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RESUME

Abstract

The fault diagnosis in the squirrel cage induction motor is gaining increasing attention due to
its wide range of applications in the industry. In order to meet industrial requirements, the SCIM
can be connected directly to the electrical network, connected to static converters drive or
connected to closed-loop applications.

This thesis work deals with modeling and diagnosis faults in SCIM, by analyzing the stator
current and the stator instantaneous complex apparent power. After presenting the different
types of electrical and mechanical faults, their origins and their impacts, from which the
induction motor exposed, we have chosen to study the mechanical defects such as the broken
rotor bars and the eccentricities faults such as, static, dynamic and mixed, when considered
among the severe defects that can occur in the induction motor. The establishment of a
mathematical model, taking into account the distribution of the windings in the stator slots and
the non-uniformity of the air gap, on the basis of the winding function approach (WFA) is
necessary to study these types of mechanical defects. The expressions of all the self-
inductances, their derivatives and mutual in all induction motor parts stator, rotor and gap are
determined by the combination of the winding function approach and the Fourier series
development. A strategy of closed-loop DTC control is applied to the induction motor, causing
difficulties in diagnosing faults, when the control loop compensates the speed of rotation,
leading to masking the fault effect. For this purpose, theoretical methods of spectral analysis of
the physical quantities of the induction motor closed-loop drives able to detect the characteristic
frequency components related to the defects. The spectral analysis is completed by simulation
results for different load and failure conditions to validate the theoretical developments and to

extract fault indicators.



RESUME

Résumé

Le diagnostic des défauts dans la machine asynchrone a cage retient de plus en plus I'attention
en raison de son large domaine d'application dans I'industrie. Afin de répondre aux exigences
industrielles, la machine asynchrone peut étre connectée directement au réseau, connectée aux

convertisseurs de commandes statiques ou connectée aux applications en boucle fermée.

Ce travail de these, traite la modélisation et le diagnostic de défauts de la machine
asynchrone, par analyse du courant statorique et de la puissance apparente complexe
instantanée statorique. Apres présentation des déférents types des défauts électriques et
mécaniques, leur origine et leurs impacts, dont lesquelles la machine asynchrone a cage
exposée, on a choisi d’étudier les défauts mécaniques tels que les défauts de rupture des barres
rotoriques et les défauts d’excentricité statique, dynamique et mixte, lorsqu’ils considéraient
parmi les défauts séveéres qui peuvent survenir au niveau de la machine asynchrone.
L’¢établissement d’un modele mathématique, tenant en compte de la distribution des
enroulements dans les encoches statoriques et la non-uniformité de 1’entrefer, sur la base de
I’approche de la fonction d’enroulement est nécessaire pour étudier ces types de défauts
mécaniques. Les expressions de toutes les inductances propres, leurs dérivées et mutuelles dans
toutes les parties de la machine stator, rotor et entrefer sont déterminées par la combinaison de
I’approche de la fonction d’enroulement et le développement de série de Fourier. Une stratégie
de commande en boucle fermée DTC est appliquée sur la machine asynchrone, causée des
difficultés de diagnostiquer les défauts, lorsque la boucle de controle compense la vitesse de
rotation, menant a masquer l'effet de défaut. A cette fin, des méthodes théoriques d’analyse
spectrale des grandeurs physiques de la machine en boucle fermée capable de détecter les
composantes fréquentielles caractéristiques liées aux défauts. L.’analyse spectrale est complétée
par des résultats de simulation pour différentes conditions de charge et défaut permettent de

valider les développements théoriques et d’extraire des indicateurs de défaut.



SOMMAIRE

Sommaire

INTROCUCTION GENERALLE .......uuuiitinreninnnensnennessisssessnsssssssesssssssssssssasssssssessassssssaes 1

CHAPITRE I : TECHNIQUES DE DIAGNOSTIC DE LA MACHINE ASYNCHRONE

TRIPHASE A CAGE EN BOUCLE OUVERTE ET EN BOUCLE FERMEE............... 5
Ll INErOUCHION .ttt sttt sttt st sa et eaeenas 6
1.2 Constitution du moteur aSYNCRIONE. .........cc.eeviieiiiiriiieiieie et 6
1.3 Défauts principaux des entralnements EleCtriqUes .........cccueervierieeiieerieeiieenieeieeeeeeeneenn 7
1.3.1  Défauts ONAUICUL .........cciriiiiiiiiieiieieect ettt 8
1.3.2  Défauts du moteur aSynChrone...........cccocueeviieiiieniiiiiecie e 9
1.3.3  DEFauts StALOTIQUE ....eeouvieiieriiieiieeieeite et erieeeteetteereebeeseteebeessbeeseessseenseessseenseens 10
1.3.4  DEFAULS TOLOTIQUES ....eeviieniieeiiieiieeiieetteeeteeieeeteettessbeeseesaseesseessseenseessseenseessseeseens 10
1.3.5  DeEfauts MECANIGUES .....ccevererrereiiieeiiieeiieeeriteeesiteeeseteesseeesseeessseeessseesssseesnsseessnes 11
1.4  M¢éthodes de détection et diagnostic des défauts ...........cecvvveeeiiieiiieccie e, 14
1.5  Description du ProbIEME ........cccuvieeciiiiiiieeciie ettt e e e e e eaaeeenes 14
1.6 Syntheése bibliographiqUe .........c.eeeecuiiiiiiieeeiie et e e e eaaeeenes 15
L7 COMCIUSION ...ttt et ettt e b e ettt e st e e bt e enaeebeesanean 16

CHAPITRE II : MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE TRIPHASE A

CAGE DANS LE CAS SAIN ET EN PRESENCE DE DEFAUT .......ccceecieverivensucssensaennns 17
2.1 INEFOAUCTION 1.ttt ettt ettt ettt et e e st e e eeeeeenee 18
2.2 L’approche de la fonction d’enroulement .............cccceeeiiieeiiieniiiiecee e 18
2.2.1 Force magnétomotrice (FMM) d’un enroulement diamétral ..............ccceeeuveenneen. 19
2.2.2  Fonction de distribution des enroulements Statorique...........cceeevvveeeveeerveeenveeennen. 20
2.2.3  Calcul des INAUCTANCES .......eevieriieeiieiie ettt et te e e sbeeeee s 22
224  Inductances StALOTIQUES ......eeoveerureerrieriieeiieniieeieesiteereesseeeseesseessseensaesnseesseesnseenseens 22
2.2.5  INAUCLANCE TOLOTIGUE ..vvievieeiieriieeiieiieeieeeite et estteebeesteeeebeesteeenseensaeenseeseesnseeseens 24
2.2.6  Inductance mutuelle StatOr-TOtOT ......ccceeerviiriieeiieiie ettt 26
2.277  Mise en €quation du MOAEIE .......cccuieriiiiiiiiiieiieie e 28
2.2.8  Equations des tensions StAtOTIQUES ........ccueerueeeruierieereeriieeieeseeereensreeteesseesneenseens 28
2.2.9  Equations des tenSions TOtOTIQUES ........eeveerureerueeriieereereeeeseesseeeseenseesseesseesseesseens 29
2.2.10  EqUation MECANIQUE .......ccvreruierieerieriieeieesteeeseestteeseessseeseesseesseessaesssessseessseesseens 30
2.2.11  Modele MathemMatiQUe.........ccueerieeiieriieeiierie et eeite et eteete et eereesaaeebeeaeessneeneeens 31
2.3 Fonctionnement en boucle ouverte dans le cas Sain...........cccceeveeeiieniencieeniecieeeeeee. 32
2.4 Modele de la machine en vue des défauts de ruptue des barres rotoriques................... 33

2.5  Modéle de la machine en vue des défauts d’e€XCENtriCIte ......coevvveeeemmeeeeeeeeeeiieeeeeeeeeeens 34



SOMMAIRE

2.6 Calcul des inductances statorique/rotorique en cas d’excentricité statique, dynamique

OU TTUEXEC ©ueuutiitentienteettete et et e st e et et b et e st eae et e et e eb e e bt eat e ebee bt emaeeat e bt embeebee bt embeebee bt entesaeenbeenseee 39
2.6.1  Calcul des inductances StAtOTIQUES ©.....cccveeruveerieeriieeiieriieeieesieeeeeessreeeeesaeesaeenenens 39
2.6.2  Calcul des inductances TOTOTIQUES :....eeeveerureeriieriieeieeniieeieenieeereensreeteesseesnneenseens 41
2.6.3  Expression des inductances mutuelles entre phases statoriques et mailles
TOLOTIQUES . vveeutteiteenteeeeteeteesateesseesseeeseessaeenseesaeenseensseanseenseeenseesaeenseenseeanseenssesnseenseesnseenseens 44

2.7  Efforts radiaux dus aux excentricités rOtOTIQUES .......eervrerrierueerirenieeiieereenieeseveeeeenenes 48

2.8 CONCIUSION. ...ttt ettt ettt sb ettt sae et et esbe e be st e sbeenneas 52

CHAPITRE 111 : COMMANDE DE LA MACHINE ASYNCHRONE TRIPHASE A

CAGE DANS LE CAS SAIN ET EN PRESENCE DE DEFAUT ......ccoccevvienicnsnrcsancsnnns 53
3.1 TNEOAUCTION ...ttt ettt et ettt e et e et e e st e esbeebeassbeesaesnseenseasnseenseens 54
3.2  Commande vectorielle de la machine asynchrone .............c.ccoecovevieniiieniiciieniecieee 54
3.3  Rappelle sur le modele de la machine asynchrone............ccccoecvveviiieeeiieeniieeciee e 55
3.3.1 Equations électriques en boucle OUVETLE :........cccceevvieeiiiieciiiecieeecee e 55
3.3.2  Equations ¢lectriques en boucle fermeée :...........coceeeiiiiviiieriiiecee e 56
3.3.3  EqQUAtions MECANIQUES ... ..eeeruveeererieeiereeeiereeeieeeeeeeeessseeesseeesseeesseesssseesssseessssesesnes 56
3.4  Modélisation de Ponduleur ...........cceeeiiiiiiiiiiiieeee e 57
34.1 Principe de fonctionnement de MLI ..........ccceooiiiiiiiieiiieceece e 57
3.4.2  Génération de I’espace vectoriel dans le controle MLI ...........cccooeeevieeeiieenieennee. 59
343  Algorithme de détermination des SECEUTS ........ccueeeiierercieeeriieeciee e e 66
3.5 Lacommande directe de couple DTC..........ooooiiiiiiiiiiieeeeee e 67
3.5.1 Principes généraux de la commande par DTC...........cccvveviiieiciieiiieeeeeeeeee 67
3.5.2  Stratégie de la commande directe de couple et de fluX........cceevevveeviieeeieeecieenee. 69
3.5.3  Controle du vecteur de flux StatOriqUe..........coeveeriieriieiiieiiieiecee e 69
3.5.4  Présentation de la structure de CONtrole ..........c.ceovieriiiiieiiienieiieeieeie e 70
3.5.5  Estimation du fluX StatOriqUE ..........eecuieriieiiieiieeiiieeie ettt sre e 71
3.5.6  Correction de flux en utilisant un comparateur a hystérésis a deux niveaux......... 72
3.5.7  Correction du couple en utilisant un comparateur a hystérésis a trois niveaux..... 73
3.5.8  Le COIrecteur @ troiS NIVEAUX......cecuveeriereieeitreriieeteenreeseessseeseessseesseessseesseesssesnseens 73
3.5.9  Elaboration du tableau de commande.............ceeeeeriiiiieniienienieeee e 74

3.5.10 Le diagramme usuel de la commande DTC appliqué a la machine asynchrone.... 75

3.6  Résultats de SIMUIAtION......c..ceruiiiiiiiiriiieiieeee e 75
3.7 Commande par DTC sans boucle de VItESSE .........cceeruieeriierieeiieniieeieeniie et eiee e 76
3.8  Généralité sur la commande par mode gliSsant...........cceeevvieeiiiieniiieeeiie e 77
3.8.1 Description de régulateur en mode glissant...........cceeecveeecieeriiieeniiee e 78
3.8.2  Conception de régulateur en mode gliSSant ...........cccceeeverveeriiieeniiieeniie e 78

3.9  Description du controleur d'ordre fractionnaire .............ccecveeeiiieerciieesieeerieeeeeee e 83



SOMMAIRE

3.9.1 Spécification de CONCEPLION .......cccuieeeiiiieeiiieeiie e eee et eesreeesaeeesreeessaeeesaeeenes 85
3.9.2  Conception du PI-OF pour le contrdle de la vitesse du moteur asynchrone.......... 85
3,10 CONCIUSION. ..ttt ettt st sbe et sbt ettt sbt e bt et e saeenbeente e 89

CHAPITRE IV : DIAGNOSTIC ET DETECTION DES DEFAUTS ROTORIQUES
SURVENUES DANS LA MACHINE ASYNCHRONE TRIPHASE A CAGE EN

BOUCLE OUVERTE ET EN BOUCLE FERMEE .......ccccovieninninninsanssecsasosssssssasssasssssses 90
4.1 INEFOAUCTION .ottt ettt et et e e et e ssbeenseesabeesseassbeenseesnseenseennnas 91
4.2 Défaut de ruptuer des barres rotOrIQUES ........ccveervierieerieeriienieenieeeieeriieereenseeeeeeeaeesenes 91
4.2.1  Méthodes dédiées au diagnostic de défaut de rupture des barres rotoriques.......... 93
4.3  Défauts d’excentricité dans la machine asynchrone.............cccocceevieeiiienieeciieniennene, 104
4.3.1  Résultats de simulations en utilisant la méthode (MCSA) ........ccoeevevvieecrirecnennn. 106
4.3.2  Résultats de simulations en utilisant la méthode (SICAPE).......c...cccvveevirennenn. 111
A4 CONCIUSION. ...ttt ettt ettt e b e st e bt e st e e bt e ssteebeesaeeebeeas 118
CONCLUSION GENERALE .....couiiuiiiinuicsensensanssansessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssss 120

REFERENCES .....uuuiiirtinientenennninsneesssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssassssassssssssns 124



LISTE DES FIGURES

Liste des Figures

Figure 1.1. Représentation du moteur asynchrone a cage.

a) photographe représente le moteur asynchrone en générale.

b) Vue en coupe représente toutes les pieces essentielles du moteur asynchrone.
Figure 1.2. Schéma de principe des catégories de défauts des entrainements €lectriques
Figure 1.3. Répartition extrapolée des défaillances par composant moteur.

Figure 1.4. Rotor a cage avec rupture de deux barres

Figure 1.5. Structure représente les principaux éléments d’un enroulement a billes
Figure 1.6. Déférentes types de désalignements

Figure 2.1. FMM dans I’entrefer pour une machine élémentaire

Figure 2.2. Forme d’onde de la FMM d’une bobine diamétrale

Figure 2.3. a) Fonctions de distribution de bobinage de la phase A, b) Ses coefficients
de distribution.

Figure 2.4. Circuit électrique des mailles rotorique élémentaires

Figure 2.5. Induction magnétique produit par une maille rotorique

Figure 2.6. Position de la maille rotorique k& par rapport a un enroulement
statorique de la phase x

Figure 2.7. Circuit équivalent de la cage rotorique

Figure 2.8. Résultats de simulation dans le cas sain pour une charge de 3 N.m (50%) a
t=1 sec.

a) Courants statoriques ;

b) FFT du courant statorique Ia ;

c¢) Vitesse de rotation ; d) Couple électromagnétique.

Figure 2.9. Résultats de simulation dans le cas d’une barre rotorique cassée pour une
charge de 3 N.m (50%) a t =1 sec.

a) Courants statoriques ;

b) FFT du courant statorique Ia ;

c¢) Vitesse de rotation ;

d) Couple électromagnétique.

Figure 2.10. Types d’excentricité :

a) excentricité statique ;

b) excentricité dynamique ;

¢) excentricité mixte.

Figure 2.11. Schéma représentatif d’excentricité rotorique

Figure 2.13. Dérivée des Inductances statoriques :

a) dans le cas sain 654 = 0% .

b) cas d’excentricité statique 85 = 20% et 40%.

¢) cas d’excentricité dynamique 65 = 20% et 40%.

d) cas d’excentricité mixte 854 = 20% et 40%.

Figure 2.14. Fonction de distribution d’une maille rotorique

Figure 2.15. Inductance rotorique et ses mutuelles :

a) dans le cas sain 654 = 0% .

b) cas d’excentricité statique 85 = 20% et 40%.

¢) cas d’excentricité dynamique 65 = 20% et 40%.

d) cas d’excentricité mixte 854 = 20% et 40%.

8

10
11
13
14
20
21
22

25
26
27

30
33

34

35

36
41

42
43



LISTE DES FIGURES

Figure 2.16. Dérivée des Inductances rotoriques:

a) dans le cas sain 654 = 0% .

b) cas d’excentricité statique 85 = 20% et 40%.

¢) cas d’excentricité dynamique 6; = 20% et 40%.

d) cas d’excentricité mixte 854 = 20% et 40%.

Figure 2.17. Inductances mutuelles stator/rotor avec le premier harmonique d’espace
a) dans le cas sain 654 = 0% .

b) cas d’excentricité statique 5 = 20% et 40%.

¢) cas d’excentricité¢ dynamique 6; = 20% et 40%.

d) cas d’excentricité mixte 65 4 = 20% et 40%.

Figure 2.18. Inductances mutuelles stator/rotor. Prise en compte des 9 premiers
harmoniques de la série de Fourier.

a) dans le cas sain 654 = 0% .

b) cas d’excentricité statique 5 = 20% et 40%.

¢) cas d’excentricité dynamique 6; = 20% et 40%.

d) cas d’excentricité mixte 85 4 = 20% et 40%.

Figure 2.19. Dérivée des Inductances mutuelles stator/rotor avec le premier
harmonique d’espace

a) dans le cas sain 654 = 0% .

b) cas d’excentricité statique 85 = 20% et 40%.

¢) cas d’excentricité dynamique 65 = 20% et 40%.

d) cas d’excentricité mixte 65 4 = 20% et 40%.

Figure 2.20. Dérivée des Inductances mutuelles stator/rotor. Prise en compte des 9
premiers harmoniques de la série de Fourier

a) dans le cas sain 654 = 0% .

b) cas d’excentricité statique 65 = 20% et 40%.

¢) cas d’excentricité dynamique 65 = 20% et 40%.

d) cas d’excentricité mixte 65 4 = 20% et 40%.

Figure 2.21. Force magnétique radiale dans une machine asynchrone bipolaire.

a) Force magnétique radiale dans une machine symétrique ;

b) Machine asymétrique avec rotor déplacé verticalement vers le bas ;

Figure 2.22. Composantes normale et tangentielle de la densité de flux

Figure 3.1. Mod¢le de circuit monophasé de 1'onduleur

Figure 3.2. Concept graphique de MLI

Figure 3.3. Schéma d’un onduleur MLI triphasé a source de tension alternative
Figure 3.4. Diagramme présente la relation entre les référentiels abc et d—q.

Figure 3.5. Représentation du cercle hexagonal de commutation.

Figure 3.6. Vecteur d’espace tension V. dans le repere (d — q)

Figure 3.7. V,or comme résultante des vecteurs adjacents du secteur 1.

Figure 3.8. Temps de commutation du MLI d’espace vectorielle dans chaque secteur
Figure 3.9. Schéma structurel d’une commande DTC appliquée a une machine
asynchrone.

Figure 3.10. Evolution du vecteur du flux dans le plan (o, f).

Figure 3.11. Choix du vecteur de tension

Figure 3.12. Correcteur de flux a hystérésis et sélection des vecteurs de tensions
correspondent.

44

45

46

47

48

49

52
58
58
59
60
61
63
63
66
69

70
71
73



LISTE DES FIGURES

Figure 3.13. Correcteur de couple a hystérésis de trois niveaux

Figure 3.14. Commande directe du flux et du couple d’une machine asynchrone.
Figure 3.15. Résultats de simulation de la commande par DTC sans boucle de vitesse
a) Courants statoriques,

b) Courant de la phase A,

¢) Flux dans le plan (a, f),

d) L’angle entre ¢, et pg,

e) Vitesse de rotation,

f) Couple électromagnétique.

Figure 3.16. Commande directe du flux et du couple doté par un régulateur en mode
glissant (Boucle de vitesse)

Figure 3.17. Fonction de type signe

Figure 3.18. Fonction de type signe continue

Figure 3.19. Résultats de simulation de la commande en boucle fermée (MG)

a) Courants statoriques,

b) Courant de la phase (a),

¢) Flux dans le plan (a, f),

d) L’angle entre ¢, et pg,

e) Vitesse de rotation,

f) Couple électromagnétique.

Figure 3.20. Commande directe du flux et du couple doté par un régulateur PI-OF
(Boucle de vitesse).

Figure 3.21. Schéma de principe du controle de vitesse

Figure 3.22. Résultats de simulation de la commande en boucle fermée (PI-OF).

a) Courants statoriques,

b) Courant de la phase A,

¢) Flux dans le plan (a, f),

d) L’angle entre ¢, et pg,

e) Vitesse de rotation,

f) Couple électromagnétique,

Figure 4.1. Spectre du courant de la phase A statorique avec un couple de charge de
50%.

a) Cas sain,

b) Cas de rupture d’une barre rotorique,

Figure 4.2. Spectre du courant de la phase A statorique avec un défaut de rupture d’une
barre rotorique.

a) Couple de charge 50%,

b) Couple de charge 75%,

Figure 4.3. Spectre des courants de phases statoriques, fonctionnement a vide.

a) Dans le cas sain,

b) Défaut de rupture d’une barre rotorique,

Figure 4.4. a) Courant statorique I, et son enveloppe avec un défaut de barre rotorique
et différentes conditions de charge, b) Zoom.

Figure 4.5. Spectres des enveloppes du courant statorique /, sous la stratégie DTC.

a) Cas sain a vide,

b) Défaut de rupture d’une barre a vide,

c) Défaut de rupture d’une barre avec 50% de charge,

d) Défaut de rupture d’une barre avec 75% de charge,
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Figure 4.6. Puissance apparente statorique SICAP et son enveloppe sous différentes
conditions de charge.

a) Dans le cas sain,

b) Défaut de rupture d’une barre rotorique,

Figure 4.7. SICAPE et son spectre filtré dans le cas sain et en présence du défaut

a) Dans le cas sain a vide,

b) Défaut de rupture d’une barre a vide,

c) Défaut de rupture d’une barre avec 50% de charge,

d) Défaut de rupture de barre avec 75% de charge,

Figure 4.8. FFT de spectre SICAPE filtré

a) Dans le cas sain a vide,

b) Défaut de rupture d’une barre a vide,

c) Défaut de rupture d’une barre avec 50% de charge,

d) Défaut de rupture d’une barre avec 75% de charge,

Figure 4.9. Spectre du courant de la phase A statorique, machine saine.

a) en boucle ouverte,

b) en boucle fermée,

Figure 4.10. Spectre du courant de la phase A statorique dans le cas de défaut
d’excentricité statique 20%, 30% et 40%.

a) En boucle ouverte a vide,

b) En boucle ouverte en charge de 50%,

¢) En boucle fermée a vide,

d) En boucle fermée en charge de 50%,

Figure 4.11. Spectre du courant de la phase a statorique dans le cas de défaut
d’excentricité dynamique 20%, 30% et 40%.

a) En boucle ouverte a vide,

b) En boucle ouverte en charge de 50%,

¢) En boucle fermée a vide,

d) En boucle fermée en charge de 50%,

Figure 4.12. Spectre du courant de la phase A statorique dans le cas de défaut
d’excentricité mixte 20%, 30% et 40%.

a) En boucle ouverte a vide,

b) En boucle ouverte en charge de 50%,

¢) En boucle fermée a vide,

d) En boucle fermée en charge de 50%,

Figure 4.13. Spectre de la puissance apparente SICAPE, machine saine.

a) En boucle ouverte,

b) En boucle fermée,

Figure 4.14. Spectre de la puissance apparente SICAPE dans le cas de défaut
d’excentricité statique 20%, 30% et 40%.

a) En boucle ouverte a vide,

b) En boucle ouverte en charge de 50%,

¢) En boucle fermée a vide,

d) En boucle fermée en charge de 50%,

Figure 4.15. Spectre de la puissance apparente SICAPE dans le cas de défaut
d’excentricité dynamique 20%, 30% et 40%.

a) En boucle ouverte a vide,

b) En boucle ouverte en charge de 50%,

¢) En boucle fermée a vide,

d) En boucle fermée en charge de 50%,

101

102

103

107

108

109

111

112

113

115



LISTE DES FIGURES

Figure 4.16. Spectre de la puissance apparente SICAPE dans le cas de défaut
d’excentricité mixte 20%, 30% et 40%.

a) En boucle ouverte a vide,

b) En boucle ouverte en charge de 50%,

¢) En boucle fermée a vide,

d) En boucle fermée en charge de 50%,

Figure 4.17. Evolution des raies caractéristiques en fonction de la charge et du degré
d’excentricité mixte en boucle ouverte et en boucle fermée en utilisant la méthode
MCSA.

