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Résumé: Ce travail s’inscrit dans la thématique de la misdébn, la commande, la
surveillance et du diagnostic des défauts de lehmaasynchrone triphasée a cage d’écureull
en présence de défaut de rupture des barres notorig thématique de diagnostic du défaut
se base sur l'application de deux méthodes decmnamt de signal qui est une solution
efficace pour le probléeme de diagnostic deadtéfune a base d'analyses spectrale du
courant statorique (FFT) et la second, par utibsatdes ondelettes pour extraire les
informations nécessaires, possedant une analysdine des signaux unidimensionnels et
bidimensionnels a travers une décomposition enlliiesrondelettes (approximées et détails).

Le diagnostic de défaut rotorique s’effectue ensabdrant que la machine fonctionne en
boucle fermée a travers l'utilisation de la comneanectorielle utilisant des régulateurs de
type PI. Pour assurer la qualité de diagnosticramémisation des harmoniques de la tension
d’alimentation de la machine c6té convertisseurtelgsion est réalisé: Deux types de
commande de l'onnduleur sont présentées l'une a WKihlusoidale et l'autre a MLI
vectorielle.

Mots clés: Machine asynchrone, commande vectorielle, Mbusoidale, .MLI vectorielle,
SVM, défauts, cassure de barres rotorique, diagn@stalyse spectrale ; ondelettes.

Abstract : This work fits into the theme of modeling, contraipnitoring and fault diagnosis
of the three phase squirrel cage induction macimiriee presence of broken rotor bars faults.
The thematic of the fault diagnosis is based onadpplication of two signals processing
methods which considered an effective solutiorhtogroblem of fault diagnosis: such as one
is based on the stator current spectrum (FFT) hadsécond use the wavelets in order to
extract the necessary information, possessingyadetailed analysis of one-dimensional and
two-dimensional signals through wavelet decompasitamilies (approximated and details).

The fault diagnosis is carried out in rotdrereas the machine is operating in closed loop,
through using the indirect vector control basedtf@ PI controller. In order to ensure the
quality of diagnosis, the minimization of harmonafgpower supply voltage of the machine is
side power converter is realized: Two types of ester control are presented, one use the
sinusoidal pulse modulation (PWM) and the otls the PWM vector (SVM).

Keywords: Asynchronous Machine, vector control, PWM,.SVMults, broken rotr bars,
diagnosis, spectral analysis, wavelets.

& el i) e il (il A (e Und 5 281 jall 5 dea )l cdndaill il g sum g 3k Jaeall 138 zpadla
Capddt A Jad o sa S LEY) Aallaal (i yha Bl e ey eUbAY) (anddii ¢ gn g, ) sall Uad 2 ga g
e slrall 71 AtuY Sl sall aladind e 4l (FFT) Jdadl culdl ¢ 3all ) bbiul Cadall Jidas celaay)
Slagall Jlall JMA e bl Al aaly ae Y @l LE Jaa Jeade Jalad d3lay i)
Baa g aladiuly ML AadlSa aladi) YA (e Ailie Aila 8 Jany Sleadl O s (8 ) sal) 8 eladY) paniii 2y
i ¢ Adlhall o ganl AL 5e<I bl clalaal A8UA) (pe culgd) gl e JAEN DA (e pandidil 335 (laal P pSad
oAl @Bl duwdll PWM onnduleur JS e sphadl e e ae

Jalaill g ¢ and il g s&Uaﬁ.’a\ Al )\}.ﬂ\ ceUad] SVM ¢« PWM &3al al yia e (‘.\Sﬂ\ i -duanl) cilals
Ll gall s(fzr_\u\



Sommaire

Introduction générale 1
Chapitre I:

Méthodes de diagnostic et de détection de défauts

0 R 11 o To 18 T o ) o 3
|.2. Défauts considérés et analyse harmonique.............ocoovviiiine e, 3
[.2.1. Défauts au niveau du Stator..........cuve e vi i eevae e e 5
[.2.2. Ruptures de barres rotorique..........cocveeiie it i e e 5
[.2.3. Défaut d'eXCentriCite..........ovi it e e 5
[.2.4. Défauts de roulementS. .. ......oviiiii i 6

1.3. Méthodes de détection des défauts dans les rhates asynchrones a cage 6
[.3.1. Méthode de diagnostic sans modele...............cocveiiiiii i, 6
1.3.1.1. Méthode par traitement de signal...............ccoovieiiiininnnnn. 7
[.3.1.2. Diagnostic par mesure des Yibngs meécaniques............ccc.c..... 9
1.3.1.3. Diagnostic par mesure du fluxgmatique axial de fuite............... 9

[.3.1.4. Analyse du couple électromagnédi...............ccceevivecneenne. 9

[.3.1.5. Diagnostic par mesure de lagarnge instantanée...................... 9
1.3.1.6. Analyse des courants StatoriqUES.........ccccvvveiviveiieie e, 10
1.3.1.7. analyse des défauts a partivetieur de Park......................... 10
1.3.1.8. Techniques d'intelligence adille (Al)...........ccoceieviiiiinnn. 11
1.3.2. Méthodes de diagnostic avec modeéle................c.ccoveiie s, 11

[.3.2.1. Techniques d'estimation d'état...........cccvviveiieiieeeennnnn.. 12

[.3.2.2. Technique de génération dedifsSi.........cccevvvvvveiiiiiiiiieeeeeeeeeee, 12
1.3.2.3. Techniques d'identification...........ccccoviiiii i 13
R S @ [ 111 (o o P 14

Chapitre II:

Modéele de la machine Asynchrone dédié a la simwatdes défauts

rotorique

00 1 {0 Yo [ T 1o ] o I PP 15
11.2. Modele multi enroulements de la machine asyficone ............cc..cccoveiviiinne, 16
[1.3.Calcul des INAUCTANCES... .. ..ue i e e e e e e e 17

[1.3.1. INdUCLANCES StAtONIQUES. ... .cuuieitie e e et e e s orms e e e e e 17



1.4 —MiSE €N EQUALTIONS.... ...ttt e e e e e e e e e aeaee e
[1.4.1 -Equations de tensions au Stator........ccccevviieiviiiiiiieeeeeeenn,
[1.4.2 -Equations de tensions au rotOr...........ouvevccee e e e eene
11.4.3. Modele équivalent de la machine diéetaéduit.............................
[1.4.4-Résultats de simulation............c..covviii i i e e,
[1.4.4.1-MaChiNe SAINE........iiit i e e e e e e e
[1.4.4.2. Machine avec défaut rotorique.........cccevveiiviiiiiiieiieeneennn,

a-Machine avec deux barres cassées adgace............ccocovveeiennnnnn.
b). Machine avec deux barres casséegeestoignées............c.coveveeenn.

I1.5. Machine alimentée a travers un CoONVertiSSeUr............ocoveveveneninnns
[1.5.1. Modélisation de I'onduleur de tension...........cccccoveiie i viieennn,
11.5.2. Commande de I'onduleur de tensionld Naturelle (sinus triangle)....
[1.5.3 -Résultats de simulation.............ccoooiiiii i i e
[1.5.3.1. machine al'état Sain ...........ccoovviiiiiie i v e e
[1.5.3.2. Machine avec défaut rotorique.............uecmeeeeiieeiiinne e,

a)-Machine avec deux barres adjacentes. ... vv e veineensveinnnnnnns
b)-Machine avec deux barres €loignees.....cuweueeiieiieiie e e,

[1.5.4-Commande de 'onduleur par MLI vecedlie (SVM: space vector
[paTeTo U] F= 14 To] o ) PP
[1.5.4.1- Résultats de simulation............cccoooii i e,

[1.5.4.1.1. MAChING SAINE.......oeiiiiiiiie e e e e e
[1.5.4.1.2. Machine avec défaut rotorique.............ccevveiireiiiinnnnn.

a). Machine avec deux barres adj@sent..............ccocevvii e,
b)-Machine avec deux barres éloignées..............ccoocvii i,
[L.6-CONCIUSION. .. .. e e e e e e e

Chapitre llI:

Analyse du défaut rotorique par traitement de signa

T T o Yo [UTe1 7o) o I

18
19
21
21
23
26
30
30
32
32
33
34
34

37
37
38
39
40
41

45
45
46
46
48
49



[11.3. Analyse du défaut rotorique par la technique des ondelettes..............ccceu.....

Cas d’'une machine alimentée directemdravers le réseau....................

Cas d’'une machine alimentée directemdérahvars un onduleur a MLI

SINUSOTAAIE. ... e

Cas d’'une machine alimentée directemérahvars un onduleur a MLI

AV Tt (0] 4 1<) | [T URPTORPTTRN
4. CONCIUSION <. e e

Chapitre IV:

Commande Vectorielle de la machine asynchrone aeagec
défaut rotorique

V- INErOTUCTION ..e et e e e e e e e e e e e aen
IV.1-Modéle de la machine dédié a la commande..................ccoe v
IV.2-Principe de la commande vectorielle par orierdtion du flux................

IV.3-Principe de la commande vectorielle par orierdtion du flux rotorique..

IV.4-Stratégie de COMMAaNde...........oeiiiiiriie e e e

IV.4.1-Commande vectorielle direCte. .. ....c.oo oo e

IV.4.2-Commande vectorielle indirecte. .. .......oooe oo e

[V.5-Structure de la commande vectorielle indirecte. ........ccoovvoeviv ..
IV.6-Bloc de dé fluXage. . ....c.ovin i e e

IV.7-Organisation fonctionnelle de la commande indecte... ....................

IV.8- Simulation et réSUlatS..........coouviv i e
IV.8.1- Test en fonctionnement sain de laInrae a vide et en charge........
IV.8.2- Test d'inversion de 1a VILESSE ...........ccmeecveieie e
[V.8.3- Test de variation de VItESSE........c.ciiiviie it e e
IV.8.4- Test en défaut de lamachine ..............ooi i,

IV.8.4.1- Cas d’'une cassure d’'une basterrque...................coveneeeenne
IV.8.4.2- Cas d’'une cassure de deux baotrigue type adjacentes.......
IV.8.4.3- Cas d’'une cassure de deux baotorique type éloignées.........

IV.9- Analyse du défaut rotorique par ondelette..........cccoeeeeeeiiiiiiiiiiiiveeiiiiiinnns

COoNCIUSION GENETAIR. . ...t e e e e e e e,
F AN 1SS

BIbDlIOGraphie ... ..

55
57

59

61
63

64
64
66
67
68
68
68
96
71
71
72
72
74
75
76
76
77
78
80
82

83
85
86



Liste desfigures

Chapitrel
Figure 1.1:... Sources de défaut de la machine asynchrone a cage...oee.ovvvvvevveinenen. 3
Figure 1.2:... Principaux défauts de la machine asynchrone et l|auses........................ 4
Figure 1.3 ;... BOItES teMPS-TrEQUENCE. .. .. .ou i e e e e e e ee e 8..
Figure 1.4 ;... Principe de I'estimation d’état..............ccooviiiiiiii i e e 12
Figure 1.5 ;... GENEration des réSidUS. .. ......ouiiiriieiie et e e e e eeene s 13.
Figure 1.6 :... Principe des techniques d’identification..................ocvmmiiiiiinin e, 13
Chapitrel |
Figure 2.1:.... Structure du rotor de la machine asynchrone acage.......................... 16
Figure 2.2:....Induction magnétique produite par une maille ropoei ............... ............. 18
Figure 2.3:....Schéma électrique équivalent d’une maille rota@igu.................coveeennnn. 23
Figure 2.4:... Grandeurs électriques et mécanique de la machiigagsain..................... 31
Figure 2.5:....Grandeurs électriques et mécanique de la machingefaut de deux barres
CASSEES AUJACENTES. .. vt ie e et e et e e e e e 33
Figure 2.6:...Grandeurs électriques et mécaniques de la machidéfaut de deux barres

CASSEES ElOIGNEES . .viiiietiecicee e et e e e eenenene e nen e O
Figure 2.7:...Structure de I'ondUuleur....... ... e e 35
Figure 2.8:....Vecteur de tension crée par I'onduleur de tenSioN..e... oo veviviieiiennnns 36
Figure 2. 9:.Modulation sinus-triangulaire pour une phase.............c.ceveveveevveiieenn . 37
Figure 2.10:.Grandeurs électriques et mécanique de la machine amentée par un
onduleur & MLI sinusoidale..........ccovviiii i e een.38
Figure 2.11:.Grandeurs électriques et mécanique de la macheedaux barres cassees
A0 ACENTES .t 39
Figure 2.12:.Grandeurs électriques et mécanique de la mache®mdaux barres casséees
Bl O g S . .ottt ————— e 40
Figure 2.13:.Représentation des vecteurs de tension d’étabuidufeur dans le repere
562 L0 ] = 11 = P PP”: Y24
Figure 2.14:.Projection du vecteur de référence (SECteUrl)............ocmmeerernneeneeennnns 42
Figure 2.15:..Algorithme de détection des secteurs.............cccovvvieiiiiine e veneen.. 45
Figure 2.16:..Grandeur électriques et mécaniques de la machine aimentée par
ONAUIBUI & SVM ... e et e e e e e e 46
Figure 2.17:.Grandeurs électriques et mécanique de la mache®mdaux cassures de barres



A BSCENTES . .. et e e e e e e e 47
Figure 2.18:..Grandeur électriques et mécaniques de la machemdeux cassures de

DArres ElOIgNEES .......c.vieie e e 48

Chapitre |1

Figure 3.1:... Spectre du courant statorique pour une machinesatiée directement par le

(23oY=T= LU RS ¥ |

Figure 3.2:....Spectre du courant statorigue pour une machinesatide par onduleur a MLI
SINUSOTAAIE. .. .. e 52
Figure 3.3:... Spectre du courant statorique pour une machinesatiée par onduleur a MLI

VECIONCIE e e e e B3

Figure 3.4:....DWT du courant statorique pour une machine liée dineete au réseau.....58

Figure 3.5:...DWT du courant statorique pour une machine aliéepgar onduleur & MLI
SINUSOTAAIE ...t e e e e e 60

Figure 3.6:...DWT du courant statorique pour une machine alig=par onduleur a MLI

(V1o (o] =] | [T & 724

Chapitre IV
Figure 4.1:... Orientation du flux (rotorique, statorique, d’ef&)..............ccvevvvirienennns 66
Figure 4.2:... Analogie entre la commande d’'une machine a cow@mtinu et la machine

5T 18 o 1o o 67
Figure 4.3:....Reconstitution des tentionssd/et Vsg.........ccoeoveviviiiiiiiniiiine e 70
Figure 4.4:... Principe de la commande vectorielle...............coo oo ceevee e, 70
Figure 4.5:...Bloc de défluXage.........couiiiri i e e e e s 71
Figure 4.6:....Shéma-bloc de la structure de la CV-OFR de la Mi8eaté en tension......71
Figure 4.7:... Résultats de simulation pour un fonctionnement daifa machine............. 73
Figure 4.8:... Résultats de simulation cas d'inversion de Vitesse.............cccocvvvveennnnn. 74
Figure 4.9:....Résultats de simulation de variation de ViteSSe......cccveeiiiiiiiiiiinninninnn. 75
Figure 4.10:...Résultats de simulation, cas deux cassures de .barte........................... 77

Figure 4.11:...Résultats de simulation dans le cas d’'un défautede cassures de barre
AJACENTES ... ettt ———————————————— 78

Figure 4.12:...Résultats de simulation dans le cas d’'un défaulede cassures de barre
BlOIgNEES ...t e e 79

Figure 4.13:...DWT du courant statorique pour une machine commanectoriellement...81



Liste des Tableaux

Chapitre | |

Tableau 2.1:...Inductances de la machine asynchrone acage ........cocvmeevvevvennn......20
Tableau 2.2:.._Calcul des vecteurs de teNSIONS. ..o e 41
Tableau 2.3:...Les durées d'application des vecteurs adjaCeNtu. . eeecvvvieieeiiiieinean. .o 43
Tableau 2.4:.._Signaux de commande des interrupteurs de l'onduleu........................ 44
Chapitre 111

Tableau 3.1:....Fréquences calculées et déduites, cas de deuss laaljeeentes

(=T = LU I =TT T ) O o
Tableau 3.2:...Fréquences calculées et déduites, cas de deus létmignées

(machine [IEe au rESEAUY). ........cvvieie et e e e e 54
Tableau 3.3:... Fréquences calculées et déduites, cas d'un déadeuk barres adjacentes

(machine liée a un ordula MLI sinusoidale) ............ccooovviiinennn s 54
Tableau 3.4.... Fréquences calculées et déduites, cas d'un dédéadux barres éloignées

(machine liée a un oredula MLI sinusoidale)...............ccooeveiii i, 54
Tableau 3.5:... Fréquences calculées et déduites, cas d'un déadeuk barres adjacentes

(machine liée a un ordula MLI vectorielle) ............cooviiiiiiiinnnnnn. 55
Tableau 3.6 :....Fréquences calculées et déduites, cas d'un dédadguk barres éloignées

(machine liée a un dedu a MLI vectorielle)................cooeenn.es e 55

Tableau 3.7.....Bandes des fréquences associées aux détails ekapges....................57



\a

Notation et symboles

Angle décrivant une position particuliére danspase, mesuré par rapport a une
référence fixée par rapport au stator

Angle électrique entre deux mailles rotorique [rd]

Coefficient de frottement

Couple électromagnétique [N.m]

Courant dans I'anneau de court-circuit [A]

Courant d'une portion d'anneau [A]

Courant de barre [A]

Courant de maille rotorique k [A]

Courant des phases statorique [A]

Flux magnétique par pole crée par un couranbistate [Wb]

Flux des phases statorique [WD]

Flux magnétique crée par une maille rotorique k JWb

Glissement

Inductance d’une barre rotorique [H]

Inductance cyclique rotorique [H]

Inductance cyclique statorique [H]

Inductance de fuite rotorique [H]

Inductance propre statorique [H]

Inductance total de 'anneau de court-circuit [H]

Induction magnétique crée dans I'entrefer par leraot statorique [T]

Longueur active du circuit magnétique [m]
Moment d'inertie [Kg.M]

Mutuelle cyclique entre le sator et le rotor [H]
Mutuelle entre phase statorique [H]

Nombre de pairs de pbles
Opérateur de Laplace
Perméabilité magnétique de l'air



Position du rotor [rd]

Rayant moyen de I'entrefer

Référentielle fixe lié au stator

Résistance de I'enroulement rotorigue |
Résistance de I'enroulement statoriq@e] [
Résistance totale de I'anneau de court-cicQii [
Temps]s]

Tensions des phases statorique [V]

Vecteur d'état
Vecteur de commande

Vitesse de rotation mécanique

Pulsation rotorique
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Introduction générale

La plupart des processus industriels font appedsardoteurs pour assurer l'entrainement, en
fonction des applications, ces moteurs sont dersligpes et les performances exigées sont
largement variables. Par conséquent, ces moteuvserdaépondre de maniere efficace a des
variations de consignes (vitesse, position, cougti€ela, dans une large gamme de variations du
point de fonctionnement. De ce fait, on doit awsiracces directe et immédiat au couple, afin de
le contrbler de maniére rapide et appropriée poigux adapter le moteur aux exigences
imposées [1].

