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MAS
C.Vv
SCSV
CM.G

max, min

ref
Ns
\"

F.m.m

la, lo, le
Vane
Pabc

Ork

Ps

Notation et symboles

machine asynchrone

commande vectorielle

systéme de commande a structure variable
commande par mode glissant

valeur maximale (minimale)

équivalent

reférence

nombre de spires statoriques par phase
nombre de barres rotorique

entier naturel

force magnétique

indices stator et rotor respectivement
épaisseur de l'entrefer [m]

fréquence d'alimentation [Hz]
perméabilité magnétique de l'air
longueur active du circuit magnétique [m]
inductance propre statorique [H]
inductance de fuite rotorique [H]
inductance d'un barre rotorique [H]

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

inductance cyclique statorique [H]
inductance cyclique rotorique [H]

courant dans I'anneau de court- circuit [A]
courant de la barre k [A]

courant de maille rotorique k [A]

courant dans un portion d'anneau k [A]
courants des phases statorique [A]
tensions des phases statorique [V]

flux des phases statorique [Whb]

flux magnétique crée par une maille rotorique W
flux magnétique par pole crée par le courant state [Wb]
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Ms mutuelle entre phase statorique [H]

O, position du rotor [rd]

Mg mutuelle cyclique entre le stator et rotor [H]

a angle électrique entre deux mailles rotorique [rd]

Bs induction magnétique crée dans l'entrefer par leartt statorique [T]
R rayant moyen de I'entrefer

Re résistance totale de I'anneau de court-circiit [

R résistance de I'enroulement rotoriqex [

Rs résistance de I'enroulement statorigQg [

d, q indices pour les composantes de PARK dirda@adrature, respectivement
a,b référentielle fixe lié au stator

Ce couple électromagnétique [N.m]

J moment d'inertie [Kg.m?]

Ko coefficient de frottement

Wy vitesse de rotation mécanique

P opérateur de Laplace

nombre de pairs de poles
angle décrivant une position particuliere danspbee, mesuré par rapport a

une référence fixée par rapport au stator

g glissement

X vecteur d'état

u vecteur de commande

Umin » Unax commande minimale, maximale, respectivement
Ueq commande équivalente

Un commande discontinue

Vv fonction de lyapunov.

SX) loi de commutation.

S(w) surface de glissement de la vitesse [rad /sec]

S surface de glissement

K1 ,Ks gains (les paramétres de la commande par modisdergent)

t temps [s]
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Introduction générale

Le moteur asynchrone a rotor bobiné a été utilisggy'a un passé récent pour les
entrainements a vitesse peu variable. Mais il Begmtait pas une sensible amélioration par rapport
au moteur a courant continu. La machine a rotoage a'écureuil était pour sa part réservée aux
entrainements a vitesse constante a cause dditaltéfde sa commande et de la difficulté du suivi
de ses parametres rotoriques. Cependant, Ce mptésente de nombreux atouts : puissance
massique, robustesse, colt de fabrication relagwefaible et un entretien minimum [1].

Toutes ces qualités justifient le regain d'inté@t'industrie vis-a-vis de ce type de machine.
De plus, les développements récents de I'électuerdg puissance et de commande permettent aux
moteurs asynchrones a cage d'avoir les mémes penices que celles des machines a courant
continu. Ceci expligue son développement dansustiee et le remplacement progressif des
machines a courant continu [2].

Par alilleurs, certaines utilisations des moteurgn@sones ne tolerent pas les pannes
intempestives. Ces pannes peuvent étre dues agXalatructure interne de ces moteurs et qui sont
d'origine mécanique (excentricité du rotor, défsurt accouplement, usure des roulements,...) ou
électrigue et magnétique (court circuit du bobinaggtorique, rupture de barres ou d'anneau,
cassure de dents,...). Les imperfections peuventi aése dues a d'autres éléments de
I'entrainement ; citons par exemple des défauts dlahmentation, dans la charge ou dans les
réducteurs meécaniques [3].

La commande vectorielle de la machine asynchromage permet d'avoir une souplesse
proche de celle de la machine a courant continwement dit, une dynamique asymptotiquement
linéaire et découplée [4].

Cependant, cette structure de commande nécessientaissance précise au préalable des
paramétres de la machine. Ce qui exige une bommtifidation des parameétres. En conséquence, le
recours a des algorithmes de commande robuste, rpauntenir un niveau de découplage et de
performance acceptable, est nécessaire.

La commande a structure variable (CSV) qui, panaare est une commande non linéaire,

posséde cette robustesse. Le réglage par modesdengént est fondamentalement une méthode qui

1



Introduction générale

hY

force la réponse a glisser le long d'une trajeet@rédéfinie. Cependant, cette technique de
commande a un inconvénient de commutation aux fdiquences [5]
Dans ce mémoire, notre travail s'articule prinigpeent autour de quatre chapitres:

 Le premier chapitre traite les divers défauts gauvent apparaitre dans la machine
asynchrone ainsi que les différentes méthodesatmdstic.

» Le second chapitre est consacré a la présentionodele de la machine asynchrone pour
la simulation des ruptures des barres. En prenaey hous présentons le développement du modele
multi enroulement dans une approche analytique. IRaiermédiaire d’'une transformation
généralisée, nous introduisons ensuite le modgibadé. Ainsi on présente les résultats de
simulation utilisant le modeéle de taille réduitldemachine a I'état sain et avec défaut. L’anabfse
le traitement du défaut est réalisée a traverdifation de I'analyse spectrale du courant par le
biais de la transformation de fourrier rapide FFT.

* Le troisieme chapitre présente la commande veti®ride la machine asynchrone a cage,
ou la vitesse de la boucle de retour est réglagiksant un régulateur (PI).

* Le guatrieme chapitre présente une étude détaidda commande a structure variable qui,
par sa nature, est une commande non linéaire. @résente les principes théoriques de cette
commande.

Et aussi dans ce chapitre on a traite |'applioati® la commande a structure variable CSV a
la machine asynchrone a cage en fonctionnemenesawvec défaut rotorique.
Enfin le travail est terminé par une conclusioror#t les divers résultats obtenus et les

perspectives future pour I'amélioration de ce moelaavalil.
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Chapitre | Etude de la problématigue du diagnostic des dé$ade la machine asynchrone

I.1 Introduction

De nombreuses défaillances peuvent apparaitreldditisation de la machines asynchrones
au cour du fonctionnent. Elles peuvent étre élgots, mécaniques ou magnétiques. Leurs causes

tres variées, sont classées en trois groupes [1] :

- les initiateurs de défauts : surchauffe diteur, usures des éléments mécaniques (roulements a

billes), rupture des fixations, probleme d'isolat&ectrique, surtension transitoire...

- les contributeurs aux défauts : surchargguente, température ambiante élevée, ventilation

défaillante, humidité, fortes vibrations, vieill&sgaent...

- les défauts sous jacents et erreurs humaidé$auts de fabrication, composants défectueux,

protections inadaptées, absence de maintenance...

Ces différentes causes peuvent provoquer une degmdles performances ou des arréts

intempestifs du systéme. Le diagnostic précocepderes est donc nécessaire.

De nombreuses méthodes ont été mises au pointluparp sont basées sur une analyse

vibratoire. Nous nous intéressons essentiellemeali@s basées sur les signaux électriques.

Le but de ce chapitre est de présenter un étaadalés méthodes de diagnostic appliquées a
la machine asynchrone. Ces méthodes sont classédsux catégories, celles qui utilisent un
modéle mathématique du systéme et celles qui densia analyser les signaux issus des mesures.

Nous ferons une synthése des champs d'applicaticesiméthodes.

|.2 Défauts dds a la machine asynchrone a cage dieuil
Des études statiques nous révelent que certaimesepasont plus fréquentes que d’autres

parmi les pannes majeures nous trouvons les ssij@jnt

I.2.1 Défaillances d'ordre électriques

Les défaillances d'origine électriques peuventsdaertains cas, étre la cause d'un arrét de la
machine (au méme titre que les défaillances d'omteanique). Ces défaillances se séparent en
deux catégories bien distinctes. Nous pouvons b#erdéfauts qui apparaissent au niveau des

circuits électriques statoriques et celles qui egipaent au niveau des circuits électriques raiesq

[3], [6].
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[.2.1.1 Défauts statoriques
A partir des études théoriques, il a été montrélgueurant statorique avait un spectre enrichi
par la création d’un court-circuit au stator, lesguences additionnelles sont données par lagelati

suivante [7] :

fo= fs[Mi k} (1.1)

f.. : fréquence de court-circuit,

f, : frequence d’alimentation,

g : glissement,

n: entier naturel (n=1, 2,3...... et k=1, 3,5),
p : nombre de pairs de poles.

Les différents courts-circuits qui peuvent appagailans la machine sont représentés par la
figure (1.1) :

Y

Wf‘\ " B -

Court circuit entre spires

Court circuit entre deux faisceaux
Court circuit de circulationg}

Figure 1.1: Différents court circuits au stator de la machine

Dans ces deux derniers cas, il peut y avoir extstelun courant de circulation,jldans ces
deux faisceaux, car la différence de potentilledi$érente entre les extrémités de ceux-ci, il y'a

aussi autres défauts statoriques :
- coupure d’'une phase,
- défaut d’isolation,

- défauts du circuit magnétique (rupturedle)t

[.2.1.2 Défauts rotoriques

L’analyse du spectre du courant statorique en régiermanent fournit des indications sur les
défaillances rotoriques telles que les ruptureshaees, d’anneaux de court-circuit ou I'excentéci
d’entrefer [7] :
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« Deéfaut de cassure des barres
La cassure de barre rotorique provoque une dissigtit rotor. Le résultat de la dissymétrie
réside dans la création d’'un champ tournant de gppssé a celui généré par le stator, et cela a la
fréequence de glissement par conséquent, il y'augation d’'un courant supplémentaire dans le

bobinage statorique, la relation de la fréquente@snée sous la forme :

f =f[1+ 2kg] (1.2)

f,.: fréequence de barre cassée,

f. : fréquence d’alimentation,

S

g : glissement,

k : entier naturel,
p

: nombre de pairs de poéles.

» Cassure d'une portion d'anneau de court-circuit [8]

Les cassures des portions d'anneaux sont due& deg bulles de coulées ou aux dilatations
entre les barres et les anneaux. Les anneaux diecbauit véhiculent des courants plus importants
gue ceux des barres rotoriques. Un mauvais dimensioent des anneaux, une détérioration des
conditions de fonctionnement ou une surcharge diyleoest donc du courant peuvent entrainer

leur cassure. La cassure d'une portion d'anneaendng un comportement similaire a celui de la

cassure des barres.

Suite a l'apparition de ces défauts, la machingimaes a fonctionner, il est donc trés difficile
de détecter ces défaillances si la machine eség@me des défauts. Le courant que conduit une
barre cassée se répartit sur les autres barredeo@gres seront surchargées, ce qui conduitra leu

ruptures, et par la suite la rupture d'un nombus phportant des barres, dans la machine.

Rupture d’'une portion
d’annea

Figure 1.2 :Rupture d’'une et deux portions adjacentes d’annekugourt-circuit
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[.2.2 Défaillances d'ordre mécaniques
Les défaillances d'ordre mécaniques sont, en gérnésplus rencontrées parmi tous les
défauts que compte la machine asynchrone. Ces tdéfmuvent apparaitre au niveau des

roulements a billes, des flasques ou encore ded'anoteur [9, 10].

|.2.2.1 Défaut d’excentricité

La géométrie du rotor peut présenter des dissyasétiii sont naturelles celles ci relevent de
trois catégories qui sont pour I'essentiel :

a) L'excentricité statique correspond au cas ou ldreethe rotation du rotor n'est pas celui du
centre géomeétrique du stator.

b) L’excentricité dynamique, se manifeste lorsque datie de rotation du rotor différent du
centre géométrique du stator mais, de plus le eg#rotor tourne autour du centre géomeétrique de
ce stator.

c)L’excentricité mixte représente la somme des déwénpmenes statique et dynamique

Les fréquences induites proches, du fondamental,cemnées par [7], [11] :

f = f{li M} (1.3)
p

f . : fréquence d’excentricite,
f,: frequence d’alimentation,

g : glissement,
n: entier naturel (n=1, 2,3...),

p : nombre de pairs de pdles.

Excentricité statique Excentricité dynamique

Figure 1.3 Défauts d'excentricité

[.2.2.2 Défaut da au palier

La relation entre les vibrations des roulementsdllasbet le spectre du courant statorique est
basée sur le fait que toutes les excentricitésfarentes sur le champ dans I'entrefer de la machin
asynchrone, pour cela les harmoniques contenusléamectre du courant statorique peuvent étre

d’écrits par I'expression [2, 12]:
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fo =[fs 2 kf| (1.4)

avec k=1, 2,3 ...

f, : frequences caractéristiques des vibrations,

f: fréquence d’alimentation.

1.3 Etude statistique

Une étude statistique, effectuée en 1988 par umepagnie d’assurance allemande de
systemes industriels [18lr les pannes des machines asynchrones de mopgaissance (de 50

kW a 200kW) a donné les résultats suivants (figu4e :

18%

\,J Stator 60 %

9) Rotor 22 %

Autres 18 %
N/

Figure. 1.4: Proportion des défauts

D’autre part, les mémes études montrent qu’entZ3 1& 1988, les pannes au stator sont
passées de 78% a 60% et au rotor de 12% a 22%vaieions sont dues a I'amélioration des
isolants sur cette période. La répartition des pargans les différentes parties du moteur est la

suivante :

60%

50% 1-Enroulements stator 51%

40% 2-Défauts au rotor 22%

30% 3-Autres 10%

0% 4-Tolerie stator 9%

- 0,
10% 5-Roulements 8%

0% <

Figure. 1.5: Répatrtition des pannes pour des machines a fadilezoyennes puissances

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

donne les résultats suivants [14, 15] :
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45%
40%
35%
30%
25%
0%
15%
10%

5%

0% ©

1- Roulements 41%

2- Autres 34%

3- Enroulements stator 13%
4- Défauts au rotor 8%

5- Couplage mécanique 4%

Figure. 1.6: Répartition des pannes pour des machines de fptssances

Les contraintes mécaniques sont plus grandes msutypes de machines ce qui explique le

taux éleveé des pannes dues aux roulements. Celbsggent une maintenance meécanique accrue.

I.4 Conséquences des défauts
Les défauts qui surviennent sur les machines asgnek conduisent a de multiples problémes

qui affectent la rentabilité de l'installation ghab, et qui peuvent provoquer l'arrét total de la
machine. On cite parmi les conséquences des défauts

» fluctuation au niveau du couple et de la vitesse,

» appel supplémentaire du courant,

» déséquilibre au niveau de la tension et du coutarigne,

e augmentation des arréts non programmés, des mtggoduction et par conséquent le

rendement global.

I.5 Méthodes du diagnostic
Le raisonnement et la connaissance sont deux éténedéds dans la solution d'un tel
probleme. Le diagnostic est au niveau conceptueldistribution systématique des symptémes en
diverses catégories des défauts. Par rapport arlaaissance et au raisonnement deux grandes
classes des méthodes de diagnostic existent [16] :
- méthodes internes et externes.

- méthodes inductives et déductives.
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[.5.1 Méthodes internes

Les méthodes internes dépendent de la connaissabtanue a partir de modeles
mathématiques du systeme

Cette famille des méthodes est principalement éérides techniques utilisées par les
automaticiens

A partir des techniques d’identification de parasgtil devient possible de mettre en ceuvre
la méthode du probléme inverse. Le diagnostic dailtince est possible en suivant en temps réel
I"évolution des paramétres physiques ou bien disarit I'inversion de modéles de type " Boite
noire " [17], [18].

Elles impliquent une connaissance approfondie dgtionnement sous la forme de modéles
mathématiques qui devront étre obligatoirementdealiexperimentalement avant toute utilisation
industrielle. Les méthodes des diagnostics inteseaggroupent en trois grandes familles

* méthodes bases sur le modéle,
* méthodes a base d’identification,

» méthodes a base d’estimation du vecteur d"état.

[.5.2 Méthodes externes
Les méthodes externes utilisent la connaissange ts I"expertise humaine. Ces méthodes se

basent sur I"analyse des signaux que fournit lahmadors de son fonctionnement. Les signaux
utilisables peuvent étre

* Flux d entrefer, puissance instantanée, couraturgjae et vibrations acoustiques.

 L’analyse des signaux est réalisée en régime pemharcar le nombre de points
d"acquisition est suffisant pour faire tous lesetym analyse. Le régime transitoire est riche en
information fréquentielle mais a cause de sa falblee, il limite le nombre de points d"acquisition

ce qui rend I"analyse difficile et moins précisg [87].