Figure 4.18. Evolution des raies caractéristiques en fonction de la charge et du degré
d’excentricité mixte en boucle ouverte et en boucle fermée en utilisant la méthode
(SICAPE).
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Inductance mutuelle entre un enroulement quelconque dans une phase x et les
barres rotorique.

Flux total traversant une phase x
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A Perméance d’excentricité statique et dynamique
Ny, Fonction de tour
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N, Fonction d’ distribution
E, Force magnétomotrice verticale
Forad Force des efforts radiaux
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B, Densité normale du flux
B, Densité tangentielle du flux
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SICAPE Enveloppe de SICAP



INTRODUCTION GENERALE



INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

Les machines asynchrones a cage d'écureuil sont largement utilisées dans le domaine
industriel, dues a leurs robuste, fiabilité et économie. Auparavant, la machine asynchrone était
alimentée directement par le réseau €lectrique pour des applications a vitesse fixe. Alors qu’au
cours de ces dernicres décennies, grace aux technologies de pointe, la machine asynchrone est
alimentée par I’intermédiaire des convertisseurs statiques a fréquences variables pour des
entrainements a vitesse variable dans de nombreuses applications industrielles.
Néanmoins, la machine asynchrone sujette aux défaillances, lesquelles peuvent étre soumises
aux contraintes internes et externes inhérentes a la machine elle-méme ou aux conditions de
fonctionnement. Des défaillances critiques dans les parties électriques et mécaniques peuvent
entrainer une détérioration excessive des processus de production, les obligeant a s'arréter. De

plus, la maintenance imprévue génére des colits importants et donc une perte de revenus.

En effet, pour éviter tous ces problémes, de nombreuses recherches ont ét¢ adoptées pour
développer diverses méthodes capables de détecter les défaillances graves afin de les limiter en
¢vitant les conditions de défaillance catastrophiques. Les courts-circuits entre spires statoriques,
I’excentricité, les ruptures des barres rotoriques et défauts de roulements sont les défauts les

plus courants pouvant survenir dans cette machine.

Il est bien connu que la méthode la plus répandue de détection des défauts rotoriques, dont
I’entrainement de la machine en boucle ouverte, est I’analyse du courant statorique (MCSA),
qui repose sur des outils de traitement du signal tels que les transformées de Fourier rapides
(FFT).

Cela dépend de la détection des bandes latérales qui se produisent dans le spectre du courant
statorique et qui provoquent des déséquilibres géométriques et magnétiques causés par un
défaut rotorique. Par conséquent, ces fréquences de la bande latérale qui apparaissent autour de
la fréquence fondamentale peuvent étre déterminées et leurs amplitudes évaluées et utilisées
comme une approche fiable pour diagnostiquer les cas de défaillance rotorique.

De plus, de nombreuses méthodes numériques modernes dites intelligentes peuvent interférer
pour diagnostiquer et détecter les défauts dans la machine asynchrone. Mais ces méthodes
nécessitent une technologie colteuse.

Dans la plupart des cas, les méthodes de diagnostic sont utilisées pour le fonctionnement de la
machine en boucle ouverte. Cependant, dans les entrainements en boucle fermée, les régulateurs
de contrdle, surtout celles qui sont robustes et insensibles aux variations paramétriques,

masquent et compensent 'effet de défaut. Par conséquent, ils posent un probléme de détection

2
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des défauts lors de 1’analyse du courant du stator. Certaines tentatives peuvent étre trouvées
dans la littérature qui utilise d'autres quantités pour l'analyse des défauts tels que la puissance
active, réactive et apparente.

Les objectifs principaux de ce travail sont le diagnostic et la détection des défauts d’excentricité,
les défauts de rupture des barres de la cage du rotor et I’évaluation de la gravité de la défaillance
lorsque la machine fonctionne dans une application d’entrainement en boucle fermée a vitesse
variable. La stratégie DTC dotée par un régulateur de vitesse est présentée pour préserver un
controle de haute performance. Des méthodes utilisées pour la détection des défauts sont basées
sur les grandeurs physiques de la machine telle que le courant et la puissance apparente
statorique. Le choix de ces techniques ont été fait pour assurer un bon diagnostic malgré
I’impact de la commande.

Le premier chapitre présente 1’état de I’art exprimé par des généralités sur les machines
asynchrones a cage d’écureuil commandées, leurs constitutions et modeles proposés dans la
littérature pour différents types de défauts, leur origine, leurs statistiques et leurs impacts sur
ses performances électromécaniques.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la présentation et la formulation mathématique du modele
de la machine asynchrone basé sur l'approche multi-enroulement et a la modélisation des
différents parametres inductifs tenant compte des effets de perturbation géométriques tel que
les harmoniques d’espace dus a la répartition spatiale des bobines dans les encoches, et ceux
dus a I’excentricité rotorique. L’objectif visé est de montrer que les procédures appropriées
permettant d'aboutir aux expressions des inductances de la machine asynchrone en présence de
ces types de perturbations géométriques pouvaient étre effectué de maniére analytique.

Le troisiéme chapitre est scindé en deux parties : on présente dans la premiere le modéle
mathématique de l'onduleur. Ce modele montre la structure d'un onduleur & deux niveaux.
Quant a la deuxiéme partie, on rappelle le principe de la commande directe de couple de
Takahashi appliquée a la machine asynchrone. Dans cette partie, deux approches de régulation
de couple et de flux de la machine asynchrone sont présentées et développées. Ces deux
régulateurs sont : régulateurs a mode glissant avec un terme intégrale pour minimiser le
phénomene de chattering. Et régulateur PI d’ordre fractionnaire. Ces méthodes permettent
essentiellement d’obtenir une vitesse stable, ainsi que la variation de vitesse de zéro jusqu’a la
vitesse nominale. Des résultats de simulation de la commande DTC avec les deux régulateurs

pour l'autopilotage de la machine asynchrone fait 1’objet de la troisiéme partie.
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Le quatrieme chapitre sera consacré a l'analyse de la manifestation de défauts de barres
et d’excentricité dans les grandeurs mesurables de la machine (courants de phase et puissance

apparente instantanée statorique) a partir des résultats de notre modéle.
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CHAPITRE I : TECHNIQUES DE DIAGNOSTIC DE LA MAS TRIPHASE A CAGE

1.1 Introduction

Les procédures de diagnostic pour la surveillance en ligne de 1'état des moteurs
¢lectriques sont déja utilisées depuis plusieurs décennies [1], [2], une attention particuliére étant
accordée aux types les plus couramment utilisés, les moteurs asynchrones a cage [3]-[5]. De
nos jours, de plus en plus les entrainements ¢électriques industriels ont tendance a étre supervisés
par telles techniques [6]—[8]. Parmi les défauts des machines asynchrones a cage possibles, les
chercheurs traitent principalement les défauts d'enroulements statoriques [9], ou des différents
défauts mécaniques [10], tels que des défauts de roulements [11], des excentricités rotoriques
[12], asymétrie €lectrique du rotor due aux ruptures des barres rotoriques ou segments d'anneau
d'extrémité [13], [14]. Certaines de ces méthodes pourraient également étre utilisées pour la
détection de défauts mixtes [15], [16]. Malgré la construction simple de la machine asynchrone,
la modélisation précise de sa cage d’écureuil n’est pas une tache insignifiante. En outre, la
conception de la cage de rotor est inaccessible de toute mesure directe des courants rotoriques,
ce qui rend difficile la détection des asymétries de rotor dues a certains défauts et limite les
procédures de diagnostic aux approches indirectes basées principalement sur des grandeurs
statoriques ou mécaniques. Des méthodes de détection automatisées fiables, basées sur la
technologie de pointe, doivent étre trés précises pour la détection des différentes défauts
peuvent étres survenaient dans la machine, mais cette technologie est trop chére. Bien que de
nouvelles méthodes de diagnostic et détection des défauts soient apparues [17]-[19], I’analyse
des signatures du courant statorique (MCSA) est probablement toujours la plus fréquemment
utilisée. L’idée de base du MCSA, c’est la détection de composantes spécifiques de fréquence
caractéristiques de défaut dans le spectre de courant statorique, est connue depuis des décennies
[5] eta été améliorée depuis [20]. Cependant, dans certains cas industriels, ou on a besoin des
applications d’entrainement en boucle fermée, MCSA a des difficultés de détecter les défauts
survenaient dans la machine lorsque la commande compense 1’erreur et devient illisible sur le
spectre du courant statorique, en particulier, dans le cas ou la machine fonctionne a vide, mais
on tient compte de I’inertie et les frottements mécaniques [21]. Pour remédier a ce probléeme,
un nouvel algorithme de détection des défauts rotoriques est présenté. Il repose sur la
surveillance des ondulations apparaissent sur I’amplitude du courant statorique ou sur la

puissance apparente instantanée du stator lorsque le moteur est entrainé a vitesse variable.

1.2 Constitution du moteur asynchrone
La partie fixe est appelée stator et la partie mobile est appelée rotor. Le courant est transféré de

la partie fixe a la partie mobile par induction électromagnétique. Le moteur est appelé dispositif



CHAPITRE I : TECHNIQUES DE DIAGNOSTIC DE LA MAS TRIPHASE A CAGE

de conversion électromécanique et convertit I'énergie électrique en énergie mécanique. Le rotor
est constitué de barres de cuivre ou d'aluminium isolées, et fixé au chassis du moteur a 1'aide
des roulements. De la méme maniére, le stator est constitué d’alliage d’aluminium fabriqué ou

de toles soudées et fixé directement sur le chassis du moteur de forme cylindrique.

Figs. 1.1(a) et (b) montrent respectivement, la vue en général et la vue en coupe du moteur
asynchrone a cage. Les principaux composants d’un moteur asynchrone sont : le Chassis, les
Roulements, le Ventilateur, les Enroulements du stator, le Rotor et Carénage de ventilateur ou

déflecteurs d'air.

a) b)

Figure 1.1. Représentation du moteur asynchrone a cage.
a) photographe représente le moteur asynchrone en générale,
b) Vue en coupe représente toutes les pieces essentielles du moteur
asynchrone,

1.3 Défauts principaux des entrainements électriques
Les composants et/ou les systémes é€lectriques ont tendance a souffrir d’usure, de détérioration
de I’isolation, du vieillissement des pieces en plastique, de la fatigue due a la flexion, a la
contamination par la saleté et I’humidité,...etc. Les défauts courants survenant dans les
entrainements électriques peuvent étre classés comme suites :

e Défauts électriques: court-circuit d'enroulement de stator, barre de rotor cassée, bague

d'extrémité cassée, défaillance de 1'onduleur.
e Défauts mécaniques: excentricit¢ du rotor, défauts de roulement, désalignement

d'arbre, défauts dedans la partie de charge.
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La taxinomie des défauts qui surviennent dans les moteurs asynchrones triphasés a été divisée
en deux catégories principales mentionnées ci-dessus. Le diagramme ci-dessous montre la

division et la hiérarchie des défauts qui se produisent dans chaque catégorie mise en €évidence
(Fig. 1.2).

| Défauts des entrainements

| électriques

Electriques

Défauts Défauts Deéfauts
stator Onduleur rotor

Défauts
d’enroulements

Deéfauts
Externes

Deéfauts
Rupture de
barres

Deéfauts
Anneau de

court-circuit

Mécaniques

Defaut Désalignement
Roulement d'arbre

Figure 1.2. Schéma de principe des catégories de défauts des entrainements électriques.

r

Défauts
Excentricité

1.3.1 Défauts onduleur
Les défauts courants survenant dans I’onduleur de tension peuvent étre classés comme suit:

e Défauts d’ouverture d’un ou plusieurs commutateurs.

e Défauts de court-circuit d’un commutateur.

e D¢éfauts de court-circuit phase-phase a la sortie de 1'onduleur.

e Défauts de court-circuit phase-terre a la sortie de 1'onduleur.

e Défauts de court-circuit du bus continu.

e Défaut a la terre sur le bus continu.
Les défauts de court-circuit a la sortie de I'onduleur se produisent sous la forme d'un court-
circuit aux bornes de la machine. Le systéme de protection active est le disjoncteur mais ne
définit souvent pas les défauts dans les commutateurs de puissance (IGBT). En conséquence,
les défauts considérés se situent dans les IGBT, qui sont un circuit ouvert d’un ou plusieurs

commutateurs, et un court-circuit de commutation. Différentes configurations sont présentées
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en surveillant la tension et le courant de sortie de I’onduleur. La configuration des défauts liés

a I’onduleur est sélectionnée comme suit:

Défauts de circuit ouvert dans:

Un commutateur (supérieur ou inférieur).

Deux commutateurs pour différentes phases (méme c6té du bus continu).

Deux commutateurs pour différentes phases (différents cotés du bus continu).

Défauts de court-circuit dans:

Un commutateur (supérieur ou inférieur).

Deux commutateurs pour différentes phases (méme c6té du bus continu).

Deux commutateurs pour différentes phases (différents cotés du bus continu).

1.3.2 Défauts du moteur asynchrone

Il est nécessaire de connaitre I'impact relatif de ces défauts en matieére de scénario industriel
réel, de sorte que toute recherche puisse étre ciblée ou cela sera le plus utile. Le diagramme en
colonnes illustré a la Fig. 1.3 fournit une illustration bréve mais utile de la facon de diviser les
défauts survenant dans 1’industrie. Selon [22], [23], il a été démontré que les défauts des

roulements étaient les défauts les plus fréquents dans les machines asynchrones, suivis des

défauts du stator, puis des défauts de rotor.

Tableau 1.1 : Répartition des composants défaillants par distribution.
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Figure 1.3. Répartition extrapolée des défaillances par composant moteur.
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1.3.3 Défauts statorique

Les défauts de stator peuvent étre classés en tant que défauts de lamination ou défauts de chassis
(courant de mise a la terre ou de circulation), ou défaut d'enroulements statoriques. Les deux
principaux défauts d'enroulements statoriques sont les défauts de phase ouverte et les courts-

circuits entre spires dans un enroulement de phase.

1.3.3.1 Défaut d’ouverture d’une phase (fait fonctionner le moteur avec un couple
réduit)

Le défaut d’ouverture de phase est considéré parmi les défauts externes. Lorsqu'il y a un circuit
ouvert, il y aura une forte asymétrie électrique due au déséquilibre de la source d’alimentions.
Les défauts de circuit ouvert peuvent rester non détectés pendant une période prolongée, ce qui
peut entrainer des défauts secondaires dans le moteur, car la contrainte dans les composants
¢lectriques et mécaniques de la machine va augmenter, tel que, 1’augmentation de 'oscillation
de couple ou dégradation de l'isolation du stator a la suite de 1'augmentation de la température

du moteur.

1.3.3.2 Défauts de court-circuit dans un enroulement de phase (Conduire a un défaut
catastrophique dans un court laps de temps)

Les courts-circuits interspires dans les enroulements statoriques constituent une catégorie de
défaut la plus courante dans les moteurs asynchrones. Un court-circuit interspires
d’enroulement est reconnu comme 1’un des défauts les plus difficiles a détecter. Les défauts des
enroulements statoriques peuvent étre interspires (court-circuit interspires d’enroulement dans
la méme phase) ou d'autres combinaisons de phases (défauts de court-circuit interspires

d’enroulement entre deux phases, phase a la terre ou triphasés).

1.3.4 Défauts rotoriques

Dans le rotor a cage, les défaillances qui peuvent atteindre sont considérées comme plus variées
et plus complexes que celles affectant le stator. Plusieurs facteurs manifestent 1’apparition des
défaillances au niveau du rotor a cage, tel que, facteurs thermiques (surcharge),

¢lectromagnétique ou Dynamique (arbre de transmission).

Les défauts courants survenant au niveau du rotor sont : la rupture de barres rotoriques, rupture

d’une portion d’anneau de court-circuit et I’excentricité statique et dynamique.

1.3.4.1 Défaut de rupture de barres et d’anneau de court-circuit

Comme le montre la Fig.1.4, le rotor a cage est constitué de barres et de bagues d'extrémité.
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Rupture d’anneau
de court-circuit

Rupture de barre

Figure 1.4. Rotor a cage avec rupture de deux barres.

Plusieurs facteurs peuvent contribuer a ces défauts, tels que I’échauffement, étincelles et
déséquilibre thermique, contamination chimique, abrasion des matériaux du rotor, dilatation
métallique entre deux barres, défaut de fabrication, démarrages fréquents a la tension nominale,
contraintes thermiques et/ou contraintes mécaniques causées par défaut de roulement. La
rupture des barres ou a la rupture d’anneaux de court-circuit peuvent aussi €tre partiellement ou

complétement fissurée.

1.3.5 Défauts mécaniques
Les défauts mécaniques, en général, représentent 53% de tous les défauts qui représentent la
machine asynchrone. Ces défauts peuvent apparaitre dans les roulements a billes, les brides ou

l'arbre du moteur [23].

1.3.5.1 Défaut d’excentricité

Les effets des défauts d’excentricité se manifestent généralement au niveau de 1’entrefer.
L'excentricité¢ d'une machine électrique est un phénomene qui évolue dans le temps et qui existe
des sa fabrication. Dans la pratique, la présence d’un certain niveau d’excentricité considéré
normale dans les machines électriques, lorsque les fabricants et les utilisateurs spécifient un

niveau maximum d’excentricité de 1'entrefer pouvant atteindre 10% est admissible [24].

Par sa conception, la machine asynchrone a un entrefer beaucoup plus petit que d'autres types
de machines ayant le méme volume et les mémes performances, ce qui en fait la machine
asynchrone la plus sensible aux excentricités. De plus, lors de son fonctionnement, deux causes

principales aggraveront 1’excentricité dans une machine asynchrone.

e La premiére cause est inhérente a la chaine cinématique, qui peut imposer une force
radiale a I’arbre de la machine dans lequel elle intervient, ce qui entraine une usure
des roulements et l'amplification de décentrage a un niveau supérieur a celui

admissible (excentricité due a 'usure des roulements).

11
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e [a deuxiéme cause qui risque d'aggraver l'excentricit¢ est inhérente au
fonctionnement de la machine. En effet, la décentralisation génére un déséquilibre
dans la répartition des efforts radiaux entre le stator et le rotor. L’endroit ou
I’épaisseur de I’entrefer est minimale subit un effort radial maximal. Cet écart aura
tendance a réduire la valeur de l'entrefer minimum et donc a augmenter de plus le
déséquilibre des efforts radiaux. La limite maximale de 1’excentricité est le contact
direct des surfaces du stator et rotor, ce qui provoque un frottement dur synonyme

de destruction rapide de la machine (excentricité due au pliage de ’arbre).

1.3.5.2 Défaut de roulements

D’apres les études statistiques [23], pres de 40 a 50% de tous les défauts de la machine
asynchrone sont liés aux problémes des roulements. Les défauts des roulements sont
généralement défaut de bague extérieur, défaut de bague intérieure et défaut de billes. De
nombreux facteurs ont un effet profond sur la durée de vie réelle des roulements. Ces facteurs

sont, contamination, lubrification, assemblage inapproprié, désalignement, surcharge, ...etc.

Les roulements les plus utilisés dans les éléments roulants sont généralement les roulements a
billes ou a rouleaux qui se composent de deux bagues, une intérieure et une extérieure, entre

lesquelles un ensemble de billes ou de rouleaux tournent dans des chemins de roulement.

La Fig. 1.5 représente la composition des principaux ¢léments du roulement a billes.

Cage

Bague externe Billes

Bague interne

Figure 1.5. Structure représente les principaux ¢léments d’un enroulement a billes.

12



CHAPITRE I : TECHNIQUES DE DIAGNOSTIC DE LA MAS TRIPHASE A CAGE

Quel que soit le type de défaut, un jeu entre la bague interne et la bague externe du roulement
défectueux géneére des vibrations mécaniques par le déplacement du rotor autour de I’axe
longitudinal de la machine. Ces vibrations génerent des fréquences caractéristiques, liées aux
chemins de roulement et les billes ou les rouleaux, constituent un élément significatif dans le

domaine du diagnostic des défauts de la machine asynchrone.

1.3.5.3 Défaut de désalignement d’arbre
11 existe trois types de défauts désalignement dans les accouplements des machines asynchrones

(Fig.1.6):

e Le défaut de désalignement angulaire se produit lorsque le moteur est placé a un
angle par rapport a l'équipement entrainé. L'angle de désalignement peut étre a
gauche ou a droite, au-dessus ou au-dessous. Si les lignes centrales du moteur et des
arbres de 1'équipement entrainé devaient étre étendues, ils se croiseraient plutot que
de se superposer ou de suivre une ligne centrale commune. Un désalignement
angulaire peut causer de graves dommages a lI'équipement entrainé et au moteur.

e Le défaut de désalignement radial se produit lorsque les axes des deux arbres sont
paralleles, ou non pas dans la méme ligne. Ils sont décalés horizontalement ou
verticalement (ou les deux), décalés a gauche ou a droite ou placés a des altitudes
différentes.

e Le défaut de désalignement axial se produit lorsqu’il y a un déplacement dans le
sens axial des divers arbres au moment de I'accélération du moteur ou, en raison

d'un gonflement, au moment ou la température augmente.

Alignement Désalignement Désalignement ~ Désalignement
idéal angulaire radial axial

arbre 1 arbre 2

Figure 1.6. Déférentes types de désalignements
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1.3.5.4 Défaut d'arbre courbé

Le défaut de pliage d’arbre entraine un frottement entre le rotor et le stator, causant de graves
dommages au noyau et aux enroulements, pour lesquels une excentricité dynamique est
produite. De plus, si le moteur a un arbre courbé, les oscillations de vibration seront présentes

car elles sont liées a la tension de la machine.