Les objectifs des différentes structures induséselsont toujours liés a l'augmentation de la
qualité, la productivité et la rentabilité. La mamh asynchrone a cage d'écureuil était réservée
aux entrainements électriques a vitesse constarges& de la difficulté de sa commande et de la
difficulté du suivi de ses paramétres rotoriguependant, cette machine présente également de
nombreux avantages, de par sa construction, esat¢hine la plus robuste et la moins chére du
marché. Les progres réalisés en commande et lex@ss technologiques considérables, tant
dans le domaine de I'électronique de puissancelgu® celui de la micro-€lectronique, ont rendu
possible I'implantation de commandes performantesette machine faisant d'elle un concurrent
redoutable dans les secteurs de la vitesse vaeablie contréle rapide du couple [2]. En général,
la commande de la machine asynchrone se diviseenaasses.

» Commande de faible codt et faible performancenfoande scalaire).

» Commande a haute performance comme le contréieectddu couple (DTC), la
commande vectorielle par orientation de flux rajod qui assurent une dynamique élevée.

Ces méthodes sont a l'origine de plusieusdigations industrielles dans les différents
domaines comme la robotique, les machines oudilsattion électrique... etc.

Le travail réalisé dans le cadre de ce mémoireeptéda commande vectorielle a base d’'une
MLI vectorielle de la machine asynchrone présentantdéfaut rotorique de type cassure de
barres rotorique. Les outils d’analyse et diagwodé défaut sont a base de l'utilisation du
spectre par le biais de la transformée de Fouride €ondelette.

Ce mémoire est scindé en quatre chapitres daneheigr chapitre, on rappel les différentes
méthodes de diagnostique et de détection de défatiteaite aussi les divers défauts qui peuvent
apparaitre dans les machines asynchrone. Le deaxt@apitre est réservé a la modélisation de
la machine asynchrone a rotor a cage d'écureuiededa simulation de défaut rotorique, un

modéle réduit utilisant une transformation génééaliest présente, ainsi que I'alimentation de la

1



machine a travers un onduleur de tension commapaédeux techniques a MLI sinusoidale et
MLI vectorielle. Des résultats de simulations sqmésentées a l'état sain et avec défaut.
L'utilisation de la MLI vectorielle montre a travela minimisation du taux d’harmonique.

Le troisieme chapitre, est consacré a I'applicatiefanalyse par FFT et ondelette du courant
statorique de la machine seule alimentée directepaanle réseau et alimentée par onduleur de
tension & MLI classique et MLI vectorielle danscles sain et avec défaut. Les résultats de
simulation montrent les performances des deux tquks d’'analyse du défaut et cela par
I'apparition des raies dans le spectre du courantF§T et I'apparition d'oscillation sur les
courbes des détails a hautes niveau sur les otedejet propose une analyse trés fine des
signhaux et permet de détecter la non-stationndétes les signaux ou cette particularité est non
disponible dans les techniques classiques comniel I'lEes résultats obtenus sont en bonne
concordance avec celles trouvées dans la plupestgavaux de recherche [3-7, 17, 21-30].

Ce quatrieme chapitre, est consacré a l'applicatiome technique de commande de type
vectorielle indirecte en présence d'un défaut sb@de avec onduleur de tension utilisant des
régulateurs classiques de type PI ou leurs chopemf#ent fortement des paramétres de la
machine ainsi du mode de fonctionnement a I'état. SAes testes de robustesse vis-a-vis
I'inversion de vitesse, la variation de vitessedetla charge sont présentées. Il est a signaler
gu’'un test de défaut de cassure de barre est uitrad sein de la commande avec une analyse
par ondelette. On termine par une conclusion gé&éraon donnera une synthese des résultats
ainsi obtenus et les perspectives future pour lliemadion du modeste travail .



Chapitre |

Methodes de diagnostic et de detection
de défauts dans les entrainements

électriques



[.1. Introduction

Bien que la machine asynchrone soit robuste, €lle présenter comme toute autre machine
électrique, des défaillances. Ainsi, en raisonaeséquences importantes et colteuses que peut
engendrer I'apparition d’'un défaut sur les processulustriels, le diagnostic des défauts fait
I'objet d’un intérét grandissant depuis les deusngiges décennies , en raison qu'il fait partie de
la surveillance qui est un moyen de garantir le fomctionnement des systemes, la continuité de
service et la protection du matériel et des persisn8].

Dans ce chapitre, on décrit les principaux défguigpeuvent affecter la machine asynchrone
a cage ainsi que les diverses méthodes et teclsigseplus couramment utilisées pour le

diagnostic et le pronostique des défauts.

I.2. Défauts considérés et analyse harmonique

Les principaux défauts qui peuvent affecter la nreetasynchrone peuvent étre classés par
catégorie dans deux types: mécanique et électrigee.sources des défauts de la machine
peuvent étre internes ou externes comme illuséygrék les organigrammes de la figure 1.1 et
figurel.2 [2].

Sources de défauts de la maching
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Figure 1.1: Sources de défaut de la machine asynchrone a cag




On peut méme les représentés selon leur emplacemeantor et/ou stator. L'arbre de défaut

de la machine asynchrone ou les défauts sont fidssomme indiqués sur la figure 1.2 :

Défauts de la machine

Défauts
rotoriques

Installation défectueuse,
charge incorrecte,tractior
magnétique déséquilibréd

Défauts de
roulements

perte de lubrification, etc

Cycle thermique, tractionl

magnétique déséquilibréd
large transitoire

Rupture des
barres rotorique

l—

Déformation

de la cage

Rotor défectueux, cycle

thermique, couple fluctuarlf'

Excentricité des

Couplage incorrect, déblaiemdnt

large dans les roulement:
surcharge, installation
défectueuse

roulements

Désalignement

Installation défectueuse,
défauts de roulements,
traction magnétique
déséquilibrée

du rotor

Echauffement, rupture
des joints

Perte de lubrificatig

Rotor

Mouvement des anneaux
court-circuit

déséquilibre

Défauts
staroriques

Vibration de
armatures

Défauts de
mise a la terre

Rupture
d’isolation

entre phases

Déplacement des
conducteurs

Rupture des
connections

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

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

Défaillance lors de
I'installation ou service,
basse ou haute humidité ¢
température, démarrage)

=t

Echauffement excessif,
déséquilibre dans
I'alimentation, vibrations,
haute humidit

Défaillance dans
l'installation, haute
température, alimentation
déséquilibrée

Chocs dus aux défauts €
vibration des tétes des
bobines

Détendu des joints,
contamination, vibrations
excessives

Figure 1.2 Principaux défauts de la machine asynchrone @tsleauses



[.2.1. Défauts au niveau du stator

Le stator de la machine est soumis a des contsa#leztriques et mécaniques. Il présente
essentiellement comme défaut, la mise en courtitird'une ou plusieurs spires de son
bobinage, le déséquilibre ou I'ouverture d’'une deases d’alimentation. On présente ces deux
types de défauts ainsi que leurs conséquenceslelapectre du courant par la frequefige

donnée comme suit [9]:

fcs=[%.(1—g)ik].fs avec n=123.....et k=13..... (1.1)

[.2.2. Ruptures de barres rotorique

La rupture de barres rotorique d’'une machine asgmeh est un des défauts les plus
couramment étudiésn raison de sa simplicité de réalisation. Ce défaluit des modifications
dans les courants du stator et entraine donc FFajgpad’harmoniques caractéristiques dans le
spectre de ce signal. En effet, lors de l'apparitibune rupture de barre, des harmoniques de
flux sont produits et induisent des harmoniquescagrant dans I'enroulement statorique aux

fréequences autour de la fréequence fondamentaiees que [10]:
foo=fs.0x2kg) aveck=123. (1.2)

g: le glissement, fs. fréquence d’alimentation statorique.

[.2.3. Défaut d'excentricité

L’excentricité de la machine est le résultat de noiformité d’entrefer. Ce défaut peut étre
la cause d’une flexion de I'arbre, d’'un mauvaisif@snement du rotor par rapport au stator, de
'usure du roulement ou encore d’'un déplacemenndyau statorique. Il existe deux types
d'excentricité [11]:

» Statique: déformation du corps du stator, positeznent incorrecte du rotor,

« Dynamique: le centre du rotor n'est plus confoadec le centre de rotation.

La présence de I'excentricité ce manifeste donc ljgguparition d’harmoniques dans le

spectre du courant présentées par la présencefriguiencedeys

fo.=fo[lt k.LPQ)] aveck = 123...... (1.3)

p: nombre de paire de poles.



[.2.4. Défauts de roulements

Dans I'étude statistique, on remarque que [12]entesun pourcentage élevé plus de 50% de
défauts affecte les roulements, Les roulementos®mosent généralement de deux bagues, une
intérieure et une autre extérieure entre lesquetkéste un ensemble de billes ou de rouleaux
tournants. En fonctionnement normal, la défailkadae a la fatigue commence par de petites
fissures situées au-dessous des surfaces du cldemoulement et de I'élément roulant, qui se
propage graduellement sur la surface. Tout changed®el’'uniformité du roulement produit des
vibrations détectables et augmente le niveau di. wes variations de I'entrefer qu’engendre ce

type de défaut générent dans le courant statodgsaeaies spectrales dont la frequenge[13]:

fou =|fs £k f,| ou k=12.... (1.4)

ou k est un entier dt, est 'une des fréquences caractéristiques deatiobs.

[.3. Méthodes de détection des défauts dans les rhates asynchrones a cage

Pour effectuer le diagnostic d’'une installatiors pérateurs de maintenance analysent un
certain nombre de symptomes, tels que le bruitielapérature, les vibrations....etc. En
s’appuyant sur leur expériences, ces derniersded a des modifications des caractéristiques
temporelles et fréquentielles d'un certain nombeegdandeurs mesurables ou non [13]. Pour
effectuer un diagnostic, il est nécessaire de pl@ca une ou des analyses afin d’interpréter les
signaux issus des capteurs tant sur le plan fréglieque temporel. Parmi tous les signaux
permettant d’établir un diagnostic, ceux-ci peuv@alvenir de la mesure du courant absorbé par
le moteur électrique, le carré de ce courant, lisgamce instantanée, le vecteur de Park, les
vibrations axiales ou radiales.....

Il est important de savoir que les différenteshudes de diagnostic sont classées selon les
approches auxquelles elles appartiennent. En dféetiste deux approches [14]:

» Approche sans modéle,

» Approche avec modéle

1.3.1. Méthodes de diagnostic sans modele
Ces méthodes ne nécessitent pas forcément de maaigique précis du systeme mais
reposent plutdt sur une reconnaissance de sigsaties signatures de défauts, obtenues par une
modélisation ou par mesure sur maquette, sont gkeméent classées dans une base de données.
L'analyse est réalisée par une interprétation ge signal ou par systéme expert. Parmi ces

méthodes on trouve:



1.3.1.1. Méthode par traitement de signal

A ce jour, c’est I'analyse fréquentielle des gramdanesurables qui est la plus utilisée pour le
diagnostic de défaut, car la plupart des défautne® peuvent étre détectés avec ce type
d’approche. Pour effectuer le diagnostic d'une aitetion industrielle, les opérateurs de
maintenance analysent un certain nombre de sigisaus de la machine. En effet, I'évolution
temporelle et le contenu spectral de ces signabix PB], peuvent étre exploités pour détecter et
localiser les anomalies qui affectent le bon faratement de la machine. Elles font toute partie
de la famille des méthodes d’estimation spectrale-paramétriques. Les méthodes courantes
d'analyse des signaux de diagnostic en régime itbaeset en régime permanent sont le
spectrogramme, l'analyse temporelle et la distobutle Wigner-Ville, I'analyse spectrale par
FFT et les ondelettes.
La transformation de Fourier fait ressortir le o fréquentiel de f mais ne permet pas de
localiser temporellement les événements (saut,ggraant de fréquence, etc.). Pour résoudre ce
probleme, GABOR (1964) a introduit la transféerde Fourier a court terme. Cette derniere
se base sur le fenétrage (Windowing). llgg’a de segmenter en tranche de temps fixes
le signal a analyser et d’'appliquer par la suite Transformée de Fourier (TF) a chaque
tranche. La suite logique pour la résolutioncdeprobleme a été I'élaboration d’'un puissant
outil localisé en temps et en fréquences ohné la transformée en ondelettes (wavelets
transform). Cette derniére technique qui seraenaibjectif d'étude n'est qu'une dilatation (dilater
est ici a prendre dans le sens étirer et comprehe@ne translation d'une ondelette initiale que
I'on nomme ondelette mére. Suivant ce que l'orrelégaliser avec le signal on utilise différents
types d'ondelette mére: chapeau mexicain, Morlet......

Les ondelettes sont donc des fonctions:
1 t—-1
g =—F—=¥ — 15
b= (D a5
ou ¢ est I'ondelette mere.

L’analyse par ondelette est similaire a celle derken s'écrit:

As,7) = [ ()W, (t)dt (1.6)

La transformée prend les deux argumesgs 7 qui sont respectivement des coefficients des
translations et dilatation. En faisant varier ceguments, on peut couvrir complétement le plan
temps — fréquence, on obtient ainsi une représenta@iomplete et redondante du signal a
analyser, le fait que la transformée utilise dexfions bien localisées le plan temps fréquence

lui donne beaucoup d'avantages:



La résolution en fréquence de la transformée démkndacteur de dilatation ou facteur
d'échelle s d’ou on peut donc choisir arbitrairetroatie-ci suivant ce que I'on désire analyser.

Pour des signaux physiques présentent des vagdaties rapides, des sauts des discontinuités
I'analyse en ondelette est adaptée car elle \ext@étces singularités et analyser celle-ci. Cette
particularité rend l'analyse en ondelettes compidanee a lI'analyse de Fourier en effet avec
cette derniere, les discontinuités d'un signal pat pas facilement analysables car les
coefficients des fréquences correspondantes salésétans toute la transformée.

On peut donc représenter complétement et efficacemne signal quelconque en peu de

coefficients.
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Figure 1.3 : Boites Temps-fréquence

L'observation de I'évolution d'un signal peut noersseigner sur son début et sa fin, la durée
de ses éléments caractéristiques, ses disconinwis changements de rythme, etc. En
revanche, une représentation temporelle renseigoespr les périodicités présentes dans le
signal. L'objectif de cette section n'est pas derfm une description détaillée de l'analyse de
Fourrier et de ses fondements, description que daurra trouver dans la littérature. Il s'agit
plutét de présenter cette méthode d'analyse afirpalesoir situer l'intérét de l'analyse en
ondelettes dans ce mémoire suivant les travaux pB-31]

Les grandeurs accessibles et mesurables d’'une meaafynchrone peuvent étre [32 - 37]:

» courants absorbeés,

» flux de dispersion,

» tension d'alimentation,

* couple électromagnétique,

» vitesse de rotation mécanique,

* vibrations.



[.3.1.2. Diagnostic par mesure des vibrations méonaues

Le diagnostic des défauts par mesure des vibrati@taniques est la méthode la plus utilisée
dans la pratique. Les forces radiales, crééesepahdmp d'entrefer, provoquent des vibrations
dans la machine. Ces vibrations peuvent étre caiée des accélérometres. Les spectres des
signaux de vibrations, issus de la machine en téfant comparés avec ceux enregistrés
lorsque la machine est en bon état. Cette méthedegb la détection aussi bien des défauts
électrigues que mécaniques puisque la force magoétice contient les effets des asymétries

du stator ou du rotor.

1.3.1.3. Diagnostic par mesure du flux magnétiquexaal de fuite

La conversion électromécanique de I'énergie eslitie dans I'entrefer. Cette conversion est
donc affectée par tout désequilibre magnétique amduae, électrique ou électromagnétique au
rotor ou au stator. Le flux d'entrefer et par-lanme@'induction magnétique dans cet entrefer, le
flux embrassé dans les enroulements statoriquesnoare le flux de fuite dans l'axe du rotor
sont des parametres qui, a cause de leur serssidilibut déséquilibre de la machine, méritent
d'étre analysés. Ces grandeurs sont difficilemesgurables mais des études ont été menées pour
extraire des signatures spécifiques a certainsutiefae flux axial est toujours présent dans les
machines électrigues a cause des dissymétrieseimieér & leur fabrication. L'étude des
variations de flux peut donc étre une solution pdétecter et localiser un défaut a travers de
l'utilisation de bobines exploratrices placéeseatdrieur de la machine, perpendiculairement a

['axe du rotor.

1.3.1.4. Analyse du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique développé dans la meshprovient de l'interaction entre le
champ statorique et celui rotorique. Par conséquent défaut, soit au niveau du stator ou au
rotor, affecte directement le couple électromagpéti L'analyse spectrale du signale du couple

(mesuré ou estimé), donne des informations sat k&t santé de la machine.