[.5.3 Méthodes inductives

Elles correspondent a une approche montante oenawh en avant, il s'agit de trouver le
défaut a partir de ses effets sur le systeme, é#isanes utilisent un mécanisme de raisonnement en
avant qui a pour objectif d’interpréter les sympé@nainsi que leur combinaison afin de trouver le
défaut [16, 17].

[.5.4 Méthodes déductives
Le raisonnement en arriere est la principale céaratigue de ces meéthodes, la méthode
déductive doit trouver quels sont les effets darsykteme.

9
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Une vérification des effets trouvés par rapport a&ffets possibles permet de confirmer
I'existence d’'un défaut.

Le diagnostic peut utiliser soit un seul type desamnement (avant ou arriere) soit une
combinaison de raisonnement (avant et arriére) damernier cas le raisonnement appelé mixte ou

avant arriere.

I.6 Modele de la machine asynchrone a cage dédié défaut

La modélisation et la simulation des machines dtusit une étape primordiale en matiére de
diagnostic. Elles permettent la compréhension diwctfonnement défectueux, la vérification sur
prototype virtuel de I'efficacité des algorithmes détection de défaut et elles apportent également
la possibilité de construire des bases des dorsédes manifestations électriques et magnétiques
de ces défauts. Parmi les approches de modélisatiastantes, on cite [16, 17]:

[.6.1 Approche analytique

Les modélisations analytiques reposent sur le girdaductance, notion qui caractérise par
une relation linéaire entre le flux et le courant.

Cette approche globale des phénomenes électronpggeetpermet d'établir un schéma
électrigue équivalent de la machine, la théorie desuits permet de trouver les équations

différentielles caractérisant le fonctionnementadmachine [17, 18].

1.6.2 Approche numérique

Deux méthodes peuvent étre utilisées :

* Meéthode des réseaux de perméance
Elle consiste a découper la machine en plusieubestudu flux caractérisés par des
perméances. Le mouvement de la machine est priompte par l'intermédiaire de perméance

d’entrefer variable selon la position du rotorteetpproche tient en compte aussi la saturation [2]

* Méthode des éléments finis
Il s’agit de découper la machine en éléments deedasuffisamment petites, pour que le
matériau magnétique puisse étre considérer comméaite sur les surfaces correspondantes, et a
partir des équations de MAXWELL, il est possiblexgrimer le probléme a résoudre.
La meéthode des éléments finis permet de reprodfidélement le comportement

électromagnétique de la machine, et de simuledéésuts d’'une maniére plus proche de la realite.

10
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Cependant, les moyens et le temps de calcul freihgitisation de telles méthodes en simulation
des algorithmes de détection des défauts.

.7 Techniques d'analyse des défauts

Pour effectuer le diagnostic dans une installaties ,opérateurs de maintenance analysent un
certain nombre de parametres, tels que la tempéragubruit, les vibrations...

En s'appuyant sur leur expérience, ces symptomssrrigjue la manifestation flagrante d'une
modification des caractéristiques temporelles étjdentielles d'un certain nombre de grandeurs
mesurables.

L'analyse spectrale du signale, est utilisée degaimiombreuses années pour détecter des
défaillances dans les machines électriques, ericpiéat, les ruptures de barres au rotor, la
dégradation des roulements, les excentricitésgdests circuits dans les bobinages. Les méthodes
d'analyse spectrale sont principalement utiliséess des machines directement alimentées par le
réseau et fonctionnent en régime permanent [16, 17]

Toutes les méthodes de traitement de signale dispsnpour le diagnostic des machines
tournantes peuvent étre classées dans quatre gralifférents : l'analyse spectrale, l'analyse
cepstrale, lI'analyse temporelle et I'analyse terffnpquence ou temps- échelle. Dans ce qui suit, on

présente quelques méthodes qui sont utiliséeslealagnostic des ruptures des barres

[.7.1 Analyse spectrale

L'analyse spectrale est certainement la méthopkisanaturelle utilisée pour le diagnostic des
cassures des barres. En régle générale, la seandayr intéressante accessible au stator est le
courant et l'intérét de son analyse spectraleepbdvoir détecter et identifier I'élément défeatue
en fonction de sa fréquence.

Pour obtenir le spectre en fréquence, il existesiplus méthodes. Permis lesquelles on
distingue principalement deux approches :

* Méthodes non —paramétriques,

* Méthodes paramétriques.

¢ Méthodes non- paramétriques
Pour ces méthodes, on trouve tous les estimatebese d'analyse de Fourier. Les spectres
basés sur l'utilisation de la transformation derfessont obtenus :
e Soit par le calcul direct sur des segments d'édluarst temporels, puis au moyen de la
transformation de Fourier, des segments pondérésngafenétre de pondération,

* Soit par le calcul du spectre sur la fonction whaiorrélation [16, 17].

11
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* Méthodes paramétriques
Les méthodes d'analyse fréquentielles paramétriqaat basées sur la détermination d'un
modele représentant le signale a analyser et pouel les parameétres sont utilisés pour estimer le
spectre de puissance. L'estimation du spectre siéeeois étapes. La premiére consiste a
sélectionner un type de modéle, ensuite, on edémparameétres du modéle retenu en utilisant les

échantillons du signal. Enfin, la derniere étapencerne l'estimation spectrale a partir des

parametres du modéle estimé [17].

[.7.2 Analyse cepstrale
Cette méthode est utilisée en analyse vibratoidaes le cas du diagnostic de réducteurs. Il a

éte prouveé qu'en calculant le spectre, on idertli@gement la présence des raies.

[.7.3 Méthodes de détection des frégquences connues
Ces méthodes reposent sur le principe que les tdé$aucaractérisent par l'apparition ou le
renforcement d'une raie a une fréquence fixe opgtmnnelle a la vitesse de rotation de la

machine.

[.7.4 Méthodes temps- fréquence et temps —échelle

 Temps - fréquence

Les méthodes d'analyse temps — fréquence ont e&topg@ees pour I'étude des signaux non
stationnaires [15]. Plus généralement, elles sgypght a des signaux dont le contenu fréquentiel ou
les propriétés statistigues évoluent au cours thpse Pour décrire cette évolution temporelle, il
faut réaliser une analyse spectrale évolutive, desi méthodes temps fréquence. Parmi les
techniques de l'analyse temps fréquence, la tranafeon de Wigner —Ville permet des diagnostics
précis. Cette transformation est une fonction eéglli définie une distribution d'énergie dans le
plan temps- fréquence. Elle peut étre interprétéence une densité spectrale instantanée [8].

Cependant, cette analogie est tempérée par I'ezestde valeurs négatives qui en rendent
I'interprétation délicate. Des procédures de lisgfg@quentiel et temporel) par fenétrage permetten
de réduire les interférences entre les difféerertemposantes fréquentielles du signal. La
représentation temps fréquence a permis ainsi dgemen évidence la modulation de fréquence
linéaire en fonction du temps. Le temps de caltuhal représentation temps- fréquence peut étre

prohibitif. De plus l'inter présentation d’'une ineagst souvent difficile.

12
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e Temps- échelle

Ce mode de représentation est utilisé pour détdetephénomenes qui se déroulent sur des
échelles de fréquences différentes rencontrés ularsignale. La transformation en ondelette a été
formalisée par Grossman et Morle.

.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présentés des notemsriportantes en diagnostic, tels que les
défauts pouvons affecter la machine asynchrones leauses et leurs conséquences, ainsi que les
méthodes utilisées en diagnostic. Notre travaicessacré a I'étude et a la détection des défauts d
type cassures des barres dans la cage rotorigue doteur asynchrone a base de modele
mathématique. Pour cela, il faut disposer d'un bwmodele mathématique, décrivant le

comportement dans I'état sain et avec défaut. fagdiobjet du deuxieme chapitre.

13
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Chapitre 1l Modeéle de la machine asynchrone a cagdid a la simulation des défauts

[I.1 Introduction

Tant dans le domaine du diagnostic que dans cella dommande des machines électriques,
il est intéressant de disposer des modeéles capdblesprésenter le comportement du systéme en
présence de déséquilibres structurels. La miseoit d'une procédure de diagnostic a base de
modéle analytique pour la machine asynchrone rgeoum certain nombre de problémes qui
doivent étre résolus. L'un de ces problemes esgrithese des modeles décrivant le comportement
de la machine.

Ceci non pas d'une fagon moyenne comme pour la ema@) mais d'une fagon plus exacte
en intégrant certains parametres pour décrirels ptécisément possible le comportement de la
machine.

Pour cela il fallu s'orienter vers des modeles @aphistiqués (modeles de type circuit,
modéle multi enroulements) pour une descriptionpta aux défauts, que ce soit pour une
simulation plus réaliste ou pour une utilisatiomslta méthode de détection [19].

La modélisation décrite dans ce chapitre a poustalg représenter par un modele les barres
ou les anneaux de court circuit pour une machigacisone a cage. Dans cette perspective, nous
avons développé un modéle basé sur un circuit enggfprésentant la cage rotorique, nous avons
privilégié l'approche analytique afin de disposa&mdmodele mathématique ne nécessitant pas
d'outils de calcul complexe.

[I.2 Modele multi-enroulement de la machine asynchone
L'objectif est de procéder a un développement dmaéle de la machine asynchrone qui
mette en évidence l'influence des défauts étudiésles grandeurs mesurables de la machine,
principalement les courants. Deux approches scsgiples, la premiére s'appuie sur la distribution
des champs et des courants en tout point de laineaehpermet de simuler son fonctionnement en
régime des défauts. La seconde approche retenwgensiste a interprété la machine du point de
vue de la théorie des circuits pour faciliter lmsiation et la mise au point les problémes de mneptu
des barres et d'anneaux de court circuit [7], [17].
En Considérant les hypotheses de départ simplifiest suivantes :
» l'entrefer est constant, I'effet d'encoche estigégl|
* permeéabilité relative du fer trés grande,
» répartition dans l'entrefer de la force magnétometet du flux sont sinusoidale,
» Jleffet de la saturation est négligée, I'effet pmilaire est considéré nul, courants de
Foucault négligeables hors des barres rotoriques.

En plus de ces hypothéses, on suppose que le stateain, et de constitution symétrique.
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[1.2.1 Calcul des inductances [17, 18]

[1.2.1.1 Partie statorique

En premier temps, on suppose que les enroulemiattsiques sont régulierement distribués
autour du périphérique de I'entrefer de telle sque l'induction résultante puisse étre sinusojdale
dans ce cas I'expression de la FMM sera :

2N

F(©) = nps |, cosB (2.1)

D'aprés le théoréme d'Ampére on peut écrire :
Nl
F(6) = §Hd| (2.2)
Y
La décomposition de l'induction sera :
N
B(6) =24, —1, CoSpO ®.
T " ep
Par conséquent, le flux magnétique dans I'entefeobtenu par l'intégration de I'expression (2.3),

on peut écrire :

2
=j Bsds—jBRIde (2.4)
: 2
On obtient :
4 N
= SR 2.5
(ps T[HO ep2 S ( )

Le flux total traversant 'enroulement de la phéskest :

2p
%ﬂf" [ cose de (2.6)

llea = NS(pS = NS'S'

2p

Donc I'équation (2.6) peut se mettre ses la forme :

We =Ll (2.7)
En utilisant I'équation (2.6), I'inductance prineip de la phase " a " s'écrit :
2
Loy =ty e 2.9
ep?tt

Le flux de fuite est donné par :

(p Lfsls (29)
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L’inductance totale de la phase "a" est égale sbfame de l'inductance de magnétisation et
de l'inductance de fuite tel que:

Las: Lsp+Lfs (210)
Puisque les enroulements statoriques sont symeésidies inductances propres des trois

phases sont considérées égaux . L, =L =L,)

[1.2.1.2 Partie rotorique

Le rotor de la machine asynchrone a cage est d8simin enroulement polyphasé, chaque
maille étant constituée de deux barres adjacentie eteux portion d’anneau en court circuit. Ce
modele considere que le rotor est constitué d’autamphases que de barres et les courants circulant
dans les portions d’anneau de court circuit repitese: les courant des phases rotorique (figure 2.1)
[17, 18].

Iek

I b(k+1)

Figure 2.1 : Structure de la cage du rotor

La figure (2.2) représente en fonction @el'allure de linduction magnétique supposée
radiale produite par une maille rotorique "k" déastrefer [17, 18].

B
:: B1rk = N,Ll_l‘%lrk

r

k+1).
. | (k+Da

() G
P e e
B2rk __Ni'iolrk )

, €

2n

®-v

Figure 2.2 :Induction magnétique produite par une maille rote
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La distribution spatiale du champ di a f&"kboucle de courant rotorique, est considérée
comme étant rectangulaire, I'inductance principatléinductance mutuelle d’une maille rotorique

sont données par I'expression du flux propre deddle "k".

On adonc:
(k+Da
P = f By, R.10B 2.11)
Donc:
_ N, -1y
Qi = ( NE )zOZTTR-“rk

r

L’inductance propre d’'une boucle rotorique est :

L, = onRy (2.12)
N e

P
r

L'inductance totale de 1a®R® maille rotorique est égale a la somme de son tadee
principale, des inductances de fuite des deux bateales inductances de fuites de deux portions

d’anneaux de court circuit fermant la maille k, ddexpression est donnée par :
L, =L, +2L,+2L, 2.13)

Les mailles rotoriques sont magnétiquement coupp@eslintermédiaire du flux rotorique
d'entrefer, le flux traversant 1&"® maille produit par le couraniIcirculant dans la maille k est

donné par :

(j+Da
@ = [B,y R.IdB (2.14)
ja

(i+1)a

1
Py = j (_bm l,,)d0
D’aprés I'’équation précédant on obtint I'inductancetuelle :

M, =-—HoomR) (2.15)
N2 e

r

[1.2.1.3 Mutuelles inductances entre stator et rotp

L’induction produite par la bobine de la phase ndia K™ maille rotorique est donnée par :
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NS

B.. :guo—lscos(oe—n@) (2.16)
m = € 3

avec n= (1, 2,3)

Le flux traversant la maille k, est donné par :

1 (k+D.a

Qo= [dz [B, R IdO (2.17)
0 ka
On obtient :
2 “ 1 [ 2_’_[ ] (k+D).a
o =-="2NJ RI=|sg -n— 2.18
“ = ep 0 sin(Ee-n-—) . (2.18)
L'inductance mutuelle entre la phase « a » du s&tta maille rotorique est :
2n
M,.=-M,cos{b- n? +k.a) (2.19)
avec :
4 u . 2n
M, =—"2NRIsin=) :a=p—
* mep ° (;) P N,

[1.2.2 Mise en équation

En utilisant les transformations de Clarke pourspasles grandeurs triphasées statoriques (a,
b, ¢) aux grandeurs diphasées [§). Nous pouvons effectuer la simulation avec degpéres
distincts pour le stator et le rotor.

Pour alléger le temps de calcul, on élimine l'arthlde la matrice de couplage en choisissant
le repere le plus adéquat et qui est celui du rddans ce repere, toutes les grandeurs ont une
pulsation gos en régime permanent. Cette caractéristique peaiuéitisée pour I'analyse de rupture

de barres rotoriques dans la machine par I'observau courantg[20].
[1.2.2.1 Equations statoriques

On déduit pour I'ensemble des phases statoriqgeijeations matricielles :

VASGRIERICE

Apres transformation et rotation, les équationstéues dans le repere rotorique s’écrits :
Vs Rs 0 ||l4 0 —-Ww|| Py s
ds | _ ds |, @y + d| @ (2.20)
Vi 0 Rs||lye] |0 0 ||@| dt]| @
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avec .