1.4 Méthodes de détection et diagnostic des défauts

On distingue généralement deux catégories principales de méthodes de surveillance et de
détection de défauts dans les moteurs é€lectriques. La premiére est basée sur un modele
dynamique qui est utilisé parallelement au processus réel. Les deux systémes doivent &tre
utilisés des entrées identiques et en comparant les sorties du modele a celles du processus réel,
ce que génerent des résidus utilisés comme des indicateurs pour la détection de défauts (dans le
cas sain sont nulles, sinon, Les valeurs de parameétre contiennent alors des informations sur les
défauts possibles). Les parametres du modéle numérique peuvent également étre identifiés a
l'aide d'entrées communes et des sorties de processus. La deuxiéme est basée sur 'analyse des
signaux, aucun modele dynamique du processus réel n'est requis. La stratégie de détection des
défauts se limite a s’appuyer entiérement sur les quantités physiques mesurées. Ils sont analysés
pour extraire les signatures des défauts pour la détection et le diagnostic.

Les inconvénients des méthodes basées sur un modele dynamique sont la nécessiter a un modele
précis et d'une simulation continuent de ce dernier. Les modéles simples et rapides tels que les
modeles d'espaces vectoriels peuvent ne pas étre trés précis a des fins de surveillance, tandis
que les modeles détaillés, tels que celles qui basés sur des éléments finis prennent trop de temps

de calcul.

1.5 Description du probléme

Ce travail aborde le probléme de la surveillance des défauts mécaniques dans les entrainements
des moteurs asynchrones a vitesse variable. Une approche basée sur les quantités physiques est
choisie, c'est-a-dire que la détection de défaut et le diagnostic sont uniquement basés sur le

traitement et 'analyse des signaux mesurés.

L’objectif ultime de la surveillance de I’état de la machine et du diagnostic de défauts est
d’obtenir rapidement des informations utiles sur 1'état de cette dernir. Plusieurs techniques de
traitement de signal ont été utilisées depuis longtemps pour analyser le contenu spectral des
différents signaux issus de la machine asynchrone telle que : courants, puissances, couple,

vitesse, flux, vibrations,...etc.
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Ces techniques de surveillance présentent des avantages et des inconvénients différents en
mati¢re de colit et d’implémentation. Par exemple, I'avantage de la surveillance basée sur le
courant est la nécessiter de nombre limité de capteurs par rapport a I'analyse des vibrations. Un
entrainement électrique peut €tre un systeme mécanique complexe et étendu. Pour une
surveillance compléte, un grand nombre de capteurs doivent étre placés sur les différents
composants du systéeme. Cependant, un défaut mécanique grave dans n'importe quel composant
influence nécessairement sur la machine électrique par le courant, le couple et la vitesse...etc.
Cela signifie que le moteur peut étre considéré comme un type de transducteur intermédiaire
dans lequel les différents effets de défauts convergents. Ceci limite fortement le nombre de
capteurs nécessaires. Cependant, étant donné que de nombreux effets de défauts se combinent,

le diagnostic de défaut et la discrimination deviennent plus difficiles.

Dans la littérature, la plupart des études sont basées sur l'extraction des expressions de
fréquences supplémentaires apparaissent sur le courant statorique. Dans divers travaux,
plusieurs mode¢les analytiques de la machine asynchrone dédient aux défauts mécaniques sont
utilisés. L'estimation du spectre est la méthode la plus largement utilisée pour le traitement du
courant statorique dans ce contexte. En général, la densité spectrale de puissance du courant
statorique est estimée a 1'aide de techniques basées sur la transformée de Fourier. Ces méthodes

sont tres fiables pour la détection des défauts en régime permanent.

1.6 Synthése bibliographique

Au cours de ces dernicres décennies, le diagnostic des défauts dans les systémes
d’entralnements de la machine asynchrone a suscit¢ un intérét croissant de la part des
chercheurs. On présente un résumé sur les techniques de diagnostic des défauts mécaniques les

plus courants en ce contexte.

Diverses techniques sont utilisées pour fournir une surveillance précise de 1’état de la machine
asynchrone. Au lieu de compter seulement sur le courant statorique, d’autres grandeurs
mécaniques et ¢lectriques ont été utilisées comme références pour détecter la présence de
défauts dans le rotor. [25] a présenté une nouvelle technique dans laquelle la magnitude de
couple électromagnétique était calculée de différentes maniéres en fonction de la position du
rotor, afin de détecter la présence défaut de rotor. [26], [27] sont présentés la détection de
rupture des barres par analyse de champ magnétique externe. L'analyse de la signature de
vibration du moteur a €té examinée dans [28], soulignant l'efficacité de cette technique dans le

diagnostic de rupture des barres rotoriques dans les moteurs connectés en ligne. Afin de
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décerner les cas ou la présence de courants inter-barres rotorique réduit la sensibilité de I'analyse
de la signature du courant statorique, l'analyse de signature de vibration axiale et I'analyse de
signature de vibration radiale du moteur ont été examinées dans [28], [29]. Une combinaison
de deux méthodes, 1'analyse du courant rotorique et 'analyse de vibration afin d'améliorer la
capacité de détection de défauts mécaniques sous déférentes conditions de fonctionnement,
cette corrélation de deux méthodes sont tres efficaces dans le cas ou la cage intérieure (rotor)
fonctionne dans des conditions symétriques et stables, lorsque la signature de défaut est
insensible dans le cas ou la cage extérieure (stator) est endommagée [30]. L'analyse de la
signature de vibration de la vitesse de rotation a ét¢ examinée dans [31], cette technique est
examinée pour détecter les défauts mécaniques a vitesse variable, lorsque le moteur asynchrone
fonctionne dans d'un systeme d'entrainement. [32] propose une méthode basée sur la
surveillance du couple électromagnétique du moteur dans une gamme de fréquences proche de
300Hz, cette technique est basée sur I’étude de I’influence des défauts mécaniques sur les
caractéristiques du couple électrotechnique. Dans [33], la puissance instantanée du moteur est
utilisée comme une grandeur a surveiller. L analyse théorique indique que le niveau du spectre
alternatif de la puissance instantanée apparait clairement a partir de n’importe quel composant
a la fréquence d’alimentation fondamentale et que les caractéristiques de défaut peuvent étre
mises en évidence, qui est efficace pour la séparation des défauts mixtes et la quantification de

la plage des défauts.

Le travail proposé est axé sur le développement des méthodes de diagnostic, basées sur
I’analyse du courant statorique et de la puissance apparente complexe instantanée du stator et

leurs enveloppes.

1.7 Conclusion

Ce chapitre est essentiellement consacré a 1'état de 1’art de la machine asynchrone entrainée par
un onduleur en matieére de constitution, les différents types de défaillances et les différentes
méthodes de diagnostic et de détection de défauts.

Selon les études statistiques mentionnées dans ce chapitre, les défauts mécaniques sont les plus
fréquents dans la machine asynchrone et peuvent étre la cause directe de défauts dans d’autres
parties de la machine et ainsi entrainer une défaillance plus grave a celle-ci.

Une modélisation basée sur I’approche de la fonction d’enroulement est étudiée et discutée dans
le chapitre suivant, pour la mise en ceuvre des modeles triphasés de la machine asynchrone
dédient au diagnostic et détection des défauts de rupture de barres rotoriques et d’excentricités

en boucle ouverte et en boucle fermée.
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2.1 Introduction

Dans le but de dimensionnement, de la commande ou le diagnostic de la machine
asynchrone, de nombreuses recherches ont fait 1'objet d'établir des modeles et des outils de
simulation, dont chaque modéle est approprié a un domaine plus que les autres. Ces modéles et

outils sont souvent spécifiques a une machine bien déterminée.

Etant donné que la machine asynchrone n'est pas accessible aux mesures des grandeurs
rotoriques, il serait intéressant donc de disposer d’un modele permet de commander et de tester
la machine asynchrone, que ce soit en mode sain ou en présence du défaut rotorique a partir des
signatures qui fait paraitre sur les grandeurs mesurables statoriques. La plupart des méthodes
sont reposées sur l'é¢tude de l'apparition des harmoniques fréquentielles induites dans les

courants statoriques par un déséquilibre magnéto-électrique du rotor.

L’idée est, alors, basée sur 1'¢laboration d'un modele qui tient compte du calcul de toutes les
inductances statorique, rotorique et mutuelles stator/rotor, en se basant sur la distribution du
champ magnétique dans l'entrefer selon la répartition spatiale des enroulements de cette

machine. Cela est la clé de la modélisation de la machine asynchrone.

En outre, la formulation de ce modéle doit se présenter sous la forme d’équations
mathématiques simples afin de pouvoir étre facilement calculée par les outils informatiques

disponibles aujourd’hui.

2.2 L’approche de la fonction d’enroulement

La conception et I'analyse des enroulements de machines électriques tournantes ont une
longue histoire depuis le début de la conception de machines électriques en 1822 par Peter
Barlow. En général, il est impossible d’obtenir une répartition sinueuse des enroulements le
long de la circonférence. Ainsi, la force magnétomotrice (FMM) produite par des enroulements
discrétement distribués et sa force électromotrice qui en résulte ne sont plus idéalement
sinusoidales [3], [34]. L'analyse et 1'évaluation de différents types de bobinages, tels que le
bobinage imbriqué, ondulé ou diamétrale ont ét¢ étudiées par des générations de chercheurs. Le
but des recherches étant toujours I'obtention d'une force magnétomotrice la plus sinusoidale
possible. Le calcul de la fonction de distribution des bobines pour une répartition de la FMM
dans I’entrefer et son coefficient de répartition sont deux mesures déterminantes pour évaluer

un enroulement.
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2.2.1 Force magnétomotrice (FMM) d’un enroulement diamétral
La forme la plus simple de I’enroulement d’une phase statorique, c'est une seule bobine
concentrique a N, tours (Fig. 2.1). Les positions des cdtés de la bobine le long de la
circonférence du stator sont décrites par des angles mécaniques 65 et 0, dont le point de référence
est (0s=0).
On considére un contour fermé (1, 2, 3 et 4), ou 2 et 3 sont situés sur le stator aux angles 0; et
0, et 1 et 4 sur le rotor, et que I’angle 0 varié¢ dans I’intervalle [0 2x].
Supposant que I’entrefer a une longueur uniforme, c’est-a-dire le stator et le rotor sont a pole
lisse et que le fer infiniment perméable. Alors, le champ propre qui traverse I’entrefer présente
la méme répartition spatiale dans n’importe quelle coupe du circuit magnétique par rapport au
plan perpendiculaire a I’axe de la machine, en négligeant I’effet d’extrémité.
En appliquant le théoréme d’ampere sur le contour fermé C :

gﬁcH. dl = gSS]. dS = N,(6).i (2.1)
Ou N,.(60) est la fonction de distribution ou la fonction des tours.

Soit F (@) est la force magnétomotrice due de cet enroulement dans 1’entrefer.

Figure 2.1. FMM dans I’entrefer pour une machine ¢lémentaire.

F(0) = N(0).i = F15(0) + Fp3(0) + F3,(0) + F4,(6) (2.2)
Tenir compte de la perméabilité de fer est trés élevée :

Fy3(0) = F41(0) =0 (2.3)

F(6) = N, (0).i = F;,(0) — F3,(6) (2.4)

Tant que |F;,(0)| = |F5,(6)] , La forme d’onde de la FMM d’une bobine a ouverture

diamétrale est donc une fonction rectangulaire de valeur (Fig. 2.2) [35]:
F(o) = +™2 2.5)
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F(8)
A

N,.(8)
2

pb;

Figure 2.2. Forme d’onde de la FMM d’une bobine diamétrale.

2.2.2 Fonction de distribution des enroulements statoriques

Pour avoir une analyse générale, directe et compréhensible des enroulements, on présente un
ensemble de formules permettant de calculer la fonction de distribution des enroulements et le
coefficient de distribution appropri¢, a partir du principe de l'approche de la fonction
d'enroulement.

Considérons le bobinage d'une phase composée de N; spires et parcourue par un courant i. la
FMM résultante de cette phase est une fonction paire comme on peut le voir sur la Fig. 2.2.

Sa décomposition en série de Fourier ne fournit que des termes impairs:

+oo c0s((2.v+1).6)

2
Nx(e) - ;Ns Zv:l (2v+1) (26)

Ou 6 est I’angle repérant un point courant dans I’entrefer.

Les enroulements dans les moteurs électriques alternatifs ont un objectif essentiel. Le but
principal de ces enroulements est de produire une onde FMM rotative. Dans ce cas, les
enroulements en courant alternatif doivent étre congus de maniére a ce que la production d’une
onde FMM en rotation se compose principalement de composante fondamentale. La
décomposition de cette onde en série de Fourier fait apparaitre un coefficient supplémentaire

appelé coefficient de distribution :

sin<(2v+1).2l; h>
Kapn(v) = ‘
Ne.sin<

T
(2v+1).—2lethe

) (2.7)
Ou Ky, est le coefficient de distribution de phase dans le cas général.

Un autre facteur d’action sur le bobinage consiste a raccourcir I’ouverture des bobines. En

définissant le coefficient de raccourcissement comme suite :
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sin((2v+1).§.fmcc)
Krgec(v) = (2v+1) (2.8)
Avec le facteur de raccourcissement :
frace = 1= 3 (2.9)
Ou m est un pas diamétral,
On integre (2.8) dans (2.7) on obtient le coefficient de distribution de bobinage:
N sin<(2v+1).ﬁ>
. s , 3 p
Ky, (v) = 2. vann S ((217 + 1). 2). . - (2.10)
sin (2v+1)'2-Nph-Ne

Alors, on introduit la fonction de distribution de la FMM dans I’entrefer pour une distribution

rectangulaire comme suite :

N,(8) = Y}8 Ky (v).cos((2.v + 1).6) (2.11)

Pour I’illustration de la FMM, prenons par exemple le cas d’une machine asynchrone triphasée
a 2 paires de pdles et a 3 enroulements par pole et de 36 spires par enroulement. Fig. 2.3 (a) et
Fig. 2.3 (b) représentent respectivement la fonction de distribution de I’inductance par unité de

surface globale de bobinage, ainsi que ses coefficients de distribution de la phase statorique (a).

o5 | N /3 (@]

Fonction d'enroulement
(]

o, (rad)

()

o)
o

-
o

M
o

2 6 10 14 18 22 26 30 34 38
Ordre de I'harmonique

Coefficients K, (V)]

O

Figure 2.3. a) Fonctions de distribution de bobinage de la phase A.

b) Ses coefficients de distribution.
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2.2.3 Calcul des inductances

Pour simplifier I’approche de la modélisation, on va commencer par la détermination
des parametres essentiels du modéle par une méthode analytique pour le cas de la machine
saine. Cette méthode est basée sur le calcul de toutes les inductances propres et mutuelles
relatives au stator et au rotor. Alors, I’expression de la force magnétomotrice dans 1’entrefer

selon la distribution des enroulements joue un réle clé pour déterminer ces inductances [36].

2.2.4 Inductances statoriques

Le flux traversant un enroulement élémentaire est donné par I’expression suivante :

N, N, . N N, .
¢;yz = <L7;chz + Zzil Mxyz<—xyk + 27}:1 Zkil Mxyz«—xjk) ly + Z (Z?:l Zkil Mxyz«—ijk) -l +
*Z

=1
Jj*y i#x
(leg;l Mxyzek(gr))lr (212)
Ou:

x =1,2...N : est le nombre de phase statorique.

y =1,2..p : est le nombre de pdles.

z =1,2..N, : est le nombre des enroulements par pdle par phase.
k =1,2..N, : est le nombre des barres rotoriques

LP

%z - est I'inductance propre d’un enroulement quelconque dans la phase x.

My, xyi - €St 'inductance mutuelle entre deux enroulements quelconque adjacents dans la
phase x.

My, ji - €5t 'inductance mutuelle entre deux enroulements quelconque sous deux poles dans
la phase x.

My, iji - €st 'inductance mutuelle entre deux enroulements quelconque sous deux poles entre
deux phases x et i.

M,y,(8;) : est 'inductance mutuelle entre un enroulement quelconque dans la phase x et les
barres rotorique.

On tenant a rappeler que le but dans cette partie est de déterminer les expressions des
inductances propres statoriques et leurs mutuelles :

Le flux total traversant la phase x est donné par 1’expression suivante :

GF = Ly iy + iy My iy + X7y Myge(6,). L (2.13)

i#x
L?. - est I’inductance propre de la phase x.
M,; : est ’inductance mutuelle entre la phase x et la phase i.

M, (6,.) : est I'inductance mutuelle entre la phase x et les barres rotorique
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I : les courants qui traversent les barres rotorique.
L’expression de 1’inductance propre est déterminée par I’intégration de (2.5) dans (2.6) pour

définir la FMM de la phase x.

_ U Ng(O) . 2 Ng . +oo c0s((2.v+1).6)
E.(6) =+ e = e Mmoo (2.14)
Ou p est le nombre de paires de pdles.
L’induction crée dans I’entrefer est donné par 1I’expression suivante :
_ 2 Mo Ns . +oo c0s((2.v+1).6)
B,(0) = r eep vl oD (2.15)

Ou g, est I’épaisseur de I’entrefer, et u, est la perméabilité de 1’air.
La détermination du flux magnétique dans I’entrefer par pdle est basée sur I’intégration de

I’expression autour d’un intervalle polaire le long de la machine :

bx

Ou, r est le rayon moyen du moteur et / est la longueur du rotor.

__ 4 Yo .Ngrl

Rt (2.16)

Le flux propre traversant la phase x est donné par I’expression suivante :

_ 4 U strl

P _
¢x - ¢st - T go-PZ

A partir de (2.17), I’inductance propre de la phase x est exprimée par :

e (2.17)

_ 4 o strl

e (2.18)

L5
L’inductance totale de la phase x est la somme de l’inductance propre et 1’inductance
correspond a la fuite des encoches et des tétes de bobines, dont 1’expression est :

LY =15 + Ly = (kps + DL (2.19)
Ou : kfs est le coefficient des inductances de fuite statorique
Etant donné que les enroulements statoriques sont symétriques a 1’état sain et décalés de 2w /3p,

c’est-a-dire que les inductances propres sont égales et les inductances mutuelles entre phases

statoriques sont aussi égales et exprimées par :

4 NZrl . 2. .
M, = ;-%-ZLrde(U)- cos((Zv — 1).?71(35 — l)) (2.20)

M,; : Inductance mutuelle entre deux phases statoriques.

On ajoute I’expression de coefficient d’ouverture de bobinage, le coefficient de bobinage

devient :
sin<(2v+1).2 1\7IT > sin[ Qv+ Zf, sin( (2v+1) Oencp
o Npn SJracc :
de (1.7) = I-l)-=1 = . ( (2v+12) ) ( OencP : ) (221)
Ne.sin| (2v+1). 2
SlTl(( v+1) Z.Nph-N€> Kracc(v) Koenc )
Kapn()
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Ou:
sin((2v+1).W)

Koenc (U) = Z'-I;iol Oenc.p (222)

2

Si x =i on obtient I’inductance mutuelle propre de chaque phase statorique qui exprimé
comme suite :

My, = My; + My; (2.23)
Ou:
M?.. : Inductance mutuelle propre de chaque phase statorique

M : Inductance mutuelle de fuite statorique

2.2.5 Inductance rotorique

Le mode¢le électrique de la cage est basé sur la décomposition du rotor en circuits
¢lémentaires (mailles), chaque maille est formée par deux barres et des portions d'anneaux
adjacentes (Fig. 2.4). Cette structure de circuit rotorique permettra d'envisager la rupture de

n'importe quelle barre. En effet, ces barres sont généralement identiques et décalées 1'une a

I’autre par un angle de Izv_n [37].

Figure 2.4. Circuit ¢électrique des mailles rotorique élémentaires.

L’équation de tension rotorique de (N, + 1) mailles peut écrire comme suite :

dy
dt

Up = 0 = (2Rer + Rys1) + Rpie)- Ik = Rpie- Ire=1) = Rpgesy- Irer1) — Relequ,+1) + (2.24)

Ou ¢TI, est le flux total traversant la maille rotorique (k):
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Ny Ne
¢Zk = Lfk'lrk + Zj:1 Mrkj- Irj + Z;cn=1 Ix-( 5:1 Zz=1 Mrkxyz (Gr)) - Lek- Iek (225)
j*k

N,.: est le nombre de barre rotorique.
R, : est la résistance d’une barre rotorique.
Ly, : est ’inductance d’une barre rotorique.

L?. : est I’inductance propre de la maille rotorique k.

M, : est I’'inductance mutuelle entre la barre £ et la barre ;.

M, kxyz(6;) : est I'inductance mutuelle entre la barre £ et les enroulements statorique.
Ly : est 'inductance d’anneau de la maille £.

L, : le courant rotorique de la maille £.

I : le courant qui traverse les anneaux.

Chaque maille rotorique & (Fig. 2.4) est considérée comme un enroulement (& conducteur aller
et O conducteur retour) a une seule spire (Fig. 2.5), parcouru par un courant I, est le si¢ge d’un

flux propre exprimé par la relation:

fk = Lz;k'lrk (2.26)
A
Brk
(N — o
Nr"gi] L 2?’(
- NI’ o
Lk 2n 8
wo O @ o y
_N n"rrh g
re

Figure 2.5. Induction magnétique produite par une maille rotorique.

A partir de cette répartition (Fig. 2.5), on peut déterminer I’inductance propre d’une maille

rotorique £.

p
p _ Dy Aporim
brie =00 = " (227

25



CHAPITRE II : MODELISATION DE LA MAS RIPHASE A CAGE DANS LE CAS SAIN ET EN PRESENCE DE DEFAUT

Etant donné que les mailles rotoriques sont identiques, I’inductance totale d’une maille
rotorique en tient compte de 1’inductance de barre Lj, I’inductance d’anneau L., I’ouverture

des barres et I’ouverture des mailles :

1T = 4uorim
rk — N2
golNy

O KEq) +2.(Ly + Leg) (2.28)

ou K,,4i1 est le coefficient de maille et déterminer comme suite:
Kmail = Kobar' Komail (229)
ou Ky, et Ko . sont respectivement le coefficient d’ouverture barre et le coefficient

d’ouverture maille :

sir((2v+1).0bar)
— +
Kobar - ZU?E( (2U+1)-ébar > (230)
2
. (v+1).014ii

_ v+ S“( _)

Komail - szol < (2v+1).02ma” (231)
2

ou Opqr €t Opqir SONt respectivement 1’ouverture de barre et 1I’ouverture de maille

Ainsi que I’inductance mutuelle entre deux mailles rotorique k et :

My = 203 552, (K,fmil.sm ((Zv +1). (";Vf'”>) (2.32)

2.2.6 Inductance mutuelle stator-rotor

Pour avoir un mod¢le global de la machine, on a besoin de déterminer les inductances
mutuelles qui représentent le couplage magnétique entre la partie fixe et la partie mobile (stator-
rotor).
On introduit I’inductance mutuelle €¢lémentaire, représentant I'expression de flux mutuel entre
un enroulement élémentaire d'une phase statorique x et une maille rotorique k. Le calcul de ces

inductances mutuelles se fait par la définition de 1’inductance mutuelle stator-rotor propre :

P = Aol (2.33)

sr goNr
Tel que MY, représente la valeur maximale de ’inductance mutuelle stator-rotor. Lorsque le

rotor est situé a la position angulaire 6, par rapport a un repere 1ié€ au stator (Fig. 2.6).
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B, 4
T m
2p 2p
I -
L
r N
I, Qe

Figure 2.6. Position de la maille rotorique & par rapport a un enroulement
statorique de la phase x

L’inductance mutuelle totale en tenant compte des coefficients de bobinage, de maille et

d’inclinaison, la formule de M, sera comme suite :

co 1
Mg.(6,) = ME.. Y+ (KinC.de.Kmail. cos<(2.v + 1). (p. (Br + 5(2. k—1).0pqr +

1 2 (24 fracc)-q+3)-Ng+1
E(Bbar - Benc)) + (;x - ( 2.q.CIIVe ) )T[)>> (2-34)

Ou K;,. est le coefficient d’inclinaison des encoches et des barres.