[.3.1.5. Diagnostic par mesure de la puissance iasitanée
L'utilisation de la puissance instantanée pourdéection des défauts dans la machine, a fait
I'objet des nombreux travaux de recherche. La pnissinstantanée est la somme du produit des



courants et des tensions dans les trois phasewigi@s. Donc, le niveau d'informations
apportées par cette grandeur, est plus grand duicapportées par le courant d'une seule phase.
Ceci présente l'avantage de cette méthode partagpoautres.

1.3.1.6.Analyse des courants statoriques

Les signaux évoqueés précédemment permettent detetétm grand nombre de défauts sur la
machine. Cependant, ces signaux nécessitent laeniggace d’'un grand nombre de capteurs
(flux, couple métre, accéléromeétres,...) souvent emérsensibles et délicats a placer dans des
environnements contraignants Pour ces inconvénigingsour extraire de maniére precise les
informations relatives aux défauts les rechercmst® particulierement dirigées vers le spectre
des courants statoriques pour les raisons queolemrmts sont faciles a mesurer, ils fournissent
des informations sur de nombreux défauts. Les tiefdel la machine asynchrone se traduisent
dans le spectre du courant statorique soit pgpdidgon des raies spectrales dont les fréquences
sont directement liees a la fréequence de rotat®radmachine, aux fréquences des champs
tournants et aux parametres physiques de la na¢hiombre d'encoche rotorique et nombre de
paires de pbles). La modification de I'amplitude dies spectrales, présentés dans le spectre du
courant. Cette approche de surveillance a étértageutilisée depuis ces dernieres annees elle
est connue sous le nom de MCSA (Motor Current SigeaAnalysis). L’avantage, comparé aux
signaux précédents, est que les capteurs de ceusant désormais présents dans tous les
systemes de commande des entrainements électatjoéfsent donc, un acces aisé a la mesure

sans une implémentation (de capteur) supplémentaire

1.3.1.7. analyse des défauts a partir du vecteur deark

On peut remarquer que la représentation en deuargilons peut étre utilisée, pour décrire le
phénomene des harmoniques a travers le spectredeésnaus connues et des plus appropriées et
celle qu'utilise le vecteur de Park a partir ducaaldes courants statoriques. En fonction des

courants de phasg(t) ,isit),et k(t) courants de Parl(t), I4(t) peuvent étre calculer comme suit

I (t) \/7 sa(t) sb(t) \/— sc(t)

I (t)_\/— sb(t) \/— sc(t)

A partir de ces deux courants, il sera aisé detras figuresd(t) en fonction deg(t) pour un

(1.7)

fonctionnement sain ou le vecteur courant décritencle et pour un fonctionnement défectueux

le vecteur décrit un éclipse.

10



Dans des conditions idéales, lorsque les couraatsnéntation ne contiennent seulement

ceux d’ordre positif le vecteur de Park aura lanposantes suivantes:

I4(t) =§.I sin(wt) w8
1.8
14(t) =§.I sin(at —g)

tel que: | représente la valeur maximale du coudirdgct et la pulsation angulaire de

I'alimentation.

Dans des conditions de déséquilibre, les équatiih3) et (1.8) ne sont plus vérifiées car le
courant d’alimentation contient d’autres composdetgjue la composante inverse. Le module
du vecteur du courant de Park subit des changementsont directement reliés au défaut que

subi la machine.

Cependant, il est important de noter que l'int@@té au vecteur de Park n’est plus I'étude du
défaut de court-circuit a partir de la variatiors dermes mais son utilisation pour aboutir au
spectre ou apparaissent les composantes diredtegeetes indépendamment les unes des autres.
Le courant statorique peut également étre utiligér visualiser les différentes signatures au

niveau du spectre du courant.

[.3.1.8. Techniques d’intelligence artificielle (A)

Les techniques d’intelligence artificielle sont gieis en plus utilisée dans le domaine du
diagnostic, des chercheurs [38 - 41] et les indkistont de plus en plus recours a ce genre de
technique pour augmenter l'efficacité du systeme.fdit le terme "intelligence Artificielle”
comprend diverses techniques telles que les systerperts, les réseaux de neurones, la logique
floue, qui peuvent étre utilisés de maniére inddpate ou combinés pour améliorer leur

efficacités.

1.3.2. Méthodes de diagnostic avec modele

Ces méthodes de détection reposent sur des commeessa priori du systeme [42, 43]. Elles
supposent sur la connaissance des modéles et dasgbes représentant le processus physique
a étudier. La comparaison des signaux expérimemaanésentant le fonctionnement du systéme
et des signaux généreés par les modeles (ou dengiaea estimés) permet la détection ainsi que

I'identification de la défaillance susceptible de groduire. Ces techniques supposent la
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connaissance de la plage de variation de ces nweete ces parametres selon les conditions de

fonctionnement du systeme. Ces techniques peutrentléssées en trois catégories:

[.3.2.1. Techniques d'estimation d'état

Les modeles analytiques font intervenir un nomhreenvariables internes, appelés aussi
variables d'état. Ces variables sont généralemest mesurables pour des raisons
d'inaccessibilité, elles peuvent étre dépourvueseates physique ou le colt d'installation de
capteurs est trop élevé. Comme ['évolution tempokl systeme est caractérisé par I'évolution
de ces variables, on a souvent recours a des tpemid'estimation (capteurs logiciels) pour
suivre I'évolution de leurs valeurs. La figure leprésente le schéma de principe de I'estimation

d'état a partir des grandeurs mesurées (les sigtientée et les signaux de sortie du systeme).

*

\ 4
[ Observateur | X () :état estimé

=L (ire) | >

A

Modéle du

Systeme

Figure 1.4 : Principe de I'estimation d’'état

Les travaux fondamentaux proposent deux maniérésrahites pour la reconstruction de
I'état du systeme en connaissant son modele matiggéeales techniques qui découlent de ces
deux concepts sont le filtre de Kalman et l'obsewade Luenberger. Des techniques qui se
basent sur une représentation linéaire autour paint de fonctionnement du systéme, ont
permis d'adapter ces techniqgues aux modeles néairg@s. On peut citer comme exemple le

filtre de Kalman étendu et I'observateur de Luegéeétendu.

1.3.2.2. Technique de génération de résidus
Les résidus sont des signaux qui représententtiéstte un modele et le systeme a surveiller,

comme indiqué par la figure 1.5:
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Entrées u Processus Sortiesy"”
2 4 =L expérimentaIJ

A 4

Générateur RésidusE
de résidus
R A
[ Modale } EstimationY

Figure 1.5 : Génération des résidus

Ces résidus dépendent de la technique avec lagiellent été générés. Ces techniques
d'extraction des résidus visent a fournir des sigregnificatifs et exploitables pour détecter la
présence d'une défaillance spécifigue. En mode samrésidus doivent s'approcher de zéro et
refléter la présence d'un défaut en prenant desirgabignificatives.

[.3.2.3. Techniques d'identification

Les techniques d'identification ont pour objectd déterminer un modéle dynamique du
systeme a surveiller a partir de mesures expérates)t d'entrée et de sortie. L'idée
fondamentale est que les parametres caractérisantodéle identifié vont étre sensibles aux
défauts affectant la machine, et vont donc permgttar leurs variations de caractériser ces
défauts; on trouvera dans une formalisation de rogcipe. L'estimation des paramétres du
modele est assurée par un algorithme de minimisalgol'erreur entre la sortie du modéle de la
machine et le processus expérimental, la figure 1r&duit cette procédure, appelée aussi

méthode du modele.

Entrée u(t) Processus
>® :L expérimental

\ 4
( Identification ]

Figure 1.6 : Principe des techniques d’identification
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Ces meéthodes de diagnostic nécessitent la connaesshu comportement dynamique de la

machine a l'aide d'un modeéle de connaissance.

[.4. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présentés des notipustantes sur le diagnostic, tels que les
défauts qui peuvent affecter la machine (excatdricourt-circuit, rupture des barres....). Leurs
causes et leurs conséquences, ainsi que les méthtilsées en diagnostic. On a essayé de
présenter un apercu des méthodes et des techmigugsveillance et de diagnostic de machines
électrigues. On a rappelé quelques techniquesadmaltic de défaut de la machine asynchrone
a cage d’écureuil, on a vu que la détection d'ufawté qu’il soit mécanique ou électrique,
s’effectue majoritairement par la surveillance @enplitude des composantes spécifiques dans
le spectre fréquentiel d’'une grandeur mesurable.

La technique de détection de défaut, de type cesgie barres rotorique qui seront étudiés a

base du modéle sera considérée dans le prochaitreha
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Chapitre |

M odeéledédié a la simulation des défauts

rotoriguede la machine asynchrone



[I.1. Introduction

La machine asynchrone ou a induction, est aetmelht la machine électrique dont I'usage
est le plus répandue dans l'industrie particulieetren fonctionnement moteur. Son principal
avantage réside dans I'absence de contacts iglexgtr glissants, ce qui conduit a une structure
simple, robuste et facile a construire. Relr@adement au réseau industriel a tension et a
fréquence constantes, tourne a vitesse peu difeidmn la vitesse de synchronisme; il peut étre
utilisé aussi pour la réalisation de la quasi-t#alles entrainements a vitesses constantes. |l
permet aussi la réalisation d’entrainements &s#® variables, donc sa place qu’il occupe
dans ce domaine ne cesse de croitre.

Par ailleurs, le moteur asynchrone, malgré sest§sapeut présenter des défauts structurels.
Dans ce chapitre, on porte notre attention sudéfauts de type rupture de barres rotoriques.
Pour ce faire, il convient de développer un modedehématique qui tient compte de la structure
du rotor.

En effet, les Principaux méthodes de modétisatie la machine asynchrone en vue de
son diagnostic font appels soient:

* a la théorie du champs électromagnétique, tijisalla méthode des éléments finis
associée avec les modeéles d’espace d'état, ®llbasée sur I'établissement des équations de
Maxwell qui tient compte des propriétés géométrsgque la machine et magnétiques des
matériaux. Cette méthode posséde |'avantagenddéliser la saturation magnétique avec
une grande précision qui est généralement négligée les autres modeles,

* a la théorie des circuits électriques, utilisarapproche multi-circuits couplés
magnétiquement est basée sur les lois de KafEh cette technique de représentation
détaillée de la machine permet de considérer damsodele les défauts soit au stator et/ou au
rotor,

* au modéle triphasé/triphasé de la machine détiédatection de type statorique. De
tres nombreux travaux ont donc été effectués dam®maine de diagnostic [2, 8, 15, 34, 41, 42,
46, 51].

La modélisation de la machine est donc une phaswmtiale pour I'observation et I'analyse
des différentes évolutions de ses grandeurs éfeétaniques d’'une part et d’autre part pour
I'élaboration des lois de commande.

Dans ce chapitre, on considere la modélisationademachine par des circuits électriques
multiples couplés magnétiguement avec deux typedintEntation de la machine, soit
directement lié au réseau soit a travers un coisgertr commandée par deux techniques : a MLI
sinusoidale et & MLI vectorielle dans le but d'é&ud’effet de l'alimentation et du défaut
rotorique sur les divers caractéristiques élecasget mécaniques de la machine.
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On va dans ce chapitre mettre I'accent sur la nadidui vectorielle et montrer sa supériorité
vis-a-vis de la MLI intersectée généralement wdisL'analyse des différentes stratégies sera

basée sur la bande de réglage et le taux d'haromdigs tensions de sorties.

[1.2. Modéle multi enroulements de la machine asyrone

Pour pouvoir se concentrer sur I'étude de la sitrarlades défauts de types ruptures de
barres, on établit un modele du rotor sous fornsendailles reliées entre elles électriquement et
couplées magnétiquement, ou une maille est coéetitle deux barres et les deux portions
d’anneaux qui les relient [46] (figure 2.2). Chadware et segment d’anneau sont caractérisés
par une résistance et une inductance.

Il est indispensable pour la mise en équation ddefecétudié de considérer quelques hypotheses
simplificatrices et qui sont:

» perméabilité relative du fer tres grande;
entrefer lisse et constant (effet d’excentricit§ligieable, champ est radial);
distribution sinusoidale de la force magnétomotsiegorique;

effet pelliculaire nul, courants de Foucault néggigles.

YV V VYV V

machine symétrique

Figure 2.1 Structure du rotor de la machine asynchrone aecag
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I1.3. Calcul des inductances:

Le stator de la machine étudiée est un statoras@hUne phase statorique est composée de
plusieurs bobines logées dans les encoches du. SE&t® bobines sont placées de sorte a obtenir

une distribution de la force magnétomotrice la @insisoidale possible le long de I'entrefer [12].

[1.3.1. Inductances statoriques:

En premier temps on suppose que linduction résgitpuisse étre supposée sinusoidale.

Dans ce cas I'expression de la FMM de la premi@ese statoriquéa" sera [12], [46]:
F.(6) - 2Ndle cosp.6 (2.2)
p.Tt

avec
0 : angle électrique décrivant une position darspéee
La décomposition de l'induction en série de Fodaarnit le fondamental:

B,(6) = 2HoNsla o 2.2)
ep.r

Le flux magnétique dans lentrefer, par pblesofgénu par intégration de I'expression (2.2)

us

1 2p
@ =|[BdS=[dz [B.R.dg (2.3)
s 0 _77;
on obtient;
, = 4.,uO.NS.2R.I i (2.4)
mep

Le flux magnétique total traversant I'enroulementechhasea’ di au courant;

m

. 24 N_RI 2 .
W..=N.@ = Nslsa’u"—S jcos?.dé?: Lep 1sa (2.5)
ep:rr
2p

L'inductance principale (magnétisante) de la ptaisstatorique est donnée donc par:

_ 4.4, NZRI
e p’

(2.6)

sp ms

L'inductance totale (propre) de la pha&®, est égale a la somme de linductance de

magnétisation et de fuite:
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L.s=Le L (2.7)

Puisque les enroulements statoriques sont considgréétriques, les inductances propres des

trois phases sont donc égales :

Las = Lbs = Lcs = Ls (28)
L’inductance mutuelle entre les phases statoriggeséfinie par:
LS
M. =-——F (2.9)

[1.3.2. Inductances rotoriques:

Le rotor est décomposeé en circuits €lémentairedigshaonstitués de deux barres et de deux pertion
d'anneaux les reliant a chaque extrémité [46]. &migsant les flux rotoriques qui entrent en jeetx,
en faisant référence a la représentation équivalelt rotor, il sera possible de donner

I'expression des différentes inductances. La fig@r8) représente en fonction d& dans un
repere lié au rotor, I'allure de I'induction magéie dans I'entrefer supposé radiale, produite par
une maille rotorique'k".

En admettant que les barres rotoriques sont ideggiqégulierement décalées et séparées

l'une de l'autre par un angle: :?\l'—n (rad).

r
A

N, -1 u,.
7Irk
N e

r 2m

ura < >

ka (k +1)a 2
_ 1 g, ‘ %::% ’i |” >0
N e ™ Ik

r

Figure 2.2: Induction magnétique produite par une maille rotpe

Chaque maille rotorique est considérée comme ub&éa@ une seule spire, parcourue par

un couranty est le siége d’un flux principale exprimé par:

Lo DN D) gy (N, -1)  27mRI .
0. =Je '] (N—r?o'R"rk 0= (2D, 2R, (2.10)
et par la suite, I'inductance principale d’une teaibtorique est donnée par:
(N, -1)  2m
Lrp = N 2 ,UO?RI (211)

r
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L'inductance totale de [a®R® maille rotorique est égale a la somme de son tadee
principale, des inductances de fuite des deux da&trees inductances de fuite des deux portions
d’anneaux de court circuit fermant la malll¢. Donc I'expression est donnée par [51]:

L, =L, +2L, +2L, (2.12)
Les mailles rotoriques sont magnétiquement coupb@es’intermédiaire du flux rotorique

d’entrefer. Le flux traversant I&™maille, produit par le courarity circulant dans la maillk est

donné par:

oz | [--L AR, |de (2.13)
¢rjrk - N : e ATk |t :
0

ja r

Donc, I'inductance mutuelle entre mailles rotorigum®n adjacentes, est exprimée par:

M. = 1 2mu,

—. Rl 2.14
TN e (2.14)

L'inductance mutuelle entre & maille et adjacentes est donnée par:

M iy My =My — Ly (2.15)

11.3.3. Inductance mutuelle stator-rotor:

L'induction produite par une bobine de la phasedans la K" maille rotorique est donnée

par:
B,(g) = 2Ho-Nslua co{( po- n.Z;ﬂ)} (2.16)
ep.sr 3
avec .
n={01,2}

Le flux traversant la maille k, produit par le cantis, est donné par:

| (k+l)a
Pusa = [dz  [B,(6)RI.dE . (2.17)
0

ka

L’intégrale de I'équation (2.16) conduit a:

a(k+1)
oy = = ZHN R [sin(p.@— n.z;ﬂ)} (2.18)
mep 3

L’inductance mutuelle entre la maillk" et la phaséa" est donnée donc par:

M,..=-M, cos(pH—nz—:+ka) (2.19)

rksa
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avec:

S As N RE o3

ep’.ar 2

et

a : angle électrique entre deux mailles rotoriques.

De méme, les inductances mutuelles entre “I%¥ maille et les phase%" et "c", sont

exprimeées par:

Mkop = Mgy COSEOE + ka—%n)
2.20
_ an ( )
Mfksc = MSI’ COS(A)rt + ka_?