L. O |[lg coska :
q)sd = - I\/Isr . Irk (221)
L0 Ly g sinka

_I r(Nr_l) _

avec : k[0, Ni-1], keN

Donc :

Py =Ly Msr[cosOO( l,+coslal, +...+cosokl, +....+cos(N, —1)a Ir(Nr—l)J
De la méme fagon poud

D =Ll —~M|sin0a I o +sinla I, +....+sinok |, +....+sinN, =Da |,y |

Apres la dérivation les équations (2.21), on ab@uti

T
dq)ds — LSC dlds _ Msr COSkG i Irk (222)
dt dt dt
_lr(N,—l)_
Et:
T
do di '
oy e M1 0 sinka o 140, (2.23)
dt dt dt
_lr(Nr—l)_
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[1.2.2.2 Equations rotoriques

Le rotor a cage de la machine asynchrone peursétrématisé par le modele donne par la figure
(2.3) R, L,

NN,

>
[ ||
b(k-1)

Rb(k—l)’ Lb(k—l)
_——— — {, 1 -

R Le
N, "N,

Figure 2.3: Schéma électrique équivalent des mailles rotorique

|, représente le courant de maille K gt le courant de la barke
On écrit :

e Pourlenceudn®1
Ibk = lrk - Ir(k+l)

e Pourle nceud n° 2

I =|

b(k-1) r(k-1) I rk

L’équation électrique relative a la maille est :

R, R, dq>
N_lrk - Rb(k—l) [Ir(k—l) - |rk]+ N rk =1 ]+ Rbk[l k r(k+1)] =0 (2-24)
Donc I'équation électrique relative a la maikedevient :
e Re dq) I
| _Rb(k—l)lb(k—l) +_[| Ie]+Rbk|bk+ =0 (2.25)
Le flux induit dans la maille rotorique est donra¥ p
Nr-1 ) L
D=Ll Mrrzlr - - M (I, coska +1, Slnka)+N_e(|rk+|ek)+Lb(_|b(k—l) + 1)
j¢k '
avec : k=0,1,2,......cccenn... ,.Nr-1
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Le terme en |, et en M, respectivement le flux principal, et mutuel aves autres mailles

rotoriques, puis viennent les termes de couplage & stator. On remarquera le fact% par

rapport a I'équation statorique a cause de la fisamstion de Clark.

L’équation de lI'anneau peut s’écrjgd, 22}

Nr-1
Ledl L, ZdI

- R, ——erk

|

rkO

Le systeme complet[L] % = [V]—[R][I] s’écrit sur la forme :

L. 0
0 L.
+2Le+2|_b
N
Mrr_Lb
3 3 )
—M. coska ——M. sinka
2'\/Lr‘ ZNLr‘
Mrr_Lb
0 0 —5
i N
R —wl
v o, R .
ds
0 0 22+R R,
Vs N
0 0 0
O1_l o o 0
0
0 0 0
0 0 0 R
. O -
0 0 —&
L N

L 42Le
N

-R

-M, cosja
-M, sin ja

M

r

Mrr_Lb

+2L, M- M

n r

r

M, wsinja
-M, w cosja

R, 0

bk—D) 2— +R pictR b(k-]) R

“"une)

21

0
0
L,
M M, - —=
rr rr Lb Nr
Mrr :
2, . L
M L +—=+21, ——
_L
S
E
0
. R,
s (Nl N
0
2R 4R Ry
N t(::a B(NFD N

(2.26)

Qo
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Le couple électromagnétique est obtenu par déonate Co-énergie:

ta{m - M cos@ + k) } :
Aan rk

C.=2P|I..,
2 00 -M, cosP + k.a)

On adonc:

3 N, -1 N, -1
C, =§PMsr{|ds§'rk sinko =1, D 1, cosk.a}

k=0

On y ajoute les équations mécanique afin d'avoir la vit&s%

d_Q :ll:)((:e _Cr —f_w)
dat  J P

_do
avecw=—.

[1.3 Modele de taille réduite de la machine asynchome

2.28)

(2.29)

(2.30)

La représentation d’état fait apparaitre un systeme d’ordre tres élevéesarconstitué de

nombre de phases statoriques, du nombre de phases rotoriqueg@iatams électromécaniques

[18], [24].

Nous avons appliqué une transformation de Park étendue au systeritgieotle maniére a

transformer ce systeme a phases en un systeme (d, q), et elle est écrite de fagon suivante :

1 1

2 2
[T6,)] :% cosb,  cos@, - k.p.%n)

-sin®, -sin@®, - k.p.z?n)

1 cosb, -sin®,

[Te)]" =,

avec ke [0... (n-1)], ke N

22

1 cos@, - k.p.%n) -sin@®, - k.p.%n)

1

2

cosP, - (n- 1)k.p.2?n)

-sin@®, - (n- 1)k.p.2?n

1 cos@, —(n- 1)k.p27n) -sin®, - (n - 1)k.p.2?n)

(2.31)
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Nous pouvons définir un vecteur d'étaf] [qui, aprés I'application de cette matrice de
transformation donnera :

X sl = [TONX ared = X aed = [TO] "X e (2.32)

X acd = [T @I = X ) = [Tone 8] [X i

Soit la partie statorique :

V=R 0D+ .0y 2.39)

L’application de la transformation donne :

Vel ={T@IRAIT@] Yl + ET@NLT@N -l
H{relL G e (@M 0]}l

M T @1 Sl

Pour la partie rotorique :

[v.]=[R, ][Irk]+ AL, ][Irkl}+ Am i) (2.34)
Nous obtenons de la méme facon :
V] =@ IR )T Hr s+ 7615 [
R LLLCR) (Y0 B R 0 (RIS
En choisissant un référentiel lié au rotor ,

Apres simplifications nous obtenons un modele dke teéduite pour la machine asynchrone
[24].
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L. 0 —M, 0 o,  _ _T N, 1
2 Ids Vds & _('OLSC 0 Ewler 0 lds
0 L 0 -—M, O
sc o Ve g ls| | Vas Wl R ‘B(DNLr 0 0 lgs
SBw, o0 L o ofa™|7°T o o 7 o ol
2 3 ) a9 0 0 Fé oIqr
0 —M, L. 0 I, 0 R l,
2 - - lo o 0 0 R| ™
i 0 0 L B -
(2.35)
avec:
L,=L,-M,+2 L. +2L,(1-cosa) (2.36)
Nr
R
R, :2Ne + 2R, (1-cosa)
Dans le cas d’un défaut rotorique, la matricg {Rit &tre modifiée.
La matrice de défaut rotorique s’écrit :
0 - 0 0O 0 -]
o -0 O 0O O
[er]:[Rr]+ 0 -0 R'bk _R'bk 0 (2.37)
0O -0 -R, R, O
0O -0 O 0O O
E : : 0 |
La nouvelle matrice des résistances rotoriquegsapansformations, devient :
Rl = [T@R @)™ =[Xred =[T@ )R ]+ [R Jre0.)] (2.38)
La matrice résistance de défaut devient :
R R
[R J:{ rdd rdqj| (2.39)
i qud quq

Ou les quatre termes de cette matrice sont :
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R =2R,(@-cosa) + 2

Ee +N£(1— cost)> Ry, [(L-cos@k - 1)a)
r r k

Ry = —Ni(l— cost)> Ry, [$in@2k - Da
k

r

Ry = —Ni(l— cosat)Y Ry, BBink - Da
k

r

Rq = 2R, @-cosn) +2

Ee +N£(1— cosa)>" Ry, 0L+ cos@k - 1)a)
k

r r

avec: « —p@
' N

r

L'indice k caractérise la barre cassée.

Pour la partie mécanique, aprés I'application diedasformation généralisée sur I'expression
du couple, on obtient :

gs*'dr

Ce:gPNr.Msr(lds.lqr—l 1) (2.40)

La sous-matrice, relative a la résistance rotorigase un bon indicateur de la présence d'un

défaut. En effet, en cas de defaRf, et R, ne sont plus égaux comme c’est le cas pour la

machine saine. En outre, les ternfeg, et R, , prennent une valeur non nulle, ce qui ttmoigne de

la présence d’un défaut au rotor

[1.4 Résultat de simulation

Les paramétres de la machine utilisée en simulation sont dbtingsexe 1.

I1.4.1 Cas d’'une machine saine

Les figures (2.4), présentent les résultats de simulation du madgochrone a I'état sain
alimenté directement a travers un réseau triphasé équilibrée.
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3000f
12
2500+
- = W
§ 2000+ =
£ 150 E
= = 4
< 1000 =
= = 2
=500 2
0 | | | | | < -2 | | | | |
0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
temps(t) temps(t)
(a) : vitesse de rotation (b) : cauplectromagnétique
A 1000
15
10 1 3 500
=]
: ] |
: M \“ : W
] |
15 ] -
1000
_20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
temps(t) temps(t)
(c) : courant statorique (d) : courant rotoriqudalbarre (1)

courantids
courant idr

K L L L L L K L L L L L
& 05 1 15 2 25 3 0y 05 1 15 2 25 3
temps(t) temps(t)

(e) : courant statorique diregt i (f) : courant rotorique directi

Figure 2.4: Grandeur électriques et mécanique pour un famtement sain de la machine

On constate que le temps d’établissement des giemédectriques est rapide de l'ordre de
0.23s.
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Le couple électromagnétique atteint une valeur maleé de 14 N.m (figure 2.4.b), avant de
se stabiliser a une valeur presque nulle en fomedment a vide t=0.6s.

A linstant t = 0.6s on applique un couple résistanminal de 3.5 N.m, on remarque que le
couple électromagnétique rejoint sa valeur pour pmmser cette sollicitation avec une réponse
quasiment instantanée, ce qui entraine une dinoinwte la vitesse (figure 2.4.a)

Les courants des barres rotoriqgues sont trés imuustt ils peuvent atteindre 1000 A, en

régime transitoire (figure2.4.c)

I1.4.2 Fonctionnement avec défaut de la machine

e Cas d'une cassure adjacente de deux barres rotorigu

IS
al T T T T

sge0.  Fotor sail lbarre casst 2 barres cassé

3000+

2500

2000+

2875
1500~ o

1000- 2865

tesse de rotation

vi
vitesse de rotation(tr/min)

2860

o
=
<2

2855+

| | | | 2850
05 1 15 2 25 3

temps(s) ' temps(s)
(a) : vitesse de rotation (a-1) : zaderla vitesse de rotation

o

f

rotor sait 1 barre cass 2 barres cassé

couple électromagnétique (N.m)
couple electromécanique (N.m)

29 | | |
0 05 1 15 2 25 3 .
temps(s) temps(s)

(b) : couple électromagnétique (b- 1) : zoom dupde électromagnétique
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rotor sail 1 barre cass: 2 barreg cassé
15 ] 3% 1
, 3157A q \,
10 1 .
— <C
= =y |
< 5 1 3
= “ S 309
b= 0) il et
-
Z 9 1 =
= ‘| <299
S -10 1 2 59
15 1 285
20 | | | | | 28
0 05 1 15 2 25 3 1 15 2 25 3
temps(t) temps(t)
(c) : courant statorique (c-1) : zoom du couraatostque

Figure 2.5: Grandeur électriques et mécanique pour un famrtement avec défaut deux barres adjacentes (1et2)

e Cas d'une cassure espacée de deux barres rotorique

2895 ‘ ; ; ‘
sgq otor sait 1 barre cass 2 barres cassé

3000+ B

2500 1

2000+ B

2875
1500~ b
2870)

1000+ 7 2665

vitesse de rotation (tr/min)

2660
500 1

vitesse de rotation (tr/min)

2855

0 | | | | | 285 | | | |
0 05 1 15 2 25 3 1 15 2 25 3

temps(s) temps(s)
(a) : vitesse de rotation (a-1) : zoom de la véeds rotation

18 rotor sait 1 barre cass 2 barres cassé |

I Y

couple electromécanique(N.m)
couple electromécanique(N.M)

K 05 I 15 2 25 3 .
temps(s) temps(s)
(b) : couple électromagnétique (b- 1) : zoom duypb@électromagnétique
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5 | 30t rotor sail 1 barre case m
> \ﬂ | <31
] |
: .
= | :

-15 4

K 1 1 1 1 1

& 05 1 15 2 25 3 28 1 15 3

temps(s) temps(s )
(c) : courant statorique (c-1) : zoomodburant statorique

Figure 2.6: Grandeur électriques et mécanique pour un famotement avec défaut deux barres espacées (let7)

Lorsque la machine présente un défaut de type madss barres, on remarque:
* Les oscillations qui apparaissent sur les courleesitgsse et du couple (figure 2.5.a et b)
(figure 2.6.a et b) qui se traduisent par desatibns dans la rotation de la machine,
« Pour le courant statorique, Ilamplitude n’est plus constante (figure 2.5.¢j\ffe 2.6.c), ce
qui se traduit par la présence des harmoniquesldapectre.
* On remarque que si les cassures des barres dadjgmente figure (2.5) la vitesse chute a
des valeurs considérables, le couple pressentstdtatons plus important par rapport au cas des

défauts de deux barres espacées figure (2.6).

[I.5 Analyse spectrale du courant statorique

Pour chercher la meilleure fenétre de pondéraaoplis adaptée, on considere le cas d’'une
machine avec un défaut rotorique de type d’'uneeseassure de barre. Pour cela divers types des
fenétres sont utilisées dans I'analyse spectraleodant statorique (figure 2.7).

La figure (2.7) présente les différents spectrasmls en effectuant une analyse fréquentielle

utilisant un fenétrage de type: Kaiser, HammingcRmann et Hanning
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Amplitude (dB)

Amplitude(dB)

70 I I I I | I I I | 150 I I I I | I I I |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fréauence(Hz) Fréauence (Hz)

Fenétre Kaiser Fenétre Blackman

o

Amplitude (dB)
R

Amplitude (dB)
3

S
<L

-100¢

_100 1 1 1 1 1 1 1 1 1 _12 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %0 35 40 45 50 55 60 65 70
Fréquence (Hz)

Fenétre Hamming Fenétre Hanning

Figure 2.7: Différente fenétres de FF'cas d’'une cassure de barre rotoric

On remarque d'aprés le spectre du courant stamrigue I'epaisseur des raies (figure 2.7)
dans le cas de la fenétre de types kaiser et hagnesintres petite par apport aux fenétres de types
hanning et Blackman, ce qui rend difficile la leetde la frequence correspondant au défaut.

Par conséquent, l'utilisation de la fenétre de Hiagrmparait meilleure et plus adéquate du
point de vue lisibilité des fréquences de défdépaisseur des raies obtenues sont plus impostante
pour la détection des raies de défauts.

Des résultats de simulation relatifs a I'analy@eRFT du courant statorique de la phase "a"

(1,,) en régime permanent a charge nominal sont p&selians le cas du moteur sain et avec défaut

de deux cassures des barres de type adjacentedesnitrarres 1 et 2 et espaceée (1 et 7).
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(1-29)f (1+29)%

o 1 (1-49)k

-40 \

-60-

(1+4g)t

/

-100+

Ampllitude(dB)
Amplitude(dB)

-150r

200 L L L L | L L L | 12 L L L L L L L
0 50 200 15 20 250 300 3K 400 450 500 %O B Q0 4 50 5 60 65 10
fréquence (Hz) fréquence(Hz)

Figure (2.8): Moteur sain Figure (2.9): Moteur avec une barre cassée .

T T 0 T T
(1+29)& (1-20)

(1-29)% (1+29)k

(L-40)% (140t (@-49), (1+49)t

B0 80

Amplitude(dB)

B0 B0

-100+ -100+

12 1 1 1 1 1 1 1 12 1 1 1 1 1 1 1
%0 3 40 4 50 % 60 65 0 %O K Q0 4 50 5% 60 65 10
fiéquence(Hz)

Figure (2.10): Moteur avec deux barres cassées Figure (2.11): Moteur avec deux barres cassées

adjacentes espacées

Les figures (2.8) a (2.11)présentent le spectre de fréquence du couraorigize autour de
la fréequence du réseau de 50Hz, du moteur a Baiat Aucune raie latérale de part et d’autre de
la raie du fondamentale (figure 2.8).

Lorsque la machine fonctionne en défaut d’'une casde barre, on remarque I'apparition des
raies latérales au voisinage du fondamental cooredgmt approximativement aux raies données par
I'expression (1.2 chapitre 1), figure (2.9).

Si on augmente le nombre des barres casées, orvehse augmentation des raies surtout si
les cassures sont de type adjacentes (figure 2dfparativement aux défauts de type espaceés
(figure 2.11).
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Les tableaux 2.1 et 2.2, représentent I'extracties raies de défaut vis-a-vis le fondamental
directement du spectre des figures (2.9 a 2.11a d¢tavers le calcul déduit de I'expression

f = 1+ 2kg)f,, pour k=1 et 2.

calculée —

g =4.448%,

f.=50Hz (1'4g)f8 (1'29) fS (1+29) fS (1+4g) fs

f calcuts (HZ) 41.034 45.517 54.483 58.966
f geduit (HZ) 40.99 45.5 54.5 59.02
Amplitude (dB) -40.67 -26.46 -30.135 -51.37

Tableau 2.1 [Fréquences de défaut calculées et déduites, casdBfaut de deux barres adjacentes (1 et 2)

=4.574%,
oty (1-49)% (1-29) & (1+29) £ (1+49) £
f calcus (HZ) 40.852 45.426 54.574 59.148
f déduite (HZ) 40.98 45.49 54,51 59.05
Amplitude (dB) -45.28 -28.69 -32.445 -56.33

Tableau 2.2 :Fréquence de défaut calculées et déduites, casdBtaut de deux barres espacées (1 et 7)

On remarque que les fréquences (1+2.k.g)ds raies latérales déduites des courbes de

I'analyse spectrale correspondent aux valeur thées (calculées) des ces fréquences.