. 2v+1).p.(B -B
sm<( v+1).p.( Zbar enc))
(2v+1).p.(Bpgr—Benc)

2

(2.35)

— + o0
Kinc — 4v=1

B, est ’angle d’inclinaison des encoches statoriques qui est généralement est égal zéro, quand
il s'agit des machines ordinaires, les encoches sont toujours droites. B, est ’angle

d’inclinaison des barres rotorique.

L’expression de I'inductance mutuelle My, (6,.) (2.34) va permettre de déterminer la matrice des
inductances mutuelles stator-rotor globales. L’expression de I’inductance mutuelle M,.(6,)

peut déterminer a partir de la matrice M, (6,.) transposée.

Mrs(er) = Msr(er), (2.36)
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2.2.7 Mise en équation du modéle
En ce qui concerne 1’approche multi-enroulement comme toutes les approches analytiques, la
détermination du modele de la machine asynchrone est basée sur un certain nombre

d’hypothéses simplificatrices habituelles dont les principales sont les suivantes [38] :

e Le circuit magnétique non saturé.
e L’hystérésis et les courants de Foucault sont négligeables.
e [L’effet de peau est négligeable.

e La perméabilité du fer est supposée infinie.

2.2.8 Equations des tensions statoriques
Le modéle mathématique dynamique pour les enroulements statoriques du moteur asynchrone

triphasé¢ peut tre écrit en matrice vectorielle comme suit :

d[®s]
dt

[Us] = [R]- 1] + (2.37)

Ou le vecteur du flux statorique [®,] est exprimé en fonction des vecteurs des courants

statoriques et rotoriques comme suit :
[@] = [Ls]. [15] + My (6:)]. [1] (2.38)
[U,]: est le vecteur de la tension de phase statorique de dimension m.

[I,] et [1,]: sont respectivement les vecteurs des courants des phases statoriques et des barres

rotoriques.

[R,]: est la matrice diagonale des résistances de phases statorique de dimension (m, m).

Ou:
[Ug] = [Usa U Usc]” (2.39)
[[s] = [isa isp isd” (2.40)
(L] = [ir1 2 Gr3n brnp Bre]” (2.41)

Les enroulements statoriques ayant m phases, les vecteurs [U,], [I;] and [®,] et la matrice de

résistance statorique [R,] sont écrits comme suit:
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Usl 'Esl cI)sl Rsl 0 . . 0
Usz ls2 cI)sz 0 Rsz 0 :

U= - |[L]=]| | [®]=]| - [[[Rs]=]| - o . . : (2.42)
Usm Lsm D 0 . . 0 Rsm

[L,] et [M,,(6,)]: sont respectivement la matrice des inductances propres et mutuelles des
enroulements statoriques, et la matrice des inductances mutuelles des enroulements statoriques

et mailles rotoriques.

Ces deux matrices sont exprimées comme suite:

Ly;n Mgz o . Mgy
Mg1 Loy o o Mgn
L] =] - S (2.43)
Msml Mst L Lsmm
Msrlk(er) Msr1k+1(9r) o MsrlNr+1(9r)
Mg (8y) Mg (8r) . . Moy 41(6y)
[M,.(6,)] = : . o . (2.44)
Msrmk(gr) Msrmk+1(8r) L MsrmNr+1(9r)

2.2.9 Equations des tensions rotoriques

On peut établir les équations des tensions rotoriques a partir du modele électrique
¢quivalent de la cage du rotor (Fig. 2.7) qui décomposé en plusieurs mailles élémentaires.
Chaque maille ¢lémentaire est constituée par deux barres consécutives et deux portions

d’anneaux adjacentes [37].

Figure 2.7. Circuit équivalent de la cage rotorique.

A partir du circuit équivalent de la cage du rotor (Fig. 2.7) et ’équation (2.24), on peut tirer

les équations des tensions rotoriques.
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(U] = (R [1,] + 122 (245)
Ou:
U] = [Ur(k) Ur(k+1) e Urn, Ure]T (2.46)

(1XNy)

Dans ce cas, la tension des anneaux rotoriques U,., = 0, et les tensions des mailles rotoriques

Up=0, (k=1,2,3,...,N,).

Etant donné que chaque maille est supposée identique, I'équation (2.24) est valable pour chaque
maille. Par conséquent, la matrice de résistance [R,] est symétrique (N, + 1)x(N, + 1) est

représentée comme suite :

Ry —Ry 0 0 —Rpa,n,) —Re(in,+1) ]
—R, Ry —Ryp : 0 —R.
— 0 —R, Ry —Ry : —R,
—Rpw,1) 5 0 —-Ry Ry -R,
__Re(Nr+1,1) _Re _Re _Re _Re _Re(Nr+1,NT+1)_
Ou R, = 2(R, +R,)
Le vecteur du flux rotorique [¢:k] dans (2.45) peut exprimer comme suit :
(67, ] = [ 1] + [Mr5 (6], [1s] (2.48)

La matrice de I’inductance [L,] est symétrique (N, + 1)x(N, + 1) est représentée comme

suite :
L:k Mrr Mrkj Mrr _Le(l,NT+1) |
Mrr LZk Mrr Mrkj Mrkj _Le
[Lr] — M-rk]' M, LZk IV'Irr : : (2.49)
: Mrk] M, M,
Mrr : Mrkj Mrr LZk(NT,Nr)
__Le(Nr+1,1) _Le _Le _Le _Le _Le(Nr+1,Nr+1)_

Ou MT‘T = Mrkj - Lb

2.2.10 Equation mécanique
L'équation de base du systeme de charge du moteur dépend des couples de charge qui

dépendent du trajet ou de la position prise par la charge pendant le mouvement. Les couples qui
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sont pris en compte sont le moment d'inertie, le frottement visqueux et le couple de charge de
la machine. Par conséquent, les équations mécaniques afin d’avoir la vitesse de rotation (1., la

position mécanique 8, du rotor et le couple électromagnétique T,,, sont s'écrivent sous la forme

suivante :
ao,
]?: Tem _fv--Qr - T
a0, (2.50)
T =Q,
dt

Ou J le moment d’inertie, f;, le frottement visqueux, T le couple de résistance, et T,,, le couple

¢lectromagnétique produit par la machine est obtenu par:

Tom = 5 17 4502 1) @51)
Ou:
[I] = Hﬁﬂ (2.52)
Et,
[ L My(6))]
5O = [y o1 L 253

2.2.11 Modé¢le mathématique

A partir des équations statoriques et rotoriques précitées (2.37), (2.38), (2.45) et (2.48), on peut

avoir le systeme d’équations électrique de la machine.

[R(6)]
[L(6,)] [1 [v] TR
L] OO a [IL]] I Bl BN sy
[M,5(6;)] [L,] at [[I] [Ur] [9) AMrs (6] [R,] [£;] .

T 46,
Le systéme des équations différentiel de la machine constitue les équations électriques et

mécaniques sont représentées sous la forme suivante :

[R(6,)] [0] [0]

[U] [7] [L(6)] [0] [ol| 1]
1| = —%.[I]Td[z(—::)] fooofle+] 01 7 o ||a. (2.55)
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2.3 Fonctionnement en boucle ouverte dans le cas sain

Le fonctionnement de la machine asynchrone dans le cas sain permet de représenter les
grandeurs électriques et mécaniques issues du modele basé sur 1’approche de la fonction
d’enroulement. Ce modé¢le est implémenté sous un environnement Matlab/Simulink, tant que

cet environnement se fait le meilleur choix pour faire de la programmation.

On présente les résultats de simulation et 1’analyse spectrale du courant statorique la par FFT
en régime permanent pour une charge de 3 N.m (50%) a t = 1 sec pour la machine a I’état sain

et en présence des défauts dans les Figs suivantes :

50

b)

-50 1

Courants Statoriques (A)
Amplitude (Isa) (dB)

-150 1

-15 - : : : -200 : —— :
0 2 4 6 8 10 0 20 40 50 60 80 100

t (sec) Fréquence [Hz]

350 T T T T 8

d)
3001

(2]

250 |

=

200

150

[\S]

100 |

Vitesse rotorique £ (rad/sec)

Couple Electromagnétique (N.m)
o

50

0 2 4 6 8 10 ) 0 2 4 6 8 10
t (sec) t(sec)

Figure 2.8. Résultats de simulation dans le cas sain pour une charge de 3 N.m (50%) at =1
sec. a) Courants statoriques ; b) FFT du courant statorique Ia ; ¢) Vitesse de rotation ;
d) Couple électromagnétique.

Figs. 2.8 représentent les courants statoriques et leurs FFT, la vitesse de rotation et le couple
¢lectromagnétique. Aucune ondulation n’est apparue sur les allures de ces Figs, méme 1’analyse

spectrale du courant Ia par FFT (Fig. 2.8 (b)) ne montre que la fréquence fondamentale.
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2.4 Modéle de 1a machine dédie aux défauts de rupture des barres rotoriques

Le modéle mathématique de la machine basé sur I’approche de fonction d’enroulement,
est I’un des modeles dédiés au diagnostic et détection des défauts tel que les défauts de rupture
des barres rotoriques. En ce qui concerne le modele de machine défaillant, de nombreux
chercheurs ont mis au point des méthodes d’analyse de 1’¢état stationnaire et du comportement
dynamique capables d’introduire une défaillance spécifique [39]-[41]. Les modeles
dynamiques donnent la solution sous forme de valeurs instantanées a partir desquelles les
composantes du signal peuvent étre calculées dans un état quasi permanent. En ce qui concerne
la simulation du défaut de rupture de barre, une résistance de défaut est ajoutée a 1'élément

correspondant de la matrice de résistance de rotor [R,] [3]:

0 - 0 w0
0 - ; 0
; Rpr, —Rpp, i O
[Ry]=|0 0 —Rur, 2Rpr, —Rpp, O (2.56)
0 0 0 —Rpys, Ry, O
P ; 0 0

Par conséquent, la matrice de résistance de la cage d'écureuil, prenant en compte le défaut, est

définie comme suit:

[RrF] = [Rr] + [Rb] (257)
Figs. 2.9 représentent les courants statoriques, la vitesse de rotation et le couple

¢lectromagnétique.

50

b)
— 1-2s)f
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= = Of (1+2s)fs
g Q (1-4s)fs
g =
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© [=%
S E
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Figure 2.9. Résultats de simulation dans le cas d’une barre rotorique cassée pour une charge
de 3 N.m (50%) a t =1 sec. a) Courants statoriques ; b) FFT du courant statorique Ia ; c)
Vitesse de rotation ; d) Couple électromagnétique.

Figs. 2.9 montrent tout comme pour le cas sain, mais des ondulations sont apparues sur
I’enveloppe des courants statoriques, les allures du couple et de la vitesse lors de rupture d’une
barre. L’analyse spectrale du courant statorique de la phase (a) montre clairement des
fréquences de type f, = (1 + 2ks)f; autour de la fondamentale qui indiquent la présence de

défaut de rupture d’une barre rotorique (Fig. 2.9 (b)).

2.5 Modé¢le de la machine dédie aux défauts d’excentricité

Dans une machine idéale, le centre du rotor est aligné sur celui du stator, ou ils ont le méme
axe de rotation. Un défaut d’excentricité dans une machine €lectrique peut se manifester au
niveau de l'entrefer par un décentrement du rotor par rapport a l'axe de symétrie.[42]-[44]. Il

existe trois types de défauts d’excentricité:

e Excentricité statique (Fig. 2.10 (a)) : Le centre géométrique du rotor est identique au
centre de rotation, mais il est décalé par rapport au centre géométrique du stator. La
longueur minimale de l'entrefer est stationnaire par rapport au stator.

e Excentricité dynamique (Fig. 2.10 (b)) : Le centre géométrique du rotor est différent
du centre de rotation. Le centre de rotation est identique au centre géométrique du stator.
L’axe de symétrie du rotor tourne autour de I’axe de symétrie du stator.

e Excentricité mixte (Fig. 2.10 (c)) qui est une combinaison d’excentricités statique et
dynamique. Le centre géométrique du rotor, le centre de rotation du rotor et le centre
géométrique du stator sont différents. Le point de la longueur minimale de 1'entrefer se

déplace également par rapport au stator.
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(a)

Figure 2.10. Types d’excentricité : a) excentricité statique ; b) excentricité dynamique ;
c) excentricité mixte.

Le modele de la machine est le méme que le modele précité qui est basé sur 1’approche de la
fonction d’enroulement, mais, les parameétres internes de la machine telle que les inductances,
constituant une partie des diverses matrices dans 1I’équation (2.55), doivent étre recalculé
analytiquement afin de permettre de traduire au mieux les phénoménes physiques réels

rencontre la machine dans le cas sain ou en cas de défaut d'excentricité [44], [45].

Les différents paramétres inductifs qui doivent étre recalculé pour avoir un modele de la

machine capable de détecter les défauts d’excentricité sont :

e Inductances propres du bobinage statorique (comprenant les inductances magnétisantes
et les inductances de fuite) ;

¢ Inductances mutuelles entre les bobinages statoriques ;

e Inductances mutuelles stator/rotor ;

e Inductances propre des barres rotoriques ;

¢ Inductances mutuelles entre les barres rotoriques ;
Le calcul des inductances se fait a 1’aide de I’expression suivante:

- Inductance magnétisante par unité de longueur d’une bobine s, :

Ly, ,(8) =71 [7" A(8,6,)ns ()N, (6)d6 (2.58)

Les indices x et y représentant respectivement les encoches occupées par ’aller et le retour

de la bobine considérée.
L’équation (2.58) fait intervenait trois fonctions :

- Perméance d'entrefer A(6, 6,.) qui représente comme étant l'inverse de la longueur de

l'entrefer g (6) multipliée par la perméabilité po.
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Avant d’établir I’expression analytique de la perméance d’entrefer, il est nécessaire de

déterminer 1’expression de la longueur de I’entrefer g (9).

Figure 2.11. Schéma représentatif d’excentricité rotorique.

Dans les machines a induction, I’entrefer est en général relativement petit par rapport au rayon
du rotor. Par conséquent, le décalage de I’axe de rotation rotorique par rapport a 1’axe de

symétrie statorique décrit par « et § est également petit devant 7;. (Fig. 2.11).
La formule de détermination de la longueur moyenne de I’entrefer sans excentricité :

o =Ts— T (2.59)
Si le centre du rotor est décalé (excentricité) en coordonnées cartésiennes (a, f3) :

e La surface interne du stator 7, (6) de rayon 7y, est considérée toujours stable, est
donnée par 1’équation suivante en coordonnées polaires (73, 0) :

r.(0) =1 (2.60)

e La surface extérieure du rotor est donnée en coordonnées cartésiennes (x, y) par

I'équation du cercle:
x—a)’+@-p)? =1 (2.61)
La transformation de 1’équation (2.61) aux coordonnées polaires (7;., 8), se donne :

{x =r1,.co0s0

=i (2.62)

Par conséquent, le rayon 7,.(6) est déterminé par une équation quadratique de la surface

extérieure du rotor :
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17(8) = acosd + Bsith+ 12— (asi+ B cosh)? (2.63)

L’expression exacte de la longueur de I’entrefer :

g(0)=r0)—nrn@)=r,—acosfd —Bsird —rr\/l —riz(asi 0 + S cosH)? (2.64)

~1
Alors, le développement de I’équation (2.64) donne :
g@)=r,—n—acosfd—fsinf =g, —acosfd— [ sinf (2.65)
Ou g, = r; — 1;- est la longueur moyenne de 1'entrefer sans excentricité.

Les paramétres a et f dans I'expression de la longueur de I'entrefer prennent différentes
expressions en fonction du type d'excentricité. §; et §, représentent respectivement le degré
d'excentricité statique et dynamique par rapport a la longueur moyenne de I'entrefer g,. Notons

que &5 + 64 < 1 afin d'éviter un frottement rotor-stator.

e Excentricité statique : Les paramétres a et f ne dépendent pas de l'angle
rotorique 6,. Si on suppose que la longueur de I’entrefer est uniforme, on peut

supposer § = 0.

a = go0s
{,B ~0 (2.66)

e Excentricité dynamique : Les paramétres a et § sont dépendus de l'angle
rotorique 6,, aucun terme constant n'est présent.

{a =gy, Cc0s0,
B =g05dSi 10,

e Excentricité mixte : Les paramétres a et § sont dépendus de I'angle rotorique 9,

(2.67)

et d'un terme constant est présent. Si on suppose que la longueur de 1’entrefer est
uniforme, le terme constant en 8 peut-étre supposé nul.

{a =gy (65 + 64 cos0,.)

. 2.68
B =go0asib: (2:68)

L'expression la plus approximée de la longueur de l'entrefer en cas d'excentricité mixte est:

g(0) =1, — go(8scosf — 5, cosd6 — Hr)) — rrJl —f—é((?s si® — 64 sin(0 — HT))2 (2.69)

=1

Ou:
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{g 6) = go(l —6,c0s0 — 5 cod0 — Hr)) (2.70)
g0 K15
Notant que I'excentricité statique et dynamique sont des cas spéciaux avec §; = 0 ou 63 = 0

respectivement.

La perméance de I'entrefer en tenant compte de 1'excentricité du rotor est exprimée sous la forme
d'une série de Fourier. Considérant dans un premier temps uniquement l'excentricité statique

(64 = 0), la fonction de la perméance s’écrit selon (2.70) est:

u 1 0 .
Aexc,st(e) = go(T:cosB) = EAO + Ziexc,st=1Aiexc,st Cos(lexc,ste) (2-71)

Quand uniquement I'excentricité dynamique est présente (8 = 0), la fonction de la perméance

s’écrit selon (2.70) est:

u 1 © . ,
Aexc,dy(e) = g0(1—5dC(())S(9—9r)) = EAO + Ziexc_dy=1Ai€XC,dy Cos(lexc,dye - lexc,dygr) (2-72)

Dans le cas d’excentricit¢ mixte, I’expression de la perméance avec une combinaison

d’excentricité a la fois statique et dynamique :

H oo oo : : :
AO) = g ((;) = e 56=0 Ligne ay =0 Niexc soiexcay COS((‘exc.st + lexcay)f — lexC.dyer) (2.73)

Généralement, 1'équation d'excentricité mixte (73) est convenable dans les deux cas

d'excentricité statique ou dynamique.

e Sid,; = 0,alors, (2.73) =(2.71).
e Sidg =0, alors, (2.73) = (2.72).

- La fonction de tours n, _(6) qui représente la répartition des conducteurs le long de
I’alésage statorique entre les sections allé et retour de la bobine considérée. Cette
fonction est utilisée pour les bobines statoriques et les bobines fictives rotoriques. Les
ouvertures d’encoche sont également prises en compte dans ce calcul. On se sert la

relation (2.21) de distribution de bobinage statorique Kj,, on trouve :

ng (0) = % + %Z,‘f’:o K cos<(2v +1) <p(95 —6,) — <27x _

(((2+fracc)q+3)Ne+1)> T[)) (274)

2qNe
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- La fonction de bobinage Nsy(H) qui représente la force magnétomotrice produite
dans I’entrefer par une bobine parcourue par un courant unitaire. A partir de I’équation

ng, (6), on peut déduire I’équation de N, (6):

2x (((2+fracc)CI+3)Ne+1)

Nsy(g) = %Z?:o Kap COS((ZV +1) <P(9s —6) — <7 - 2qN, )”)) (2.75)

2.6 Calcul des inductances statorique/rotorique en cas d’excentricité statique,

dynamique ou mixte :

Par la disposition des expressions analytiques de 1I’approche de la fonction d’enroulement relatif
aux phases statoriques et celle relative aux mailles rotoriques, on peut achever le calcul des
inductances d’une machine asynchrone. Pour déterminer les inductances statoriques, il suffit
d’appliquer la formule générale (2.58).

2.6.1 Calcul des inductances statoriques :

En remplacant les équations (2.73), (2.74) et (2.75) dans (2.58), L’inductance de
magnétisation d’une phase x du stator est calculée par I’intégrale ci-dessous :

Ls,a_y ®) =

lfozn ,Eoe) < 2N5 Zv oKap cos<(2v +1) <p(9 —0y) — (2_" _ (((2+fraCZC3;I]:3)Ne+1)> T[>>>

<2NS -0 Kap Cos<(2v +1) <p(6‘ —6,) - <2_x _ (((2+frac2c;z+3)Ne“)> n))) do

(2.76)
L’inductance totale d’une phase statorique x est alors :
LT = (kps + 1)Lsyey, (2.77)
L’inductance mutuelle entre deux phases statoriques M,; peut obtenir comme suite :
My = LSy, (2.78)

Figs. 2.12 représentent I’inductance de la phase (a) et sa mutuelle. L’excentricité statique
provoque une augmentation de la valeur de I’inductance, mais reste toujours constante (Fig.
2.12 (b)). Par contre, I’excentricité dynamique provoque une augmentation de la valeur de
I’inductance avec ’apparition des oscillations (Fig. 2.12 (¢)), méme que celle de I’excentricité

mixte (Fig. 2.12 (d)).
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Figure 2.12. Inductance statorique et son mutuelle :
a) dans le cas sain 654 = 0%,
b) cas d’excentricité statique §; = 20% et 40%,
c) cas d’excentricité dynamique 65 = 20% et 40%,
d) cas d’excentricité mixte 85 4 = 20% et 40%,

On obtient la dérivée de I’inductance d’une phase statorique x par la dérivée de la perméance
(2.73):

u
AB) = g(‘;) avecg (0) = go(1 — 8scos — 55 cos6 — 6,))

dA(e) po8gqsin(0-6;) (2.79)
d9  go(1-65cos6-84c0s(6—-6,))

Ce dérivé prend sa valeur lorsqu’il y a une excentricité dynamique :

T
Sk =0,8,=0
arl 21 dA(6) (2.80)
a0 =rl fO ?nsx(H)Nsy(H)dH ) 5d =0

Figs. 2.13 représentent la dérivée des inductances de phases (a, b et c). La dérivée des
inductances statoriques est nulle (2.80) quelle que soit I’excentricité statique (Fig. 2.13 (b)),
comme dans le cas sain (Fig. 2.13 (a)). Par contre, la présence du défaut d’excentricité

dynamique (2.80) provoque I’apparition des oscillations avec une amplitude proportionnelle au
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taux d’excentricit¢ (Fig. 2.13 (c)). La méme que dans le cas d'excentricit¢ mixte tant que

l'excentricité dynamique différente de zéro (Fig. 2.13 (d)).
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Figure 2.13. Dérivée des Inductances statoriques :
a) dans le cas sain 6,4 = 0%,
b) cas d’excentricité statique 65 = 20% et 40%,
¢) cas d’excentricité dynamique 64 = 20% et 40%,
d) cas d’excentricité mixte 85 4 = 20% et 40%,

2.6.2 Calcul des inductances rotoriques :

Etant donné que les barres rotoriques sont identiques et régulierement décalées,
I’angle de séparation d’une barre de 1’autre est égale (Izv_n) Fig. 2.14 représente la fonction de
r

distribution d’une maille rotorique.
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Figure 2.14. Fonction de distribution d’une maille rotorique.