Le tableau 2.1, résume les expressions de tougaadactances de la machine asynchrone a

cage.
INDUCTANCES EXPRESSIONS
_ A NZRU
Inductance principale d’une phase statorique. Lo = Lus = enrp?
L
Inductance mutuelle entre phases statoriques M, = 2

Inductance totale d'une phase statorique. Las=Los = L= Lo =Lt Ly

L :MNOZ_ITR|
e

Inductance principale d’'une maille rotorique. P N2
r
| | | M = Ho 2T o
Inductance mutuelle entre mailles rotoriques ngacahtes. "TON2 e
r
Inductance mutuelle entre mailles rotoriques asjses. M sy Muey =M, — L,
M rk sa = M sr COS( pa)r t +ka)
Inductance mutuelle entre une maille rotoriqueret phase 4
1 A . — /'IO NS Rl . a
statorique'a avec:M, = 5 sin(=)
ep’rr 2

Tableau 2.1 Inductances de la machine asynchrone a cage.
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[1.4. Mise en équations

Dans le but de réaliser une simulation numériquenddele de la machine asynchrone tenant
compte des diverses inductances de la cage. Lestiéom devront donc étre simples que
possible mais doivent prendre en compte les défans que cela ne nécessite de reformuler
systématiquement toute la mise en équation de thimaet de son environnement. En étudiant
la topologie du circuit électrique, on recherchersll’ensemble des équations différentielles
indépendantes régissant I'évolution des courantsela nous conduit a la forme classique [41]:

e R GIINORY @.21)

En utilisant les transformations de Clarke pourspagies grandeurs triphasées statoriques
(a, b, ¢) aux grandeurs diphaséasp). On peut effectuer la simulation avec deepéres
distincts pour le stator et le rotor. Pour allégetemps de calcul, on élimine 'angbede la
matrice de couplage en choisissant le reperglls adéquat dans notre cas qui est celui du
rotor.

Dans ce repere, toutes les grandeurs ontpulisation gos en régime permanent. Cette
caractéristique peut étre utilisée pour I'analyss défauts de type rupture de barres rotoriques
dans la machine par I'observation du coutayf46].

On recherche donc, I'ensemble des équations diffietkes indépendantes définissant le

modéle de la machine.

[1.4.1. Equations de tensions au stator

On déduit pour 'ensemble des phases statoriquesust forme matricielle les équations des

tensions et des flux:

Vo = R ] + 5 2] @2

et:

[#rane] = [Le] licane] * [M ][] (2.23)
avec :
[vsabc] = [vsavSb VSC]T : vecteur des tensions statoriques.
licod =[i <d wiee] "2 Vecteur des courants statoriques.
[i]=ivo irs-evige-dy(y, ] T vecteur des courants dans les mailles rotoriques.
[0.0d =@ @, @.]7 : vecteur des flux statoriques

On écrit donc :
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r,00
[R]=|or 0
00r,

La matrice des inductances statoric{mg]ss’écrit:

Ias MS MS

[Ls]= Ms Lbs Ms
Ms Ms Lcs

Ainsi que la matrice mutuelle stator rotor:

. —M cos(9r+ka)
2
M. ]=|..- M, cos(9r+ka—?n)...

..—Mg cos(B, +ka—4?n)...

avec:

k= 012..N,

22)

(2.25)

(2.26)

Le passage aux composantes diphasées des composandeiques s’effectue en utilisant la

matrice de transformation de Park, sachant quertgposante homopolaire est nulle:

Donc

[Xeas | = [PO|X o]

P(6,): est la rotation de Park définie comme suit:

cosd, -—sing,
sind,  cosf,

p(&y) {

et

6,=6.  (Orientation vers le repére rotorique)
Donc:
L +ka)....
ol 2 Jhob [
avec:
L =Ly — M +Lg
ou :
L, l'inductance principale
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M, :la mutuelle entre deux enroulements statorique
L :I'inductance de fuite

Donc le flux statorique dans le repére (d, q)rité

_|Lke O B ....cos(Ka)....
%qs ) |:O Lsc j|[l qu] M S {Sln(ka)}[l rk] (229)

Ainsi que le vecteur tension dans le repére (d, q)

T d
qus = RS'I dgs +ta .p. (E)-(odqs +a qadqs (2.30)

Apres transformation et rotation, les équationstégues dans le repere rotorique s’écrivent:

V, I -
ds — Rs O . ds +|:O a)r :| ¢dS +£ ¢ds (231)
Vool [0 R[] L 0 J[@&] dt|@

Finalement I'équation électrique du stator dansrdpere rotorique s’écrit sous forme

matricielle

l4q

qu] :{Fg LM, sinka...}

wl, Ri.—q@M,coka..|

. qus
|, L., O:.-M, coska...'g (2.32)
0 L.:..—M, sinka....

I
rk ”

[1.4.2. Equations des tensions au rotor

La figure (2.3) représente le circuit électriqueigglant d’'une maille de la cage rotorique, la
ou les barres rotoriques et les portions d'annebuxourt-circuit sont représentées par leurs
résistances et inductances de fuite correspondantes

Sachant que:

Iek:|rk_|e (2)33
ok = Toe = 1reny
Re Le
N, N,
- - . .

" Rbk’Lbk
[ ELeﬁ . -

€
N, N

ibk
S o
Rp(k-1)> Lb(k-1)

1
r r

Figure 2.3 Schéma électrique équivalent d’'une maille rotogiqu
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L’équation de tension pour une mailk¢ de la cage rotorique est donnée par:

d
~ Rogy Trca) T Rox o +%Iek +%-I tk +a¢rk =0 (2.34)

avec :
Iek =1 k Ie
Tk =T = 1y
Le flux totale®, pour un circuit élémentaire d’indice k est con#de la somme des termes

suivants:

» flux principal: L

rp'I rk

. . Nr-1
> flux mutuel avec les autres circuits du rotdf; . > 1,
j=0
JES

» flux mutuel avec le stator, donné apres transfaonat

_g'Msr' coska: sinka .[I dqs] (2.35)

Le flux induit dans la maille rotorique est donrag:p

L Nr-1 L

b = (Lrp + 2Lb +2_e)| k Mrr z l i Lb(l r(k-1) +1 r(k+1)) __ele
Nr i=0 Nr
1=k (2.36)
- Lsr[cos(&r +ka):cos@, + ka—%T)Ecos@r + ka—%)}.[l Sabc]
I, : courant de maille k,
Ipk: courant de la barre k.
e Pour le nceud N°1:
o = Tie = 1 ey
e Pour le nceud N°2:
ok = Ty = T
L’équation électrique relative a la maille k est:
_R R, do,
0 _N_ I = Rb(k—l)[l r(k-1) Irk]+N_[| k Ie]+ Rbk[l w r(k+1)]+d—tk (2.37)
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Le flux induit dans la maille rotorique est donrag:p

2Le r
G = (Lrp + 2Lb +N_) i + M, ZT:ﬁll N Lb(l r(k-1) +1 r(k+1))
r 1#

(2.38)

3 : o L, .
_EMS' (i4s cOSKaLi g SiN ka— N i)

r
avec:
kO[o,N, 1],k ON.
Il faut enfin compléter le systéme d’équations diesuits du rotor par celle de 'anneau de

court circuit. On a alors:

dl

Re N, -1 Le Nt .
>l +—> 1, -r.d,-L =0 2.39
Nr ; rk Nrg rk e'e e dt ( )
Le systeme complet devient donc:
_Vds_ _ids_ _ids_
Vo g |
0= [L]— Dt [R] : (2.40)
) dt |. .
: Irk Irk
- 0 - — : - — : -
avec :
- 0 i -M coka 10 ]|
I e S L S “Mysinka - v 0
iLrp+2Lb+Zi M, —L, M, M, - L, E_Ni
Mgl L2, t2 ML, M,
W= s, 3 r |
—Mgcoka ——Mgsinka :
i M, - L, M, M, —L, Lrp+2Lb+2Ni;i _Ni;
""""""""""" A -
0 0 i N, N, >
L — '
L]
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Rs -l - - Mg, &g coka 0
Wlse (RS L Mgesika 0
: R R
0 0 :LbD+R)(Nr—)+2N Ro 0 Rk, ) N
i K R i
U= 0 Ry 1) ngk+|3)(k])+2_r ' 0
o o0 ! Rin, ) 0 Rin -2 Fofor) * R ) +2%i —,%
"""""" +_"___"Re"____“"____“"____“"____“"____“"____“-Re____“":___“
0 0 ! ——< .. - 1
_ N N
[R]
Le couple électromagnétique est obtenu par déonate la co-énergie:
3 X ol —Msrcodg+ka)... ’
C...=—=P|l — I
em 2 [ sdq 69|:"' —MsrCOie‘Fka’)--- rk (241)
L’équation du couple électromagnétique a pour esgiom donc:
3 Ng-1 Ng-1
Cem:—PMsr{lds Dolgsinka =11, coska} (2.42)
2 k=0 k=0
A ces équations, on ajoute les équations électroétagies:
d(i =1 (C..-C. -k,Q,) (2.43)
J

6, est la position du rotor mesurée par rapport aréfégence de phase fixe par rapport au stator.

[1.4.3. Modele équivalent de la machine de taillegduit

La représentation d’état fait apparaitre un systdioedre tres éleve, car il est constitué du
nombre de phases statoriques, du nombre de phastesigues et des équations
électromécaniques. Le rang du systéeme est dehaB. N est donc nécessaire de réduire la taille
des matrices dans le but de réduire le temps dalaion [10]. Pour ce faire, on utilise la
matrice de Clarke généralisée étendue au systétodque. Ce qui permet de passer d'une
modélisation a n-phasémulti enroulement” a une modélisation diphaséevéignte écrite de

la fagon suivante :
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i 1
2 2
[Tan (6:)] =% codfr) - CO{HR - kpzTﬂj CO{HR -(n-1) p%j (2.44)
- sin(HR) e = sin(BR - kpz?ﬂj e = sin(&R -(n-2 pzTﬂ]

La matrice inverse est donnée par:

_} cos(HR) —sirT(HR)
[Tgn(eR)]‘1=§ °°{9R%"p2_ﬂ] 'Si”[HR;"kpzTﬂj (2.45)

_'1 CO{HR—p(n—l)ZTﬂ] —sm(HR p(n 1)2:]_

avec

kof[o--(n-1)],kON
On peut définir un vecteur d'état [X] qui, apresapplication de cette matrice de

transformation, donnera :

(X ssee) = [T O] X anee] = [X anee] = [T [ e
[X g J= [Tane (O [X ] = [X = [Tany ()] [ X

e pour la partie des tensions statorique suivante:

V=R ALY S 1D @.47)

L'application de la transformation généraliséedliation 2.47 donne:
Mad ={r @RI @M {r@ L T @1} 1]
+{[T(GS)].[LS].E[T(OS)]_l}.[IOqu+{[T(OS)].[MS,].[TgNr (es)]‘l}.%[lodqr](zAs)
BIUCHE B IMCH 9

* Pour la partie rotorique:

v]= [R][Irk]+ LD {[Msr]-[ls]} (2.49)

On obtient de la méme maniere;:

(2.46)
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Maa={Ir @01 R1 @} [al +{r @] [ [T @T ] L[
SIUCHRUBEA TR S

o real. S real | Sl

(2.50)

En choisissant un référentiel lié au rotor tel qued, et 6,=0. Ce changement de repere

permet d'obtenir apres simplifications un modéleadlée réduit de la machine asynchrone [20]:

L. 0 -—M, 0 0 i N 1
Icls Vds Fg _LS“a) 0 E MS’a) 0 Ids
0 L. 0 -—-M, 0 los|  [Vas N, les
3 El I =|v |- Lsé‘) & _72 Msra) 0 0 I
M, o L. 0 0 |dt |d: v: 0 0 R 0 0 I:
- §Msr Le 0 le Ve 0 0 0 R 0 e
20 0 L | 0 0 0 0 R ]
L e
(2.51)
avec:

L.=L,—M, + ZNLE +2.L,(1-cosa)

r

R = 2% +2.R (1-cosa)
r
Apres I'établissement du modéle de la machine dswgne a cage d’écureuil tenant compte la
structure du rotor sans défaut, on procede mainteiada modélisation de la machine tenant

compte du défaut rotorique de type cassure desdarr

La modélisation de ce type de défaillance peut éite en utilisant deux méthodes
différentes dans le but d'annuler le courant querse la barre en défaut. Une premiére méthode
de modélisation consiste a reconstituer totalentemtrcuit électrique rotorique. Dans ce type
d'approche, la barre rotorique défaillante est \&dedu circuit électrique, ce qui oblige a
recalculer les matrices résistanc[d%,] et inductances[L,] de la machine. En effet, la
suppression d'une barre de la cage nous donne allmieen{R,] et [L,] de rang inférieur a celle
développée pour la machine saine. La modificatierd'atdre des matrices rotoriques oblige a
recalculer les lois électriques et magnétiquesadmucle'k" [10, 41].

La seconde approche envisageable, consiste a atggnatificiellement la valeur de la
résistance de la barre en défaut d’'un facteursauritipour que le courant qui la traverse soit le

plus proche possible de zéro en régime permanantcdmparaison avec la premiére méthode,
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la structure du circuit électrique rotorique njeas modifiée car nous considérons, dans ce type
de modélisation, qu'une rupture de barre n'altasel@s inductances propres et mutuelles de la
cage rotorique. Par conséquent la modélisatiorugtuire partielle des barres est possible dans

cette derniere approche, pour cela la maﬁﬁp}ﬂoit étre modifiée. La matrice de défaut

rotorique s’écrit donc comme :

o - 0 0O O
R]=[Rl+jo -0 0o 0 o (2.52)
0 -+ 0 Ry —Ry O
0 - 0 -R, Ry O
O -0 O 0O O
L . O -

La nouvelle matrice des résistances rotoriqguegsapansformations, devient :

R |2[T@)]. [Re] TG = [T @] {[R ]+ [R ]} [T6) I (2.53)

La matrice résistance dans le repere (d, q) est :

re e o)

Les quatre termes de cette matrice sont :

R, = 2R (1-cosa)+ E—e + Ni (1-cosa)> R, (1-cos(2k -1).a)
Ry = _Ni (1-cosa)> R, sin(2k -1)a

f “ (2.55)
R = _Ni (1-cosa)> Ry, sin(2k -1)a

r

Rgq = 2R, (1—cosa) + ZE—e + Ni (1-cosa)} R, [1+cos(2k - 1).a]

r r

L’indice "K" caractérise la barre cassée.
Pour la partie mécanique, aprés I'application diedasformation généralisée sur I'expression

du couple, on obtient:

_3 N
_Ep'7'MS'(

Le modele de la machine est maintenant réduit, asass donc un modele de taille cing. La

Ly =1l ) (2.56)

ds""qgr gs''dr

Ce

matrice des inductances peut s’écrire sous la forme
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L. o - Ms 0 0
2

0 L, 0 - N, Mzsf 0
= 2.57
(L] 3Bm, o L, 0 0 (2.57)

2
_EMSI’ LTC O
2
I 0 0 L, |

Sous la forme canonique le systéme peut se metpesant:

[B]=[L]"

La matrice d’état A du systeme peut s’écrire sausime:

A=A, +tw XA, (2.58)
avec.

_ } - M ]
R, O 0 0O O 0 -Lg 0 Nr Tsr 0

0 0 0O O
R, L. 0 N, My 0 0
[A 01]= 0 0 Ryw Ry O et[A 02]: 0 0 0 2 0 0

0 0 Ry Ry O
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B - | O 0 0 0 0

I1.4.4. Résultats de simulation

Une fois le modeéle de la machine a cage est éablpeut aborder I'aspect lié a la simulation
sous I'environnemertlatlab / Simulink ce qui offre la possibilité d'observer et d'iptéter en
temps réel les phénomenes et les grandeurs vissiald présentera le moteur asynchrone sous
déeférentes états, saine et défectueuse. Les t8siskas de la simulation dans ces cas sont les

suivantes:

11.4.4.1. Machine saine

Dans ce cas le moteur asynchrone est considérétat ain, alimenté directement par le
réseau triphasé équilibré, on applique a t=0.5sauple de charge de 3.5 N.m afin de vérifier
l'effet du glissement sur les caractéristiqgues aleges des grandeurs électromécaniques. Les

résultats pour ce mode sont illustrés par la (6gun).
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On constate qu'en régime transitoire I'allure ourant statorique de la pha&® (figures 2.4

a), présente des oscillations d’amplitude maxindabe un fort appelle de courant environ 28A
au régime transitoire et qui se stabilise au boum demps de 0.15s a une valeur de 2.5A, a
t=0.5s on appliqgue un couple de charge3® N.m ou on remarque une augmentation de la
valeur maximale du courant statorique qui se ssabién régime permanent a 3.1A. Le couple
électromagnétique figure (2.4 b) présente au déhatsérie d’oscillation d’amplitude élevée,
atteint une valeur maximale de 26Nm et qui s’arseetit au cours de I'accélération du moteur et
se stabilise a une valeur nulle (fonctionnementid&)y a I'instant d’application du couple on
remargue que le couple électromagnétique vientibogrile couple résistant ce qui entraine une
diminution de la vitesse (figure 2.4 c), cette d&m subit en régime transitoire un accroissement
presque linéaire puis tend vers un régime établiaovitesse est presque égale a la vitesse de
synchronisme 3000tr/min. A l'instant d’applicatiole la charge a t=0.5s la vitesse chute a la
valeur de 2907tr/min. Les courants dans les bdtre®, 3) sont trés importants figure (2.4 d), ils
peuvent atteindre jusqu’a 1300A (nature des bamesourt circuit) en régime transitoire et la
valeur maximale est 124A en régime permanent, @@saots de barres sont de méme amplitudes

équilibrés déphasés d’'un méme angle (figure 2.4 h).