(Hz /dB) Cassure d’'une | Cassure de deux barres Cassure de deux barres
barre adjacentes espaceées
f1; Ay 54.3;-33.31 54.483 ; -30.135 54.574 ; -32.445
fa; A 45.7 ; -30.51 45.517 ; -26.46 45.426 ; -28.69
f3; Az 58.6 ; -60.32 58.966 ; -51.37 59.148 ; -56.33
fq; Ay 41.4 ;-50.79 41.034 ; -40.67 40.852 ; -45.28

Tableau 2.3 Amplitudes et fréquences des composalitefg).f; et (1+4g).f (en) pour différent nombre des barres
cassées
avec : f = (1+2kg)k et A; »leurs amplitudes
£~ (1x4kg)t et A4 leurs amplitudes

Les tableaux mettent en évidence l'influence du Iniendes barres cassées et leurs mutuelles
positions sur le spectre du courant statorique.r Pesl valeurs de fréequencesfles raies sont
presqudes mémes pour les différents types de cassurds, poar les fréquences fil y a une
petite différence parfois sont inexistante. L’arhale des raies est d’autant importante si les arre

sont adjacentes.
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I1.6 Prise en compte du type d’alimentation de la rachine en présence du défaut

11.6.1 Modélisation de I'onduleur de tension a MLI

Pour un onduleur triphase, les commandes desupteurs d’'un bras sont complémentaires.
Pour chaque bras, il y a donc deux états indépénd@es deux états peuvent étre considéerés

comme une grandeur booléenne [24].

* S, ,.=1 Interrupteur du demi-bras ha(d, b ou cferme.
* S,, .= 0: Interrupteur du demi-bras béa, b ou cfermé.

La figure (2.12) montre le schéma d’'un onduleytiaisé avec sa charge [35] :

A

Figure 2.12 Schéma d’'un onduleur de tension triphasé avethsage

Pour simplifier I'étude, on supposera que :
» |a commutation des interrupteurs est instantanée ;
» |a chute de tension aux bornes des interruptetirsegtigeable ;
» la charge triphasée est équilibrée, couplée efeétniec neutre isolé.

Pour les tensions composékg, U, .etU_,ona:

Uab = Uao+U0b = Uao_Ubo
ch = Ubo+Uoc = Ubo_Uco

(2.41)
Uca = Uco+an = UCO _Uao

U, U,,etU_peuvent étre considérées comme des tensions eé#ertr I'onduleur (tensions

continues).

Soit " n" l'indice du point neutre du coté alterhddn a:

Uao = Uan + Uno
Ubo = Ubn + Uno (242)
Uco = Ucn + Uno
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U, U,, et U, sontles tensions simples de la machineigtest la tension fictive entre le neutre

an’

de la MAS et le point fictif d'indice "o0".
Sachant que la charge est équilibrée et le nesdlé alors:

Uan+Ubn+Ucn:O (243)
La substitution de I'équation (2.42) dans I'équat{@.43) aboutit a:

Uno :%(Uao+ubo+uco) (244)

En remplacgant I'équation (2.44) dans I'équatiod 22, on obtient:

Uan:guao_éubo_iuco
31 32 31
Uy, =—=U,+=U,--U
bn 3 ao 3 bo 3 co (245)
Ucn :_Euao_éubo-'-guco
3 3 3
alors :
U,. =%(28a -S,-S)
U
Ubn = ?0(_861 + ZSD _Sc) (246)
U,, =%(—S€j1 -S +2S)

Comme on peut le voir, les combinaisor$%,S)= (1 1 1) et (0 0 O)correspondent au

vecteur nul. La figure (2.13) montre les six vecsenon nuls qui peuvent étre crées par un onduleur

triphaseé. AP

{VO(OOO) : Vecteurs tensions nuls

V(001 V4(101) V,(111)

Figure 2.13: Vecteurs de tension crées par I'onduleur de tendians la repéred,3)
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[1.6.2 Commande de I'onduleur de tension MLI naturelle (sinus-triangle)

La technique de IMILI naturelle repose sur la comparaison entre deurasiy:

* le premier, qui est appelé signal de référence (Natdce) représente l'image de la
sinusoide qu’on désire a la sortie de I'onduleue. <ignal est modulable en amplitude et en
fréquence;

* le second, qui est appelé signal de la porteusen@ulaire), définit la cadence de la
commutation des interrupteurs statiques de l'ondul€’est un signal de hautes fréquences (HF)
par rapport au signal de référence.

L’onde en impulsion est meilleure que I'onde regtaaire (plein onde) si [24], [35] :

fporteuse> 20. f référenc (2-47)

Les figure (2.14) représente deux signauMld générés par la comparaison de deux signaux

de la porteuse en triangle ayant deux frequendésahteslkHz (figure 2.14.a) et2 kHz(figure

2.14.b), avec le méme signal de référence sinusoida

Signal de référence Onde porteuse

1,? T / T /

o oO.a0s o.a1 o015 ooz

Temps(s)

L'impulsion imposée au bras de I'onduleur

[} oO.a0s o.a1 o015 o0z

Temps(s)
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"

L'impulsion imposée au bras de l'ondUleur

1
a5
[ =
o4
.2

]

L L L
] O.00s o.M o015 0.0z

. e . Temps(s)
Figure 2.14 :Génération d'une MLI naturelle pour un signalldgporteuse de

(@) :1kHz) (b):2kHz
La modulation sinus-triangle présente linconvéniede générer des impulsions

dissymétriques par rapport a une période de leepset Ainsi, les instants de commutation ne
peuvent étre exprimés sous forme analytique singglejui rend délicate sa mise en ceuvre dans les
applications numériques [35].

L'avantage majeur de la technique de modulatiamssinangle naturelle est la réduction de la
pollution (élimination d’harmoniques non désirés)de minimiser les oscillations sur la vitesse, le
couple et les courants; ce qui permettra de rédairgollution en harmoniques dans le réseau

électrigue ainsi la minimisation des pertes darsys#éme et donc amélioration du rendement.

[I.7 Résultat de simulation (alimentation du moteur par onduleur a tension MLI en

boucle ouverte)

Dans ce cas, la machine est alimentée par ondalunsion MLI en boucle ouverte

[1.7.1 Cas d’'une machine saine

350 15

vitesse de rotation (rad/s)

couple électromagnétique (N.m)
o

_50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 = 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

temps(s) temps(s)

(a) : vitesse de rotation (b) : couple électromagnétique
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courant statorique

courant statorique direct ids

1500

15-

10-

-10F

-15+

1000

500~

-500-

-1000-

courant rotorique de la barre 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1500! 1 1 1 1 1 1 1 1 1

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
temps(s) temps(s)

(c) : courant statorique (d) : courant rotoriqudalbarre 1

15+

10r

3000

2000-

1000

-1000-

courant rotorique direct idr

-2000r

I I I I I I I I I -3000! I I I I I I I I I

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
temps(s) temps(s)

(e) : courant statorique diregt i (f) : courant rotorique directi

Figure 2.15: Grandeur électriques et mécaniques de la macbkaiee alimentée par onduleur a Mll

Les figures (2.15), présentent les résultats dellsiion du moteur asynchrone a I'état sain

alimenté par un onduleur de tension a MLI en boodkerte. La machine démarre en premier lieu

a vide et un couple de charge est appliqué en ggarmmanent.

On remarque que le courant direct statorique gihdse (figures (2.15 c et e)) et rotorique

direct (figure (2.15 f)) présentent des oscillasiate hautes fréquences réponses dues a la présence

du convertisseur, ces oscillations donnent lieu & dulsations au niveau du couple

électromagnétique important en fonctionnent dehbrge (figure (2.15 b))

[1.7.2 Fonctionnement avec défaut rotorique

Cas d’'une cassure adjacente de deux barres rotorigu

La machine étant alimentée a travers un onduletertgon a MLI, le démarrage est effectué

a vide en fonctionnement sain sans défaut. A tefieffectue un défaut de rupture de 1% harre

et & linstant t=2s, on ajoute la deuxiéme ruptigda barre n°=2.
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vitesse de rotation

courant statorique

350 308.5
308{
3075
307F
306.5-
N 1 1 1 1 1 6 1 1 1 1 1 1 1 1 1
500 05 1 15 2 25 3 301 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3
temps(s) temps(s)
(a) : vitesse de rotation (a-1) : zoom de la vigads rotation
20 4
15- b 3.5
10r b 3
5 325
.‘1 i § 5
5 <15
-10- 3 1
gL
220 L L L L L 0
0 05 1 15 2 2.5 3 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3
temps(s) temps(s)
(b) : courant statorique (b-1) : zoom du couraatostque

Figure 2.16: Grandeur électriques et mécanique pour un famtement de la machine avec défaut deux barres

adjacentes (let

Cas d’'une cassure espacée de deux barres rotorique

On refait le méme fonctionnement de la machine maisonsidérant a t=2s , la cassure de la

barre espacée la septieme barre rotorique.

vitesse de rotation

350

300-

250-

200r

150r

100-

50

0

-50
0

308,
Sansf
2 307
306.5r
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
05 1 15 2 25 3 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3
temps(s) temps ()
(a) : vitesse de rotation (a-1) : zoom de la vigads rotation

38



Chapitre 1l Modeéle de la machine asynchrone a cagdid a la simulation des défauts

15+ b 3.5
10 b 3

25

o

-
o

courant statorique
—2
courant statorique

-10-

—

-15-

o
o

temps(s) temps(s;

(b) : courant statorique (b-1) : zoom du couraatostque
Figure 2.17: Grandeurs électriques et mécanique pour un foncement avec défaut deux barres espacées (1 et 7)

Lorsque la machine présente un défaut de type madss barres, on remarque:

* Les oscillations qui apparaissent sur la courbevitbsse (figure 2.16.a et 2.17.a) qui se
traduisent par des vibrations dans la rotatioradedchine,

* Pour le courant statorique, llamplitude des oscillations n’est plus constaffigure 2.16.b
et 2.17.b), ce qui se traduit par la présence daadniques dans le spectre du courant.

« On remarque aussi que si les cassures des bantslesdaype adjacente figure (2.16) la
vitesse chute d’'une valeur considérable, par rdpgorcas du défaut de cassure de deux barres
espaceées figure (2.17).

» Si la machine est alimentée a travers un onduleutedsion, les courants, la vitesse de
rotation présentent des ondulations considérahlessi la machine est alimentée directement a

travers un réseau de tension équilibré.

[1.8 Analyse spectrale du courant statorique de lanachine asynchrone alimentée par
un onduleur de tension :

L’analyse spectrale du courant statorique a I'stah et pour les différents types de cassure

des barres rotorique est représentée par les §igre8 a 2.21) :
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(1+29)%

(1-29)%

. (1+40)t |

Amplitude(dB)

.25 1 1 1 1 E 1 1 1 1 1

|
) I 50 5% 60 ? ® “ S, f Ll & n
Fréquence (Hz)

Figure (2.18): Moteur sain Figure (2.19): Moteur avec une barre cassée .
(1-29)% (1+29)% (1-29)% (1+29)%
(1-49)k (1+49)k (1-49)% (1+49)k
@‘ -30 & el @ -30 B
! ! /
g -40 - g -40
- 30 35 40 45|:réque5noce(Hz)55 60 65 70 - 30 35 40 45Fréque5:3:e(HZ)55 60 65 70
Figure (2.20): Moteur avec deux barres cassées Figure (2.21): Moteur avec deux barres cassées
adjacentes espacées

On remarque que le contenu spectral du courartrigpaé (figures 2.18 a 2.21) ,(tableau 2.4
et 2.5), ne se limite pas seulement a la compodanttamentale de fréequence 50 Hz mais a la

présence des harmoniques a des fréquences proch@esidonnées par I'expression (1+2kg)f

0=5.23% ) i

fmoDris (1-49)% (1-20) £ (1+20) £ (1+40) £

f carcules (HZ) 40.08 44 .47 55.23 60.46

f déduite (HZ) 39.89 45.03 55.11 60.02

Amplitude (dB) -38.54 -45.77 -37.23 -46.62
Tableau 2.4 :[Fréquences de défaut calculées et déduites, casdfifaut de deux barres adjacentes

0=5.17% ) i

=20 (1-49)% (1-20) £ (1+2g) £ (1+4g) £

f calcus (HZ) 39.66 44.83 55.17 60.34

f déduite (HZ) 39.89 44.701 55.082 60.78

Amplitude (dB) -37.06 -46.74 -37.23 -51.37

Tableau 2.5 [Fréquence de défaut calculées et déduites, casdBtaut de deux barres espacées
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I1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une simulatiétat sain et défaillant de la machine
asynchrone a cage. Les divers défauts considérdsles cassures des barres rotorique de type
adjacente et espacée dans le but de montrer I'défda position des cassures de barres sur le
fonctionnement de la machine. Le défaut de cassd@arebarre provoque une modulation de
I'enveloppe du courant statorique et des osailletidans le couple et la vitesse rotorique, ses
oscillations sont proportionnelles en fonction dumire des barres cassées.

La position des cassures de barres influe ausdissnplitude des oscillations du couple, la

vitesse et le courant statorique. Elle est d’autaportante si les barres cassées sont adjacentes.

La détection direct du défaut a travers les carstigues électriques et mécanique est difficile
surtout lorsqu’il s’agit de la premiere cassurebdae. L'analyse fréquentielle des signaux, issus d

la machine donne un bon pronostic de détectioawts I'analyse des harmoniques.

Comme la machine est utilisée dans les entrainengenitesses variables, la présence d’'une
commande offre a la machine ce fonctionnement suetd’état dégradé de la machine assurant la
continuité du service. Une méthode de commandetdiractorielle sera considérée au premier lieu

qui sera l'objet du troisieme chapitre.
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Chapitre 111 Commandetorielle de la machine asynchrone a cage

[11.1 Introduction

La simplicitt de commande du moteur a courant nont permis a la machine par
excellence d'étre le meilleur variateur de vitesBautefois sa structure et par la présence du
collecteur mécanique nécessite une maintenanceesbirop codteuse pour les performances
requises. Par conséquent, les recherches ontiétéées vers la commande des machines a courant
alternatif alimentées par des convertisseurs sigi@ fréquences de type variables.

La difficulté pour commander une machine de typgelsrone a cage réside dans le fait que
son modele mathématique dans la configuration deé Rat non-linéaire, multi-variable et
fortement couplé, c.a.d. qu'il existe un couplagm@exe entre les deux armatures: le stator et le
rotor. Les commandes qui consistent a contrélecdeple électromagnétique par la pulsation
rotorique et le flux par le rapport (tension/fréqoe) n'‘ont pas pu répondre aux exigences des
cahiers de charge et donnent donc des performaiyoesniques appréciables. Ce n'est que vers les
années 70 que des solutions aux problemes citéessus ont vu le jour grace a BLACSHKE et
HUASSE qui ont réalisé la premiére commande dééaugeé la machine asynchrone pour obtenir
une situation équivalente a celle d’'un moteur aaatucontinu [26].

Dans ce chapitre, il sera sujet d’étudier la conueamectorielle par orientation du flux
rotorigue d’une machine asynchrone a cage alimestétension et de présenter les résultats de
simulation de cette commande avec des régulatéassiques.

[11.2 Modéle de la machine asynchrone en vue de Bommande

Le modele utilisé est le modéle de la machine deyme a cage trouvé en chapitre (2). Mais
les grandeurs électriques de la commande sontstexigrimées dans un repére fixe lié au champ
tournant.

Pour la mise en équation, nous retenons les méypegheses et les mémes transformations
(Clark et Park) utilisées dans le 2éme chapitre.

Les flux dans le référentiel de Park sont donnédgpeelation (3.1)

Nr
(pdsstc'lds_7Msr'|dr

Nr
(pqsstc'lqs_7Msr'|qr

5 (3.1)
Qg :_EMsr'Ids-l_ch'Idr
_ 3

(pqr __EMsr'Iqs-l_ch'Iqr
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Il existe différentes possibilités concernant I@ighde I'orientation du repére d’axes d,q qui
dépendent des objectifs de I'application :
a) axes tournant a la vitesse du rotp=0) : étude des grandeurs statoriques ;
b) axes liés au statads(= 0) : étude des grandeurs rotoriques ;
c) axes liés au champ tournant : étude de la comienan

C’est cette derniére solution qui fait correspondes grandeurs continues aux grandeurs
sinusoidales du régime permanent. La conceptiortahiréle vectoriel par orientation du flux
nécessite ce choix et les modeles d’action dépeértdefa position du repere par rapport aux axes
de flux.