Si on considére une maille rotorique est exprimée comme une bobine a une seule spire est
parcourue par un courant [,,. La fonction de distribution correspondante en opérant une

décomposition en série de Fourier s’écrira comme suite :

e La fonction de tour n,, (6) :
1 . 2 woo 1
My (6) = -+ -5y Kimait €05(1 (65 = 6, +3 (2K = DOpat)) (281)
e La fonction de maille rotorique Ny, (9):

Ny, (60) = 4 Zes Kmau cos(n (65— 6, +1(2k - 1)0mau)) (2.82)

L’inductance de magnétisation d’une maille k du rotor est calculée comme suite :

Ly @) =71 f" g‘z‘;) Ny, (0) N, (6)d6 (2.83)

Le développement de I’inductance rotorique (2.28) compte tenu de I’expression (2.83), conduite

a I’expression de I’inductance d’une maille rotorique :
Ui = Ly (0) +2(Ly + L) (2.84)
Les inductances mutuelles entre deux mailles rotoriques M., et My (2.49) sont déterminées

comme suite :

{Mrr = er(_j(e) — Ly (2.85)

Mrkj = LTk(_j(e)
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Figs. 2.15 représentes I’inductance d’une maille rotorique et ses mutuelles. La présence d’une
excentricité statique provoque ’apparition des oscillations sur les grandeurs de I’inductance
rotorique et ses mutuelles (Fig. 2.15 (b)), en contraste dans le cas sain les grandeurs des
inductances et ses mutuelles ont des valeurs constantes (Fig. 2.15 (a)). Par contre, la présence
d’excentricité dynamique provoque une augmentation de 1’amplitude de I’inductance et ses
mutuelles sans I’apparition des oscillations (Fig. 2.15 (c)). La présence de I’excentricité mixte

provoque le méme effet que dans le cas d’excentricité statique (Fig. 2.15 (d)).
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Figure 2.15. Inductance rotorique et ses mutuelles :
a) dans le cas sain 654 = 0%,
b) cas d’excentricité statique §; = 20% et 40%,
c) cas d’excentricité dynamique 6; = 20% et 40%,
d) cas d’excentricité mixte 85 4 = 20% et 40%,

L’expression de la dérivée de I’inductance rotorique est déterminée comme suite :

drt

—t =1Ly, ;(8),64=0

o _ g 27 (40 (OIN,,(6) + AO)R 0) 22 | A gy @ (0))d6,5,% 0
a0 Tk d(e) d(0) d

(2.86)
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Figs. 2.16 représentent la dérivée de I’inductance d’une maille rotorique et ses mutuelles.

L’influence des excentricités statique, dynamique ou mixte sur la dérivée de ’inductance

rotorique et ses mutuelles est le méme que celles de 1’inductance rotorique et ses mutuelles.

L’excentricité statique provoque des oscillations (Fig. 2.16 (b)).

L’excentricité dynamique provoque une augmentation d’amplitude proportionnelle au

taux d’excentricité (Fig. 2.16 (¢)).

L’excentricité mixte provoque des oscillations une augmentation d’amplitude et des

oscillations (Fig. 2.16 (d)).
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Figure 2.16. Dérivée des Inductances rotoriques:
a) dans le cas sain §5 4 = 0%,
b) cas d’excentricité statique 65 = 20% et 40%,
¢) cas d’excentricité dynamique 64 = 20% et 40%,
d) cas d’excentricité mixte 85 4 = 20% et 40%,

2.6.3 Expression des inductances mutuelles entre phases statoriques et mailles

rotoriques

En servant les fonctions de distributions de bobinage statorique (2.74) et de maille rotorique

(2.81) compte tenu des coefficients de bobinage et des mailles. On examine que toute
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inductance mutuelle entre une phase statorique et une maille rotorique s’exprime par la relation

suivante :

M, (8) = 1L [" A(6)ns, (8)n,,(6)d6 (2.87)

L’expression de I’inductance mutuelle entre une maille rotorique et une phase statorique,

comme déja précité, est la transposer de M,.(6), c’est-a-dire M,.c(6) = M, (6)'.

Figs. 2.17 représentent les inductances mutuelles entre les phases a, b et c et
la premieére maille rotoriques sans tenir compte des harmoniques de la série de Fourier, en cas

d’excentricité statique (Fig. 2.17 (b)), dynamique (Fig. 2.17 (c¢)) ou mixte (Fig. 2.17 (d)).
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Figure 2.17. Inductances mutuelles stator/rotor avec le premier harmonique d’espace.
a) dans le cas sain §5 4 = 0%,
b) cas d’excentricité statique 65 = 20% et 40%,
¢) cas d’excentricité dynamique 64 = 20% et 40%,
d) cas d’excentricité mixte 85 4 = 20% et 40%,

Figs. 2.18 représentent les inductances mutuelles entre les phases a, b et ¢ et la premicre maille
rotoriques, en tenir compte des 9 premiers harmoniques de la série de Fourier, en cas

d’excentricité statique (Fig. 2.18 (b)), dynamique (Fig. 2.18 (c¢)) ou mixte (Fig. 2.18 (d)).
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Figure 2.18. Inductances mutuelles stator/rotor. Prise en compte des 9 premiers harmoniques
de la série de Fourier.
a) dans le cas sain §5 4 = 0%,
b) cas d’excentricité statique 65 = 20% et 40%,
¢) cas d’excentricité dynamique 645 = 20% et 40%,
d) cas d’excentricité mixte 85 4 = 20% et 40%,

L’expression de la dérivée de I’inductance mutuelle entre une phase statorique et une maille

rotorique est exprimée comme suite :

ny, (6
Wer®) — 11 [27 A(B)ns, (6) 9 49 5, =0
d(e) d(e) (2 88)
aMs(8) _ 2m (dA(O) ny, (0) ’
T = L[ (S e, (0011, (8) + MBI, (6) =) B, 84 # O

Figs. 2.19 représentent la dérivée des inductances mutuelles entre les phases a, b et c et la
premiere maille rotoriques, sans tenir compte des harmoniques de la série de Fourier, en cas

d’excentricité statique (Fig. 2.19 (b)), dynamique (Fig. 2.19 (c)) ou mixte (Fig. 2.19 (d)).
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Figure 2.19. Dérivée des Inductances mutuelles stator/rotor avec le premier harmonique
d’espace.
a) dans le cas sain §5 4 = 0%,
b) cas d’excentricité statique 65 = 20% et 40%,
¢) cas d’excentricité dynamique 645 = 20% et 40%,
d) cas d’excentricité mixte 85 4 = 20% et 40%,

Figs. 2.20 représentent la dérivée des inductances mutuelles entre les phases a, b et ¢ et la
premiere maille rotoriques, en tenir compte des 9 premiers harmoniques de la série de Fourier,

en cas d’excentricité statique (Fig. 2.20 (b)), dynamique (Fig. 2.20 (c)) ou mixte (Fig. 2.20 (d)).
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Figure 2.20. Dérivée des Inductances mutuelles stator/rotor. Prise en compte des 9 premiers
harmoniques de la série de Fourier.
a) dans le cas sain 54 = 0%,
b) cas d’excentricité statique 65 = 20% et 40%,
¢) cas d’excentricité dynamique 64 = 20% et 40%,
d) cas d’excentricité mixte 85 4 = 20% et 40%,

2.7 Efforts radiaux dus aux excentricités rotoriques

De nombreuses approches ont été développées pour le calcul de la force électromagnétique dans
les machines a induction a rotors excentriques [46], [47]. Celles-ci peuvent étre classées en
deux catégories principales: les méthodes analytiques et les méthodes numériques. Les
méthodes analytiques et numériques ont leurs propres avantages et inconvénients. Si les efforts
radiaux qui agissent entre le stator et le rotor excentrique sont étudiés avec des moyens
analytiques, la précision du calcul de celles-ci peut étre effectuée avec des temps de calcul

acceptables bien que la précision ne soit pas fiable.

Une machine asynchrone composée d'un pair de pdles est peut-étre utilisée pour expliquer le
processus de calcul des efforts radiaux, comme illustrée a la Fig. 2.21. Le rotor de la machine
est placé symétriquement dans I'alésage du stator (Fig. 2.21 (a)). Le rotor et le stator étant
purement cylindriques, la longueur de 1'entrefer est uniforme. Le rotor tourne a la suite de poles
de polarité opposés sur le stator et le rotor qui exercent une force tangentielle sur le rotor.
Cependant, une force d'attraction magnétique beaucoup plus forte existe entre le pole du stator

et celui du rotor, ces forces agissent de maniere radiale.
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Figure 2.21. Force magnétique radiale dans une machine asynchrone bipolaire.
a) Force magnétique radiale dans une machine symétrique ;
b) Machine asymétrique avec rotor déplacé verticalement vers le bas ;

Dans une machine symétrique, la FMM et la surface par pdle sont les mémes pour tous les
poles, de sorte que les forces radiales sont égales et opposées. Supposons que la densité de flux
B soit uniforme dans l'entrefer et que la FMM requis pour le noyau soit négligeable. Les forces
d'attraction entre les poles du stator et du rotor en haut et en bas sont égales et agissent dans le

sens oppos¢ l'une a l'autre:

1 B? 1 Fmm\2
Fo=g S =300 (57) S (2.89)
1B, 1 fmm\? '
Fo= S =3k (57) S,

Ou, S, est la surface par pole.

Pour un entrefer symétrique (Fig. 2.21 (a)), les deux forces sont égales (F; = F,), et donc leur
résultante est égale a zéro. Il n'y a pas de force magnétique radiale résultante sur le rotor. Dans
l'analyse présentée ci-dessus (2.89), on suppose que la distribution de la densité du flux est
uniforme dans l'entrefer. En réalité, la distribution de la densité du flux est presque sinusoidale,
considérant un angle élémentaire df a un angle 6 a partir de I'axe x. La force radiale agissant

sur la bande I'¢lémentaire est:
Tl . 2
F= F(Bmsm(e)) dae (2.90)

0

Et la composante verticale de la force est établie comme suit :
rl 2 . 3
E, = ;Bm(sm(e)) dae (2.91)
0

Il est évident que si (g; > g,) comme montrer sur la Fig. 2.21 (b), la force magnétomotrice F,

est supérieure a F;, et donc une force radiale de traction résultante agit sur le rotor dans le sens
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descendant. Il convient de noter que ce n'est pas seulement I'anomalie de 'entrefer qui cause
des efforts radiaux, mais également toute autre asymétrie dans la distribution du flux dans
I’entrefer causera des efforts radiaux. Lorsque le rotor n'est pas concentrique au stator, I'entrefer
n'est pas uniforme, et se produit une force magnétique radiale, ce qui tend a entrainer le rotor
vers le coté ou l'entrefer est plus petit. Etant donné que la force d’attraction magnétique est
inversement proportionnelle au carré de la longueur de 'entrefer [48]. Prenons le cas d'un rotor
déplacé verticalement vers le bas, comme le montre la Fig. 2.21 (b) avec 8 = /2. L’effort

radial total agissant sur le rotor devient alors :
! 0, . 3
Feraa = 7, Bn8 () [ (sin(6))" o (2.92)

Ou, 6(x) est I'excentricité statique absolue de 1'entrefer et elle est égale a 6(x) = e/g. Ou, e

est le déplacement du rotor dans le sens descendant.

L'analyse présentée ci-dessus suppose le cas de I'excentricité statique et les axes du stator et du
rotor restent donc paralléles pendant la durée de fonctionnement. Théoriquement, on a supposé
que la valeur maximale de la densité de flux reste la méme indépendamment de I'excentricité
(2.92), ce qui n'est pas vrai en réalité. Par conséquent, 1’effort radial est calculé pour le pire des
cas. Néanmoins, comme cela a été décrit dans de nombreuses études, pour une excentricité et
une densité de flux d’entrefer, I’effort radial augmente avec le diamétre et la longueur du rotor.
Selon [48], [49], si le rotor n'est pas centré, la modulation de perméance du FMM a lieu de sorte
que, pour une machine bipolaire p,,, il y aura non seulement un flux magnétique de pair de poles
pm, mais également p, + 1 pair de poles ondes de flux magnétique. En d'autres termes,
l'excentricité produira des ondes de flux supplémentaires de nombre de pdles différent dans
l'entrefer. Cet aspect ouvre non seulement la porte a une meilleure compréhension des forces
radiales électromagnétiques dans les machines asynchrones, mais également, facilite le
diagnostic de la vibration de la machine dans un environnement industriel. Une fois que les
termes pour les ondes de flux d’entrefer supplémentaires sont obtenus comme indiqués ci-
dessous (2.93), et I’effort radial peut étre calculé. Le premier terme s’exprime I’induction

magnétique propre, et les deux autres termes s’exprimes les ondes de flux supplémentaires:

b(x,y,t) =1, Z;‘{’z_w[énpnef(‘“ ~nPnky) 4 pnPn=1(y)e) W —k(npn=1)y) 4

Brpntl(x)ei Wt —k(npn+1)y)] (2.93)

Ou, 7, est le rayon moyen de I’entrefer (Fig. 2.22), y est la distance circonférentielle autour de

I’entrefer, w est la vitesse angulaire, k est I’inverse du rayon moyen de I’entrefer, n est le
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nombre des harmoniques d’enroulement et B™P» est la composante maximale de la densité de
flux (dans la forme complexe pour avoir la location spatiale) de la n*®™¢ harmonique de

I’harmonique d’enroulement de pair de pole p,, donnée par :

Bnpn — ko5t

] knpng o (2.94)
Bnpnil(x) — il:; s;é‘(x)

O, J2 est la densité du courant,

Les effets des harmoniques d'enroulement ont été étudiés par [50]. En tout point de l'entrefer,
la force radiale peut étre calculée a partir de la contrainte de Maxwell autour de la surface du
rotor ou du stator. La densité de flux magnétique totale est divisée en composantes normales
(radiales) et tangentielles. La force est déterminée en intégrant le tenseur autour de la surface
de l'entrefer, comme illustrée a la Fig. 2.22. La force de contrainte de Maxwell agissant

normalement (radialement) et tangentiellement a un point de la surface comme suit :

_ Bi(6)-B(6)

210
g, = Bn(6)B(0) (2.95)

t 210

n

Ou, n et t sont les composantes normale et tangentielle respectivement. B, est relativement petit
par rapport a B,, (2.95), de sorte que l'effet de la contrainte tangentielle (force) sur les efforts

radiaux est généralement négligé.

Une étude a été faite pour examiner les effets de la composante de densité de flux tangentielle
et 1'a évaluée d’étre faible. Les auteurs ont conclu que la composante tangentielle n'est
responsable que d'environ 10% de la force magnétique totale et peut donc étre négligée [48],

[51]. Cela signifie que I'équation devient :

B#(6)
Oon = 2—#0 (296)

Figure 2.22. Composantes normale et tangentielle de la densité de flux
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En utilisant les contraintes de Maxwell avec des composantes de la force d’attraction

magnétique dans les directions x et y, les efforts radiaux sont ensuite calculés a partir de :

E, =7l fozn ocos(0)dé

(2.97)
F, =1l fozna sin(0)d6

Les caractéristiques des forces dues aux efforts radiaux dépendent de la densité de flux dans
l'entrefer, de la conception géométrique de degré d'excentricité de la machine et des conditions
de charge. Comme indiqué dans [52], si la densité de flux augmente de 20%, les efforts radiaux
augmenteront de 44% pour une excentricité donnée. Cependant, la densité¢ de flux maximale
est généralement fixe et la puissance nominale d'une machine asynchrone est augmentée en
augmentant la longueur du rotor, le diamétre du rotor pour un nombre de paires de pdles donné,

ou en augmentant la densité de flux dans I'entrefer.

2.8 Conclusion

Le travail présenté dans ce chapitre est dédié a la modélisation de la machine asynchrone en
tenant compte des harmoniques spatiales liées a la distribution des bobines et aux effets dus a
I’excentricité du rotor. Nous avons choisi une méthode analytique pour le calcul des parametres
du moteur en régime permanent. La méthode est formulée en servant l'approche de la fonction
d'enroulement compte tenu du développement en série de Fourier des fonctions d'enroulement
du stator, du rotor et d’entrefer. L'utilisation de cette technique fait partie du souhait d'obtenir

des expressions analytiques des parameétres inductifs de la machine.

Dans ce chapitre, nous avons réalisé ce qui était nécessaire pour mener de futures études, a
savoir, la description des effets, d’une part, de la rupture des barres rotoriques, et d’autre part,
d'un rotor excentrique, sur les signaux d’alimentions de la machine en boucle fermée et I'impact

de la commande sur le diagnostic de défaut.
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3.1 Introduction

Les machines asynchrones a cage sont largement utilisées dans les systémes de production
automatisés. La plupart de ces systémes nécessitent un controle de performances ¢élevées afin
de maintenir une vitesse stable, indépendamment de toute perturbation de la charge ou des
incertitudes du mode¢le. La machine asynchrone a fait ses preuves par le succes qui prévaut dans
le domaine de la variation de la vitesse et par un afflux de travaux de recherche
exceptionnellement destinés [53]-[56]. Les raisons particuliéres de cette confiance acquise dans
la machine asynchrone sont basées sur ses qualités intrinseques telles que sa simplicité de

construction, sa robustesse mécanique et ses faibles colits d’achat et de fabrication.

Cependant, lors de leur fonctionnement, les machines asynchrones sont souvent
soumises a plusieurs contraintes de nature différente (échauffement excessif, usure magnétique
due aux forces électromagnétiques et aux contraintes environnementales que le rotor doit subir
lors de son utilisation habituelle). L’accumulation de ces contraintes provoque des défauts dans
les différentes parties de la machine, tels que des courts-circuits statoriques [57], ’excentricité
[58], des barres de rotor cassées [59], qui génerent des arréts qui entrainent des pertes de

production.

La streté de fonctionnement de ce type d’actionneur devient cependant un probléme
critique pour certaines applications industrielles. La détection de défaillance en boucle fermée
doit donc étre réalisée au plus tot avec un bon taux de confiance pour permettre une sécurisation

rapide afin d’éviter une mise en danger des biens et des personnes [59], [60].

\

Les évolutions technologiques ont permis aux machines a courant alternatif, en
particulier asynchrone, de retrouver la souplesse de diagnostiquer sous contrdle. Le contréle du
mouvement d’un actionneur ¢électromécanique nécessite la régulation directe ou indirecte du
couple ¢lectromagnétique. On entend par direct le bouclage rétroactif sur le couple

¢lectromagnétique lui-méme, lorsque sa mesure ou son estimation est nécessaire.

Dans ce chapitre on présente les principales caractéristiques de la machine asynchrone,

nécessaire a 1’élaboration de lois de commande.

3.2 Commande vectorielle de la machine asynchrone

\

Grace a son faible colt et sa simplicité de construction, conjugués aux techniques de
variation de vitesse, la machine asynchrone s’impose de plus en plus dans les domaines

d’entrainement a vitesse variable. La technique de commande directe du couple (Direct Torque
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Control (DTC)) introduite en 1985 par TAKAHASHI [61], utilise une approche séduisante en
raison de son efficacité et sa simplicit¢ de mise en ceuvre. Plusieurs travaux ont permis une
modélisation rigoureuse de cette approche. Cette technique permet de calculer les grandeurs de
controle qui sont le flux statorique et le couple électromagnétique a partir des mesures des
courants statoriques sans utilisation de capteurs mécaniques [62]—[64]. Dans la structure DTC,
la machine asynchrone commandée par 1’onduleur de tension constituent un systéme
dynamique hybride, dont la partie continue est la machine asynchrone et la partie discrete,

I’onduleur de tension.

3.3 Rappelle sur le modéle de l1a machine asynchrone
Le mode¢le de la machine asynchrone basé sur I’approche de fonction d’enroulement est détaillé
dans le (chapitre II). En outre, dans le processus de modélisation de la machine en vue de sa

commande, on garde les hypothéses mentionnées précédemment.

3.3.1 Equations électriques en boucle ouverte
Les équations électriques et mécaniques de la machine asynchrone a distribution de flux

non sinusoidal sont exprimées ci-dessous :

]

[Us] = Ryl [1s] + G.1)

Ou le vecteur du flux statorique [®g] est exprimé en fonction des vecteurs des courants

statoriques et rotoriques comme suit :
[CDS] = [Ls]- [Is] + [Msr(er)]- [Ir] (3.2)
[Us] = [Usa Usp Usc]T le vecteur de la tension de phase statorique de dimension .

[I,] = [isa isb isc)” et [I] = [ir1 iz ir3 e irnp ire]” sont respectivement les vecteurs

des courants des phases statoriques et des barres rotoriques.
[D,] = [Psa Psp  Psc]T le vecteur des flux magnétiques traversant les phases statoriques.
[R,]: est la matrice diagonale des résistances de phases statoriques de dimension (m, m).

[Ls]: est la matrice des inductances statoriques.

Ls11(6)  Ms12(0) . . Ms1n(6)
Mle(e) Lszz(e) L MsZm

[Ls] = : . . . (3.3)
Msmll (9) Msm.z (9) Lsmr.n (9)
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En tenir compte des harmoniques d’espace, 1’inductance [Lg] s’écrive:

Lo (8) = Loy + z 1P cod(2v + 1)6] M,,,(0) = z M, cos[(Zv +1)0+ ?]
v=1

v=1

- 21 - 21
Lep2(0) = Lys + Z Lk cos[(Zv +1)6 — ?] Mgy5(0) = Z M, cos[(Zv +1)6 — ?]
v=1 v=1

Ly33(8) = Lys + z P cos[(Zv +1)0+ ?] M,,;(0) = z M,; cof(2v + 1)6]
v=1 v=1

3.3.2 [Equations électriques en boucle fermée

Le systéme d’équations électrique (3.1) est un systéme a parametres variables périodiquement
dans le temps. Sa résolution nécessite alors I’inversion de la matrice inductance a chaque pas
de calcul. De plus, I’incommodité que cela présente pour faire la synthése de lois de commande
motive a plus forte raison la recherche d’un modéle équivalant & parameétres constants. La

transformation de Park vient pallier cet inconvénient.

La matrice de Park est la suivante :

codq6) cos(@ - 2?71) cos(@ + %n)
[P1=2|-sife) —sif6-Z) —sifo+2) (3.4)
1 1 1

2 2 2

Avec la matrice inverse de Park est la matrice transposée [P]~1 = [P]¢. On écrie alors dans le

cas général :

xa
[xb = [P]*

Xc

Xd
xq] (3.5)
Xo

Lorsque le neutre n’est pas relié, la composante homopolaire est nulle. Le systéme d’équations

(3.1) devient alors :

[Uaq] = [PI*[US]
[1aq] = [P1*[1] (3.6)
|[®4]| = [PIe[@,]

3.3.3 [Equations mécaniques
Comme on a vu précédemment (chapitre II), le couple électromagnétique est dérivé, selon le

principe des travaux virtuels, de I’expression du couple en régime linéaire de fonctionnement :
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d[L(6r)]
Tem =3 [I]Td_er [1] (3.7)

Ou T,,, estle couple électromagnétique produit par la machine.

[0

Le remplacement du vecteur courant par sa transformée de Park nous donne :

_ 1 [IPIUN)" atecomn [IPIIS]
Ton =3[ | | G2
et,
[ L] Mg (6;)]
5O = o T | (.10
L’¢équation du mouvement des parties tournant de la machine s’écrie :
J o= Tem = - Qe = T, (3.11)

Ou J le moment d’inertie, f,, le frottement visqueux, T, le couple de charge.