11.4.4.2. Machine avec défaut rotorique

Dans ce cas, la simulation est réalisée en alimeataide la machine directement a travers le
réseau, en suite on applique une charge,d8.8N.m a t=0.5s puis on introduit dans un premier
lieu un défaut a t=1s de type deux cassures desdadjacentes en méme temps et en second lieu
un défaut de deux barres éloignées dans le bublyser I'effet de la position des cassures de

barres rotorique

a). Machine avec deux barres cassées de type adjates

Les résultats de simulation correspondant en fonogément de la machine avec défaut de
deux barres de type adjacentes sont illustréelesulivers caractéristiques données par la figure
2.5:
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Figures 2.5 Grandeurs électriques et mécanique de la mactlenedéfaut de deux barres cassées adjacentes

La figure 2.5 montre que le démarrage de la mackieiectue en fonctionnement a vide,
apres |'établissement du régime permanent a ts@Bscharge la machine d’'un couple résistant
de 3.5N.m, la vitesse diminue a la valeur de 2%@&tret un nouvel équilibre s’établit. A t=1s
on provoque un défaut de deux barres adjacentekQk=Les résultats montrent clairement
I'apparition des ondulations au niveau des alldresitesse figure (2.5 b), du couple figure (2.5
c) et une modulation de I'enveloppe du couranbstate figure (2.5a). En régime permanent le

défaut se manifeste en plus de la création d’'umeheotorique direct qui tourne aagpar
rapport au rotor un champ rotorique inverse quirtela -gu, dans le méme repére. L'interaction

de ces deux champs avec celui issu du bobinagerigte&g donne naissance a un couple
électromagnétique qui est la somme d'une composhrgete constante et d'une composante

inverse sinusoidale de pulsationc2g Cette derniere sera la cause de l'oscillatiorm@&ne la

modulation de I'enveloppe du courant.

b). Machine avec deux barres cassées de type élaiga

Maintenant, on va introduire un défaut de deux wassde barres mais cette fois ci éloignées
entre la barre (1) et (7). L’étude de I'effet ddadé sera illustrée sur les diverses caractérisiqu
(figure 2.6).
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Figures 2.6 Grandeurs électriques et mécanique de la machgnaeléfaut de deux barres cassées éloignées

On remarque que lorsque la machine présente umtdéétype deux cassures de barres
éloignées, 'apparition des faibles ondulationslesiiallures du couple (figure 2.6b), de la vitesse

(figures 2.6 c) et sur I'enveloppe I'enveloppe durant de phase statorique (figure 2.6a).

I1.5. Machine alimentée a travers un convertisseur

Le contrle de vitesse de la machines nécessitegoisdeurs d’alimentation variables
(tension et fréquence), donc cette machine doét @tmentées par des sources adéquates, elle
mémes pilotée de facon judicieuse, il y a doncétape fondamentale qui est la commande des
convertisseurs statiques qui est dans ce cas lemdde tension. Les systémes a courants
alternatifs triphasés posent des probléemes fapées quand les applications exigent des
performances dynamiques élevées, donc des stratédgimodulation en particuliers la stratégie
a MLI classique ou vectorielle [51].

[1.5.1. Modélisation de I'onduleur de tension

Deux différentes stratégies de commande de I'ondude tension: a MLI sinusoidale et a
MLI vectorielle seront considérées a fin d’illusties performances des deux structures de
commande et leur impact sur le diagnostic des tefatorique.

Pour un onduleur triphasé (figure 2.8), les commandes interrupteurs d’'un bras sont
complémentaires pour assurer la continuité desaotsiralternatifs dans la charge d'une part et
d'éviter le court-circuit de la source d'autre phes diodes a roue libre assurent la protecti@an de
transistors.

Donc pour chaque bras il y a deux états indépend@uats deux états peuvent étre considérés
comme une grandeur booléenne:
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> S, b o1 Interrupteur du demi bras haut(a,b ou c) ferme.

» S(a b, o0: Interrupteur du demi bras bas (a,b ou c) ouvert

A UO
> = = — = V.
Toskd sed s [
U
i p
= 8 Ve
3 =] sl =al [
Van Vbn Vcn
Figure 2.7: Structure de I'onduleur
Pour simplifier I'étude, on supposera que:
» la commutation des interrupteurs est instantanée,
» la chute de tension aux bornes des interruptetirségtigeable,
» la charge triphasée, est équilibrée et couplédatie @vec neutre isolé.
Pour les tensions simples on a:
U
Van = Sa U 0 _70
U 0
Vbn:SnUo_7 (2.59)
U
Van =ScU0 -
Sachant que la charge est équilibrée et le nesdlé,ion écrit alors :
Van +Vbn +Vcn =0 (260)
En utilisant ces variables booliennes de I'étatidesrupteurs, on écrit:
— UO
Va _?(zsa_so _Sc)
U
Vo =2 (-8,-25,-S) (2.61)
— UO
Ve _?(_Sa -§-28)

Les combinaisonsy, S, &) = (1, 1, 1) et (O, 0, 0) correspondent au vechetr

La figure (2.9) montre les six vecteurs non nul$ peuvent étre créé par un onduleur
triphase.

35



Figure 2.8: Vecteur de tension crée par I'ondul de tensio

Les techniques de modulation de largeur d’'impulsisont multiples, le choix d’'une d’entre
elle dépend du type de commande que l'on appligieela fréquence de modulation de
I'ondulation de I'onduleur et des contraintes hanimqaes fixées par I'utilisateur.

Les techniques de commande de I'onduleur les pilisées sont: la naturelle, la réguliere,
I'optimisée (élimination d’harmoniques non désirda) vectorielle (SVM), et la modulation a
bande a hystérésis. Dans notre étude, on consit&re parmi les techniques de modulation
précitées a savoir:

» MLI naturelle.
» MLl vectorielle.

[1.5.2. Commande de I'onduleur de tension a MLI natirelle (sinus triangle)

Une nouvelle technique dénommée modulation de dardémpulsion MLI (ou PWM: pulse
width modulation) ou son principe repose sur lfisgetion de deux ondes:

» la premiere est appelée signal de référence quésepte I'image de la sinusoide qu’on
désire a la sortie de I'onduleur. Ce signal estutadale en amplitude et en fréquence;

* la seconde est appelée signal de la porteuse finitdi# cadence de la commutation des
interrupteurs statiques de l'onduleur. C’est umaigde haute fréequence (HF) par rapport au
signal de référence [52].

Les résultats de comparaison de ces deux signhaubesoinstants de commutation sont
déterminés par les points d'intersection entreoldepse et la modulante qui sert a commander
l'ouverture et la fermeture des interrupteurs doudi de puissance figure(2.10). La fréquence de

commutation des interrupteurs est fixée par laguse.
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Figure 2.9: Modulation sinus-triangulaire pour une phase

L’avantage majeur de la technique de modulationssinangle naturelle est de réduire les
harmoniques non désirées ou de minimiser les aBoitls sur la vitesse, le couple et les
courants; ce qui permettra de réduire la pollusarharmoniques dans le réseau électrique avec

minimisation des pertes dans le systeme et donéliaration du rendement.

[1.5.3. Résultats de simulation

Une fois le modéle de la machine a cage est ét@wli.peut aborder l'aspect lié a la
simulation en utilisant le logiciel Matlab/ Simutircar I'utilisation d'un logiciel de simulation
offre la possibilité d'observer et d'interpréter temps réel les phénoménes et les grandeurs
visualisés. On présentera le moteur asynchrone d@igésentes états, saine et défectueuse. Les

résultats issus de la simulation dans ces cadentiivantes:

[1.5.3.1. machine a I'état sain

Dans ce cas la machine est considérée saine etrdémpar un onduleur de tension utilisant
la stratégie de commande de type MLI sinusoidake.frequence choisie de la porteuse est
fo=2KHz. Le démarrage de la machine s'effectue a pide a l'instant t=0.5s, on applique une

charge nominale correspondant a un couple de cl@rg®5N.m.
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Figure 2.10 :Grandeurs électriques et mécanique de la machamesalimentée par un onduleur a MLI sinusoidale

La figure (2.10) représente les allures des graisd&ectriques et mécanique de la machine
alimentée par un onduleur a MLI sinusoidale a t'étn. L’analyse de la figure montre:

* la présence des ondulations provoquées par I'ondsle les affectant ainsi les réponses
du courant statorique figure (2.10 a), le coupketbmagnétique figure (2.10b) et la vitesse de
rotation figure (2.10 c),

e au régime permanent, les ondulations sont enacaldt |la fréquence de découpage de la
MLI (frequence de la porteusg) f

* en régime transitoire le couple électromagnétigigaré (2.10 b) présente moins
d'oscillation mais avec un temps de réponse urcpesidérable, ordre de 0.23s, tandis qu’il est

de 0.17s dans le cas ou la machine est alimentéaeinent par le réseau.

[1.5.3.2. Machine avec défaut rotorique

Dans ce cas on effectue un démarrage de la maghiitke, ensuite on applique une charge de
C=3.5N.m a linstant t=0.5s. Le défaut rotorique type cassure de barres adjacentes et

éloignées est introduit a I'instant t=1s.
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a). Machine avec deux barres cassées adjacentes

La machine asynchrone est alimentée par un ondualelMl| sinusoidale. Aprés que la

machine est chargée et le régime permanent esitdttels), on introduit un défaut de cassure

de deux barres adjascentes.
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Figures 2.11:Grandeurs électriques et mécanique de la machiee deux barres cassées adjacentes

On remarque, lorsque la machine présente un défautype cassure de deux barres

adjacentes:

des oscillations qui apparaissent sur la courbgitgsse (figure 2.11 b) et du couple

(figure 2.11c) qui se traduisent par des vibratidass la rotation de la machine,

pour le courant statoriquigs (figure 2.11 a), I'amplitude des oscillations n’qgus

constante ce qui se traduit par la présence desomégues dans le spectre du courant,

I'utilisation de I'onduleur de tension, augmentensidérablement les ondulations des

courants, de la vitesse et le couple surtout legdg machine est en défaut.

39



b) Machine avec deux barres cassées éloignées:

Dans ce cas, pour étudier I'effet de la positionl'emplacement des barres cassées, on

considére un défaut de deux barres éloignéestsedtats de simulation sont les suivant:
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Figures 2.12:Grandeurs électriques et mécanique de la machiee deux barres cassées éloignées

D'apres ces résultats, on remarque que lorsquadaime présente un défaut de type cassure
de deux barres:

* Les oscillations qui apparaissent sur la lbeude vitesse figure (2.12 b) et du couple
figure (2.12 c) qui se traduisent par des vibragidans la rotation de la machine, elle sont moins
importante comparativement a ceux dans le casfdetdde deux barres adjacentes,

e Pour le courant statoriquigs figure (2.12 a), 'amplitude des oscillations r’'gdus
constante ce qui se traduit par la présence desomégues dans le spectre du courant et qui sont
importantes dans le cas de défaut de deux barjaeseades,

* la présence de I'onduleur de tension, ampliéie dndulations des caractéristiques

électrique et mécanique.
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[1.5.4. Commande de I'onduleur par MLI vectorielle (SVM: space vector modulation)

La technique de modulation vectorielle est uneardd de la commande par modulation de
largeur d’impulsion, qui se base sur la représemtatectorielle des tensions triphasées, dans un
plan diphasé. Elle est devenue tres populaire atsae ces dernieres années, en particulier pour
les applications d’entrainement a base de la madsygnchronePour des utilisations a vitesse
variable. On va mettre I'accent sur la modulatieaterielle et montrer sa supériorité vis-a-vis de

la MLI intersectée généralement utilisée.

Le principe de la MLI vectorielle consiste & redonise le vecteur tensioW s & partir de
huit vecteurs tensions. Chacun de ces vecteurgspmnd a une combinaison des états des
interrupteurs d'un onduleur de tension triphasé $2555].

Un vecteur tension de référendes est calculé globalement et approximé sur une gérite
modulation T par un vecteur tension moyeroy Ce dernier est élaboré par I'application des
vecteurs tensions adjacents et des vecteurs ViskgV;. Pour maintenir la fréquence de

commutation constante, un état nul de l'onduleuaggsliqué durant une durée complémentaire a

To[57]. Une analyse combinatoire de tous les étagsiptes des interrupteurs permet de calculer
\Y/
le vecteur de tensic{r\f}. Nous pouvons donc dresser un tableau (2.2) dEseaiits états du

B
'onduleur donné comme suit:

SalSs| Sc| Vano | Veno | Veno Voo VSﬂ VeCteUf\_/i
0| o| o 2E/3] 2E/3 2E/ 0 0 Vo=0
2 — 2

10| 0| E3| -EB -EB E 0 vlz\ge

41 1 — 2 _ i

111| o] -E/3| EIB| -2E/3 =E 1 sz\/:EeP’
6 2 3

ol 1| o] -E/3| 263 -E3 - e | Jre | V.= [%Ee
6 2 3

2 — 2

0| 1| 1| -2e/3 EI3 | E €l 0 Va=-SE

4

ol o| 1| -E3| -E3| 283 -Jre | - |t \_/5:\/§Ee13
6 2 3

.5

110 1] En| 24 B3| J2e |- | \76=\/§Eej3
6 2 3

11| 1 0 0 0 0 0 V7=0

Tableau 2.2 Calcul des vecteurs de tensions
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Les huit vecteurs tension redéfinis par la comisimaides interrupteurs sont représentés dans

le plan (a,,B) par la (figure 2.8):

Vs (010)

Secteur 3

V, (011) v (200)

V7 (111)
Secteur

Secteur 5

Vs (001) Ve (101)

Figure2.13Représentation des vecteurs de tension d’étdbdeudleur dans le repére stationnaire

Le tableau (2.2) montre les huit états que peupesridre les interrupteurs du pont triphasé a

six interrupteurs.

Ce tableau indique pour chacun de ces huit étdsyécteurs des tensioNs,V, et V., la
valeur de leur composantes de Concordia. (Vs) ainsi que le vecteur de référence

V. représentatif de ces états. Deux de ces vectes/, sont identiquement nuls. Les six

autres ont le méme module égale %%_.avec E=Uc.

V2 (10

Vsﬁ ref

ViTT X

Figure2.14 Projection du vecteur de référence (secteurl)

La figure (2.10) représente le cas ou le vecteuréfierence se trouve dans le secteur 1. Le
temps d’application des vecteurs adjacents estédoamme suit [35, 52, 53]:
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T=T,+T,+T,
(2.62)

—]
—

\7ref :—-\71 +_-\72
T T

La détermination des périodéset T, est donnée par une simple projection (figure 2.16)

Vi + X (2.63)

Finalement, d’aprés le tableau 2.2, les périodagptitation de chaque vecteur adjacent est

donnée par:

T :%(@.\7%, _\/Ev$r9f )

D=JEEV$M (2.64)

_T _T1 _Tz
4

To

Pour le reste de la période, en appliquant le vectel et en effectuant le méme calcul pour

chaque secteur, le temps d'application des vecpaurtsétre lié aux variables suivants:

X ZIE'\/E'VSBM
T(V25 V65
=—|—Vg +—V 2.65
E( 2 SBref 2 SC(ref} ( )
T(V2 5 6
z=—|22Vg -2V
E( 2 SBref 2 Sa'efj

Dans I'exemple précédent pour le secteur, (,-ZetT,=X, la détermination du secteur (i)
est basée sur I'argument de la tension de réfétehqae:

5= arg{\iSolrEf J . (i-1).
VsBref

Les durées d'application des vecteurs adjacenferation du secteur sont données par le
tableau 2.3:

<d0<i.

(2.66)

wlA
wls

Secteur i 1 2 3 4 5 6

T |-Z2]| Y | X | Z|-Y]|-X

Les durées

Ta| X | 2 |-Y |- X|-Z]|Y

Tableau 2.3:Les durées d'application des vecteurs adjacents
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Si le vecteur de référence dépasse les limites 'liexagone, la somme des durées
d’applications des vecteurs adjacents sont supédea la période de modulation qui produira
des erreurs. Pour éviter ceci, il est nécessair@rder le vecteur de référence a l'intérieur de

I'hnexagone par 'algorithme ci-dessous (saturaffafbi)

si T+T,=2T

alors
T=Tu=o T

i i+1
Tin :T(i+1)sat = T T (2.67)
T +Ta

sinon
T=T
Ta=Tx
fin

Les trois rapports cycliques nécessaires sont:

T :T_Ti “Tia
aon 2

T.,.=T,  +T (2.68)
bon aon i

Tcon = Tbon + Ti+1

La détermination des signaux de commandgeSset S) en fonction dély, est donnée par le

tableau (2.4) suivant:

Secteu
1 2 3 4 5 6
Phase
Sa Tb on Ta on Ta on Tc on Tb on Tc on
So Ta on Tc on Tb on Tb on Tc on Ta on
Sc Tc on Tb on Tc on Ta on Ta on Tb on

Tableau2.4:Signaux de commande des interrupteurs de I'onduleur

Le vecteur V_est un vecteur d’amplitude égale ﬁgu—z‘“ tournant dans le sens

trigonométrique avec une vitesse angulaire égale pulsation w des tensions désirées. A

chaque instant, le vected peut étre exprimé comme une combinaison linéaé® deux

vecteursV, et Vi (i =1.....6) qui lui sont adjacents. De ce fait une approxiotatieV, peut

étre générée en utilisant une combinaison dansempd tres bref de deux des états des
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interrupteurs correspondants aux vectef(rset Vi Pour déterminer le secteur "i" on applique

I'algorithme suivant:

[ Vg =\EEsin(wt) Ve =\/§Ecos(wt)}

Non

Non\éLM\Q< ° i

A \
Secteur 3 Secteur 3 Secteur 4
| Secteur 4 [Secteur k [Secteur t} | Secteur 3

Figure 2.15 Algorithme de détection des secteurs

11.5.4.1. Résultats de simulation

Dans ce cas la machine est en état sain alimearéanponduleur commandé par une MLI
vectorielle la fréquence commutation des interngqstest de 2KHz les résultats de simulations

obtenues sont les suivants:

11.5.4.1.1. machine saine

Dans ce cas la machine est considérée saine etraémen boucle ouverte par un onduleur
commandé par MLI vectorielle. La machine est déédwmm vide, a t=0.5s, on applique une

charge de 3.5N.m. Les résultats de simulationiiastrés comme suit:
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Figure 2.16: Grandeurs électriques et mécanique de la machamesalimentée par onduleur a SVM

La figure (2.16) représentent les résultats de lsitimm du moteur asynchrone a I'état sain
alimenté par un onduleur de tension a MLI vecttaigDn remarque que le courant d'une phase
statorique (figure 2.16 a) présente des oscillatida hautes fréquences dues a la présence du
convertisseur, ces oscillations donnent lieu das pulsations au niveau du couple
électromagnétique surtout en charge (figure 2.16najs d'amplitude plus faible que celle dans
le cas de la machine alimentée par onduleur & Miuseidale, ce qui implique I'amélioration

des perfermances portée par la svm.