Les équations de la machine s’écrivent alors dangférentiel comme suit :

Vds = Rsl ds ws'(pqs + d;p:s
do,

Vqs = Rs'lqs+(‘os'(pds+d_§

” (3.2)
0=R,.l, —w.Q, + d:r

de,
0=R.l, +W @, +——

r-'qr r(pdr dt

[11.3 Principe de base de la commande vectorielle

La commande par orientation du flux consiste aeretg flux par une composante du
courant et le couple par l'autre composante. Pelar;, il faut choisir un systeme d'axe (d,q) et un
loi de commande assurant le découplage du couple f#iix. L'expression du couple de la machine

asynchrone a cage, est donnée par :

3 N,.M

C 4 = ((prqisd - (prdisq) (33)

em p

rc

Si le flux rotorique est orienté sur I'axe durdtepere lié au champ tournant, en écrit :
{(prd - (pr (34)

Le couple donnée par I'expression (3.3) devient :

3 N,.M,

Cem = _pz (prdisq (35)

rc

Ou encore moyennant une constakteprés, I'expression du couple devient :
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Cem = K‘t(prdisq (36)

avec

N,.M

re

L

rc

. 3
K t = ~P—. =
4
On remarque que I'expression de la machine asynehest analogue a celle de couple d'une

machine a courant continue.

La théorie de la commande vectorielle permet di@k=i la machine a induction a une
machine a courant continu a excitation séparée.figiare (3.1) illustre I'équivalence entre
I'expression du couple que l'on réalise avec lamande découplée classique d'une machine a

courant continu et la commande vectorielle réalisur une machine a induction.

—
—

-
-t

it

Courant inducteur

I
C=K, i} Courant induit

o =i o1 Découplage
Ce:KI[ISC[ISC (d _ q)

Isq™ la

Figure 3.1 : Principe de commande découplée pour la MCC et.Ja9vh cage.

[1l.4 Stratégie de commande

La principale difficulté de la commande vectoriela moteur asynchrone réside dans le
contréle du flux. Différentes approches de la comdea ont été envisagées, elles different

principalement par la méthode du contréle du flix [

[11.4.1 Structure de la commande vectorielle direce
Si le flux rotorique est orienté sur laxe ddu éep lié au champ tournant

(®, =0, etd,, =0), Les équations de la machine deviennent ainsi :

0=R., +3% 00 _ o
dt  dt
R.I.
0=R.l,+w.Q =>w =——
¢
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avec:
1 3
|, =— +—M_.|
dr ch ((pdr 2 sr ds)
— 3 MSI’
Iqr _E' i .Iqs
On a alors :

e @volution du flux s’écrit :

o +T 9 - 3y (3.7)
dt ~ 2

* pulsation o, est estimee par:

3 M srchis
(Dg = _ET()Dq (38)

avec .

r

L .
T =R—rc : Constante de temps rotorique.

rc
Pour une MAS a cage alimentée en tensiogy ¥t Vsq représentent les variables de

commande, ce qui permet d’écrire:

' . . N, .M
Vsd = OLsc dISd + Rsl sd (wSOLscl sq - r 2 > ch(pr)
dt 2.2 (3.9
dig, : . N,M, 3N,.MZ . '
dt + Rsl sq + ('OSOLSI sd

w0 + |
oL 4L T ™

rc

VSq =olL,
avec :

3N, .M_? . .
o :1—ﬁ : coefficient de la fuite totale.

sc—rc

L .
T = R—SC . constante de temps statorique.

S

Le bloc de découplage entre les tensifig, V,) permet de controler de maniere indépendante
le couple par la composantk () et le flux rotorique par la composante,j.

A partir d’équation (3.9), nous avons :

Vg =Ugy —Ey
V.. =U_ —-E

sq sq q

(3.10)
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Eq

Usd ,— Vsa >
+

Usq : Vsa >
g

Figure 3.2: Reconstitution des tensiongy\ét Vs.

A partir du systeme d’équations (3.10), il est ldesde définir les termes de découplage qui

sont considérés comme des perturbations [27].

. N. .M
E, =(D$(SLSCISq—r—zsrRr(I)r
|\] M 3.N,.M? (B)1
Eq :_msGLscisd-'- = (Ds(Dr_;isq
2.L, 4.L T,

[11.4.2 Organisation fonctionnelle de la commande dlecte

La figure (3.3) représente le schéma bloc complehed régulation de vitesse du moteur
asynchrone par la CV-OFRD ou les lois de commaodé obtenues en exprimant que dans les

¢, =0et@, =@, équations d'état de la maetdans le repere lié au champ tournant.

Les principaux constituants dans ce type de commaadt la boucle de régulation de vitesse,

celles des courantg, |, le bloc de calcul dés et les transformations de Park directe et inverse

La vitesse est régulée au travers d’'une bouckresi20].

* Ce I* / S * N/
—_— < * - E
A 3.p.M .(pr C (e ) C VbS* Ond
* P(Bs)| .
Q1 ¢ ) - S S Y Il v RV
Lt/ T\ £X i |_ds X P >
7y M i y
(_p es—b—u ()
' las Q
:"""""""""":: IqS <«
] Estimateur i‘ | e H-69) Co loe
e ——— <«
r es

Figure 3.3: Régulation de vitesse par la commande vectorditiecte (CV-OFRD)
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Les consignes selon I'axe d servent a imposeubertorique, alors que celles selon I'axe g
permettent de contréler le couple électromagnétiqiiette régulation comporte deux boucles

*

internes rapides pour réguler les deux courgnes! .,

deux boucles externes, I'une lente pour

réguler le flux et I'autre plus lente pour la r&gion de vitesse. La sortie du régulateur de sées

représenteC_ qui permet ensuite de donner le courant de rmxﬁerg Il est limité de maniere a

tenir compte des caractéristiqgues des interruptdarbonduleur et des limites de la machine. La

composantel, est obtenue grace au régulateur de flux. La saitigégulateur dd, délivre la
tension de référend&,. En paralléle, la sortie du régulateur dgdonne la tension de

référence/;.. Notons queV et V,, sont obtenues apres I'ajout des termes de contfiensa

Les deux tensions de référenvg.et V., sont alors transformées en grandeurs statoriques

V_ et VS*(3 a l'aide d’'une rotation d'anglef, ,)puis en grandeurs triphasées a l'aide de la

transformation de Clarke.

[11.4.3 Bloc de défluxage

Lors des testes en variation de sur vitesse oma dblisé le bloc de défluxage qui donne un
flux constant pour des vitesses inférieur a lasggenominale, et détroit pour les vitesses supéiieu
cette vitesse.

La fonction de défluxage qui impose la consignéue ®, suit le profil de la figure (3.4)

*

(pl’ = (prnom SI Q < Qnom
3.12
(p: = %'Qnom SI Q > Qnom ( )

®; nom: flux rotorique nominal.

Qr nom: Vitesse rotorique nominal.

.

CDI‘ norr

»

rQr

O non 0 Qe
Figure (3.4) Profil du flux rotorique de défluxage
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[11.4.4 Estimation du flux rotorique
L’importance capitale pour la commande vectorialieecte (F.O.C) est de donner des
informations précises sur I'amplitude du flux ragoe, et cela est déterminé moyennant une
mesure directe du flux par des capteurs. Devacohaplexité posée par l'installation des capteurs,
une autre technique favorisée par le développedeniicroprocesseurs consiste a estimer le flux
a partir des grandeurs plus faciles a acquérteqse, courant, tensiof23].
Dans ce cas, le flux peut étre réguléup@ contre réaction. Les estimateurs ou obsamste

du flux sont construits a partir du modéle de laize.

Un estimateur simple du vecteur flux établi danefgere ¢, B) [28] :

do,  3M,. 1
== gy = ra_o‘)q)rﬁ
dt 2T * T 619
do,  3M,. 1
= lg —— Py —0 D,
dt 2T ¢ T

Le modéle du flux et de I'angle, sont donné par:

|, = @ +of (3.14)

8, = arctg(((;—rB) (3.15)

ra

[11.5 Simulation de la commande directe de la machie asynchrone utilisant le modéle
réduit
La simulation de la commande vectorielle dire@dadmachine asynchrone a cage en tension

est effectuée au premier lieu en considérant quealehine est a I'état sain en utilisant un modele

réduit de la machine

[11.5.1 Essai en fonctionnement sain de la machine

Avec une consigne du flux rotorique constante, aibt@nu un découplage idéal vis-a-vis du
couple, la réponse en vitesse est obtenue sanssdépant et sa poursuite est faite naturellement
selon la dynamique exigée par la partie mécanigeieejet de la perturbation est aussi bien réalisé
avec un retour a la consigne de vitesse. Le couféetromagnétique a la méme allure que le

courant ig a un coefficient prés figure (3.5)
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Y 70
Zw ] 600
= ER
= = 400+
= 6 =
2 3 30
= 4 §
= S 0
z 7 S 100
= S 0

22! | | | | | | | | | -100! | | | | | | | | |
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(f): courant statorique quadratiqug i (9): courant rotorique de la barre 1

Figure 3.5: Résultats pour un fonctionnement sain de la machine

[11.5.2 Test d’inversion du sens de rotation

La régulation assurer par régulateur type Pl estéé suivant en considérant un test
d’inversion du vitesse, les résultats (figure 3®dntrent que le transitoire lors de ce test est
relativement important en particulier au niveaucdurant. Le couple électromagnétique subit un

pic puis suit la référence sans erreur statique.

200, 40

150r | J 20
100- 1 0 / I —

50f |

20

40
50

vitesse de rotation

60k
-100-

o
couple électromagnétique

150+ , 80
. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 R 1 1 1 1 1 1 1 1 1
M2 0 05 08 1 12 14 15 18 2 Y02 0 05 08 1 12 14 15 18 2
temps(s) temps(s)
(a): vitesse de rotation (rad/s) (b): couple étmotgnétique (N.m)
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20

15r

10r

flux

courant statorique
o

I I I I I I I I I .15/ I I I I I I I I

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18
temps(s) temps(s)
(c): flux rotorique direct et quadratique (d): cant statorique (A)

1000,

® 500

A | I |

é -500-

g -1000-

g -1500-
-20000 0‘,2 0“4 0“6 0“8 ‘l 112 114 1“6 1‘,8 2

temps(s)
(e): courant rotorique de la barre (1)

Figure 3.6: Test de l'inversion de la vitesse

[11.5.3 Réponse aux basses vitesses

Donne les applications en fonctionnement a failikesge, la commande trouve des difficultés

dans ce régime. Un test de simulation est effestugdmettant que la machine tourne en charge a la

vitesse 30 rad/s et -30 rad/s.

2
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5
o =
3 =
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s | 2
- s 5
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S
-30F
| | | | | | | | | -25! | | | | | | | | |
0 02 04 06 08 1 12 14 1§ 18 2 0 02 04 06 08 1 12 14 1§ 18
temps(s) temps(s)
(a): vitesse de rotation (rad/sec) (b): coupletébmcagnétique (N.m)
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(9): flux rotorique direct et quadratique

Figure 3.7: Test de la robustesse aux basses vitesses

En fonctionnement a vitesse de 30 rad/s et -3G fdigure 3.7) I'action de régulateur bonne

au-dela de cette vitesse la commande est un capalsieivre ce régime de fonctionnement.
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[11.5.4 Simulation de la commande directe de la mdune en défaut

e Cas d’'une cassure adjacente de deux barres rotorigu

On considére que la machine dans ce cas présentgfaut de deux barres adjacenté’éeel
la 2™ barre) al instant de t=1s (figure 3.8).
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30

couple électromagnétique (N.m)

pic

temps (s)

(d): couple électromagnétique (N.m)

Figure 3.8 : Grandeur électriques et mécanique pour un foncemment avec défaut deux barres adjacentes (1et2)

vitesse de rotation

courant statorique

Cas d'une cassure espacée de deux barres rotorique

On refait le méme test de cassure de barre maisresidérant la cassure est de type espacée
(1%®et 7™ barre), figure (3.9).
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courantstatorique
courant statorique

.27 2

L L L L | | | | | | | | |

06 0.62 0.64 0.66 0.68 07 16 161 162 18 164 165 166 167 168 169 17
temps () temps (5)

(c.2): zoom du courant statorique (t=0.6s-0.7s) 3)(zoom du courant statorique (t=1.6s-1.75)

30 T T T T T
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couple électromagnétique (N.m)

temps ()
(d): couple électromagnétique (N.m)

Figure 3.9 : Grandeurs électriques et mécanique pour un fonogonent avec défaut de deux barres espacées
(let?

L’action du défaut se traduit par des pics au nivéa couple (figures 3.8d et 3.9d) et une
déformation sur l'allure du courant statorique figs 3.8 ¢ et 3.9 c¢). Une faible oscillation de la
vitesse (figure 38 a et 3.9 a). L'effet de la positdes cassures des barres se traduit par I'ardplit
des oscillations qui sont d’autant considérablesdarcas adjacent. L'action du défaut se manifeste
seulement au moment du défaut, la commande es&ayie €n considérant que le défaut comme
une perturbation. Pour cela une analyse spectsaleéeessaire pour l'identification de la présence

de défaut.
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[11.6 Diagnostic du défaut de la machine en boucléermée

[11.6 .1 Analyse spectrale du courant statorique

L’analyse spectrale du courant statorique figuBe$l( et 3.12) ne donne pas des informations
claires, vu que les amplitudes des ondulations tsestfaibles. Les raies de défaut apparaissemt son

d’amplitude tres faibles a qui rend difficile lawstture de diagnostic.

0 0

RS

10

<15

0

Amoplitude (dB)
Amoplitude (dB)

.25,

| | | | | _70 | | |
0 10 20 0 4 5 60 M0 &0 %0 1200 Rl k] ] 4 5 %

fréquence (Ha) fréquence (Ha)
Figure 3.10: Moteur sain Figure 3.11: Moteur avec deux barres cassée§acentes

(1+29)%

A (1-49)k (1+49)k

<

| % l b il %
féguence(H)

Figure (3.12) Moteur avec deux barres cassées espacées
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9=6.25% ] ]

f —aDi 1z (1-49)% (1-20) £ (1+2g) £ (1+4g) £

f cacule (HZ) 30 35 45 50

f qeduire (HZ) 30.42 35.102 45.0123 49.52

Amplitude (dB) -59.11 -50.23 -50.05 -52.5

Tableau 3.1 :Fréquence de défaut calculées et déduites, casdBtaut de deux barres adjacentes

= 0,
19=202I-7Iz/0 (1-40)% (1-29) & (1+29) £ (1+4g) £
f catcuie (HZ) 30 35 45 50
f deduit (HZ) 30.968 34.984 45.016 50.032
Amplitude (dB) -59.30 -50.50 -50.07 -52.28

Tableau 3.2:Fréquence de défaut calculées et déduites, casdBtaut de deux barres espacées

On note a partir du tableau (3.1et 3.2) que leswraldes fréquences déduites et calculées

sont treés proches.

[11.6 .2 Analyse spectrale de la vitesse de rotatn

L’analyse spectrale de la vitesse de rotationtatl'gain et pour les différents types de cassure

des barres rotorique considérées est représemtéesgmures (3.13):

moplitude(dd)

Frenete)

a: état sain

Fhenete)

b: rupture des barres adjacentes 1 et 2c:

Figure 3.13:Spectre de la vitesse
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Le spectre de la vitesse de rotation (figure 3.E3.b) ne donne aucune information sur la
présence du défaut, car les amplitudes des onologasiont tres réduites di a I'action de la boucle
de régulation,

[11.6 .3 Analyse spectrale du couple électromagnigfue

L’identification de la présence de défaut par asalgpectrale du couple (figure 3.14), est treés
difficiles car les raies du spectre du couple éenagnétique sont tres faibles (aucune information
sur la présence des défauts).

=

=

s

=

~
So
=

fegen ) fhenet) Feee )

a: état sain b: rupture des barres adjacentes let 2c: ruptures des barres espacées let 7

Figure 3.14:Spectre du couple électromagnétique
[11.6.4 Analyse spectrale de I'erreur du régulateir de vitesse

L’analyse de l'erreur au carrée a la sortie du lstgur de vitesse, nous renseigne sur la
présence du défaut provoqué par la cassure desshdertype adjacente (figure 3.15.b), tableaux
(3.3) ainsi que le défaut des barres espacée €figLrs.c), tableaux (3.4), ces rais sont situégs au

fréquences proches de 2kgkes amplitudes de ces raies sont fonction de latippsdes barres
cassées.
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2 1 2 g fs 5 2 g fs

I
Q
Prvul

4gfs

hmoplitude (48)

AD plifnde (48)

Frguece ) Frquece ) Fruece )
a: état sain b: rupture des barres 1 adjacentes et 2c: ruptures des barres espacées let 7

Figure 3.15:Spectre de I'erreur de la vitesse

0=6.25%

f=40 Hz 2.9.1s 4.9.%

f calcule (HZ) S 10

f geduite (HZ) 5.023 10.082
Amplitude (dB) -25.02 -30.03

Tableau 3.3:Fréquences de défaut calculées et déduites, casdBtaut de deux barres adjacentes

= [0)
bdd He 2. 15 4gt
f calcule (HZ) 5.016 9.992
f dgeduit (HZ) 5.016 10.032
Amplitude (dB) -27.24 -30.48

Tableau 3.4:Fréquences de défaut calculées et déduites, casdifaut de deux barres espacées

On note a partir des tableaux (3.3 et 3.4), quedé=urs des fréquences déduites et calculées

sont trés proches justifiant ainsi les présencededaut.