3.4 Modélisation de I’onduleur

La modulation de largeur d'impulsion (MLI) est utilisée dans diverses applications de
I'¢lectronique de puissance. MLI d’espace vectoriel est une technique populaire utilisée dans le
controle des entrainements des machines a courant alternatif. L'onde porteuse triangulaire est
modulée par une onde sinusoidale et les points de commutation de I'onduleur sont déterminés
par le point d'intersection [65]—[68].
Le principal champ d'application de MLI est en 1'¢lectronique de puissance pour le contrdle des
machines ¢électriques. Mais, cette méthode a un inconvénient major lors de la génération de
signaux analogiques, lorsque la résolution de la MLI diminue rapidement avec la largeur de
bande requise [69], [70]. Par conséquent, pour éviter I’inconvénient de cette méthode, MLI
d’espace vectoriel pourrait étre utilis€ pour un contrdle plus sophistiqué pour les entrailnements
a vitesse variable. Cette méthode consiste a créer un espace vectoriel rotatif a une fréquence

constante pour étre implémenté avec un onduleur triphasé [71]-[73].

3.4.1 Principe de fonctionnement de MLI
Fig. 3.1 montre le modéle de circuit d'un onduleur monophasé alimenté par une source de

tension continue avec un mis a la terre au milieu, ainsi que le principe de fonctionnement de

MLIL
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v
_ E—__— >
2 p—
"o T

Figure 3.1. Mod¢le de circuit monophasé de 1'onduleur.

La tension de sortie de I'onduleur est représenté dans la Fig. 3.2 est obtenue comme suit :

. . ror Vdc
- Sila tension de référence Vier > Viyore, Voo = —

- Si la tension de référence Vyor < Viyorp, Voo = ——

t (sec)

Vao (t)

0.2 0.4 0.6 0.8 1
t (sec)

Figure 3.2. Concept graphique de MLI.

La tension de sortie de 1’onduleur monophasé présente un certain nombre de caractéristiques:

la fréquence de MLI est identique a celle de la fréquence de V)., I'amplitude est controlée par
la valeur créte de la tension V,..f et la fréquence fondamentale est contrdlee par la fréquence de

Vrer. De plus, ’indice de modulation m de 1’onduleur est donn€ par :

Vref Vao
=—=— 3.12
Vport Vac/2 ( )

Ou, V,, est la valeur créte de la tension V,, et (V,,); est la composante de la fréquence

fondamentale de la tension V.
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3.4.2 Génération de I’espace vectoriel dans le contréle MLI

Le diagramme de principe d'un onduleur MLI triphasé¢ est illustré schématiquement a la Fig.
3.3. En effet, de S; & Se sont 6 interrupteurs de puissance qui déterminent la forme de la sortie
et sont contrdlés par les variables de commutation a, a’, b, b’, ¢ et ¢’ respectivement. Lorsque
l'un des transistors du bloc supérieur de l'onduleur est a 1'état passant, c'est-a-dire que a, b ou c
est dans 1'état logique 1, les transistors correspondants dans le bloc inférieur de I'onduleur sont
a |'état bloqué (état logique 0). Ainsi, les états d'activation et de désactivation des transistors Si,
S3, S5 dans le bloc supérieure de 1'onduleur peuvent étre utilisés pour déterminer la tension de

sortie de I’onduleur.

08 HOR O

Va

L 4

fsa Vb - [

Isc

LOF YR £

Figure 3.3. Schéma d’un onduleur MLI triphasé a source de tension alternative.

Les relations de tension entre deux phases et celles entre phase et neutre peuvent étre exprimées
sous forme de matrice (3.13). La premicre relation entre le vecteur variable de commutation et

le vecteur de tension entre deux phases est la suivante:

Vab 1 -1 0 a
Vel =Veel 0 1 -1 H (3.13)
Vea -1 0 1l

De plus, la relation entre le vecteur de variable de commutation et le vecteur de tension entre

phase et neutre est donnée comme suit:

Van v 2 -1 —1]yfa
Von =%C -1 2 -1 lbl (3.14)
Ven -1 -1 21tc
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Les huit combinaisons possibles des schémas d'activation et de désactivation des 3
commutateurs dans la partie supérieure de I'onduleur MLI sont les suivantes: Fig. 3.3. Les états
d'activation et de désactivation des transistors situés dans la partie inférieure de 1’onduleur sont
opposé€s a ceux des commutateurs situés dans la partie supérieure de I’onduleur. Selon les
¢quations (3.2) et (3.3), les 8 vecteurs de commutation, les tensions de sortie entre phase et
neutre et les tensions de sortie entre deux phases de la tension continue V;. sont données par le

tableau 3.1.

Tableau 3.1 : Vecteurs de commutations avec leurs niveaux de tension.

Tension | Vecteur de commutation Tension entre phase et neutre Tension entre deux phases

Vecteurs a b c Van Von Ven Vab Voe Vea
Vo 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vi 1 0 0 2/3 -1/3 -1/3 1 0 -1
V> 1 1 0 1/3 1/3 -2/3 0 1 -1
V3 0 1 0 -1/3 2/3 -1/3 -1 1 0
Vy 0 1 1 2/3 1/3 1/3 -1 0 1
Vs 0 0 1 -1/3 -1/3 2/3 0 -1 1
Vs 1 0 1 -2/3 -2/3 1/3 1 -1 0
V; 1 1 1 0 0 0 0 0 0

L’MLI d'espace vectoriel géneére moins de distorsion harmonique dans les tensions et/ou les
courants de sortie appliqués aux trois phases d’une machine asynchrone. En outre, il permet
une utilisation plus efficace des tensions d'alimentation du moteur a induction par rapport aux
autres méthodes [74]. Pour mettre en ceuvre le MLI d’espace vectoriel, les équations de tension
de sortie dans le référentiel abc sont transformées en référentiel stationnaire d—q (Park)

composé de 2 axes: I’axe d et ’axe ¢, comme indiqué dans la Fig. 3.4.

.lkq

=19 J

C

Figure 3.4. Diagramme présente la relation entre les référentiels abc et d—q.

La relation entre les deux référentiels peut étre obtenue comme suit:

qu = Ksfabe (3.15)
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Ou:
1 1
| fa fa
Ksz\/; 0 3. _ 3 7qu= fq s fave = |fo (3.16)
2 0
0 O

02 Je

Ou, f est considéré comme une variable de courant ou une variable de tension.

Comme décrit dans la Fig. 3.4, cette transformation est équivalent a une projection
orthogonale de [a, b, c]' sur les deux dimensions perpendiculaires au vecteur [1, 1, I]'

(I’équivalent du plan d — g) dans un systéme de coordonnées a trois-dimensions.

En raison de la contrainte selon laquelle les lignes d'entrée ne doivent jamais étre court-
circuitées et que le courant de sortie doit toujours étre continu, un onduleur de source de tension
ne peut prendre que huit séquences distinctes. Ces séquences sont présentées dans le tableau 1.
Six de ces huit séquences produisent une tension de sortie non nulle et sont appelées états de
commutation non nuls. Les deux séquences restantes produisent une tension de sortie nulle et
sont appelées états de commutation nuls. Les 6 vecteurs non nuls de V; a Vis qui peuvent étre
représentés comme les axes d’un cercle, et les deux autres vecteurs nuls Vs, et V7 sont
représentés a 1’origine de cercle comme illustré a la Fig. 3.5. Ces huit vecteurs de base dans
I’hexagonal cercle sont désignés par Vio, Vi, Vs2, Vs, Vs, Vis, Vis et V. L'angle entre deux

vecteurs adjacents quelconques non nuls est 60° (Fig. 3.5).

Y,
VS3 Vsz
(010) (110)

Secteur 2

V.

s1
V. % Secteur 1 (100) Vd

s4
(011) /, Secteur 3

Secteur 4 Secteur 6

Vo
Secteur 5

Ves Ve
(001) (101)

Figure 3.5. Représentation du cercle hexagonal de commutation.

La matrice de transformation K donnée dans 1'équation (3.16) permet d'obtenir la tension de
référence souhaitée V. dans le repere (d — g). L'objectif principal de la technique de MLI
d’espace vectoriel est utilisée pour développer le modéle mathématique de la machine

asynchrone est d'approximer le vecteur de tension de référence Vs en utilisant les huit états de
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commutation possibles. En général, le concept de MLI d’espace vectoriel peut étre implémenté

en 3 étapes:

- Etape 1: Déterminer les tensions Va, Vg, Vier et 'angle a.
- FEtape 2: Déterminer les durées des temps de commutation de Ty, Tz et To.
- FEtape 3: Déterminer les temps de commutation de chaque transistor de (s a s).

o Etape 1: Déterminer les tensions Vu, Vy, Vyer et I'angle o.

Les vecteurs de tension Vg, Vg, Vier et 'angle a peuvent étre déterminés en utilisant I’équation
(3.16) :

1 1
Va =Von — Van05(60) — Ven coq60) = Van _EVbn —=Ven

2
(3.17)
Vg = 0+ Vi c0S(30) = Vip, cOS(30) = 0+ 2V, — 27,

Ou la représentation des vecteurs de tension Vy et V, sous forme matricielle est comme suite :

Val _ 2|t _% _% Van
2 2 tVen
Alors, ’expression de la tension Ve, est exprimée comme suite :
[Vier| = [VZ+ V2 (3.19)
L’expression de 1’angle a est déterminée comme suite :
1 (V.
a = tan~! (é) =t = 2nmft (3.20)

Ou f est la fréquence fondamentale.

L’illustration de la tension V,.r dans le repére (d — g) est représentée dans la Fig. 3.6 ci-dessous :

4q
Vv'g f

NaE

Vi

(=78

Cc
Figure 3.6. Vecteur d’espace tension V,.r dans le repere (d — q).
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o Ktape 2: Déterminer les durées des temps de commutation de Ti, T2 et To.

Pour vérifier I’espace vectoriel il faut savoir dans quel secteur on est, et calculer les temps basés
sur les 2 vecteurs de base adjacents et les 2 vecteurs nuls. La méthode la plus simple est de

travailler seulement dans le secteur 1.

Une fois que le seuil de temps de chaque vecteur de base est déterminé, on applique ces temps

aux vecteurs de base du secteur désiré. En utilisant les notations ci-dessous, il faut évaluer

Vi=Vrer sin (60-y) et V= Viersin () en fonction des temps d’application des séquences définies

précédemment (T pour IZ et Tz pourﬁ) :

q
F 3
|
30
Vet
60-y <
7 T;V{T d
 —
¥/ T ¥

Figure 3.7. Vs comme résultante des vecteurs adjacents du secteur 1.

) = v RE VB TaVE Vel
VrefSIﬁy)—VZT 2 —\/§VdcT 2 2T (321)

Viepsif(5—v) = cos(3) v, 2

Alors, a partir de (3.21), on peut déterminer les durées des temps de commutation 77 et 7> :

vz
T, = Ve Vref c os(%) T

V2 .
T, = évm sify)T (3.22)

To=T—(T; +T,)

) , : 1 . o
Si la fréquence de commutation est constante ( fe = ;), le vecteur de tension (V) peut étre
obtenu a partir des deux vecteurs V; et V> disponibles en appliquant chacun d’eux pendant une
durée T; et T> selon 1’équation (3.22). Le reste de temps est 7y qui désigné pour la durée

d’application des vecteurs nul (V, et V7).

Tous les temps supplémentaires obtenus sont un résultat d’étape de commutation durant un (1)
cycle de rotation. Dans le secteur « 1 » par exemple vous ajoutez toutes les parties a, b et ¢ des

commutations (000, 001, 011, 111) donc : a est faite pour T1+T2 +To/2, b pour T2 + To/2 et ¢
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pour To/2 ¢a c’est clair quand on voit dans le tableau de la page suivante, cet exemple est
proportionnel avec le fait que vous voulez un seul changement de commutation a la fois pour

minimiser les pertes des commutations dans I’onduleur.

o Etape 3: Déterminer les temps de commutation de chaque transistor de (s  s6)

Fig. 3.8 représente les temps de commutation du MLI d’espace vectorielle de chaque secteur

a) Secteur 1 b) Secteur 2

_______

_________________________________

———————————————————————————————————————

Ssovooon NI
7 I N S S I L O e 28 0NN N S S T O

________________________________________

______________

Vo Vi Vel Ve L Ve i Ve Vil Vs Vo S VsVl Ve LV i Ve Vsl Y
____________________ _c_)____S,e_c_tptux_S__r____1_______, i d) Secteur4
T2 T Ty 'To/2 Ty2 _T_f_L____J__T_o_/_%_. T2 Ts  Ta, 'To/2 Ty?2 . _T_f_L____J__T_o_/_Z__.
S S

————————————————————————————————————————

———————————————————————————————————————

N s 5
IR S+ f b b [
Ve Vs Ve Vs Vy, v Ve Vi W, Vo v Vs Vi V7 V, v Ve VsV,
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f) Secteur 6

______________

—————————————

__________________

_____________

____________________ e) Secteurs
VT2 0 Ts Tt To/2 1 To/2  Ts  Ts + To/2 T2 T
S i S|
LSy L | ______ | _____ L

N N S [ i
S e [ ] se
IR So i
S L RN s |
Vo S Vs Vsl Vi LV iVl Vs Vo | L Vo i ViiVsi )

Figure 3.8. Temps de commutation du MLI d’espace vectorielle dans chaque secteur.

En se basant sur la Fig. 3.8, on peut calculer le temps de commutation dans chaque secteur. Ce

calcul est résumé dans le tableau 3.2, et sera également modélis¢ dans 1’environnement

Matlab/Simulink pour I'implémentation du MLI d’espace vectorielle.

Tableau 3.2 : les équations de calcul de temps de commutation

Secteur Durée de commutation Interrupteurs supérieurs | Interrupteurs inferieurs
S4, Se, S
(S1, S5 9 (5486, 52)
( (_\/Evd B ﬁvq)
T1 = T
2V 4
< \/qu Si=T1+ To+ To/2 S4=To/2
Tz = T
1 Vae Sa= To+ To/2 S¢= Ta+ To/2
° 4 Ss=To/2 S=Ty+ Tot+ To/2
~ (Vev, ++zv,) ;
, =1
2V 4
< ; (—\/ng + \/qu) ; Si=Tr+ To/2 S4=T3+T/2
3 =
2 2V S3= Ty+Ta+ To/2 Se= To/2
| To=——"7F7—"T
4 Ss=Ty/2 S,=T3+ T+ Ty/2
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V2v,
3= v T
dc
< ; (—\/ng _ \/qu) ; Si=To/2 Si=Ts+ T4+To/2
4 =
3 2V, S3= T+ Tt To/2 Se= To/2
T _T—(T3+T4)T
O 4 Ss=T4+T/2 S,=T3+ Ty/2
(_\/Evd - \/qu)
T4 = ZV T
—\/EV a Si=To/2 Si=Ts+T4+ To/2
\Ts = iT
4 Ve Sy= T4+ To/2 Se= Ts+To/2
T=(Ty+Ts) T
O 4 Ss= Ts+ Ta+To/2 S,;=To/2
( (—\/ng B \/qu)
TS = ZV T
dc
< (\/ng _ \/qu) ; Si=Tet To/2 S=Ts+T/2
[ —
5 2V S3=To/2 S¢= Ts+Te+ To/2
T —(T5+T) ,
o 4 Ss= Ts+ Te+To/2 S,=To/2
_ﬁyq
T6 = V T
dc
< ; (\/EVd n \/qu) . Si=T 1+ Tet+ To/2 Ss=To/2
1 = -—-—m———-m--
6 2Vqe Si= T2 S¢= Ti+Te+ To/2
T _T_(T6+T1)T
O 4 Ss= Ts+To/2 S,= Ty+ To/2

Le choix des séquences s’effectue suivant 1’algorithme décrit ci-dessous. Il peut étre traité par

une routine d’interruption activée en synchronisme avec une horloge de période T.

3.4.3 Algorithme de détermination des secteurs

Si —30° < a < 30° alors Secteur = S1
Si 30° < a <90° alors Secteur= S,
Si 90° < a < 150° alors Secteur= S
Si 150° < a < 210° alors Secteur=S,
$i210° < a < 270° alors Secteur = St
$i270° < a < 330° alors Secteur = S

(3.23)

T, T> et Ty/2, sont les valeurs scalaires des vecteurs de tensions a, b et c. Une fois que ces

valeurs sont sélectionnées pour a, b et ¢ on les utilise a I’onduleur pour crier un espace vectoriel.
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Tableau 3.3. Représentation de la création de 1’espace vectoriel.

Secteurs Séquence de commutation Temps de commutation
1 000 100 110 111 To/2 T 1> Tv/2
2 000 101 110 111 Tv/2 1) T3 To/2
3 000 101 011 111 Tv/2 153 Ty To/2
4 000 001 011 111 To/2 Ty Ts Tv/2
5 000 001 101 111 Tv/2 T’s Ts To/2
6 000 100 101 111 Tv/2 Ts T To/2

3.5 La commande directe de couple DTC

La commande directe de couple (DTC, Direct Torque Control) appliquée aux machines
¢lectriques a inductions est apparue dans la moitié des années 80. C’était une alternative aux
méthodes classiques de controle par modulation de largeur d’impulsions, (PWM, Pulse Width
Modulation) et a la commande par orientation du flux rotorique (FOC, Field Oriented Control)

[751-[77].

3.5.1 Principes généraux de la commande par DTC

Le principe de la commande DTC est différent. L’objectif est la régulation directe du
couple de la machine, par I’application des différents vecteurs de tension de I’onduleur, qui
détermine son état. Les deux variables contrdlées sont : le flux statorique et le couple
¢lectromagnétique qui sont habituellement commandés par des régulateurs a hystérésis. Il s’agit
de maintenir les grandeurs de flux statorique et le couple électromagnétique a I’intérieur de ces
bandes d’hystérésis. Les sorties de ces régulateurs déterminent le vecteur de tension de
I’onduleur optimal a appliquer a chaque instant de commutation. L’utilisation de ce type de
régulateur suppose 1’existence d’une fréquence de commutation variable dans le convertisseur

nécessitant un pas de calcul tres faible [78].

Dans une commande DTC il est préférable de travailler avec une fréquence de calcul élevée
afin de réduire les oscillations de couple provoquées par les régulateurs a hystérésis [78].
La commande par DTC de la machine asynchrone, peut-&tre schématisée par la figure

suivante :
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1

5158585
54 8552
. ul p| M3~
@5 e | [1|*e| Tablede > - \
z | | commande A g
- proposée e | Vabe
k r par la h h
p| technique Transformation (abc to a-f)
DTC » Evaluation du flux statorique
et de couple
TPosition [
< P=ap

” >
o > .
/ < Liap

Te = 0-539(@&5!,85 - (P,lecrs)

(aas = ’(Pc%'s + (Pﬁs <

A

Figure 3.9. Schéma structurel d’une commande DTC appliquée a une machine asynchrone.
Les caractéristiques générales d’une commande directe de couple sont :

e [acommande directe de couple et de flux, débutera a partir de la sélection des vecteurs
optimaux de commutation de 1’onduleur ;

e Lacommande indirecte des intensités et des tensions du stator de la machine ;

e L’obtention des flux et des courants statoriques proches de formes sinusoidales ;

e Une réponse dynamique de la machine tres rapide ;

e L’existence des oscillations de couple qui dépend, entre autres facteurs, de la largeur
des bandes des régulateurs a hystérésis ;

e La fréquence de commutation de I’onduleur dépend de I’amplitude des bandes
d’hystérésis ;

Cette méthode de commande a pour avantages :

e De ne pas nécessiter des calculs dans le repéere rotorique (d,q) ;

e Il n’existe pas de bloc de calcul de modulation de tension MLI ;

e Il n’est pas nécessaire de faire un découplage des courants par rapport aux tensions de
commande, comme dans le cas de la commande vectorielle ;

e De n’avoir qu’un seul régulateur, celui de la boucle externe de vitesse ;

e Il n’est pas nécessaire de connaitre avec une grande précision 1’angle de position

rotorique, car seule I’information de secteur dans lequel se trouve le vecteur de flux

statorique est nécessaire ;
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e Laréponse dynamique est tres rapide ;
Et pour inconvénients :

e [’existence de problémes a basse vitesse ;

e La nécessité de disposer des estimations de flux statorique et du couple ;

e L’existence des oscillations de couple ;

e La fréquence de commutation n’est pas constante (utilisation des régulateurs a
hystérésis). Cela conduit a un contenu harmonique riche qui augmente les pertes, amene
a des bruits acoustiques et des oscillations de couple pouvant exciter des résonances

mécaniques ;

3.5.2 Stratégie de la commande directe de couple et de flux
La stratégie de la commande directe de couple et de flux qui a été proposée par Takahashi, est
basée sur I’algorithme suivant.
e Optimisation du tableau de commutation de I’onduleur a deux et a trois niveaux de
tension.
e Controdle de la fréquence de commutation (utilisation des régulateurs a hystérésis).
e [’utilisation des estimateurs de flux et de couple et la mesure directe des courants de
ligne.
e Ladétermination de séquence de fonctionnement de 1’onduleur pour commander le flux
et le couple suivant une logique qu’on va présenter dans ce que suit.
Les composantes du flux statorique sont données par (3.27), pour s’en servir dans la commande,
on effectue la transformation dans le repére fixe (e, f) 1ié au stator.
e Un algorithme préliminaire similaire a celui (3.26) pour déterminer la position du

vecteur de flux Fig. 3.10.

3.5.3 Controle du vecteur de flux statorique
Dans le repére fixe (a, f) lié au stator, le flux statorique est estimé a partir de 1’équation

suivante :

Ona:

_ t,= ==

s = [y (T = R,IY) (3.24)
Entre deux commutations des interrupteurs de I’onduleur, le vecteur de tension sélectionné est

toujours le méme, d’ou :

_ t,= o= -
Qs = Pso T fO (Vs - Rsls)dt (3.25)
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Ou @.est le vecteur du flux et, ¢y, est le vecteur initial du @, et, R, est la résistance statorique.
La chute de tension due a la résistance du stator peut étre négligée (pour les grandes vitesses),
on trouve alors :

— = t =

Ps = Pso + [, Vedt (3.26)
On constate alors que sur un intervalle (¢ =0 a ¢ =T), I'extrémité du vecteur @ se déplace sur

une droite dont la direction est donnée par le vecteur V; sélectionné pendant 7.

f;- Le sens de rotation
r N

=T B B
*. , Composante du couple Vs Vs
— ﬂ.qjg_;‘ \@: - {p:l}
?s Composante du flux
=0 -
60-?‘ - ~ e .
50 — — —
o Vs _ V1 Vo
Y . 7. ,

Figure 3.10. Evolution du vecteur du flux dans le plan (e, ).

3.5.4 Présentation de la structure de controle

3.5.4.1 Choix du vecteur de tension V
Le choix du vecteur V; dépend de la position de @ dans le référentiel « secteur (S) », de

la variation souhaitée pour le module de @, de la variation souhaitée pour le couple, et du sens
de rotation de ;.
L’espace d’évolution de ¢ dans « secteur (S) » est décomposé en six zones S;, avec i =[1...,6],
telle que représentée sur la Fig. 3.11.
Lorsque le flux @, se trouve dans une zone S, le contréle du flux et du couple peut étre assuré
en sélectionnant I’un des huit vectrices tensions suivantes :

e Si 1, est sélectionné alors @5 augmente et 7. augmente.

e Siy, estsélectionné alors @, augmente et T diminue.

e SiV,.,estsélectionné alors @ diminue et 7. augmente.

e Siy,,estsélectionné alors g diminue et 7 diminue.
Si ¥,0u ¥, sont sélectionnés, alors la rotation du flux @, est arrétée, d’ou une diminution du

couple alors que le module du flux @, reste stable.
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Figure 3.11. Choix du vecteur de tension.