11.5.4.1.2. Machine avec défaut rotorique

Dans ce cas on simule la machine a vide, on applione charge £3.5N.m a t=0.5s puis a
t=1s, on introduit un défaut de type deux cassdecbarres adjacentes et éloignées, les résultats

obtenues sont comme suit:

a). Machine avec deux barres adjacentes

Les cassures de barre introduit dans ce cas saippds adjascentes, a t=0.5s on impose un
couple de charge de 3.5N.m et a t=1s on introéuddfaut de cassure de deux barres de type

adjacentes, les résultats de simulations sont dopeéla figure 2.17.
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Figure 2.17: Grandeurs électriques et mécanique de la machiee deux cassures de barres adjascentes

La figure (2.17), représente les résultats de st du moteur asynchrone a [l'état
défectueux alimenté par un onduleur de tension al Meéctorielle. On remarque que
I'introduction du défaut de deux cassures de bardggscentes (1 et 2) a t=1s fait apparaitre des
oscillations de hautes fréquences dans le coummthdse statorique (figure 2.17 a) dues a la
présence du convertisseur et méme l'envellopeodrant est modulé a cause de la présence de
la disymétrie criée par la cassure de barres,asedllations donnent lieu a des pulsations au

niveau du couple électromagnétique considéraiesharge (figure 2.17 c), et au niveau de la
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vitesse (figure 2.17 b) mais d'amplitude plus fi@plie celle dans le cas de la machine alimentée
par onduleur a MLI sinusoidale, ce qui impliqueni&ioration des perfermances portée par la
svm .(La figure 2.17 d) présente la variation deteser, (la figure 2.17 e) représente les signaux
modulants Ton afin de génerer des séries d’impulsions qui semvipgar la suite a réaliser les

signaux de commande entrant dans le modele deulend

b). Machine avec deux barres éloignées

On introduit dans ce cas in défaut de deux bamesées mais de type éloigné. Les résultats

de simulation sont représentés par la figure 2.18.
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Figure 2.18: Grandeurs électriques et mécanique de la machiee deux cassures de barres éloignées

D'apres ces résultats obtenus, on remarque qupuota machine présente un défaut de type
cassure de deux éloignées:

e des oscillations qui apparaissent sur la courbevitiesse et de couple qui se traduisent
par des vibrations dans la rotation de la machiaetant faible que dans le cas avec deux
cassures de barres adjacentes,

* le courant statoriquis présente des oscillations d’amplitude n’on cortstéaible que le

cas précédent, ce qui se traduit par la préseaxarmoniques dans le spectre du courant,
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e 'utilisation de l'onduleur & MLI, ainsi que le tgpde défaut éloigné réduisent les

oscillations et les ondulations.

I1.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons considéré la modeéfhisde la machine asynchrone qui tient
compte de la structure type circuit du rotor. Esdra sur des hypotheses simplificatrices, un
modele mathématique a été établi, dont la com@exiété réduite. Nous avons constaté que le
modeéle de la machine asynchrone est un systemeadi@ug différentielles dont les coefficients
sont des fonctions périodiques du temps, la tramsftion de Park nous a permis de simplifier ce
modele. Deux types d'alimentation dela machine sonsidérés, la premiere est parfaitement
sinusoidale a partir du réseau et dans la secot@®ers un onduleur de tension utilisant deux
techniques de commande a MLI sinusoidale classiquesctorielle, ce qui nous a permis de
constater que:

* la MLI vectorielle offre comme principal avantagerhinimisation des harmoniques de
tension et l'augmentation du rendement 15% de Udewt par rapport a la MLI
sinusoidale.

» |'amplitude de la tension composée peut atteindre@dleurVy. Donc, une utilisation
maximale de la tension d’entrée est possible damsrie de fonctionnement linéaire.

* seulement un vecteur tension de référence est codémpour générer trois ondes
sinusoidales.

« comme le vecteur tension de référence est une igiantleux dimensions/{ et Vp), il
est faisable d’utiliser la MLI vectorielle avesleechniques de commande vectorielle avancées.

 le comportement de la machine alimenté padulaur reste presque identique a
celui de la machine alimenté par une tenganfaitement sinusoidale.

 L'effet du défaur de cassure de barre se manifesie des ondulations dans les
caractéristiques éléctrigues et mécanique, il ‘esttaht important que les cassures sont de type
adjacentes.

Le diagnostic direct du défaut a travers les caratiques éléctriques et mécaniques est
délécat surtout en présence de I'onduleur, sukgpagésences des harmoniques, I'analyse par des
outils & base de I'analyse spectrale et ondeleitaitp necessaire ce qui ferra I'objet du troisieme

chapitre.
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Chapitre Il

Analyse du défaut rotorique par

traitement de signal



[1l.1. Introduction
L’analyse directe des modulations (ou des osailtes) perturbantes des grandei@mporels

mesurables de la machine, ne permet pas la viatiatisde I'effet provoqué par un défaut au
niveau de la machine, plus particulierement lordgagit d’'un défaut de type rupture de barres
rotorique. La détection et la localisation du défdune maniére précoce parait donc délicate.
Pour pouvoir discerner avec facilité la modulatémnl’amplitude qui est la signature du défaut
de rupture de barres, une analyse de ces sigdang le domaine fréquentiel devient une
nécessité, c'est la ou l'analyse spectrale du cawstatorique est la plus employée depuis de
nombreuses années pour détecter les défaillanosslel® machines électriques, par I'utilisation
de la transformée de Fourier rapide (FFT) qui esbutil de traitement du signal, utilisé par des
nombreux appareils dans la vie courante. Elle pedaedécomposer un signal en sinus et en
cosinus qui correspondent chacun a une fréequengeédo On peut ainsi analyser le contenu
fréquentiel de ce signal ou on détermine le contégguentiel du courant statorique par
exemple, et par la suite on retrouve les raiesegtblandes latérales associées aux défauts
rotorique [2]. Un second moyen d’analyse se baséwilisation des ondelettes qui sont, avant
tout, un puissant outil d'analyse mathématiquevé&atable révolution due aux ondelettes s’est
opérée dans le trées vaste domaine du traitemergighal et qui permettent d'extraire des
informations pertinentes des signaux analysés. dly@e par ondelette découle tout
naturellement de I'analyse de Fourier. Il est doaturel de commencer par celle-ci afin de saisir
les bases de cette nouvelle technique [18]. Darshapitre, on essaye d’exploiter les résultats
issus du modele mathématique de la machine saageetdéfaut rotoriqgue avec divers types
d’alimentation (alimentation par le réseau, alima¢ioh par onduleur a MLI sinusoidal et a MLI
vectorielle) pour I'analyse et le pronostic du de¢fan utilisant I'analyse fréquentielle la FFT et

'ondelette

[11.2. Analyse du défaut rotorique par FFT classigue

L’apparition du défaut dans la machine asynchroneage se manifeste dans le courant
statorique par la modulation de samplitude a la frequen@gf. Donc il devrait apparaitre sur
le signal une oscillation rapidela fréquence du fondamentl, modulée par un phénoméne
périodique a la fréquen@gf;, pour cela une simulation du modéle de la machirétat saine et
avec défaut de cassure de barre pour différenfesstge sources d'alimentations : soit liée
directement au réseau ou a travers un onduleur eminpar la technique MLI sinusoidale et

MLI vectorielle.

50



[11.2.1. Machine alimentée directement par le réseatriphasée

Dans ce cas on considere que la machine est aBmatlitectement a travers un réseau
triphasé pour le cas d'une machine saine et aviewidde cassure de deux barres adjacentes et
éloignées, l'acquisition s'est effectuée a uneogérid'échantillonnage de0™s sur une durée

totale de 10s.
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Figure 3.1: Spectre du courant statorique pour une machineeliiée directement par le réseau

ou A (dB): représente I'amplitude des raies splestien (dB) du courant statorique.

La figure 3.1 représente le spectre du couranbriiaie au alentour de 50 Hz en régime sain
et avec défaut rotorique.

Lors de la simulation du modele de la machine enddan fonctionnement sain, on n'observe
aucune raie latérale autour de la fondamentale B figure 3.1a), quieprésente le contenu
spectral du courant statorique en régime permanent.

Lorsque la machine présente un défaut de deux reasku barres de type adjacentes, le
spectre du courant statorique (figure 3.1b) fapaapitre des informations qui n’étaient pas

décelables sur I'analyse temporelle, les harmomsigagactéristiques peuvent étres identifier qui
51



oscillent a des fréquences dépendantes du glisse@es fréquences ont pour expression (1+
2kg) fs Elles sont d’autant importante en amplitude quesdea cas d’'un défaut de cassure de

deux barres adjacentes (figure 3.1c).

[11.2.2. Machine alimentée par un onduleur a MLI sinusoidale
Dans ce cas, on considére que la machine est démear le biais d’'un onduleur de tension a

MLI sinusoidale dans la fréquence de la porteuseclesisie a 2kHz et le facteur de réglage

r=0.89.
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Figure 3.2 Spectre du courant statorique pour une machimaehtée par onduleur a MLI sinusoidale

La figure 3.2 représente le spectre du courartbrggge dans le cas ou la machine est
alimentée par le biais de I'onduleur de tensiolisatit la technique MLI sinusoidale.

En fonctionnement sain de la machine (figure 3,2a)n'observe aucune raie latérale autour
de la fondamentale.

En fonctionnement avec défaut de deux cassuresadesbadjacentes (figure 3.2 b) et

éloignées (figure 3.2 c), on remarque l'apparitides raies latérales au voisinage du

52



fondamentale correspondant approximativement aies rde défaut qui sont trés nettes et

importante en cas d’'un défaut de cassure de bareeadjacent (tableau 3.1, 3.2 et 3.3).

L’effet de 'onduleur de tension se traduit par lesmoniques supplémentaire (tension n’est

pas parfaitement sinusoidale).

[11.2.3. Machine alimentée par un onduleur a MLI vectorielle

Dans ce cas, on considére que la machine est démear le biais d’'un onduleur de tension a

MLI vectorielle a fréquence de période 2kHz. Lesudations sont effectuées pour un

fonctionnement sain et avec défaut rotorique.
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Figure 3.3: Spectre du courant statorique pour une machinaetitée par onduleur a MLI vectorielle

La figure 3.3 représente le spectre du couranbrifae dans le cas ou la machine est

alimentée par le biais de I'onduleur de tensiofisatit la technique MLI vectorielle.

Pour un fonctionnement sain de la machine, on alvksaucune raie latérale autour du

fondamental (figure 3.3a).
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Lorsque la machine un défaut de deux barres admd¢égure 3.3b) ou éloignée (figure 3.3
), on remargue aussi l'apparition des raies l@®i@u voisinage du fondamentale correspondant

approximativement aux raies de défaut.
On remarque aussi que l'utilisation de la techniyid vectorielle améliore la qualité du

signal, les harmonique d’alimentation dans ce oasfaible.

= .034
9= 00345 11 49, (1-29)fs (1+2)f (1+4g)fs
fs=50Hz
f calculée(HZ) 43.0981 46.5491 53.4509 56.9019
f geduite(H2) 43.0390 46.6044 53.5654 56.9610
Amplitude(dB) | -50.0334 -31.3043 32.0097|  -55.9197

Tableau 3.1 :Fréquences calculées et déduites, cas de deuxdadjacentes (liée au réseau)

g= 0.0346 ] ]
f,= 50Hz (1-4g)fs (1-29)fs (L+20)fs (1+49)fs
f carcued(H2) 43.0796 46.5398 53.4602 56.9204
f deauite(H2) 43.1324 46.5789 53.4720 57.0374
Amplitude (dB) -53.6120 -33.9465 -33.9465 -59.2308

Tableau 3.2 Fréquences calculées et déduites, cas de deuxsélwgnées (machine liée au réseau)

g= 0.0712 ] ]

t.= 50Hz (1-4g)fs (1-20)fs (1+2)fs (1+4g)fs

f calcuise(H2) 35.7589 42.8795 57.1205 64.2411

f gedure(H2) 35.7385 42.8693 57.1307 64.3294
Amplitude(dB) | -48.3110 -23.3278 -35.9699 -69.0803

Tableau 3.3 :Fréquences calculées et déduites, cas d'un défadedx barres adjacentes (machine liée a un

onduleur & MLI sinusoidale)

g= 0.0714 (1-dg)f. (1-20)fs (L+29)fs (1+4g)fs

fs= 50Hz
f calcuree(H2) 35.7202 42.8601 57.1399 64.2798
f deauite(H2) 35.6706 42.8014 57.1986 64.3973
-52.5251 -26.6388 -38.6789 -73.2943

Amplitude(dB)

Tableau 3.4 Fréquences calculées et déduites, cas d’'un défadedx barres éloignées (machine liée a un
onduleur a MLI sinusoidale)
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=0.0345
97 (1-4g)fs (1-2)fs (1+29)fs (1+4g)fs
fs= 50Hz
f calculee(H2) 43.1069 46.5535 53.4465 56.8931
f geduite(H2) 43.0390 46.6044 53.5654 56.9610
Amplitude (dB) -50.0000 -31.0631 -32.1317 -53.1348

Tableau 3.5 :Fréquences calculées et déduites, cas d'un défadedx barres adjacentes (machine liée a un

onduleur a MLI vectorielle)

= 0.0346
97 (1-4g)fs (1-2)fs (1+29)fs (1+4g)fs
fs= 50Hz
f cacued(H2) 43.0841 46.5420 53.4580 56.9159
f geduite(H2) 43.1197 46.5153 53.4762 56.7912
Amplitude(dB) -51.2539 -32.6332 -33.9498 -60.6312

Tableau 3.6 Fréquences calculées et déduites, cas d’'un défadedx barres éloignées (machine liée a un

onduleur a MLI vectorielle)

Les tableaux (3.1-3.6) mettent en évidence l'infeeede la position des barres sur le spectre
du courant statorique. Pour les valeurs de fréquinc les raies sont presque les mémes pour
les différents types de cassures, mais pour legiérces s, il y a une petite différence parfois

sont inexistante. L'amplitude des raies est d’autaportante si les barres sont adjacentes.

[11.3. Analyse du défaut rotorique par la technique des ondelettes

La transformé par la technique ondelette est initeddans le but de surmonter les difficultés
mentionnées précédemment. Une technique de feréikagg une taille variable est utilisée pour
améliorer I'analyse du signal du courant statorigneégime transitoire ou permanent. L'analyse
par les ondelettes permet l'utilisation de longsivalles de temps dont on veut plus de précision
dans les basses fréquences, et de courtes régiontep hautes fréquences.

Les ondelettes permettent de décomposer un signahe petite onde (ou vague) qui a un
début et une fin et représente une fonction (osignal) comme des dilatations (dilater est ici a
prendre dans le sens étirer et comprimer et deslatoons d'une ondelette initiale que l'on
nomme ondelette mere). L'ondelette Daubechies44i4diest utilisée souvent comme une
ondelette mére car cette fonction d’échelle rédairaninimum le recouvrement entre les bandes

de fréquence qui ne peuvent pas étre évitées [2-7].
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Le diagnostic des pannes (barres cassées) dansdekines asynchrones, sur la base
d'analyse du courant statorique a l'aide de |stoamée en ondelettes (DWT), dépendent de:
« [l'extraction des informations des signaux transe®iou permanents,
e du type de I'ondelette,
* de l'ordre de I'ondelette
* le niveau de décomposition.
On se propose d'une étude de l'ondelette de haetmirésultant de I'analyse. Le nombre
approprié de niveaux de la décomposition dépenld d@quence d’échantillonnadedu signal
a analyser. Pour chacune des approches de diaghastes sur la décomposition en ondelettes,
le nombre de niveau doit étre choisi judicieusenadintde permettre aux signaux a niveau élevée
(approximation et détails) de couvrir toute la gaemnes fréquences le long desquelles le
composant d( aux défauts change pendant tousgiesa® de fonctionnement.
A partir de la relation suivante, on peut calculernombre minimum de niveaux de
décomposition nécessaire pour obtenir un signppdximation et les détails [2-6]. En effet, le
niveau de décomposition du signal d'approximatiam igclut les harmoniques autour du

fondamental, est le nombre entier exprimé parl&ion :

f

Iog(feJ
N|S:|nt W(Z) +2 (31)

Donc pour une fréquence d’échantillonnage fgel0 kHz, la fréquence d'alimentation
f =50Hz le nombre de décomposition est:

(104J

log —

. 50 .

N, =int ———% |+ 2 =9 niveaux (3.2)

log(2)

Si on prend un nombr&ls supérieur ou égal a 9, cela nous permet d'avoir horme
interprétation de ce phénoméne, puisque la vanateces signaux refléte clairement I'évolution
de I'harmonique associé aux barres du rotor cassgeant le régime transitoire. La théorie des
ondelettes a été prouve d'étre un outil puissant pEnalyse des processus transitoires [2-7], ou
on décompose le signal courant en un ensemblegdatsi, chacun de ces signaux contient les

informations du signal original dans une certaiaede de fréquence, pour les détails contient les

hautes fréquences du signal original inclues danservalle [2‘“*1).fe 2‘j.feJ, pour les
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approximées qui contient les basses fréquencesgdal driginal est inclue dans lintervalle
o 2701 |.