I11.7 Conclusion

Ce chapitre présente la commande vectorielle dealehine asynchrorgecage en état sain et
avec défaut rotorique. Les résultats de simulatibtenus montrent bien les performances de la
commande vectorielle. Les tests de robustesseetelguersion du sens de rotation, application de

la charge et fonctionnement a faible vitesse monhtes performances de la commande realisée.
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On note que la variation des parametres provoqo@eke défaut de type cassure des barres
affecte la commande envisagé a travers les divscdllaitions qui apparaissent au niveau des

caractéristiques électriques et mécaniques.

La technique de détection de défaut trouve degdifés dans la diagnostic de défaut qui se

manifeste comme une perturbation vis-a-vis la comtaa

L’avantage de la présence de I'erreur aux niveas<rdgulateurs offre au bon signe pour la

détection du défaut.

La régulation par Pl dans ces conditions trouvelidasations provoquées par les oscillations
qui affectent la robustesse de la commande. Panédier a ce probleme, la régulation par une
autre technique de commande a structure varianene choix peut résoudre ce type de probléme

et qui sera objet du quatrieme chapitre.
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Chapitre 1V Commande par nie glissant de la machine asynchrone a cage avedaids rotorique

1IV.1 Introduction

Des nombreux systemes réels et notamment les negcBlactriques présentent, en plus des
perturbations extérieures, des non linéarités £edeurs parameétriques.

Les lois de commande utilisant les régulateursyde PID donnent de bons résultats dans le
cas des systemes linéaires a parametres con28htPpur des systémes non linéaires ou ayant des
parametres non constants, les lois de commandsiquiaspeuvent étre insuffisantes, car elles ne
sont pas robustes, surtout lorsque les exigenceslasyrécision et autres caractéristiques
dynamiques du systeme sont strictes. On doit fgieel a des lois de commande insensible aux
variations des paramétres, aux perturbations ehanxinéarités.

Les recours a des algorithmes de commande robestedonc souhaitable aussi bien en
stabilisation qu’en poursuite de trajectoire.

La commande a structure variable (CSV), qui panaare est une commande non linéaire,
posséde cette robustesse. Elle est basée sur lamutation des fonctions des variables d’'état,
utilisées pour créer une variété (ou surface) agsgmnents, dont le but de forcer la dynamique du
systeme a correspondre avec celle définie par dgu de surface [29]. Quand I'état est maintenu
sur cette surface, le systeme se trouve en régiisgagt. Sa dynamique est alors insensible aux
perturbations extérieures et aux variations dearpaires tant que les conditions du régime glissant
sont assurées [5].

Dans la pratique, l'utilisation de cette technigigecommande a été longtemps limitée par les
oscillations liées aux commutations de la commaeidgui peuvent se manifester sur les grandeurs
asservies. Depuis de nombreuses solutions onr@p@gees permettant de réduire ces oscillations :
augmentation de la fréquence de commutation, cordenanntinue dans une bande autour de la
variété de glissements ou décomposition de la comdem&n une composante continue de basse
fréequence et en commande discontinue de hauteeinég30].

L’étude présentée dans ce mémoire concernelgiedittames de CSV appliqués a un moteur
asynchrone a cage pour le contréle de vitessétan $ain et défaillant.

On donne d’abord a la commande par mode glissanf)yddele d’état du systeme a régler
puis, on détermine la commande équivalente etilaldocommutation associée a la surface de
glissement ainsi que la vérification de la condittexistence du mode de glissement. Nous allons
montrer aussi les avantages apportés par ce typendeande apres illustration et visualisation des

résultats de simulation on fonctionnement sairvet @éfaut de la machine.
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IV.2 Objectif de la commande par mode glissant
L'objectif de la commande par mode glissant semésen deux points essentiels:
» Synthétiser une surface S(x, t), telle que towgegrhjectoires du systéme obéissent a un
comportement désiré de poursuite, régulation eilgéa
e Déterminer une loi de commande (commutation) U(xjui est capable d'attirer toutes

les trajectoires d'état vers la surface de gliss¢iedes maintenir sur cette surface.

IV.3 Conception de la commande par mode de glissemte
Les avantages de la commande par mode de glisssomrnmportantes et multiples : tel que

la haute précision, la bonne stabilité, la simmial'implantation, I'invariance.etc, et ceci lui
permet d’étre particulierement adaptée pour leesyss ayant un modele imprécis. Souvent, il est
préférable de spécifier la dynamique du systemardde mode de convergence. Dans ce cas, la
structure d’'un contréleur comporte deux partiea cantinu représentant la dynamique de systéme
durant le mode de glissement, et I'autre discowtirprésentant la dynamique de systeme durant le
mode de convergence. Cette derniere est importams la commande non linéaire, car elle a pour
réle d’éliminer les effets d’'imprécisions et degtpebations sur le modéle La conception de la
commande peuvent étre effectuées en trois étapespales tres dépendantes I'une de l'autre:

» choix de la surface.

» établissement des conditions d’existence de laeagance.

+ détermination de la loi de commande.

IV.4 Principe de la commande par mode de glissement
IV.4.1 Bases mathématiques de la commande

La modélisation mathématique de la commande atsteuwariable (formalisation dans le
contexte de la théorie des éequations difféerenselmnduit a des équations différentielles de la
forme [29], [31]:

X(t) = F(x,t,u) = (x,t) + B(x,t) [u(x,t) (4.2)
ou :
x: vecteur d'étdfl R",
f: vecteur de fonctions de xtdflR",
B: matrice de fonctions deett JR™™,

u: vecteur de commandeR ™.
F: fonction continue par morceaux, ayant des discoiés sur une surface S.

m et n : rang de la fonction avee:m
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Ainsi la surface S(x) représente le comportememadyque désiré du systeme. J.J Stoline
[32] propose une forme d’équation générale pouerdéher la surface de glissement qui assure la

convergence d’une variable vers sa valeur dési@Ze [
) = (2 +A,) e(x)

avec :
&(X) =X =X

ou:

e(x): écart de la variable a régler.

A, : constante positive qui interpréte la bande passduncontrdle désire.

r . degré relatif, égal au nombre de fois qu'il tfalériver la sortie pour faire apparaitre la

commande.

S(x)=0: est une équation différentielle linéaire donhlgue solution est e(x)=0
Apres le choix de la surface "S", le vecteur de mamde'l", dont chaque composantgubit une

discontinuité sur $)=0, est donné par [33], [34] :

{ui(x) =u;’ si S(x) >0 pouri=1,2,..m
(4.3)

u,(x) = u; si S(x) <0 pouri =1,2,..m

L’équation (4.3) nous montre que le changement alew du vecteur de commande
dépend du signe de la surface S(x). La surface=8(s)appelle surface de commutation et la

commande est indéterminée sur cette surface.

IV.4.2 Exemple de synthése de la commande a structuwariable [35]

Le réglage par mode de glissement, connu aussi eosystéeme de réglage a structure
variable (CSV), est fondamentalement une méthods’gdapte bien lorsque la réponse est forcée
a glisser le long d'une trajectoire prédéfinie. fidgs, un systéme a structure variable peut posséder
de nouvelles propriétés qui ne sont pas présedt@esles structures individuelles. Par exemple, un
systeme asymptotiquement stable peut étre commodéuk structures qui sont, asymptotiquement,
non stables.

Dans cette section, cette possibilité est éclgisgadeux exemples trés simples, dont le but est
de présenter les avantages de changement desistsupgendant une phase de contrdle.

« Considérons, pour le premier exemple, un systéng8erdre [34], [36] :
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tel que:

X=X (4.4)

Y : commande du systéme.

X: variable d’état.
Le comportement du systeme dépend de la valeua d®rhmandg. Ce systeme a deux

structures est définis par :
Soit g =aZ ou Y =a; avem? >as.

Le systéme change de structure et sa représendans le plan de phase est donnée par les
figures 4.1.a, 4.1.b. Par conséquent, aucune das steuctures n'est asymptotiquement stable.
Cependant, pour aboutir a une structure asymptigat stable, on fait une combinaison entre les

deux structures.

@ & TR

(A N
A==

N/

— 2 — 2 R
PY=aj P =a;

Figure 4.1: Stabilisation asymptotique d’'un CSV constitué dexddgructures marginalement stables

(a): plan de phase poy = o (b): plan de phase poys = a5 (c): plan de phase poys =a? et § = a;
Le systeme est donc stable (figure 4.1.c) lorsquestaucture varie selon la commutation

suivante:

a, si x.x <0 (4.5)

a, si x.x>0

e pour le deuxieme exemple [34], [36], on a le systémivant :

X—Ex+WX =0 £>0 (4.6)

La structure linéaire correspond aux réactions tégat positive quand) est équivalent soit

aa>0ouy =-a.
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Chapitre 1V

1*®cas: P =a
Les racines de ces équations (4.6) sont compl®aesconséquent, le systeme représenté dans

le plan diverge avec un point d'équilibre instabl®rigine (figure 4.2.a et b).

Alm —
}u X,

A4
I
=X

Figure4.2.a: Lieu de racines pout/ = Figure 4.2.b: Plan de phase

2°™cas: ) = —a
Le portrait de phase du systeme ayant des raciéwdkes, représente une colle avec des

asymptotes (figure 4.2.c et d).

Rg \>\/ 4

Figure4.2.c: Lieu de racines pouty = —a Figure 4.2.d: Plan de phase

X =X,

)
)
v

Les deux structures présentées par ce systémeadsnatinstables. Nous remarquons qu'un

seul mouvement qui converge vers l'origine le lafign vecteur stable de la structure qui

correspond @ =—a .

Si la commutation se trouve au niveau de cetteelgjra x=0 avec la loi de commutation:

-a si x, [§(x)<0
P = 4.7)
a si x,[5(x)>0
avec:
- {, |¢
S(x) =ax, +X, ’a:)\:_Ei - +q
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Le systeme CSV résultant sera asymptotiquementediiidure 4.2.e).

A

N
\

X=X,

> X=X

/S(x)= alx+x%=0

<

Figure 4.2.e: Stabilité asymptotique d'un systeme CSV condlitudeux structures instables.

IV.4.3 Modes de la trajectoire dans le plan de phas

La technique de la commande par mode glissant stengiramener la trajectoire d’état d’'un
systeme vers la surface de glissement et de l& fe@mmuter a l'aide d’'une logique de
commutation appropriée jusqu’au point d’équilib@ette trajectoire est constituée de trois parties
distinctes [37] (figure.4.3) :

* Mode de convergence (MC) durant lequel la variable a réguler se déplapardir de

n'importe quel point du plan de phase vers la sarfde commutatios(x)= Oet l'atteint dans un

temps fini. Ce mode est caractérisé par la loiaemande et le critere de convergence.

* Mode de glissement (MG) durant lequel la variable d’état a atteint laface glissante et
tend vers l'origine du plan de phase. La dynamidares ce mode est caractérisée par le choix de la
surface de glissement S(x)=0.

* Mode de régime permanent (MRP) il est ajouté pour I'étude de la réponse du systé
autour de son point d’équilibre. Il caractériseylalité et la performance de la commande. Il est
utilisé spécialement pour I'étude des systéemedinéaires.

Ay

MG _ )
Régime du mode glissant

MC
MRP S(x)>0

» X
“i\

S(x)<0 S(x)=0

Figure 4.3: Différents modes de trajectoire dans le plan Hage
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IV.4.4 Conditions d'existence du mode de glissemef85]

Le deuxieme aspect important, aprés la conceptda durface de commutation, est d’assurer
I'existence du mode de glissement.

Le probleme d'existence ressemble a un problemetalglité généralisé. La deuxieme
méthode de Lyaponov nous fournit un milieu natpmir I'analyse. Spécifiquement, la stabilité de
la surface de commutation exige le choix d'une fiamc scalaire généralisée de Lyaponov
V(x,t) définie positive. C’est la premiere condition deneergence qui permet aux dynamiques du
systeme de converger vers les surfaces de glissemen

La fonction de Lyaponov est définie comme suit:[38] :

V(x) = %SZ(X) (4.8)

Pour que la fonction de Lyaponov décroisse, ilisdffissurer que sa dérivée est négative.

Ceci est vérifié si :
S(X).S(x) <0 (4.9)

Cette inégalité fondamentale, connue comme uneiti@mdd'existence, est utilisée pour
résoudre le probleme de la synthése des systemmgaciure variable. Elle nous permet donc de
déterminer les parametres de réglage.

Tant que I'équation (4.9) est vérifié, la dynamigliesysteme sur S(x), ainsi que sa stabilité
sont indépendantes de la fonction f(x,t). Ellepah&lent uniqguement des paramétres de la surface
choisie. Ceci explique linvariance de ces lois @enmande par rapport aux perturbations
agissantes sur la partie commande.

D’autre part, comme on I'a mentionné ci-dessusu(ggs.3), il existe le mode de glissement
lorsque les commutations ont lieu contindment entrg et u,,.. Alors, la valeur de la grandeur de
commande doit prendre une valeur bien déterminésjgdée par: grandeur de commande

équivalente U, ", d'ou la condition d’existence de mode glisg&it[31] :

u..<u, <u (4.10)

min eq max

IV.4.5 Commande équivalente

Un vecteur de commande équivalentg se définit comme étant les équations du régime

glissant idéal. Nous nous intéressons au calcld demmande équivalente et par la suite au calcul

de la commande attractive du systeme défini dasp#ice d'état par I'équation (4.1).
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Le vecteuruest composé de deux grandeugget u, soit :

Uu=u,(t)+u, (4.12)
Utilisons I'équation (4.1t (4.11) permet d’obtenir la commande équivaleugge:

Nous avons :

. 0S
§(x) = T e a_x{f (x,t) + B(x, t)ueq(t)} +6_X{B(X’ tu,} (4.12)

En mode de glissement et en régime permanent, rlgédéde la surface est nulle (parce

gueS(x)= 0). Ainsi nous obtenons :

_[9Sg, ol [0S _
ueq—{aXB(x,t)} {axf(x,t)} u,=0 (4.13)

En portantu.,dans I'équation (4.1), on obtient I'equation dumégglissant ideéal :

x = f(x1) - B(x,t).{g—f B(x,t)}_ {g—ff (x,t)} (4.14)

Cette équation représente la dynamique du systéuoigadentdans la surface de glissement
[31].
La commandeu,, peut étre interprétée comme étant la valeur moyeyque prend la

commandeu lors des commutations rapides entre(u,.,, et 0~ (u,,, ) (figure 4.4).
Au /Ueq
Unax[1 ™1 71 1 M —
AAAAAA ‘
X g
Up| & L L L

Figure 4.4: Commande équivalent1=eq.

Tant que le régime glissant est assuré (équati®)) & condition est vérifiee, le systeme
d'écrit par I'équation (4.1) est robuste, indépahdies variations des parametres de la partie
commandée et des perturbations qui agissent sut admet en outre des erreurs de modélisation,
tant que ces variations et erreurs maintiennentdeslitions du régime glissant qui s'effectue alors

au voisinage de I'hyper surface de glissemgr)-%.
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IV.4.6 Commande discontinue de base

L’addition du termeu,a la loi de commande permet d’assurer l'attractivde la surface de

glissemens. Celle-ci est attractive si seulemensgi)S(x) < . @ette condition permet de définir
la région dans laquelle le mode de glissementexist

Durant le mode de convergence, on remplace le teymear sa valeur donne par I'équation

(4.13) dans lI'équation (4.12). Nous obtenons dome oouvelle expression de la dérivée de la

surface, soit :
) = 95
S0 = {Bx hu, } (4.15)

Le probléme revient a trouver, tel que :
: 0S
S980) = ()5 {Blx, O, } <0 (4.16)

La solution la plus simple est de choisjysous la forme de relais. Dans ce cas, la commande

s’écrit comme suit:
u, =K 3ign(§(x)) = K|S(x)| (4.17)
En remplacant I'expression (4.17) dans (4.16), lotreat :

S(x)s(x)%s B(x, HK|S(x)| <O (4.18)

. 0S . S R .
Oule facteura— B(x,t) est toujours négatif pour la classe de systéemesou® considérons.
X

Le gain K doit étre positif afin de vérifier lesratitions de l'attractivité et de la stabilite.