Le niveau d’efficacité des vecteurs tensions appliquées dépend également de la position du

vecteur flux dans la zone S;.

En effet, en début de zone, les vecteurs V;,, et V;_,sont perpendiculaires a @, d’ot une évolution
lente de I’amplitude du flux @, alors qu’en fin de zone, 1’évolution est inverse. Avec les
vecteurs V;_; et V;,,, il correspond une évolution lente du couple et rapide de ’amplitude de @,

en début de zone, alors qu’en fin de zone c’est le contraire.

Quel que soit le sens d’évolution du couple ou du flux dans la zone S;, les deux vecteurs V; et
Vi.3 ne sont jamais utilisés. En effet ceux-ci ont la « composante de flux » la plus forte
(évolution tres rapide de ¢,) mais 1’effet sur le couple lui, dépend de la position de @, dans la

zone, avec un effet nul en milieu de zone.

Le vecteur de tension a la sortie de I’onduleur est déduit des écarts de couple et de flux estimés

par rapport a leur référence, ainsi que de la position du vecteur @;.

Un estimateur du flux en module et en position ainsi qu’un estimateur du couple sont donc

nécessaires.

3.5.5 Estimation du flux statorique
L’estimation du flux peut étre réalisée a partir des mesures des grandeurs statoriques du courant

et de la tension de la machine (3.24). On obtient les composantes (¢, ) liées au stator du vecteur

Ps -
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~ t
{gosa = fO (Vsa - Rslsa) dt (3.27)

~ t
(psﬁ = fO (Vsﬁ - Rslsﬁ) dt
Les tensions Vg, et Vsp sont déterminées a partir des commandes (51, S3, Ss), de la mesure de la

tension V. et en appliquant la transformée (o, f):

Vs = Vsq +jVsB (3.28)

2 1
Voo = 2Vae (51 - 2(5459)

3 2

1 (3.29)
Vsﬁ = \/_EVdC(S3_SS)

De méme les courants I, et Igg sont obtenus a partir de la mesure des courants reels igq, isp et

lge, OU (igq + isp +i5c) = 0.
Iy = Iq + jlsg (3.30)

Ou:

lq = \/gisa
3 (3.31)

1 ,. .
IsB = NG (lsb_lsc)

Le module du flux statorique s’écrit :

@s = ’@sza + @?ﬁ (332)

La zone S; dans laquelle se situe le vecteur @p,est déterminé a partir des composants @,
et ¢5ﬁ
On peut estimer le couple a partir de 1’équation suivante :

Te = 0-5-29(@5&]5,8 - @sﬂlsa) (3.33)

3.5.6 Correction de flux en utilisant un comparateur a hystérésis a deux niveaux
Le but du correcteur de flux est de maintenir I’extrémité du vecteur @ dans une couronne

circulaire comme le montre la Fig. 3.12.

La sortie du correcteur doit indiquer le sens d’évolution du module de @, afin de sélectionner

le vecteur de tension correspond.
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Pour cela un simple correcteur a hystérésis a deux niveaux convient parfaitement, et permet de

plus d’obtenir de trés bonnes performances dynamiques.

La sortie du correcteur, représentée par une variable booléenne k&, indique directement si

I’amplitude du flux doit étre augmentée (ko =1) ou diminuée (ky~0) de fagon a maintenir

|(psre ;o (f)sl < A, avec@g,er la consigne de flux et Ag; la largeur du correcteur d’hystérésis.

Figure 3.12. Correcteur de flux a hystérésis et sélection des vecteurs de tensions

correspondent.
On peut ecrire aussi : Aps = Qgrer — Ps
StAps > g, alors ky, =1
Si —ep <Aps<¢, et difs =0 alors k,=0 (3.34)
. dAgg .
St —g, <Aps<¢, et deO alors k, =1
St Aps < —¢, alors ky, =0

3.5.7 Correction du couple en utilisant un comparateur a hystérésis a trois niveaux
Le correcteur de couple a pour fonction de maintenir le couple dans les limites

|Teres — Te| < AT, , avec T,y s la référence de couple et AT, la bande d’hystérésis du correcteur.

Cependant une différence avec le contrdle du flux est que le couple peut étre positif ou négatif
selon le sens de rotation de la machine. Deux solutions peuvent étre envisagées, un correcteur
a hystérésis a deux niveaux, ou un correcteur a hystérésis a trois niveaux qu’on a utilisés dans

cette étude.

3.5.8 Le correcteur a trois niveaux

Ce correcteur permet de contrdler le moteur dans les deux sens de rotation, soit pour un couple

positif ou négatif.
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La sortie du correcteur représentée par la variable booléen kg, indique directement si

I’amplitude du couple doit €tre augmentée en valeur absolue (kr, = 1) pour une consigne

positive et (ky, = —1) pour une consigne négative ou diminué pour (kz, = 0).
+kz,
+er,
_ETQ 0
— kTe

Figure 3.13. Correcteur de couple a hystérésis de trois niveaux.

Le correcteur a hystérésis a trois niveaux permet de fonctionner dans les quatre quadrants sans

intervention sur la structure. On peut illustrer alors une structure introduire le correcteur de

couple :
( Si AT, > g7, alors kr, =1
Si 0<AT, < e, et %20 alors kr, =0
St 0<AT, < e¢p, et %SO alors kr, =1
< Si AT, < —e¢g, alors ki, = —1 (3.35)
Si —e7, < AT, <0 et % =0 alors kr,=0
\Si —&7, <AT, <0 et % <0 alors kg, =-1

3.5.9 Elaboration du tableau de commande
Le tableau de commande est construit en fonction de I’¢tat des variables k,, et kr, et de la zone

Si de position de @s. Elle se présente donc sous la forme suivante :

Tableau 3.4 : Séquences de commutation proposées par la technique DTC

Secteur (S)) 1 2 3 4 5 6
kr, =1 110 010 011 001 101 100
p=1 kr =0 111 000 111 000 111 000
kr, = -1 101 100 110 010 011 001
kr, = 010 011 001 101 100 110
k,=0 kr, =0 000 111 000 111 000 111

kr =-1 001 101 100 110 010 011

74



CHAPITRE 11l : COMMANDE DE LA MAS TRIPHASE A CAGE DANS LE CAS SAIN ET EN PRESENCE DE DEFAUT

Les séquences nulles V, et V,, sont indépendantes de 1'état du flux, elles sont liées
uniquement a 1'écart AT,. Ces séquences sont appliquées lorsqu'on souhaite maintenir le

couple dans sa bande —¢&7, < AT, < ¢r,

3.5.10 Le diagramme usuel de la commande DTC appliqué a la machine asynchrone
Avec la commande DTC il est possible de contrdler directement le flux et le couple
¢lectromagnétique, le controle indirect de la tension et du courant, le couple a de trés bonnes
performances dynamiques, et la bande d’hystérésis dépend a la fréquence de commutation de
I’onduleur.
Le contrdle du couple est assuré par une commutation entre les états de repos (ou, la tension
appliquée aux bornes de la machine étant nulle, le flux statorique reste fixe) et les états actifs
(ou, la machine étant alimentée, le flux statorique avance). Une augmentation du couple de
consigne conduit a une accélération du flux, donc une augmentation du glissement et du couple
T,. Inversement, une diminution du couple de consigne entraine une décélération du flux
statorique, donc une diminution du glissement et du couple T,. La figure ci-dessus illustre la

structure de la commande directe du flux et du couple.
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l .
/ < Lap
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Figure 3.14. Commande directe du flux et du couple d’une machine asynchrone.

3.6 Résultats de simulation
On présente dans ce paragraphe les résultats de simulations relatives a la commande DTC
conventionnelle de la machine asynchrone alimentée par un onduleur de tension triphasé a MLI

d’espace vectoriel et en 1’absence de la boucle de réglage de vitesse. Un programme de
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simulation, établi sous 1’environnement Matlab/Simulink, nous a permis de reproduire
fidélement le comportement des diverses grandeurs électriques et mécaniques. Les simulations

sont effectuées en temps discret pour une période d'échantillonnage de 100 ps.

3.7 Commande par DTC sans boucle de vitesse

Figs. 3.15 représentent respectivement 1’évolution des courants statoriques et celui de la phase
a, du flux statorique dans le plan (a, ), I’angle de déphasage 6, de la vitesse de rotation et du
couple ¢électromagnétique de 1’actionneur alimenté par un onduleur triphasé commandé¢ par la
DTC sans boucle de vitesse, en absence de la charge et aussi pour une inversion de la consigne

de vitesse a I’instant t=1 s.

Les caractéristiques de la commande sont imposées par les conditions de fonctionnement de la
machine. Ainsi, on applique une consigne de couple adopté a sa valeur nominale (6 Nm). Ceci

entraine une consigne de flux de (0,8 Wb).

10 10
a - b
z <
: s
& |*H| %
:% |||||Hm|||' 5 o
” HH""“HU i T
2 | 0
:
5 o -5
5 3
© O
10 : ‘ : 10 : ‘ :
0 05 1 15 2 0 05 1 1.5 2
t(sec) t(sec)
! 4
C
0.8 d
0.5 5
) )
s 9 -
- x 0
= e
-0.5 1 2
0.8
- 0 05 1 15 2
-1 08 -05 0 05 08 1 : .
¢ (Wb) t (sec)

76



CHAPITRE 11l : COMMANDE DE LA MAS TRIPHASE A CAGE DANS LE CAS SAIN ET EN PRESENCE DE DEFAUT

300

[s2]

2001

IS

100 ¢

@ (Rad/s)
(=]
[y%]

'
hS]
T

Couple électromagnétique (Nm)
o

-100 |
_4 .
-200 |
B r
-300 : : : : :
0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15
t (sec)

t(sec)

Figure 3.15. Résultats de simulation de la commande par DTC sans boucle de vitesse
a) Courants statoriques, b) Courant de la phase A, ¢) Flux dans le plan (a, )
d) L’angle entre ¢, et ¢g, €) Vitesse de rotation, f) Couple électromagnétique.

3.8 Généralité sur la commande par mode glissant

Les systémes d’entrainements électriques a vitesse variable présentent en plus des

perturbations extérieures, des variations paramétriques du systéme lui-méme. Ceci, influe

considérablement sur son comportement d’une manieére non désirée. Cependant, ce travail

présente une contribution visant a améliorer les performances du systéme malgré les variations

jugées inévitables. Nous faisons recours a des algorithmes de commande a structure

variable (CSV) pour le réglage de vitesse d’un moteur triphasé asynchrone alimenté par un

onduleur de tension. Le régulateur en mode glissant (MG) permet d’améliorer la robustesse du

contrdle souhaité¢ malgré les perturbations [79]. Les résultats de simulation obtenus illustrent

des bonnes performances de cette technique de controle. La structure du contrdle directe du

flux et du couple est alors résumée ci-dessous.
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Figure 3.16. Commande directe du flux et du couple doté par un régulateur en mode glissant

(Boucle de vitesse).
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3.8.1 Description de régulateur en mode glissant
La commande a structure variable (CSV) est par nature une commande non linéaire. La
caractéristique principale des systémes a structure variable est que leur loi de commande se
modifie d’une maniére discontinue [80]-[82]. Et qu’elle est insensible aux variations
paramétriques, aux perturbations et aux non-linéarités. Ce type de commande (CSV) présente
plusieurs avantages tels que :
e Larobustesse ;
e Une précision importante ;
o Stabilité et simplicité ;
e Temps de réponse tres faible ;
Ceci lui permet d’étre particulierement adaptée pour traiter les systémes qui ont des modeles
mal connus, soit & cause de problémes d’identification des parameétres, soit a cause de
simplification sur le modele du systéme.
La modélisation de la (CSV) conduit a des équations différentielles de la forme:

x = f(t, x) (3.36)
Ou x est un vecteur de dimension 7 : x = (x1, x2,....xs) et f (¢, x) sont des fonctions continues
par morceaux, présentant des discontinuités sur une surface S qui peut s’exprimer
I’hypersurface S(x) = 0, de dimension (n -1) et que divise I’espace en deux parties selon le signe
de S(x) positif ou négatif.
Lorsque la trajectoire de phase reste sur la surface S(x), le systeme est dit en régime glissant
limite et cela jusqu’a ce qu’il arrive a un état d’équilibre. La condition pour I’obtention du
régime glissant et telle que.

S(x)S(x) <0 (3.37)

La condition formulée par (3.37), qui assure que la surface (S) est attractive pour les trajectoires
de phase, est I’inégalit¢ fondamentale utilisée pour résoudre le probléme de la synthése des
systémes a structure variable.
Tant que la condition (3.37) est vérifiée, la dynamique du systéme sur S(x), ainsi que sa stabilité
sont indépendantes de la fonction f (¢, x) et dépendent uniquement des paramétres de
I’hypersurface choisie, ceci expliquant I’invariance de ces lois de commande par rapport aux

perturbations agissant sur la partie commandée.

3.8.2 Conception de régulateur en mode glissant
La synthé¢se de la loi de commande a structure variable pour 1’asservissement de vitesse de la

machine synchrone considérée est effectuée a partir de 1’équation mécanique :
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dq,
JEEH fyo Q= T — T, (3.38)

Ou J le moment d’inertie, f;, le frottement visqueux, T le couple de résistance, et T,,, le couple
¢lectromagnétique.
L'équation mécanique reliant la vitesse et le courant statorique est du premier ordre. Par
conséquent on choisit pour 'asservissement de vitesse une variété d'ordre zéro.

Sq = Kqeq (3.39)
Ou:
eq = Qe — (1, est Perreur entre la consigne de vitesse et la vitesse mesurée, K est un
coefficient positif.
La commande utilisée est de type :

U= Uy — Uy (3.40)

La commande équivalente est déterminée a partir de la condition :

__dSq

Sa=—=0 (3.41)
dSa _ deq _ Brer  dOy _ dOrer kr ! &
at ~ dt  dt at —  dt J (ueq+u")+19r+ 7 =0 (3.42)
Ou:
3 NyM
k== —rsr
T=aP Lix

Alors, I’équation (3.42) devient comme suite :

dSq _  kr f Ty _
F——T(ueq+un)+7ﬂr+7—0 (3.43)
Etant donné que u,, = 0, ’expression de la commande équivalente devient :

_ fﬂr"'TL

Ueq = (3.44)

La commande discontinue u,est choisie de maniére a assurer la condition de glissement :
dSqo

Sa a <0 (3.45)
Ou:

dSq __ _ kTun

S (3.46)

) ds . ,
L’expression de d—:l est obtenue en substituant la valeur de u,, donnée par (3.44) dans

(3.43). Donc :

{SiSﬂ>O U, <0

SiSq<0 u,>0 (3.47)

Généralement la commande discréte par mode glissant peut prendre la forme de type signe

(Sgn) pour la commutation de la surface S de glissement. Toutefois, 1’inconvénient
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de la commande de type signe entraine 1’apparition d’un phénomene connu en terme anglo-
saxon sous le nom de "chattering". En régime permanent, ce phénoméne apparait comme une
oscillation de haute fréquence due a la discontinuité brutale au voisinage du zéro. Fig. 3.17
représente la fonction de la commande discréte de type signe.

Plusieurs choix pour la commande discontinue u,, peuvent étre faits. Le plus simple consiste
a exprimer la commande discontinue u, = [uq,U,,..., U] avec la fonction signe par rapport

asS=1[S1,82,...,5m] :

Sgn(Sq) =+1 si Sq>0
u, s’exprime donc comme suite :
u, = KSgn(Sg) (3.49)

Ou K est un gain positif.

Ce premier choix de la fonction discontinue est représenté sur la figure suivante :

Lin

+K

Sfx)

Figure 3.17. Fonction de type signe.

Les oscillations de haute fréquence qui apparaissent sur les réponses en régime glissant
peuvent étre évité en rendant continue la commande discontinue u,, en remplagant la

fonction signe par la fonction continue voisine [14] :

_ Sa
u, =K Sali (3.50)

Ou A est un parametre définissant le degré d’atténuation des oscillations. Lorsque A tend vers
a 0, on tend vers la méme commande discontinue définie par (3.49). La fonction u,, continue

est illustrée sur la Fig. 3.18.
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+K
Six)
>

Figure 3.18. Fonction de type signe continue.

Pour augmenter la précision de la réponse du systéme, on peut utiliser une commande
continue incluant une composante intégrale qui devient active lorsque le point est « proche »
de la surface. En général, le compensateur intégral diminue 1’erreur en régime permanent,
mais il est souvent indésirable pour les régimes transitoires brusques, car il provoque des

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

_ Sa
u, =K Salid +7n (3.51)
Avec :
A=2o+ Iyl

{si So <eou Sq > —¢ alorsy =y, [ Sqdt; 1 =10 [ Sqdt (3.52)

Si Sg>¢eou Sq < —¢ alorsy=0;,n=0

Ou Ay, Yo, Mo, € sont des constantes ou parametres adaptatifs en fonction des références. A
I’aide de cette commande, on divise I’espace ou évoluent les trajectoires de phase en deux
parties : I'une avec 1 — 0 et |Sg| > € avec une commande de type (3.49) et I’autre ou |Sg| < €
avec une commande de type (3.51).

Le parametre € est détermingé selon le systéme concret et ses caractéristiques. Il sert a activer
ou désactiver [D’action intégrale pendant certains régimes de fonctionnement.
Ce type de commande est difficile a mettre en pratique car il y a un grand nombre de
parametres a déterminer.

La détermination des coefficients A, y, n et € résultent de I’expérience accumulée lors des
simulations numériques et la détermination des paramétres cités est non exprimable sous
forme analytique. En général, le parametre A est de 1’ordre de I’erreur maximale pour
I’asservissement concerné. Le parameétre € définit les conditions pour que la correction

intégrale soit active ou pas, sa définition corresponde aux buts de 1’asservissement (rapidité,
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précision, robustesse). Si on souhaite une grande rapidité, on peut activer la correction
intégrale qu’en fin du régime transitoire. Les valeurs des paramétres A et 7 sont déterminées
en fonction du choix compromis rapidité, précision et robustesse par simulation
numérique.

Fig. 3.19 représente respectivement 1’évolution des courants statoriques, courant Iy, le flux
statorique dans le plan (a, f), I’angle de déphasage 6, apres la commande qui apparait illustre
les 6 secteurs de la commande DTC (Fig. 3.19 (d)), la vitesse de rotation et le couple
¢lectromagnétique.

Ce test concerne le fonctionnement de la machine a vide avec un régulateur en mode glissant

en boucle de vitesse de consigne 250 rad/s, a 1.5 s <t <2 s on applique une charge de 3 N.m.
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Figure 3.19. Résultats de simulation de la commande en boucle fermée (MG)
a) Courants statoriques, b) Courant de la phase A, ¢) Flux dans le plan (a, f)
d) L’angle entre ¢, et pp, ) Vitesse de rotation, f) Couple électromagnétique.
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3.9 Description du controleur d'ordre fractionnaire
On garde le méme systéme étudié illustré dans la Fig. 3.19, on change seulement le controleur
en mode glissant (MG) par un controleur PI d'ordre fractionnel (PI-OF) pour le contrdle de la

vitesse Fig. 3.20.

1

5185585
. 548651 > -
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w" + TPosition of @,
L3
o :_I.. 4 Prog
.-

. / > Lsaf
— T = 0-5p(¢asfﬁs ~ @pslas)

@5 = H’gs + ‘Pﬁs <

Figure 3.20. Commande directe du flux et du couple doté par un régulateur PI-OF
(Boucle de vitesse).

L'algorithme de contréle comme celui en mode glissant s'est concentré sur le calcul de la valeur
d'erreur eq, qui correspond a la différence entre la vitesse mesurée et la vitesse de référence
souhaitée. Le controleur PI-OF a une structure similaire a celle du controleur PI classique, tente
de minimiser l'erreur en ajustant les entrées de controle de processus, mais le controleur PI-OF
prend en compte des ordres d'intégration non entiers pour déterminer l'action de contrdle [83].
Les systémes fractionnaires, ou plusieurs systémes d'ordre non entiers, peuvent étre donnés par

une généralisation de systémes d'ordre entiers [84].

d—a a>0
1 a dt
Lt = 1 a=20 (3.52)

fat(dr)_“ a<0

Le calcul fractionnel est une généralisation de I'intégration et de la différenciation en opérateur
fondamental d'ordre non entier D&, ou a et t sont les limites de l'opération et @ € R qui
identifie I'ordre fractionnel. L'opérateur continu intégral différentiel défini comme étant les trois

définitions équivalentes les plus couramment utilisées pour les différentiels généraux de calcul
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fractionnaire sont la définition de Griinwald-Letnikov (GL), la définition de Riemann-Liouville

(RL) et la définition de Caputo.

La définition de I’ordre a par la dérivée de RL décrite comme suite :

D) = i [ SO gy (3.53)

F(n—a) dt" Ja (t—g)a—n+1

Pour (n—1 < a <n) qui est supposé¢ étre un nombre réel qui satisfait a la restriction

(0 < a<1)etl(.) estla fonction Gumma.

Dans la définition ci-dessus, I (m) est la fonction factorielle, définie pour le réel positif m, par

l'expression suivante:
r(m) = [, y™ e “du (3.54)
Pour lequel, lorsque m est un entier, il retient que F'(m + 1) = m

Pour les besoins de la simulation, 1’algorithme d’approximation récursive d’Oustaloup (ORA)

est utilisé.

La méthode est basée sur I'hypothése d'ajustement de la plage de fréquences sous la forme

(Wp,, wy). La méthode est basée sur l'approximation d'une fonction de la forme [44]:
H(s)=s*a>0 (3.55)
Ou la fonction rationnelle:

Nol+s/w,_,

His)=K ]

iy LEs/W

(3.56)

On utilise la synthese des formules ci-dessous pour évaluer les zéros, les pdles et le gain:

1-a 1-a

n+N+—>— n+N+—— —0.35.a
2 2 w N AV
_ Wh) 2N+1 _ Wh\ 2N+1 K= Vh z,n
Wzn = Wp\— ) Wp,n =Wphl|— 5 - I I

W w
b b Wp =N Wpn

Ou (wy, wy,) représentent la bande de fréquences de transition limite, ce sont respectivement les

approximations de fréquence inférieure et supérieure.
L'équation différentielle du contrdleur PI-OF proposé est donnée par:

u(t) = Kp e(t) + K;D; % e(t) (3.57)
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Dans cette étude, considérons le controleur intégral proportionnel d'ordre fractionnaire dont la

fonction de transfert est donnée comme ce qui suit:
K
C&)=Kp+5 (3.58)

Le controleur PI-OF est basé sur les mémes principes qu’un contrdleur PI classique, sauf que,
dans ce cas, 1’action de contrdle est calculée au moyen d’intégrales d’ordre fractionnaire, ou «

désigne I’ordre fractionnel, qui est un nombre réel a € (0,1).

3.9.1 Spécification de conception
Supposant que la fréquence de croisement du gain soit donnée par w, et que la marge de phase
soit spécifiée par ¢,,. Pour assurer la stabilité et la robustesse du systéme, trois spécifications

sont proposées comme suit [85], [86].