Quand une barre cassée est présente sur la maghaearactéristique harmonique avec une
fréquence particuliére apparait durant le procedsudemarrage, I'évolution de cette harmonique
se refléte clairement dans les basses fréquencemgyaaux en ondelettes résultant de I'analyse,
un fait qui permet la détection de ce type de déafaie dans la machine, puisque cette variation
particuliere n'apparait pas pour les mémes foneeorent de la machine soit dans des conditions
saines ou avec défaut. Les résultats de simulatanillustrés aux (figures (3.4), (3.5), (3.6)), o
la fréquence d'échantillonnage est d& U les fréquences de chaque niveau sont illestré

sur le tableau 3.7:

Niveau de l'ondelette| Bande de fréquence
Approximée 9 [0 9.765]Hz
Détail 9 [9.765 19.531]Hz
Détail 8 [19.531 39.062]Hz
Détail 7 [39.062 78.125]Hz
Détail 6 [78.125 156.25]Hz

Tableau 3.7Bandes des fréquences associées aux détails ebapges

« Cas d'une machine alimentée directement a travexrsdseau

Les résultats d’analyse par ondelette pour un fongement a vide est en charge sain et avec

défaut de deux cassures de barres adjacentedlgsimés sur la figure (3.4).

20 \ T T T T T T T \
_20 | | | | | | | | |
10 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
a9 0 ]
1 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
0.5 ] T T T \ T \ T T T
d9 of \ ( 1
05 ! ! ! ! ! ! ! !
0 10 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
. T T T T

(a): DWT en fonctionnement sain
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\ \ \ \ \
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

(b): DWT (avec deux barres adjacentes) t(s)

. T
O i ( 1 /
d9_0_5 | | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8 2
Ol I T T T T T T T T
® l MMH Ul } M(Mwmvwvmﬂ/\hfw/\w VAN
0.1 ‘ | | \‘ | | | | | | |
0 0.2 O‘.4 0;6 0.‘8 Z‘L 1;2 1.‘4 1‘.6 1;8 2

(c): DWT en fonctionnement avec défaut de deuxelsagtoignées 1s)

Figure 3.4 : DWTdu courant statorique pour une machine liée dira@at au réseau

L’approche d'analyse est concentrée sur les signauxiveau élevé de détail et

d’approximation résultant de la décomposition ededettes. Le choix du niveau a 9 dans le but
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d'avoir une analyse fine est adéquate ou les batelfgquences associées sont bien définies au
tableau 3.5.

La figure (3.4) compare le TO (transformée en osttie) du courant statorique lors du
démarrage a vide et la machine est considéréetat Bain (figure 3.4a) et en charge (t=0.6s),
L'information de cette perturbation se manifestasstorme d'oscillation aux détail 8 (figure
3.4a).

Si la machine présente un défaut de deux casswdsades adjacentes (figure3.4b), on
remargue que les signaux a niveau élevé d8 vamest I'évolution de la fréquence en cas d'un
défaut ou il y a encore l'apparition d’oscillatioas d8 méme dans le cas de deux barres

éloignées, mais avec faible oscillations.

e Cas d'une machine alimentée directement a traversanduleur a MLI sinusoidale
L’analyse par ondelette du courant statorique #stt®ée pour une machine saine et avec
déefaut de deux barres adjacentes alimentée a drauweronduleur de tension utilisant la

technique MLI sinusoidale.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
(a) : cas sain
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(b) : cas de deux barres adjacentes 1(s)
20
0 A
S _20 | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
t(s)

(c) : cas de deux barres éloignées

Figure 3.5 :DWT du courant statorique pour une machine alirdergtar onduleur a MLI sinusoidale
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On remarque d’apres la figure (3.5), I'appariti@s dscilations au niveau 6 figure (3.5a,b,c) a
cause des harmoniques injectées par l'introdudigofonduleur a MLI sinusoidale dans le signal
de courant statorique ainsi par le défaut nesskagitet de I'application du défaut se manifeste
sur l'information spécifigue au d8 mais elle dasgaible dans le cas de deux cassures de barres

éloignées que celles adjacentes.(figure 3.5b,c).

» Cas d’'une machine alimentée directement a traversanduleur a MLI vectorielle
L’analyse par ondelette du courant statorique #stt®ée pour une machine saine et avec
déefaut de deux barres adjacentes alimentée a drauweronduleur de tension utilisant la

technigue MLI vectorielle.

(a) : cas sain t(s)
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2
(c) : cas de deux barres éloignées 1)

Figure 3.6 :DWT du courant statorique pour une machine alirdergar onduleur a MLI vectorielle

62



On remarque, que l'effet des harmoniques d’alimeontaest faible dans le cas d’utilisation
d’'un onduleur a MLI vectorielle (figure 3.6), L'&ff du défaut est trés claire sur d8 (figure 3.6 b,

c), mais elle est plus faible dans le cas de dasgwes de barres éloignées que celles adjacentes

[11.4. Conclusion

L’analyse des grandeurs temporelles en particuietx des courants des phases statoriques
ne permet pas de visualiser avec facilité I'effetd#faut, vue I'ordre des modulations qui est
relativement faible.

L’analyse fréquentielle est plus riche en inforroas et plus simple a interpréter. L'analyse
spectrale du courant statorique apres introduat®ia transformation de Fourier rapide, nous a
permis de déterminer la composition frequentielecd signal et par la suite retrouver les raies
latérales associées aux défauts. Il s’est avérdagsigrveillance de I'amplitude des composantes
aux fréquences (112 fs permet la détection de défauts rotoriques.

L'utilisation de la technique des ondelettes naupermis une analyse meilleur entre les
perturbations et le défaut de la machine surtorgglee I'alimentation n’est pas parfaitement
sinusoidale, L'introduction de I'onduleur a MLI wedelle a amélioré le spectre, ce qui rend le
diagnostic meilleur ainsi une bonne analyse. Coramgénérale la machine est utilisée dans des
applications a vitesse variables contrélée en leofecmée, la technique de diagnostic a base des
ondelettes diagnostic est utilisée donc en fonagonent en boucle fermée ce qui fera I'objet du

chapitre suivant.
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Chapitre IV

Commande vectorielle de la machine

asynchrone a cage avec défaut rotorique



IV.1. Introduction

La difficulté majeure rencontrée dans la commaneléadmachine asynchrone a cage réside
dans lefait que le couple et le flux sont des variablaeteiment couplées et que toute action sur
I'une d’elles se répercute sur l'autre [1QJe n'est que vers les années 70 que des solatins
problemes cités au-dessus ont vu la lumiere ggdBeEACSHKE et HASSE qui ont réalisé la
premiére commande découplée denkchine. L'objectif de la commande par orientationflux
introduite par Blaschke est d’avoir le couple élattagnétique proportionnel a la composdgte

du courant statorique a flux constant [51].

Dans cette partie du chapitre sera consacrewléétl le diagnostic de défaut rotorique de la
machine asynchrone a cage commandée vectoriellefpanbrientationdu flux rotorique) en
utilisant des régulateurs classiques de type Pfedhnique de commande de I'onduleur est a
MLI vectorielle. La méthodologie consiste donc, emier lieu, a présenter les équations du
modéle de la machine en présence du défaut sooee fdfétat puis une introduction de la

commande a orientation du flux rotorique au modeléa machine

Des tests de simulation seront présentés a lauimhdpitre avec une analyse du défaut en

utilisant la technique d’analyse par ondelette

IV.2. Modeéle de la machine dédié a la commande

Les grandeurs électriques du modele de la machipechrone a cage d'écureuil et de la
commande sont toutes exprimées dans un repérau léhamp tournant. On désigne pér
I'angle du repere (d, ). On a donc trois orieatetipossibles du repere et qui dépendent de
I'objectif de I'application envisagée:

» repeére lié au statok, =0 et o, =, ce repére est utilisé pour I'estimation des febpour
les techniques de commande non linéaire,

» repeére lié au rotore, = a, et ay =0, ce repére est utilisé pour I'étude des grandeurs
statoriques,

* repere lié au champ tournant = a,—¢«,, les grandeurs sont constantes en régime

permanent.
Pour la mise en équation, nous considérons les mégmthéses que dans le chapitre 2. Les
flux dans le référentiel de Park sont donnés pegliion (4.1):
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=z
<

Qs = LSC'I ds

[z ]

Qs = SC'I as

FEINS

Qg = I-rC'Idr -

Nlw N

Mg, |

srr'gs

@y = I-rC'Iqr -

Dans le repere lié au champ tournant, les équatieria machine s'écrivent comme suit:

d
Vds = Rsl ds ws'qoqs + aqods

_ d
Vqs - Rsl gs + We.ys + aqu

O=Rr'|dr _a)r'(oqr +£

at D

d
O:Rr'lqr +a)r'¢dr +a¢qr

(4.1)

(4.2)

On peut, a partir de ces équations, les réécrive aeoir un vecteur d'état différent. C'est-a-

dire qu'au lieu d'avoir les flux, on peut I'écriem courants, il suffit juste d'opérer des

substitutions dans les équations (4.2) [41].

« Modele d'état tout flux:

« Modele d’'état tout courant:

Ids

gs

Idr

ar |

« Modeéle d’état mixte:

PBis
By

Ids

as_|
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IV.3. Principe de la commande vectorielle par orietation du flux

L’étude des caractéristiques de la machine asynehffait introduire du variation non
seulement des parametres électriques (tensionam)unais aussi des parameétres mécaniques

(couple, vitesse) .L’'expression du couple de lahitecasynchrone est donnée par la relation:

Corn = aaV;e = p.[labcs]‘.i ....... -M,.cos@+ka)........ . .| ) (4.3)

Apres la transformation en biphasé de I'expres§iaB) s’ecrit:

_3pM, N

Cem - 2-ch '7r(|d3'(pqr - IqS'(pdr) (44)

La relation (4.4) présente un couplage complexeedas grandeurs de la machine. il y a donc
un fort couplage entre les grandeurs

La commande vectorielle permet d’assurer un déegapkntre la grandeur commandant le
flux et celle liée au couple. Ce découplage penffaitenir une réponse trés rapide du couple.
L’orientation du flux rotorique est sur I'axe dsldeux composantes du courant statoriguet
lqs vont étre les variables d'entrées d'une commandeugée du flux et du couple comme
indiquée sur la figure (4.1).

ir(irg)
Figure 4.1 Orientation du flux (rotorique, statorique, d’'eafer)

L’orientation du flux @) peut étre soit:
 fluxrotorique:g, =@;¢, =0.
 flux statorique:g, = @,;@, = O.

« flux d'entrefer:g, =¢@,;@, = 0.
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Dans les trois cas le couple est proportionnelradypt du flux par la composante du courant
statorique en quadrature. Dans tout ce qui va suharientation du flux rotorique est la
méthode qui sera retenue.

IV.3. Principe de la commande vectorielle par orietation du flux rotorique

En parlant d'orientation du flux, c’est plutot lgst¢eme d’axe (d, q) que I'on oriente de

maniere a ce que I'axeé soit en phase avec le flux, c’est-a-dire:
{% 4 (4.5)
@, =0
La commande vectorielle a orientation du flux rajoe est la plus utilisée car elle donne de
meilleurs résultats que les méthodes basées siantation du flux statorique ou d’entrefer [52].
En imposang, =0, ¢, =¢,, I'expression (4.4) du couple de la machine devien

j— 3'p'Msr &

— . 4.6
em 2.ch 2 gs Q ( )
L'équation mécanique est donnée par:

J.d?tm -C. -fQ -C 4.7)

avec:
J: moment d'inertie du rotor ;
f: coefficient de frottements visqueux.
C,: couple de charge.
L'expression (4.6) est donc analogue a celle dpleodiune machine a courant continu. La

figure (4.2) illustre I'équivalence entre I'expréms du couple que 'on réalise avec la commande

découplé classique d’'une machine a courant comtina commande vectorielle d’'une machine

asynchrone. _
Isd
>
it = Découplage
d-q
EN
Ce:Kliais CezKlidsiqs

‘T— Composante du flux—T‘

Composante du couj

Figure 4.2: Analogie entre la commande d’'une machine a coutantinu et la machine asynchrone
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IV.4. Stratégie de commande

Pour le moteur asynchrone, le courant statoriqtteada fois a générer le flux et le couple. Le
découplage naturel n'existe plus. D’autre part,nenpeut connaitre les variables internes du
rotor a cage (flux rotorique par exemple) qu’'a éravle stator. L'inaccessibilité du rotor nous
ameéenera a modifier I'équation vectorielle rotoriqoeur exprimer les grandeurs rotoriques a
travers leurs actions sur le stator [54]. La ppaté difficulté de la commande vectorielle du
moteur asynchrone réside dans le contréle du flux.

Différentes approches de la commande ont été ayéasa elles different principalement par
la méthode du contréle du flux, donc tous les wavde recherches effectués sur ce sujet
utilisent deux principales méthodes: la premiéreale qui a été développé par F. Blaschke, la
seconde indirecte développée par k. Hasse. Darsntanande indirecte, I'angle de Pétkest
calculé a partir de la pulsation statorique, elEame reconstituée a l'aide de la vitesse de la
machine et de la pulsation rotorique. En ce qui concerne la commande directe, |'angleatk
est calculé directement a l'aide des grandeurs

IV.4.1. Commande vectorielle directe
Cette méthode nécessite une bonne connaissancedidemrdu flux et de sa position et celui-

ci, doit étre verifiée quelque soit le régime titoiege effectué. Il faut donc procéder a une série
de mesure aux bornes du systeme pour permetti@ntaaissance exactement de la position du
flux. Ce mode de contréle garantit un découplageecbentre le flux et le couple, quelque soit
le point de fonctionnement. Toute fois il néceasgititilisation d’'un capteur de flux, ce qui
augmente considérablement le colt de sa fabricatiomend plus fragile son utilisation.
L’application de cette méthode impose plusieursmvénients de natures différentes:

* non fiabilité de la mesure du flux,

» probléme de filtrage du signal mesuré,

e précision médiocre de la mesure qui varie en fonction de dmpérature

(échauffement de la machine) et de la saturation,

» co(t de production élevé (capteurs + filtre).

IV.4.2. Commande vectorielle indirecte

Cette méthode n'utilise pas I'amplitude du fluxrdéor mais seulement sa position. Dans ce
type de commande, lI'anglé utilisé pour la transformation directe et inveese calculé a partir

de la formule suivante :

l e
6, = j (pQ+ %)t (4.8)

r'ds
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Dans ce qui suit, on va employer la méthode intkrggar orientation du flux rotorique

associé au modele de la machine asynchrone alirarnnsion.

IV.5. Structure de la commande vectorielle indirec
Si le flux rotorique est orienté sur laxed du repéere lié au champ

tournan{e 4 =@, et ®,, = 0), les équations de la machine deviennent ainsi:

do do, _

0O=R Id +— = =—R.l
Rr. r dt dt Rr dr
R (4.9)
0=R.I, +w.0 = w=-—72™"
o
avec:
Idr :i((odr +§'Msr'|dsj
L. 2
3 M (4.10)
IquE' Lsr'lqs
On a alors :
o, +Tr.d3:r =—g.|v| i (4.11)
et
3 M, R
T e (442
avec:

L .
T, = =< : Constante de temps rotorique.

r
r

Pour une machine a cage alimentée en tenslag, et Vsq représentent les variables de

commande, ce qui permet d’écrire:

dig . . N,.M,
Vsd =0'Lsc' dtd + Rs]sd _(ws'o-'l‘sc'lsq _Z—LfcRr '(pr ]
i , 4.13)
Is . . N, .M N, .M .
Vsq:G'Lsc' 1+ Rs'lsq+ W oL sd _M'ws '(pr-'-m sq
dt 2L, 4L,..T,
avec :
3N.M2 . _ L. )
o= 1—r: ccefficient de fuite totale e, =—= : constante de temps statorique.
"sctre
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Le bloc de découplage entre les tensiolsgy (Vs permet de contrler de maniére
indépendante le couple par la composalgedt le flux rotorique par la composantgy)(

A partir de I'équation (4.6), on a:

{Vsd: U sd_Ed
Veai=Us ™ By ,

_El
|

(4.14)

o

s
Usd ® Vsd
X

[
»

+V +l

Usq Ve
Eq
Figure 4.3: Reconstitution des tentions,g\et \4,

A partir du systeme d’équations (4.7), il est polesde définir les termes de découplage qui

sont considérés comme des perturbations [51]:

ON.M,
Ed :wS'U'LSCqu_T'Rr'CDr

CUNM,
Eq :_a)s'U'LSCISd +2—C()S.CD|,

i (¥

(4.15)

Le couple est maximal a tout instant car le couddntluit i ¢ et le courant inductedu, sont

toujours perpendiculaires (figure 4.4) et peuveant @ommander indépendamment, on déduit
donc que le fonctionnement de la machine asynchsena similaire a celui de la machine a

courant continu a excitation séparée

Figure: 4.4: Principe de la commande vectorielle
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IV.6. Bloc de dé fluxage

Le bloc de dé fluxage permet un fonctionnementia onstant si la vitesse est inférieure a la
vitesse nominale d’'une part ce bloc permet, erealitiffaiblir le flux inversement proportionnel
a la vitesse, pour le fonctionnement a puissanostante lorsque la vitesse excéde la vitesse
nominale. Il est défini par la fonction non ling@aguivante [51]:

e SOus vitesse

(Dr: (Drnom pour |Qr| s anom
e SUr vitesse

anom
(Dr = Q '(Drnom pour |Qr| 2 anom

r

avec .

Q ... : Vitesse de rotation nominale.