Cependant ['utilisation de la commande de typeisefgeut provoquer des dynamiques

indésirables caractérisées par le phénoméne deichat

IV.4.6.1 Commande sign

Plusieurs choix pour la commande disconting" peuvent étre faits. Le plus simple

consiste a exprimer la commande discontinqe:[ul,uz,...un] avec la fonction sign par rapport a

{sign(S(x)) =+1 si S(x)>0 (4.19)
sign(§(x)) = -1 si SxX)<0
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u, S’exprime donc comme :
u, = K sign¥(x))

Ou K est un gain positif.

+K

S(x)

-K

Figure 4.5: Définition de la fonction sign.

IV.4.6.2 Commande avec un seul seulil

Cette commande est caractérisée par un seul séaicemmande discontinue est donnée par

I'expression :
u, =0 si |[S(x)|<e (4.20)
u, =K Bign(S(x))  si [S(x)|>e

avec e: paramétre positif et petit.

+K

S(x)

-K

Figure 4.6: Fonction sign de la commande avec un seul seuil

IV.4.6.3 Commande adoucie

Dans le but de diminuer progressivement la valedadcommandeu,en fonction de la

distance entre la trajectoire de la variation derégt la surface de glissement, on doit encadrer |

surface par une bande avec un ou deux seulils.
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On peut distinguer trois zones qui dépendent digstance du point a la surface de glissement.

Si la distance est supérieure au sepil alors la fonction sign est activée. Si la distamst

inférieure au seud,, alors u,est nulle (zone morte). Si le point est dans ladbé ,e,), alors

u,est une fonction linéaire de la distance (droitpelste——). (figure 4.7).
e —e

1- ©2
AU,

+K

S(x)

»

Figure 4.7: Fonction sign de la commande adoucie.
IV.4.6.4 Commande intégrale

Les oscillations de hautes fréquences qui appargissur les réponses en régime glissant

peuvent étre évitées en rendant continue la comendistontinueu,,.Pour cela, on remplace la

fonction sign par la fonction intégrale.

u, :Kﬂ+h (4.21)
S| +1
tel que:
I =1, +]g|
avec:
g= gOIS(x)dt si |S(x)|<e
g=0 si [S(x)|>e
et
h=h, j S()dt  si[S(x)|<e
h=0 si [S(x)|>e
ou

[, h : parametres définissants le degré ératation des oscillations.
g : constant positive de l'intégrale deuaface de glissement (la ponte).
lo, @ et hy.les conditions initiales de l'intégrale de lafage du glissement.
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AU
+K

n

S(x)

Figure4.8: CSV rendu continue.

IV.5 Domaines d’application de la commande a structre variable

La technique du réglage par mode glissant a coesudéveloppements importants dans les
domaines de la commande. Dans le domaine des cotesdrydrauliques ou pneumatiques, il
existe des valves fonctionnant par tout ou rien @i possedent que deux états stables: ou
completement ouvertes ou complétement fermées.autre application consiste a l'utilisation des
onduleurs monophasés ou triphasés a pulsation ljabonentation des machines asynchrones ou

synchrones.

Les entrainements électrigues pour des machindls aut des robots, entrainement qui
nécessitent, soit un réglage de la vitesse deiontaDans ce cas le comportement dynamique a
haute performance et la possibilité de limiterl&mient certaines grandeurs (comme le courant et la

vitesse de rotation) sont des avantages incontestah faveur de réglage par mode glissant.

En effet, il existe un large domaine d'applicatmour cette technigue moderne, mais elle est

peu connue jusqu'a présent [31].

IV.6 Application de la commande a structure variabé
Le modéle utilisé est le modele de la machine dsyme a cage trouvé en chapitre (2). Mais
les grandeurs électriques de la commande sontstexfgimées dans un repere fixe lié au stator, et

qui sera qualifié de modéle-f). Le modele est donné par [29]:
x =f(x)+g(x) [U(t) (4.22)

avec .

U=[v. Vg
X=|ig iy Py Pg Qr]‘:[x1 X, X5 X, x5]t

Sef
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Les variablesx sont composés de deux états électrifiyes ;) et deux états magnétiques
(o

ra !

®;)et un état représentant la vitesse de rotationotlor £2,, gouverné par une équation
meécanique.

f et g sont des fonctions des variabtes

>‘<1=—}\D<1+TLD<3+pEITD<4 X, +0LV,

r

X, =—>\D<2+TLD<4—p[[rD<5D<3+5DVSB

r

. -3M, 1

T o7 D‘l‘fg% —pX, X (4.23)
-3M,, 1

Xy = 2'Tr D(2_-1-_5(4'”35(35(5

r

. C,
X5 =N X, Xy =% X,) _T
avec .

R 1 _1-0
S + - 7
olL, T, 1 o )
r=_(1__0[_|L)
o 3M,
1

ol

__SpENIsr'Nr
4 JL .,

o=

IV.6.1 Choix des surfaces de glissements

Dans le contréle de la machine, il faut assurecdetrole du flux par la suite celui de la
vitesse, ou de la dynamique de vitesse est lalghis. Notre choix des surfaces de glissements des

variables a contréler dont la vitesse et le flukx spnt donnés dans forme d’'un systeme de surface
du premier ordre.

» pour la vitesse,

SlzKlmQr_eref)+(Qr_eref) 14)
Si on introduit I'erreur en vitesse :

€, =Q,-Q

rref

On aura :
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S, =K, lg, +¢, (4.25)

> pour le flux d,

S, =K, [{®, -®, )+(® -, ) (4.26)
Avec I'erreur en flux :

8CTJr = q)r _q)rref
On aura:

S, =K, [&,, +&,, (4.27)

ou: K; et K; sont des gains positifs.

IV.6.2 Conditions de convergence
Pour que les variables choisis convergent verss lgaleurs de référence il faut que les

deux surfaces de glissement soient nulles.

d
=0 _(Qr_ere)+K HQr_ere)ZO
{Sl )t SO f (4.28)

S, =0 %(q:,—cb N+K, P, -, _)=0

rre rre

Par conséquent, pour une surface de glissemert (&#0) la vitesse mécanique et le flux
rotorique convergeant exponentiellement vers legf&rences. Alors, pour suivi@, et ® ., il

rref !

suffit de rendre la surface de glissement attractivinvariante.

La réalisation d'un mode glissant est conditionrgge la vérification par la relation

d’attractivité de LyaponovS, [5 <0) et celle d’invariancéS, =0).
IV.6.3 Loi de commande par mode glissant

Le but consiste a générer une loi de comma{r\@g,vsﬁ]t en utilisant la théorie du contrdle

par mode glissant. Les états considérés pour leG@erdu moteur asynchrone sont : La vitesse et le
flux rotorique(Q,, P, ).

Pour des raisons de commaodité de calcul on prendra
_ 2 2 2 2 2
LIJr_cDr _q)ra+q)r|3_X3+X4 ZQ)
Sa dérivée correspondante donne :
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W =20, X, +2[X, X,

Les surfaces de glissement seront alors :

{Sl = Kl mXS _eref) +(X5 _eref)' 3@)
SZ = K2 mwr _Lprref) +(Lpr _Lprref)'
Les dérivées successivesSlet S, seront :
{Sl =K, qxs _eref) +(X5 _eref)'
SZ = KZ mq}r _quref) +(l.|Jr _quref)'
En utilisant le systéme d’équation (4.23), les\d&sicorrespondants seront :
. C
Xz =nx, X; —x, X,)——
J .
Xo =X, Xy + x5 X, =%, X, —X D(l)—&
. 2M
W, —T—EQX k, + %, X,) - T—Eﬂx +x3) (4.31)
.. 2|\/|
Wy —?Eﬂx Ok, + X5 X, + %, X, +X, [X,)
-Emzﬂmx Xk, +%, X,) - —EQx +x3))
avec:M = —EMSr
2
Le développement de calcul nous donne :
. 1 C,
Slz(Kl—T——)\)DnEIh —KG— px, M h, +T W)
- Kl mrref _eref +6m HXS wsﬁ _X4 wsa)
2 _2+MIT 2M _M 3 (432)
——Eﬂ _KZ)B'IJr+ Q_Eh +(K T )\)l:hl
. 200
+p g Th,) —K, O, o =W, +— M Ox, IV +x, IV,)

tels que :
h, =x, X, + X, X,
h, =x, X; —-x, X,
h, =x? +x;
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Le systeme (4.32) peut étre réorganisé dans laefonatricielle suivante :

S|_[R],[ -8 8 ][Va
S, | |R] [0MX, 3IMIX, || Vg

avec .
1 K,
F1=(K1___)‘)[h2_ [q:r_pD(Sl:(hl+r|]4Jr)
T, J
_&mrref lmrref
n n
2+M [T M 3
F, =(T—r‘Kz)B“|Jr +M E(T_,Eh“(KZ _T_r_)\)l:hl
T, K . T,
+pD(5 Ehz)_ 2 |]'I',rref _?B'Prref

Sous la forme condensée (4.33) sera de la forme :

S=F+DLV

e [R] g O 8
R |aMx, dMIX,

avec .

Et pour vérifier la condition de stabilité de Lyayow (S [3 <0) il faut avoir :

S=-v5ign@©)
En égalisant les équations (4.34) et (4.35), oa aur
V=-D'¥BignS-D*[F

la loi de commande est donnée par:

V=V, +V,
avec :

V., =-D*F

V, =-D™ [V $ign (5)

La commande globale assurant & la f@8s=0 et S [§ <0) est :
|:VSC( :| |:Veq(X j| |:VCC( :|
= +
Vg Vew Ve
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> la loi de commande équivalente est définie doncraem

[Ve‘”} =-p* EEH} (4.39)
VEdB Fz

» aussi que la loi de commande de commutation :

[vw} - _p EEVl 0 } EESgn(Sl)} (4.40)
VCB 0 V2 Sgn(sz)

Pour que la loi de commutation intervienne de ialéocommande globale il faut choisir et

Vv, suffisamment grand [31] :

{Vl >|F (4.41)
v, >R

La loi de commande existe a condition que la matticsera inversible :

[D]=-8*M W, 20 (4.42)
alors :
=X, X3
Dt O, B3MIW,
X3 X,
SIW,  SIM W,

IV.7 Principe de fonctionnement de la commande pamode glissant

La tache principale de la commande par mode glissdine une surface de commutation,
selon des lois d'existence, de convergences ahbdités. La surface de commutation est atteinte
par la trajectoire d'état grace aux changementop@ps de la structure du systeme commandé.

La figure (4.9) représente le schéma bloc complaedrégulation de la vitesse du moteur
asynchrone par mode glissant.

Les principaux constituants dans ce type de commaadt la boucle de régulation de vitesse,

celles des courantg, | 4.

Le niveau "whin, Unax @ l'entrée du processus est une fonction du siméda fonction de
commutation S(x). Elle dépond d'un état du progsset en générale, elle correspond a un

polynéme de % ou Z™ordre.
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Malgré les variations paramétriques ou certainasugiations externes. Le processus est
forcé pour glisser sur une trajectoire dans I'espiétat.

Les consignes selon l'axe servent a imposer le flux rotorique et celles selaxe
permettent de contrler le couple électromagnétique

La sortie du régulateur de SMC1 délivre la tenslenméférenc¥,. En paralléle, la sortie du

régulateur de SMC2 donne la tension de référggce

eref Vg VaS
_>®___, smc1 c
Y 7 W \ Vs | Ond
C >
32
‘Pref Vg Vs MLI
A e .
A A
i Pl
C 5 Ias
iSB lbs

Figure 4.9: Schéma-bloc du principe de la commande par modsagtient

IV.8 Application de la commande a structure variabé a la machine

Pour mettre en évidence I'importance de la tecteidgi commande par mode glissant, on va
effectuer des tests de robustesse a savoir Isinwerde vitesse, les variations paramétriques,

réponse aux basses vitesses et l'influence desuremsdes barres sur la machine asynchrone a

cage.

IV.8.1 Cas d’'une machine saine

La figure (4.10) représente les résultats de sitimmale la machine a I'état sain, pour cela un
démarrage a vide est effectué, I'application dehiarge en régime permanent est effectué.

Les résultats montrent que I'effet de la chargdraduit par une Iégére chute de vitesse
I'action du régulateur permis de compenser la clmatier se stabiliser a la référence désirée (
figure 4.10 a), par conséquent le couple suit fiarfeent le couple désiré du couple résistant (Ggur
4.10b).
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xa0*
6

surface de glissement
o

Bl I I I I I
0 05 1 15 2 25 3

temps(s)
(h): surface de glissement s

Figure 4.10 : Résultats pour un fonctionnement sain de la machine

IV.8.1.1 Test de robustesse d’'inversion de la vites

La figure (4.11) illustre le test d’'inversion deJdesse. On remarque que la vitesse suit sa
consigne avec un temps de réponse pratiquemenptabte (figure 4.11c). L’allure du couple
électromagnétique (figure 4.11a), et du courantostpe (figure 4.11b) présentent des pics
provoqués par cette inversion avant de se stabdite valeur désirée.

60 80

60-
e
20

| Wi

-20-

couple électromagnétique
courantde phase statorique

40

temps(s) temps(s)

(a): couple électromagnétique (N.m) (b): courant de phase statorique (A)

3000,

2000

1000~

0

-1000-

vitesse de rotation

-2000r

-3000 !
0 05 1 15

temps(s)

(c): vitesse de rotation (tr/min)

Figure 4.11: Résultats du test d’inversion de la vitesse
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IV.8.1.2 Test de robustesse vis-a-vis les variatisparamétriques

e Variation de la résistance statorique

Le test de robustesse est considéré en effecttmmacecroissement de 50%de la résistance

statorique provoqué par un échauffement (figur@e).1

350 60

50r

40r

30r

20

vitesse de rotation

0 |

couple electromécanique (N.m)

| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 R 1 1 1 1 1 1 1 1 1
500 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 100 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
temps(s) temps(s)
(a): vitesse de rotation (rad/sec) (b): couple électromagnétique (N.m)
40 T T T T T 3000

A ' -
i

-10H

urant de barre rotorique

courantde phase statorique
o

S 1000
20
00 02 03 04 05 05 07 08 88 1 W01 02 03 04 05 06 07 08 08 1
temps(s) temps(s)
(c): courant de phase statorique (d): courant de barre rotoriqug;i
15 ‘
! T
oy
gf 1l 15.R
f 95
€ g5 R
|

75 T T T T T 1 1 1

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

(e): variation de la résistance statorique

Figure 4.12: Test de robustesse vis-a-vis la variationaleésistance statorique
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Les résultats (figure 4.12) montrent qu’au momentadvariation aucune action considérable

ne se manifeste, ce qui justifie la bonne régutatissurée par la technique du mode glissant.

» Variation de la résistance rotorique

On refait le méme test en considérant une varia®B0% de la résistance rotorique (figure

4.13).

350,
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~
S

(Y w
S S

—
<>

KN
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)
>
T
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o

%)
<

| | | | | | | | |
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
temps(s)

&
o

(c): courant de phase statorique (A)

60,
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3000,

-10
0

|
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
temps(s)
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2000~

1000r
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-1000F
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|
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
temps(s)

(d): courant de barre rotoriqug, i

Figure 4.13: Test daobustesse vis-a-vis la variation de résistance rotorique

Ces resultats montrent la bonne régulation montiasensibilité de cette variation sur les

diverses caractéristiques.

IV.8.1.3 Réponse aux basses vitesses

En fonctionnement a faible vitesses (figure 4dd)onsidérant que la machine démarre a

vitesse de +20 rad/s ensuite une inversion a ad (t=0.8s). Une seconde inversion est réalisée

a une vitesse de 15rad/s (t=1.2s).
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Figure 4.14: Réponse du systéme aux basses vitesses

Le probléeme de fonctionnement a faible vitesseasstiré par I'action de régulateur de type

glissant montrant son bonne aptitude de régulation
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IV.8.2 Cas d’'une machine avec défaut rotorique

« Cassure adjacente de deux barres rotorique

A l'instant de t=2s (figure 4.15), on considéered@ machine présente un défaut de cassure
de barre adjacente {f et la ™ barre).
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Figure4.16: Zoom du courant
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» Cassure espacée de deux barres rotorique

On refait le méme test de défaut en considérarPs fa cassure espacée la septieme barre

rotorique.
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Figure 4.17 : Grandeur électriques et mécanique pour un fonceonent avec défaut deux barres espacées)(let7
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Figure 4.18: Zoom du courant
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Lorsque la machine présente un défaut de type imsgsubarres, la vitesse est peu perturbée
par ce défaut (figures 4.15 a et 4.17 a).

L’action du défaut se manifeste seulement au mowhekefaut, pour les courarststorique,
courant de phase statorique, courant direct stpteret courant direct rotorique (figures 4.16 et
4.18), on ne plus remarque qu’aucune déformatisnde la rupture de la barre. Pour cela I'analyse
spectrale est nécessaire pour identifier |la passda défaut.

IV.9 Résultat de simulation d’analyse spectrale
IV.9.1 Analyse spectrale du courant statorique

L’analyse spectrale du courant statorique a I'séh et pour les différents types de cassures

des barres rotorique sont représentés par leegddr19 a 4.22) :

Amplitude (dB)
Amplitude (dB)

1 -
10 2 0 40 5 60 70 80 90 100 8% 30 40 50 60 70 80
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

Figure 4.19: Moteur sain Figure 4.20: Moteur avec une barre cassée .

T T G . : : ‘
o (1-20)k (1+29)t | | (1-29)% (1+20)t |
1 | 1-49)f 1+40)f
30(1-49)\ ;49)1‘5 _407( g \ //( + g)j

-80-

Amplitude (dB)
Amplitude(dB)

-8 L L 1 L | 10% L L 1 L L

%0 30 2| 50 60 70 80 0 30 40 50 60 70 80
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

Figure 4.21: Moteur avec deux barres cassé@efacentes Figure 4.22: Moteur avec deux barres cassées espacées

L’analyse spectrale du courant statorique figurd2l( et 4.22) n’éclaircie pas les
informations, vu que les amplitudes des ondulatisost trés faibles. Les raies de défaut
apparaissent ayant des amplitudes tres faibles reng difficile la structure de diagnostic.
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=3.92%
1t (1-49)6 (1-29).6 (1+20) £ (1+4g) £
f calcule (HZ) 43.032 47.0016 54.9984 58.9968
f déduite (HZ) 42.896 46.991 55.049 58.52
Amplitude (dB) -55.52 -41.31 -40.12 -48.83

Tableau 4.1: Fréquence de défaut calculées et déduites, casdBtaut de deux barres adjacentes

=4.97%
it (1-49).6 (1-29).6 (1+20) & (1+40) &
f carcule (HZ) 40.8612 45.9306 56.0694 61.1388
f deduite (HZ) 40.561 46.02 56.039 60.82
Amplitude (dB) -65.4 -53.68 -51.1 -52.4

Tableau 4.2: Fréquence de défaut calculées et déduites, casdBtaut de deux barres espacées

avec :f = 1+ 2kg)f,

calculée

Les tableaux (4.1 et 4.2) montrent que les frégeer{l+2k.g)fdes raies latérales a partir
des courbes de l'analyse spectrale correspondextvaleurs théorique (calculées) des ces

fréquences.

IV.9.2 Influence de la charge sur le spectre du coant statorique

Pour montrer I'effet de la charge (glissement)lsuspectre de courant statorique, on réalise une
cassure des deux barres adjacentes avec les glistseBuccessives suivantes figures (4.23), (3.92%,
4.8%, 7.4%) :

(1-2g)k

(1-49)1‘%

(1+29g)E (1-2g9)k | | (1+29)E

(1+49)% =y (1-49)% (1+49)t

Fieel) Fee
9=3.92% 9=4.8% 9=7.4%

Figure 4.23: Influence de la charge sur le spectre du couratrsjue
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On remarque que pour des glissements faiblesatesentre les raies spectrales devient tres
faible, de plus I'analyse des signaux est plusatél L'intervalle entre ces raies devient plugda

lorsque la machine est bien chargée. Donc on pengtater que le glissement est un parametre

extrémement important pour prendre en considérakams la formulation du diagnostic.

(1-49).£ (1-29).§ (1+29). (1+49).f
0=3.92% f carculec (HZ) 43.044 47.022 54.978 58.956
f gequite(HZ) 42.896 46.991 55.049 58.52
Amplitude (dB) -55.52 -41.31 -40.12 -48.83
0=4.8% f calcus (HZ) 42.016 47.008 56.992 60.792
f déduite (HZ) 42.32 46.982 57.12 60.54
Amplitude (dB) -58.62 -46.82 -44.27 -50.61
09=7.4% f calcus (HZ) 38.016 46.008 61.992 69.984
f gequit (HZ) 38.26 45,923 62.03 69.52
Amplitude (dB) -54.67 -50.26 -50.3 -54.57

Tableau 4.3: Fréquences et amplitudes du spectre du couramrigate (pour différent charge)

Le tableau (4.3) montre que les valeurs des fréspgedéduites et calculées sont trés proches.
V.9.3 Effet de nombre et de la position des barresassees

Dans cette partie les défauts prennent en consioléranais pour différentes barres cassées
tenant comptée nombre et la position de cassure figure (4.24).
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(b): cassure de un barre
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Amplitide (d8)

‘8 | | | | | _10% | | | | |

%0 30 40 50 60 10 80 0 30 40 50 60 10 80
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

(c): cassure de deux barres adjacentes (1 et 2) : cgdsBure de deux barres espasées (let 7)

-10F

-20F

30F

-A0F

50

Amoplitude (dB)
Amplitude (dB)

60

-T0F

8 ‘ ‘ ‘ ‘ : | 1 1 | |
% % 0 5 5 7 8 5 0 0 5 5 0 %
frequency (Hz) frequency (Hz)

(e): cassure de trois barres adjacentes (1, 2 et 3) (f): cassure de trois barres espacées (1, 3 et 7)

Figure 4.24: Différentes position de cassure de barre rotorique

A l'aide du modéle de simulation, on peut mettreééeidence les phénomeénes liés aux défauts
du rotor par I'apparition de raies sur le spectuecdurant statorique en régime permanent figure
(4.24), ces raies ont une amplitude qui varié emction de 'augmentation de nombre de barres

défectueuses et leurs positions.

IV.9.4 Analyse spectrale de la vitesse de rotation

La figure (4.25), représente les spectres de &ssé de rotation pour les différents types de
cassure des barres rotorique :
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4 4

Anoplitude (48)

= = 4
=3 =
- 4 i
b 10y 10 W
z: | | | | | | | | | 12 | | | | | | | | | Bl 12 | | | | | | | | |
02 & 6 8 00w K B D [ S A R - R A A [ S A R - T A A
FéencelHy) FéencelHy) Féquence 1)
(a): état sain (b): rupture des barres let 2 (c): ruptures des barres let 7

Figure 4.25: Spectre de la vitesse

Le spectre de la vitesse de rotation (figure 4.2%.b) ne donne aucune information sur la
présence du défaut, puisque les amplitudes dedaiimhs sont tres réduites due a I'action de la

boucle de régulation.

IV.9.5 Analyse spectrale du couple électromagnétiqu
L’analyse spectrale du couple électromagnétiquar fes difféerents essais est donnée par la
figure (2.26) :

T T T
29fs
2 29fs 1
4
4gfs
= = 4 Agfs = 4
= 1 = E
= =4 =4
= = v 4 - 4
15
o W 1 W
2 | | | | | | | | | 1 | | | | | | | | | 100 ‘1 ‘2 é “1 ‘5 g ‘7 ‘B b 10
R A T T R A I ] R A R T T R A I ] Fiqee
Féquence ) Féquence 1) 4
(a): état sain (b): rupture des barres let 2 (©): ruptures des barres let 7

Figure 4.26: Spectre du couple électromagnétique

Les informations donnent par I'analyse spectralealuple électromagnétiqdigure (4.26.b

et ¢) n'est pas claires, vu que les amplitudesodésilations sont tres faibles.
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9=3.92%
f=51 Hz 2.9.% 4.9.%
f catcue (H2) 3.9984 7.9968
f déduite (HZ) 4.102 8.124
Amplitude (dB) -71.72 -70.54

Tableau 4.4: Fréquence de défaut calculées et déduites pougtautide deux barres adjacentes

= 0
e 20t 49t
f catcuie (HZ) 5.0694 10.1388
f geduite (HZ) 4.992 10.193
Amplitude (dB) -75.85 -68.02

Tableau 4.5: Fréquence de défaut calculées et déduites, casdBtaut de deux barres espacées

On note aussi que les fréguences calculées airscejles déduites du spectre sont proches

(tableau 4.4 et 4.5).

IV.9.6 Analyse spectrale de I'erreur du régulateurde vitesse de rotation

On va utiliser dans ce cas toujours la fenétre denlihg pour détecter le défaut rotorique sur

I'erreur au carrée a la sortie du régulateur desgie dans les différents types de cassure des barre

rotorique :

i
U

Amoplitude(dB)

| 1 1 1 1 1

Amoplitude (d48)

WV

Fréquence(H)

(a): état sain

4 2gf.

29f;
s agf. gls

4gfs

o Angplide(dd] .o

<

Y

0 L L | L L L L | i | \ L L
I S A T A T T A ' ! Y e ! !
Fréquence(Ht)

(b): rupture des barres let 2

(c): ruptures des barres let 7

Figure 4.27: Spectre de I'erreudu régulateur de vitesse
9=3.92%
f=51 Hz 2.0.% 4.9.5%
f catcue (H2) 3.9984 7.9968
f dequit (HZ) 4.094 8
Amplitude (dB) -25.2 -29.42

Tableau 4.6: Fréquence de défaut calculées et déduites pougtautide deux barres adjacentes
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= 0,
195;5‘r2|$.3|7-|;0 2.9.k 4.9.5%
f catcuie (HZ) 5.0694 10.1388
f geduite (HZ) 5.102 10.093
Amplitude (dB) -27.56 -27.73

Tableau 4.7: Fréquence de défaut calculées et déduites, casdBtaut de deux barres espacées

avec :f = 2kgf,

calculée —

L’analyse spectrale de I'erreur au carrée a laiesaltl régulateur de vitesse, nous renseigne
sur la présence du défaut provoqué par la casagebdrres de type adjacente (figure 4.27.b),
tableaux (4.6) ainsi que le défaut des barres éspéigure 4.27.c), tableaux (4.7), ces rais sont
situées aux frequences proches de 2kbés amplitudes de ces raies sont fonction de $tipo

des barres cassées.

V.10 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre la théoriesggi®mes a structure variable et
I'application de la technique de commande par mgligsant pour la commande du moteur
asynchrone. Le calcule de la surface de glissemeptut se faire de maniére explicite. Il fautslor
passer d’'une simulation pour en ajuster les caeffis. lls dépendent non seulement de la loi de
commutation mais aussi de la rapidité de réglags. €efficients sont choisis de facon a ne pas

demander a la machine une dynamique supérieuéeadoanée par son couple maximal.

La commande par mode glissant montre que les peafoces sont meilleures autour du point
de fonctionnement, aussi bien par rapport aux trans de la vitesse, I'inversion de vitesse et la
variation paramétrique. De plus, cette commandeemté I'avantage d’étre d’'une implémentation

pratique simple.

Finalement, on représente l'influence du défaubriqtie sur le courant statorique et on peut
conclure que la caractéristique essentielle dee detthnique est la capacité de robustesse, cette

derniere qui garantie une bonne insensibilité\aataation paramétrique.

Une étude analytique de défaut nous a permis g'seragt d'expliquer l'influence des cassures
de barres sur les performances du moteur. Une snalyectrale par la transformation de Fourier
rapide est appliquée sur les courants statoriquesetsignaux de I'erreur au carrée a la sortie du
régulateur de vitesse qui nous donne des informatwaire sur les raies des défauts, afin de
déterminer la composition fréquentielle de ces aign et par conséquent de trouver les

harmoniques caractérisant les cassures des barres.
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Conclusion générale

Compte tenu de la fréquence d'utilisation des mmashiasynchrones dans lindustrie, la
détection précoce des défauts dans cette machidevenue un enjeu économique important.

Dans ce travail présenté en mémoire, nous nousnssnparticulierement intéressés aux
défauts des cages de moteurs d'induction vue, @ane la difficulté du diagnostic (armature
tournante) et d'autre part, la place qu'occupe ee#tichine a tous les niveaux de puissance, et dans
ce dernier aussi, nous allons présenter la comenda la machine asynchrone via de différentes
structures de commande : la commande vectoriellea@mmande par mode glissant.

Nous avons opté pour une approche globale (moaekirdhhoff) basée sur la signature des
grandeurs externes (couple, courant,..) et gusatiln schéma multi-enroulements équivalents bien
adapté a la simulation des défauts rotoriques ages puis, on a fait la transformation du modéle
multi-enroulements au modeéle biphasé, pour faciliéeude.

Toutes les équations sont écrites dans un réfétdi@iau rotor, car les défauts sont situées
justement a son niveau.

Le modele obtenu permet de simuler pratiquemerdéésuts au niveau du rotor (cassure des
barres). D'autre part, il permet de suivre les deans externes (couple, courant,...), cette analyse a
permis de voir le comportement du moteur, d'en tlédes signatures caractéristiques des défauts,
car il est difficile d'analyser directement le canir statorique, lors de la rupture des barres, nous
avons fait l'analyse spectrale pour le couranbstaie, qui nous a révélé les défauts des cassures
des barres par des harmoniques a la fréquence.

Concernant la commande vectorielle de la machinsmcasone moyennant un réglage
classique (régulateur Pl de la vitesse), nous rgmegus également que le réglage classique ne
contréle pas d'une maniére satisfaisante le rédrmaesitoire de la machine lors de variation des
grandes variations des amplitudes (changementmggre, application de couple résistant).

Apres, nous avons utilisé la commande par moddigseegent et sa théorie, nous avons vu
que cette technique est plus robuste .Cette tegbrdg commande par mode glissement nous a
permis d'obtenir des hautes performances aux diftértests de robustesse par rapport a d’autres
commandes, notamment au test de robustesse &skucaes barres rotoriques.
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Au niveau de la commande par mode glissement, datian des parametres de la machine
n'influe pas sur la commande.

En fin on représente linfluence du défaut rotoegsur le courant statorique et on peut
conclure que la capacité de robustesse représentarbctéristique essentielle de cette technifjue e
I'analyse spectrale par la transformation de Fougpide est appliquée sur les signaux de I'erreur
au carrée au sortie du régulateur de vitesse qus donne des informations claire sur les raies des
défauts, afin de déterminer la composition fréqgedietde ces signaux et par conséquent de trouver

les harmoniques caractérisant les cassures desbarr
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Annexe

Parametres du moteur utilisé :

puissance nominale

tension nominale de ligne
fréquence d’alimentation
nombre de paire de pole
diametre moyen

la longueur

épaisseur d’entrefer

nombre de barres

nombre de spire par phase
résistance d’'une phase statorique
résistance d’une barre rotorique

résistance d’une portion d'anneau

Annexe

inductance de fuite d’anneau de court-circuit

inductance de fuite d’'une barre rotorique

inductance de fuite statorique
coefficient de frottement

moment d’inertie

102

1.1kW
220V

50Hz

35.76mm
65mm
0.2mm
16
160
7.580
15010
15010
ubll
ubil
26.5mH
0

5.4 10-3 kgm?
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Résumeé

Ce travail présent une étude de l'architecture yhtésne de diagnostic automatique des défaillaneesad
machine asynchrone contr6lée par la commande de glis$ant en tenant Compte des défauts de typaquoe.

Leurs domaines d'application surtout en fonctiorerdma vitesse variable sont vastes et variés: mh@ma
industriels, domestiques etc....

La loi de commande classique Pl peut-étre insuffesgpuisqu’elle est moins robuste notamment lordgse
exigences sur la précision et autres caractéresigynamiques du systéme sont strictes.

L'application de la commande par mode glissanyt p&soudre certain probléme a travers les diveaistages
gu’elle présente: robustesse, précision, stabditéplicité et temps de réponse faible.

Les résultats obtenus montrent l'influence desungst de barres sur les couples électromagnétitpegesse
de rotation et le courant statorique, qui se tiggiai des ondulations et déformations des allures.

Mots clés
Contrdle, mode glissant, diagnostic, machine asyma) analyse spectrale, cassure de barres, &stima

Abstract

This  thesis presents a study  ofthe  system  arthieof automatic fault diagnosis of  induction
machines controlled by the sliding mode contrdtirtg account of defects of type rotor.

Asynchronous motors are most engines built todagirT  applications are  asvastand  varied, industria
domestic etc...

The control law such classic PI may be insufficidr@icause it is less robust especially when the ddsan
accuracy and other dynamic characteristics of yhem are stricter.

The application of sliding mode control has sevarhlantages including robustness,
precision, stability and simplicity, low respongae.

The results obtained show the influence of ruptiirebars on the electromagnetic torque, speed atorst
current, which results in undulations and deforesitbf gaits.

Keywords

Control, sliding mode, diagnosis, induction mogpectral analysis, break bars, estimator.
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