® . .. : Flux rotorique nominale.
(o)

rnont - ~
~

Figure 4.5:Bloc de dé fluxage

IV.7. Organisation fonctionnelle de la commande indecte
Le schéma bloc de la structure de commande veltéorrairecte par orientation du flux

d’'une MAS alimenté en tension est représenté siiguae (4.5):

Q * i, V. V..
Cé s as as
+ +
—.—>®—> Reg Regq—» —> O
o »
- & >
roy |Vos| @
_» 2 e
=
C32 - »
; V . < »
A ¢ . 1 /— Id'+ Vd§ cs @ \
‘— — ¥ > > —> 2
/—_\ M _/ _5>_ Reg .
v B _ C)
> M'qs w Iqs C Ias Q
Tr¢: (i " 23 .
IdS R_es) ‘ IbS
+
"‘ I (95 < Ics
>
4
I )

Figure 4.6: Shéma-bloc de la structure de la CV-OFR de la MikBeaté en tension
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La figure (4.6) représente le schéma bloc d'unelaéign de vitesse du moteur asynchrone
commandé par orientation du flux rotoriqgue. Lesn@paux constituants dans ce type de
commande sont la boucle de régulation de vitesskescdes courantgs etlqs, le bloc de calcul
deds et les transformations directe et inverse. Lasgigeest régulée a travers la boucle externe du
bloc. La sortie de son régulateur est le coupleté&magnétique de référen€e ou le courant
de référencd,s, lqs est comparé a la valeuys issue de la mesure des courants réels. L'erreur
sollicite I'entrée du régulateur dont la sortielagension de référendés .

En paralléle avec cette boucle interne, on tromeshoucle de régulation dlg. Le courantys
de référence est calculé a partir du flux a impoSerflux correspond a sa valeur nominale pour
la zone de vitesse inférieure a la vitesse de basedela de cette zone, on procéde au
"défluxage” de la machine de maniere a pouvoirratte des vitesses supérieures. Le couple
maximal que I'on peut imposer devient alors plublda Le procédé de défluxage en grande
vitesse est utilisé en particulier en traction &lgae ou I'on a besoin d'un fort couple pendant la
phasee démarrage et d'un couple plus faible ( gusent a lutter que contre les frottements )
pendant la marche normale [41]. La sortie du régutadelqs donne la tension de référenée .

Les deux tensions de référendg et Vqs* sont alors transformées en grandeurs statoriques
triphaséesVas, Vbs et Ves a l'aide d'une transformation de Park inverse. paralléle, la
"pulsation statorique" puis I'anghe sont calculés a partir d'une mesure de vitesse mutea et

du calcul de la "pulsation de glissement". C'estogle qui sera utilisé dans les transformations
directe et inverse [41], [56].

IV.8. Simulation et résultats
La simulation de la commande vectorielle indiredee la machine asynchrone a cage en
tension est effectuée au premier lieu en consitdérae la machine est a I'état sain démarre a

vide puis I'application du couple de charge a tamg t=0.5s

IV.8.1. Test en fonctionnement sain de la machineade et en charge
On considere que la machine est saine, démarmeakapplication de la charge de 3.5N.m a
instant t =0.5s. Les divers tests de performadeda commande sont, variation de charge,

inversion de vitesse et variation de vitesse.
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Figure 4.7: Résultats de simulation pour un fonctionnement deifa machine
La figure (4.7) représente les résultats de sinmnale I'essai a vide et en charge de la machine
a I'état sain. On remarque qu'avant I'applicatienalcharge, la vitesse suit sa référence apres un
certain régime transitoire qui dure 0.15s puis tebikse a la valeur 160 rd/s imposée par le
référence avec des petites oscillation. Aprés liapfion de la charge (G 3.5Nm a t=0.5s),
l'allure de la vitesse subit une petite perturlmagis rejoint sa référence (figure 4.7a), les
résultats montrent aussi le découplage entre Iplealectromagnétique (figure 4.7 d) ou l'allure
montre aprés un régime transitoire avec moins idlatsens prend la valeur nulle, puis a l'instant
d'application de la charge le couple électromaguoétprend la nouvelle valeur imposée , tandis
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que le courant statoriqugs reste constant ce qui garantis a ce que le fltoticque (figure 4.7 f)
reste constant indépendant de couple. La conditiqppsée pour le flux en quadrature est

toujours vérifiée.

IV.8.2. Test d’inversion de la vitesse
Dans ce cas les tests de simulation sont obtenusi@te de fonctionnement défluxé (figure

4.8), pour une vitesse de référenceQlg =245rd/s puis une inversion du sens de la vitesse d

rotation a l'instant t=0.7s pour une viteS§gg =-245rd/s. Les résultats de simulations obtenues

sont les suivants:
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S 501 \ 1= -30r —
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=~ iy =
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Figure 4.8: Résultats de simufian pour une inversion de vites
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Les allures de la figure (4.8) montrent que la réponse de tasse suit parfaitement la
consigne sans dépassement (figure 4.8a), ce quirengue La bonne régulation assurée par le
biais des regulateurs type PIl. Le couple électrov@ague (figure 4.8d) et le courami

(figure 4.8c) ont la méme allure avec une constandés, la condition ¢, =0) est vérifiee, le

flux direct est constant dés que l'inversion deit@sse ou il a subit une variation puis garde sa
valeur précédente ce qui justifie que le découplesfeparfaitement réalisé. Les résultats de
simulation montrent aussi que le transitoire popé lors de linversion de la vitesse est

relativement important en particulier au niveaucdurant statorique (figure 4.8b) qui présente

un régime transitoire avec des pics importants.

IV.8.3 Test de variation de vitesse
Dans cet essaie on essaye de crier un saut deeyil&gpplication de la charge de 3.5Nm a
I'instant t=0.3s, la variation de la vitesse edeeiiée aux instant t=0.4s et a t=0.7s, les allures

obtenues sont comme suis:
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Figure 4.9: Résultats de simulation de variation de vitesse

La figure (4.9) représente les résultats de sinmrgbour une variation de vitesse introduite
de 100rd/s a 50rd/s. Ces figures montrent qu'avapplication de la charge, la vitesse suit
parfaitement sa référence de 100rd/s et a t=0.48omnie la vitesse a 50 rd/s, aprés un certain
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régime transitoire, la vitesse se stabilise a cwiteselle valeur, une deuxieme variation a t=0.7s,
l'allure de la vitesse subit une petite perturlratuis rejoint sa référence sans dépassement
(figure 4.9b),méme avec le changement de vitesgauarbtenir des résultats qui montrent aussi

le bon découplage entre le couple électromagnégque flux rotorique traduit par la réponse
des composantegs etlgs.

IV.8.4. Tests en défaut de la machine
On considére dans ce cas que la machine présendifaut rotorique de type cassure de barre

rotorique, on effectue les simulations dans leddétudier I'effet de défaut sur la commande de

la machine.

IV.8.4.1 Cas d’'une cassure d’une barre rotorique
On considere que la machine présente un défauedassure de barre a l'instant t=1s et la

machine fonctionne en charge, les résultats delation sont illustrées par les figures suivantes:
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Figure 4.10:Résultats de simulation dans le cas d'un défaute’cassure de barre

La figure (4.10) représente les résultats de sitimmlade la commande vectorielle de la
machine avec un défaut de rupture d’'une barre fiGees montrent qu'avant I'application de la
charge, la vitesse suit sa référence aprés unrceggime transitoire de 0.16s puis se stabilise a
la valeur 160 rd/s imposé par la référence. Aptagplication de la charge (G 3.5Nm
at = 0.5 s), lallure de la vitesse subit une tpeperturbation puis rejoint sa référence
(figure 4.10b), a linstant d'application du défaut constate une augmentation des oscillations
au niveau des allures du courant statorique daiesi ceux du couple, les résultats montrent que
le découplage est maintenu entre le couple éleagagtique (figure 4.10f) et le flux rotorique
(figure 4.10c) ainsi l'apparition d'une faible valeur de fluxaotjue en quadrature justifie la

sensibilit¢ de la commande vectorielle indirect aariation paramétriques produite par la

variation de la résistance rotorique.

IV.8.4.2. Cas d’'une cassure de deux barres rotorigutype adjacentes
On considere que la machine présente un défautaseuie de deux barres adjacentes a

I'instant t=1s et que la machine est en chargerdsaltats de simulation sont illustrés par les

figures suivantes:
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Figure 4.11:Résultats de simulation dans le cas d'un défawtaiex cassures de barre adjacentes

La figure (4.11) représente les résultats de siamade la commande vectorielle de la
machine avec un défaut de rupture de deux barjasedes. Avant I'application de la charge,
la vitesse suit parfaitement sa référence maissapnecertain régime transitoire de 0.16s puis se
stabilise a la valeur 160 rd/s imposée par la egige. Apres l'application de la charge
(C- = 35Nm a t = 0.5s), l'allure de la vitesse subie petite perturbation puis rejoint sa
référence (figure 4.11b), a linstant d'applicatidn défaut a t= 1s, on remarque une
augmentation considérable des oscillations au nides allures du courant statorique direct et le
couple les résultats montrent aussi le bon décgaplantre le couple électromagnétique

(figure 4.11f) et le flux rotorique (figure 4.11c).

IV.8.4.3. Cas d'une cassure de deux barres rotorigutype éloignées
On considére que la machine présente un défautadsue de deux barres éloignées a
l'instant t=1s et que la machine est en charge,réssiltats de simulation de la machine

commandée vectoriellement sont illustrés par [gsréis suivantes:
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Figure 4.12:Résultats de simulation dans le cas d'un défawtalex cassures de barre éloignées

La figure (4.12) représente les résultats de sitimale la machine en défaut de deux barres
éloignées. Ces figures montrent qu'avant I'appbcatie la charge, la vitesse suit sa référence
aprés un certain régime transitoire de 0.16s paistabilise a la valeur 160 rd/s imposée par le
référence. Apres I'application de la charge£@.5Nm a t = 0.3s), I'allure de la vitesse subi
petite perturbation puis rejoint sa référence (igd.12b), a l'instant d'application du défaut a
t= 1s, on remarque des oscillations moins faible lgucas précédent au niveau des allures du
couple (figure 4.12c), du courant statorique dirtcen quadrature (figure 3.12d). Les résultats
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montrent aussi que l'allure du courant en quadzatsuit parfaitement celle du couple
électromagnétique (figure 4.12c) et l'allure dureot direct suit celle du flux rotorique direct

(figure 4.11e) et la condition de découplagg =0est toujours maintenue donc le découplage

est réalisé jusqu'a I'application du défaut, operd |égerement cette condition et cela revient au

sensibilité de la commande vectorielle indireceau variations paramétriques.

IV.9. Analyse du défaut rotorique par ondelette

Pour bien mette en évidence I'effet du défaut,adpdsition des cassures des barres et pour
permettre la détection précoce en fonctionnementademachine en commande, on essaye
d’effectuer I'analyse par ondelette du courantosiqtie pour les différentes défauts: la machine
présente un défaut de type deux cassures de badfjasentes et éloignée. Le niveau de
décompositions approprié dans ce cas est de 9uxivea
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Figure 4.13 DWT du courant statorique pour une machine coméa vectoriellement



La figure 4.13 présente I'application de I'ondelgtbur différentes modes de fonctionnement
de la machine asynchrone a cage, (figure 4.13 é&9epte la machine dans un fonctionnement
sain les difféerentes niveaux de l'ondelette nesgrte aucune variation, tandis que au (figure
4.13b) la machine est saine démarre a vide pu@pphque une charge de 3.5Nm a t=0.5s, on
appligue un défaut de type cassure de barres adgscen observe des oscillations aux d8,
(figure 4.13c) qui présente la machine avec desswas de barres éloignées a t=1s l'oscillation
apparait seulement aux d8 mais I'amplitude deosetlation est faible par rapport au cas deux

cassures de barres adjacentes.

IV.10. Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté la modélisatiom aeachine asynchrone en commande. La
technigue de commande utilisée est la commandeoneltd indirecte. La technique de
commande de I'onduleur est & MLI vectorielle danduit d’'améliorer la qualité du signal de la
tension d’alimentation et permettre de réduire Hasmoniques et de faciliter la détection du
défaut en utilisant la technique d’analyse par teite L'effet du défaut se traduit par des

oscillations moins faibles dans le cas d’'une ca&sélaignée.
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Conclusion Générale

L'intérét grandissant des industriels pour la neiahce des entrainements électriques justifie
les efforts déployés pour le diagnostic des mashiagynchrones. Mais la complexité des
systémes mis en jeu et le besoin d'une mainteranéeentive nécessitent aujourd'hui un travail
préalable. La machine asynchrone et les défailate® plus fréquentes auxquelles elle peut
étre soumise, les ruptures des barres antplkts spécifiguement I'objet de notre étude.

Puis, on a présenté les différentes approaiassiquement faites pour la modélisation
des machines électriques, en insistant sur legaiotds propres aux objectifs de la simulation
pour le diagnostic de défaut. Le développement dhadele d-q de faible dimension a permis
aussi I'étude de la machine asynchrone préseniantiéfaut rotorigue comme la rupture de
barre.

Un premier modele a été utilisé qui prend en a#rsition la structure de la cage d’écureuil.
Il permet d'une transformation de Park généraligéesduire I'ordre du systeme a quatre pour la
partie électrique. Ce modele, simple, conduit @ain notable en termes de temps de calcul tout
en introduisant le comportement de la machine didsillances de types cassures de barres
rotoriqgues. En partant d’'un systéeme d’ordre éld&au nombre de barres rotoriques, on a
présenté l'apparition d’'un défaut par un changensiguificatif des résistances de la sous-
matrice liée au rotor. Le modele obtenu permetimielsr efficacement les défauts de cassure de
barres et de suivre aussi I'évolution des grandexiiesrnes (couple, courant,...).

On a essayé, a travers une étude théorique deptiareude barre, d’expliquer a partir de la
physique les observations sur les grandeurs éaesiet mécaniques caractérisant ce défaut par
production d’'une composante de couple (et par siatevitesse) oscillatoire, modulation du
courant statorique et la génération des raies ak@+fs autour de la fréquence fondamentale. Il
s'est avéré que la détection est plus aisée scwueant statoriqgue que sur la vitesse ou sur le
couple. Cette constatation s’explique en partie Ipafait que, le courant statorique est plus
accessible et mesurable extérieurement au moteua @bnc restreint notre étude sur I'analyse
spectrale du courant statorique. Nous avons utidisenéthode basée sur la transformation de
Fourier Classique. Le contenu spectral obtenu migete restituer les phénomenes prévus par la
théorie (la présence des composantes a (1t 2kegrés la naissance du défaut).

L’étude de la commande de la machine asynchromnelapaméthode commande vectorielle
indirecte avec un réglage classique, nous a pedaisimuler le comportement du systéme
global, avec et sans défauts rotoriques. Les gdsubbtenus ont montré 'influence des ruptures

de barres sur le couple électromagnétique, lasetele rotation et le courant statorique, qui se
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traduit par des ondulations et déformations dasesdl, puisque la localisation des raies dépend
de la vitesse de rotation de la machine asynchrone.

On a testé les résultats obtenues par la commaexterielle indirecte par I'application de
I'ondelette.

Aussi on a appliqué dans ce travail, une autreicgipn basée sur la transformée en
ondelettes discrete pour le diagnostic des défdatsupture des barres rotoriques, lors de
fonctionnement dans la machine asynchrone a cagei@uil sont présentées. Le diagnostic est
basé sur I'analyse des signaux a niveau élevé ubtepartir de la décomposition en ondelettes
du signal du courant statorique. L'étude est baggbinterprétation des signaux d'approximation
et des détails résultants de la décomposition dti-mveau qui contiennent les informations des
défauts. Ces signaux permettent la détection delliton des harmoniques caractéristiques liées
a la rupture pendant le fonctionnement en charge.

Ces signaux montrent également I'évolution, dassalaplitudes des harmoniques liés au
défaut pendant le fonctionnement.la présence deptare dans une machine asynchrone a cage,
méme dans certains cas ou l'application de l'ap@radassique, basée sur la transformée de
Fourier du courant en régime permanent, ne peuéfpagppliquée ou peut mener a la confusion
ou a un diagnostic faux. En outre, l'application ldetransformée en ondelettes discrete
concernant le choix de certains parametres telslajfieéquence d’échantillonnage, le type de
'ondelette mére, l'ordre de I'ondelette mere owndenbre de niveaux de décomposition. Une
particularité de la technique des ondelettes, laatién de la non-stationnarité dans un signal est
exploitée a travers une décomposition du couraatostjue lors du défaut. Les résultats
montrent I'efficacité de la technique dans ce tywe défauts et peut étre plusieurs défauts
similaires tels que les régimes transitoires, flatibns de la charge et les défauts de réseaux
d’alimentation qui peuvent étre extraits a partiong simple décomposition du signal du
courant. Concernant la commande vectorielle l@lemachine asynchrone moyennant un
réglage classique (régulateur Pl de la vileseeus remarquons également que le réglage
classique contréle d’'une maniére satisfaisanteélginre transitoire de la machine lors de
variation des grandes variations des amplitudean@ément de consigne, application de couple
résistant).

Enfin, dans le cadre plus général du diagnosticptetrde la machine, il faudrait tester la
capacité de nos méthodes dans le cas ou I'on ser#itonté a d’'autres types de défaillances. |l
serait également intéressant de réfléchir a deshadés de surveillance les combinant
efficacement. Ceci permettrait I'étude des diffésesymptdomes observés avec différentes
méthodes avant la prise de décision (y a t-il pamnpas ?) et donc de réduire I'incertitude sur la

décision finale.
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Annexe

Parametres du moteur utilisé :

P puissance nominale ................ccoeiiieiieen L LIKW
V tension nominale deligne ...................ceevenel. 220V
fs fréquence d’alimentation ...............................50Hz

p nombre de pairedepole ..........cceeviiiiiiinnl 1

R diamétre moyen .............coeeviiiiie i iene e .. 35.76mm

[ lalongueur .......coooiv i 65mm
e épaisseur d’entrefer ..........c.ccoiiiiiiiiiiin i, 0.2mm
Ny nombre de barres .......oovviiiiiiiiiii i 16

Ns nombre de spire par phase............................. 160

Rs résistance d’'une phase statorique ...................... (2.58

R: résistance d’'une barre rotorique ...................... 180u

Re résistance d’une portion d'anneau .................... X30u

Le inductance de fuite d’anneau de court-circuit...0.1uH

Ly inductance de fuite d’une barre rotorique .......0.1uH

Lt+s inductance de fuite statorique ........................ 26.5mH

Ko coefficient de frottement .............................. O

J momentdinertie.........cocevi i 5.4 10-3 kgm?
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