(1) La spécification de la marge de phase,

Arg[G(iwc)] = Arg[c(iwc)P(iwc)] =T+ dn

(i1) La spécification de fréquence de croisement de gain,

1GGw)las = [CUw)P(wc)lap = 0
(ii1) La robustesse de la variation du gain de la plante nécessite que le dérivé de phase par
rapport a la fréquence soit nul, c'est-a-dire que le tracé de phase de Bode soit plat a la
fréquence de croisement de gain. cela signifie que le systéme est plus robuste pour

obtenir des changements et que les dépassements de la réponse sont presque les mémes,

<d(ATg(G(iwc)))> o

dw

—%c

3.9.2 Conception du PI-OF pour le controle de la vitesse du moteur asynchrone
L'équation G(s) est la fonction de transfert en boucle ouverte de la conception du
contréleur PI-OF pour le contréle de la vitesse du moteur asynchrone, illustrée par le schéma

fonctionnel de la Fig. 3.21, donnée par:

PIOF C(s) P(s)
23 PR3 N K
Pl 1 Is+fh i
Wy —

Figure 3.21. Schéma de principe du controle de vitesse.
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c@):cxgpu)=(mf+§)ggi) (3.59)
Ou:
P = (57) = ()
{C(s) I (3.60)
Ou:

K= %et T,, = file constant de temps mécanique.

Selon la phase et le gain du contrdleur PI-OF, la réponse fréquentielle en boucle ouverte G (j w)

est la suivante:
GGw=C{wP(jw (3.61)

Avec la phase et le gain du C(s) sont les suivants:

s Vs
Clw=Kp+K () *=Kp+ K,w‘“cos(ai) — jKjw™%sin (az)

. _ 4 KIw_“sin(ag)
ArglC(j w] = —tan <KP+K,w—“cos(a§) (3.62)
A 2 s 2
IC(Gw]| = (Kp + K,a)‘“cos(az)) + (K,a)‘“sin (a;)) (3.63)
La phase et le gain du P(s) sont les suivants:
PG =——
w —_— . p—i
T @ +1 [1 + Tma)“cos(a %)] + jT,w%sin (a%)
ArolP(i — _tan-1 me“sin(ag) 3 64
rglP(j W] = —tan W (3.64)
PG @) = = . (3.65)
J(1+me“cos(a§)) +(me“sin(a§))
Selon la spécification (i), la phase de G (j w) de (3.61) peut-étre exprimée comme suit:
. _ -1 Klwc_“sin(ag) _ -1 mec_“sin(ag) _
Arg[G(]wC)] = —tan <KP+K1w;“cos(a§) tan 1+me;“cos(a§) =Tt fm (366)
A partir de (3.66), la relation entre K; et a peut-étre établi comme suit:
K =-— 2 (3.67)

—a.: T —a T
w; sm(a;)ﬂuc cos(aE)D
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Ou:D = tan [tan_1 <%m(a;))> + q.')m]

1+me;“cos(a§

Selon la spécification (iii) sur la robustesse a obtenir une variation de la plante,

(d(ATg(G(jwc)))) _ K](Zw?_lsin(ag)
w=w,

dw w§“+21<]a)?cos(a§)+l{;

)—E: (3.68)
Ou:
T, awd! [(1 + T “cos(a %)) sin(ay) - (me;“sin (a %)) cos(a %)]

(1 + g “cos(a %))2 + (meg“sin (a %))2

A partir de (3.68), nous pouvons établir une équation a propos de K; et a sous la forme suivante,

-F+ /F2—452w;2“
K; = (3.69)

2Ew; 2

E =

Ou:
F =Ew;% os(a g) —aw; % Lsin (a g)
Selon la spécification (ii), nous pouvons établir une équation a propos de Kp,

|G(iwc)|dB = |C(jwc)P(iwc)|dB =1

Kp j (1+K1w;“cos(a§))2+ (K,w;asin(ag))z

|GGw)|as = =1 (3.70)

J (1m0 ) +(Tmotsin(ad))

Ou le I’équation de Kp est déterminé comme suite:

(17 matcos(ad) ) +{Tmotsinet))
(1+K1wc_ac 05(0(%))2+ (Klwc_“sin(ag))z

Il est clair que les équations (3.68), (3.69) et (3.71) permettent d’observer que a, K; et Kp

Kp = (3.71)

peuvent €tre obtenus conjointement.
En utilisant une méthode graphique [84], [86], [87], les procédures de conception du contrdleur

PI d'ordre fractionnaire pour la détermination de a, K; et Kp sont bri¢vement résumés :

e Soit w, =30rad/s et ¢, = 90°
e D'apres les équations (3.68) et (3.69), il est facile d'obtenir les valeurs de « et K.
e Apres 'obtention de a = 0.8861 et K; = 4.4614, il est facile de calculer Kp a partir
de (3.71) et qui donne Kp = 0.0504.
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Ensuite, on peut obtenir le controleur PI fractionnaire congu. La réponse fréquentielle en boucle

ouverte peut étre corrigée au moyen du controleur PI-OF proposé ci-dessous.

C(s) = (0.0504 + 4““’14)

50.8861

(3.72)

On applique les mémes conditions de fonctionnement que celles dans le cas de la commande
en mode glissant. La commande PI-OF montre des bonnes performances qui apparaissent a

travers des grandeurs sorties ¢lectriques et mécaniques Fig. 3.22.
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Figure 3.22. Résultats de simulation de la commande en boucle fermée (PI-OF)
a) Courants statoriques, b) Courant de la phase A, ¢) Flux dans le plan (a, )
d) L angle entre ¢, et ¢p, €) Vitesse de rotation, f) Couple €électromagnétique.
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3.10 Conclusion

Dans ce chapitre, on a mis en ceuvre une stratégie de commande DTC basée sur
le principe de découplage entre le couple et le flux. Dans la deuxiéme partie, deux approches
de commande non linéaires par mode glissant, et linéaires PI-OF pour commander la machine
asynchrone a vitesse variable ont été mis en ceuvre. Ces deux approches ont permis de répondre
principalement aux besoins les plus critiques des lois de commande de la machine asynchrone
en matiere de robustesse vis-a-vis des variations des parameétres de la machine et assurent un
bon fonctionnement sur toute la plage de vitesse. Finalement, on a présenté les résultats d'une
¢tude d’exploration des performances de la commande DTC sans et avec boucle de vitesse, qui
connut une large utilisation dans le domaine industriel aujourd’hui pour des applications a
vitesse variable. Cependant, dans les entralnements en boucle fermée, la boucle de controle

masque et compense 1'effet d'un éventuel défaut survenu au niveau de la machine.

Bien que la commande DTC offre une réponse précise et rapide du couple €électromagnétique
et du flux statorique. Cependant, les inconvénients majeurs de cette commande sont liés a
I’existence des ondulations importantes dans le couple, la variation de la fréquence de
commutation due a I’utilisation des comparateurs a hystérésis et la compensation des effets des
défauts qui peuvent étre apparaissent sur les grandeurs physiques de la machine telle que les
courants statoriques. L’objet du prochain chapitre est de mettre en ceuvre des techniques basées
I'analyse spectrale capable de détecter les défauts tels que les ruptures des barres et

d'excentricités en boucle de vitesse.
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CHAPITRE 1V : DIAGNOSTIC ET DETECTION DES DEFAUTS ROTORIQUES SURVENUES DANS LA MAS TRIPHASE A CAGE

4.1 Introduction

Les défaillances des machines asynchrones comprennent les défaillances des roulements
suscités I’excentricité d’entrefer, sont responsables de 40% a 50% de tous les défauts), les
courts-circuits entre spires dans les enroulements du stator qui représentent 30% a 40% des
défauts signalés, et les ruptures des barres rotoriques (qui représentent 5% a 10% des défauts)
[88]. Dans ce chapitre, notre travail va consacrer a 1'étude de diagnostic et détection des défauts
de rupture des barres rotoriques et d'excentricité que ce soit statique, dynamique ou mixte,

lorsque la machine fonctionne dans des applications a boucle fermée.

Plusieurs contributions dans la littérature traitant de I'analyse des performances des machines
asynchrones dans des conditions de rupture des barres et/ou d'excentricité [89]-[93].
L’approche de la fonction d’enroulement [94], qui est détaillée dans le chapitre 2, est une
technique tres utile pour modéliser la machine dans ces conditions, qui prend en compte toutes
les harmoniques de 1’espace dans la machine. Ce mod¢le a donc trouvé une application dans
l'analyse des conditions de défaut asymétriques dans les machines telles que les défaillances de

rotor [95], les défauts d'enroulement de stator [57], [96] ou l'excentricité de I'entrefer [36], [97].

Les techniques de diagnostic et détection des défauts qui ont été développées pour servir les
machines asynchrones alimentés directement par la ligne du réseau, et les entrainements a
boucle ouverte, ne peuvent pas €tre utilisées directement lorsque la machine est incluse dans
une application de commande plus complexe tel que la commande directe du couple [98], qui
est détaillée dans le chapitre 3, ou la commande a flux orienté [99]. Pour les entrainements en
boucle fermée, le systéme de controle masquent 1'effet de défaut. Certaines tentatives peuvent
étre trouvées dans la littérature sur l'utilisation des composantes des axes (d, ¢g) comme des
indices de diagnostic [41], [100]. En général, en cas de défauts dans la machine, les
harmoniques caractéristiques de défaut qui peuvent étres apparais sur les courants statoriques
risquent de devenir moins visibles en raison de l'action de compensation par le systeme de

controle.

4.2 Défaut de rupture des barres rotoriques

La machine asynchrone a cage, comme toute autre machine électrique tournante, est
soumise a une répartition des forces électromagnétiques et mécaniques symétriques. Par
conséquent, tout défaut peut se manifester dans la répartition des forces symétriques. De
nombreuses recherches ont ét¢é menées pour développer des méthodes d'analyse de 1'état

d'équilibre et du comportement dynamique capables d'introduire un défaut spécifique [101],

91



CHAPITRE 1V : DIAGNOSTIC ET DETECTION DES DEFAUTS ROTORIQUES SURVENUES DANS LA MAS TRIPHASE A CAGE

[102]. Parmi eux, les modeles dynamiques apportent des solutions sous forme de valeurs
instantanées a partir desquelles les composantes du signal peuvent étre calculées dans un état
quasi permanent [3]. Dans le cas sain, seule la fréquence fondamentale f; existe dans le spectre
des courants statoriques. Quand il y a un défaut de rupture de barre est survenu dans le rotor, la
symétrie du rotor de la machine est perdue, ce qui produit un champ magnétique a rotation
inverse associé a une composante de séquence inverse a la fréquence —gf;, ou s est le
glissement. Cette séquence inverse est reflétée du coté du stator, produisant la fréquence
(1-29)f;. Ces composantes de fréquence générent des interactions électromagnétiques et
mécaniques entre les parties stator et rotor. Par conséquence, des effets d’ondulation de couple
et de vitesse sont générés a la fréquence 29 f;, qui modulent le flux magnétique tournant [103].
Cette modulation produit deux composantes en méme temps, une composante supplémentaire
du coté droite a (1 + 2g)f; et une composante gauche a (1 —2g)f;. Suite a cette processus
d'interaction, le contenu en fréquence des courants statoriques montre une série de composantes

de défaut aux fréquences, qui présenté sous la forme suivante:

fo = (A £2kg)[Ik=125.. @.1)
Ou f, est la composante caractéristique de défaut de rupture de barres.

Plus précisément, la location précise de ces composantes est 1i¢ au nombre de paires de poles
et a la valeur de glissement. L’interaction de ces harmoniques avec la tension d’alimentation
purement sinusoidale provoque des harmoniques faibles spécifiques dues aux ruptures des
barres rotoriques dans le spectre de puissance et de couple, qui apparaissent aux fréquences de

perturbation suivantes:

f» = +2kgf; 4.2)

Tant que ’impédance de contact entre les barres et le noyau de fer, constituant la cage du rotor,
est faible et que les barres de cuivre sont directement insérées dans les fentes en fer laminé, la
barre cassée n’est plus qu’une condition physique d’un circuit ouvert entre l'intersection des
barres dont les courants transversaux ne peuvent pas circuler. En conséquence, ces courants
transversaux entre les barres interagissent avec la densité de flux radiale du stator, générant des
efforts axiaux. Ces faits conduisent principalement a l'apparition de deux composantes des

harmoniques caractéristiques de défaut de barre autour de la fréquence fondamentale.
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4.2.1 Méthodes dédiées au diagnostic de défaut de rupture des barres rotoriques

De nombreuses techniques classiques et intelligentes ont été¢ développées pour la
détection de défaut de rupture des barres rotoriques, en utilisant plusieurs signatures
apparaissent sur les grandeurs de sortie physiques et mécaniques de la machine, telle que les
courants statoriques, le flux statorique, le couple électromagnétique, la vitesse de rotation, les

vibrations et la bruit acoustique [31], [32], [88].

4.2.1.1 Description de la méthode MCSA

L'une des signatures de défaut les plus courantes pour la détection de rupture des barres
rotoriques dans un moteur asynchrone a cage est la technique de 1’analyse des signatures des
courants statoriques (MCSA), qui détecte les bandes latérales autour de la fréquence

fondamentale [104], [105]. Cette technique a des avantages intrinséques [106]:

- Il ne nécessite pas l'estimation des paramétres du moteur ;

- Il peut étre implémenté a moindre colt en utilisant un transformateur de courant déja
en place dans un systéme d'entrainement motorisé, et le systéme n'a pas besoin de
s'arréter ;

- Le MCSA est ainsi devenu la technique standard en matiere de diagnostic moteur en

ligne ;

Dans le cas sain, les courants statoriques contiennent uniquement une composante de séquence
positive. Dans ces conditions idéales, la représentation instantanée des courants statorique est

formulée comme suite [107] :

Lso(t) = Ist) exp[j(wt — ¢;)] (4.3)

O, I, est Pamplitude de la composante de séquence positive des courants statoriques dans le
cas sain, et g est I’angle de déphasage. L’occurrence d'un défaut de barre rotorique est
caractérisée par l'apparition d'une composante de séquence négative et par l'introduction d'une
quantité additionnelle dans la composante de séquence positive. Par conséquent, la formule

(4.3) des courants statoriques est devenue comme suite :
lsa(0) =I5 expljmt — )] + I explj(—wt + @y)] (4.4)
Ou, @, est I’angle de déphasage dans le cas de défaut.

On conclut alors, selon la formule mentionnée ci-dessus, le spectre du courant

statorique contient des fréquences additionnelles autour de la fréquence fondamentale a
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fo = (1 £ 2kg)fs)k=123... En effet, les séquences de +2kgf; peuvent étre identifiées dans
le spectre du courant statorique. Cela conduit a la formule instantanée de spectre du courant

statorique suivante :
Ta(® =17 explj(wt —o,)] + Ty [Is_k explj(—knt + <pk)]] (4.5)

4.2.1.2 Résultats de simulation

Le moteur asynchrone a cage d’écureuil triphasé simulé est un moteur bipolaire de 3 kW,
50 Hz, 380 V, 48 encoches statoriques et a 28 barres rotoriques. Les résultats de simulation sont
effectués en boucle fermée sous 1I’environnement MATLAB / Simulink en présence du défaut
de rupture de barres rotoriques (Figs. 4.1). Le processus de diagnostic de la défaillance rotorique
est vérifié, en utilisant la technique MCSA classique. Pour les systémes d’entrainement en
boucle fermée, on adopte le controle constant qui permet de régler la vitesse du moteur a une
vitesse de référence donnée. La fréquence fondamentale correspond a la vitesse référence

rotorique distinguée.

Des harmoniques se manifestes selon les spectres des Figs. 4.1(a) et (b) représentes les
fréquences temporelles causées par la nature de 1’alimentation qui alimente la machine. En
effet, seulement les harmoniques ayant un ordre non multiple de trois peuvent surgir, car le
couplage statorique adopté est étoile avec neutre libre [108]. Ces fréquences sont apparais alors
a (kfs)k=15711.. pour le cas de la machine saine (Fig. 4.1(a)). La rupture d’une barre se
manifeste selon le spectre de la Fig. 4.1(b) aux fréquences autour de la fondamentale égales a
ﬁ,k = ((1+2kg)fs)k=123.., et d’autres fréquences dans le deuxieéme rang fréquentielle
égales a fzi,;k = [k((1 = g) * 9)fslk=15711..- Une de ces composantes dans le deuxiéme rang
fréquentielle correspondant a k =13 coincide avec le premier PSH, lorsque
Bt = fA3t = 6109 Hz et £, = fid; = 607.6 Hz. Alors que le deuxiéme PSH et les

harmoniques relatives a k = 15 ne peuvent exister du fait que leur ordre est multiple de trois.
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Figure 4.1. Spectre du courant de la phase A statorique avec un couple de charge de 50%.
a) Cas sain,
b) Cas de rupture d’une barre rotorique,

Les Figs. 4.2 montres les spectres qui sont obtenus par 1’application de l'algorithme de
transformée de Fourier rapide (FFT) dans une échelle linéaire en appliquant (Hamming
Window). En effet, on a appliqué deux couples de charge déférents pour avoir I’influence de la
charge sur I’amplitude des composantes fréquentielles reliées a la rupture des barres rotorique.
Cette technique montre des bons résultats que ce soit dans la Fig. 4.2 (a) ou Fig. 4.2 (b). Les
composantes des fréquences caractéristiques dues a la rupture d’une barre sont clairement
apparais avec des amplitudes déférents. L'augmentation de la charge correspond a

I'augmentation de I’amplitude des composantes fréquentielle relies a la rupture de barre.
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Figure 4.2. Spectre du courant de la phase A statorique avec un défaut d’une barre cassée.
a) Couple de charge 50%,
b) Couple de charge 75%,
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Bien qu'il s'agisse de 1'une des méthodes en ligne les plus puissantes pour le diagnostic des
défauts moteurs, MCSA présente certains inconvénients susceptibles de dégrader les
performances et la précision d'un systéme de diagnostic dans les machines. En particulier, il est
trés difficile de détecter la rupture des barres rotoriques lorsque la machine fonctionne a faible
glissement ou a vide, en raison de la fuite de fréquence de transformée de Fourier rapide (FFT)

et de la faible amplitude des composants des courants lié¢s au défaut [106].

Figs.4.3 représentées ci-dessous montres clairement que les composantes des fréquences
caractéristiques dues au défaut de rupture de barre n’existent plus dans le cas ou la machine est

fonctionnée a vide (Fig.4.3 (b)).
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Figure 4.3. Spectre des courants de phases statoriques, fonctionnement a vide.
a) Dans le cas sain,
b) Défaut de rupture d’une barre rotorique,
En conclusion, selon les deux résultats illustrés dans les Figs. 4.3, la méthode MCSA classique
est incapable de détecter le défaut de rupture de barre rotorique a vide ou méme a faible charge.
D'autre part, cette méthode est efficace pour détecter les asymétries du rotor a une charge

élevée.

4.2.1.3 Description de la méthode transformée de Hilbert (HT)

La méthode HT est utilisée dans divers domaines scientifiques tels que la transmission de
signaux, le traitement de données géophysiques, la détection de défauts et le diagnostic dans les
moteurs asynchrones et autres [106]. L'un de ces domaines scientifiques est le diagnostic de
défaut de rupture des barres dans la cage du rotor des moteurs asynchrones [109], [110]. La
discussion et I’application de HT pour I’analyse des courants statoriques d’un moteur

asynchrone entrainé dans une application en boucle fermée sont introduites comme suit :

Ht (isq(1)) = = [ 772D g7 (4.6)

- t-T
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Ou Ht(isq(t)) = I54(t) est le signal imaginaire de ig,(t), la divergence t — T est rendue
possible en prenant la valeur principale de Cauchy de l'intégrale. En couplant le signal réel

isq(t) avec son imaginaire i, (t), le signal analytique est créé comme suite:

Lia(t) = U5 (8) + jiso(®) = a(t)el?® (4.7)

Ou,

a(t) = \/isza(t) +12,(t) etO(t) = arc tan(%) (4.8)

Ou, a(t) est la signature dite enveloppe (Iy,(t) amplitude instantanée), qui peut refléter

I'énergie de iz, (t) varie avec le temps, et 8(t) est la phase instantanée de Iy, (t).

La procédure permettant d’obtenir I’enveloppe d’un courant statorique pour le cas de défaut de
rupture des barres rotoriques aux objectifs de diagnostic et d’analyse peut étre résumée comme

suit:

- La premiére étape : consiste a calculer le HT du courant iy, (t), afin d’obtenir le
signal imaginaire i,,(t) expliquant ce qui précéde (4.6). Le courant statorique est
mesuré pour un moteur asynchrone entrainé par la stratégie DTC dans les cas sains et
défaillant dans différentes conditions de charge.

- La deuxiéme étape : la modulation du courant complexe (4.8) est nécessaire pour
obtenir ce qu’on appelle I’enveloppe comme illustré sur les Figs. 4.4. L'identification
de l'enveloppe consiste a extraire uniquement le pic positif de chaque période du
courant.

- La troisiéme étape : un filtre passe-bas est nécessaire pour ¢liminer la composante
de haute fréquence due aux controleurs du systeme d’entrainement DTC tel que les
bandes d'hystérésis et ’'MLI d’espace vectoriel. En régle générale, la fréquence
fondamentale du courant statorique varie de 0 a 50 Hz et la fréquence
d'échantillonnage dans notre cas atteint 4 kHz, en raison des bandes d'hystérésis de
flux et de couple. Cette haute fréquence d'échantillonnage est éliminée du signal
d'enveloppe par un filtre passe-bas de second ordre. En conséquence, I’enveloppe est
isolée du courant statorique sans aucune composante d’échantillonnage significatif.

- La derniére étape : la normalisation du signal d'enveloppe par 1’élimination de la

composante continue (4.9).
leny(t) = a(t)” — (a(t)") (4.9)
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Ou, a(t)* est le module du courant complexe filtré par un filtre passe-bas.

Par conséquent, l'enveloppe identifiée est utile en tant qu’indicateur pour détecter les
défaillances rotoriques. Une transformée de Fourier rapide (FFT) est appliquée a l'enveloppe
identifiée afin de détecter la défaillance de rupture de barre rotorique dans une bande de

fréquences spécifiques, proche de la fréquence d'alimentation.

L'utilisation de HT du courant statorique ou son module, et son application a la détection du
défaut d'asymétrie rotorique, en particulier a faible charge ou a vide, présente des avantages
considérables par rapport a la méthode MCSA [109], [111]. Autrement, cette technique est
dédiée au diagnostic des asymétries de rotor pour les entrainements a faible charge, et la
résolution des difficultés reliées aux entrailnements a haute fréquence provoquée par la stratégie

de commutation en boucle fermée [31], [57], [112].

4.2.1.4 Résultats de simulation

Pour démontrer la faisabilité de la méthode proposée, en particulier dans les cas a faible charge
ou a vide. Dans cette section, on a répété les mémes tests qu'on a faits avec la méthode MCSA

par la méthode proposée sur le méme moteur. Le courant statorique /, et son enveloppe sont

i

o 5 10 15 20 25 30 11 11.5 12 12.5 13 13.5 14
t (sec) t (sec)

représentés dans la Fig.4.4.

Enveloppe

4 Enveloppe

a
a

Courant statorique |_ (A}
Courant statorique | (A)

2
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Figure 4.4. a) Courant statorique I, et son enveloppe avec un défaut de rupture d’une barre
rotorique et différentes conditions de charge, b) Zoom.
Les résultats présentés sous forme des spectres normalisés dans les Figs. 4.5 sont obtenus par
I’application de l'algorithme de transformée de Fourier rapide (FFT) dans une échelle linéaire
avec (Hamming Window). En effet, les Figs.4.5 présentent la FFT de I’enveloppe du courant

de la phase A statorique.

La méthode proposée repose sur l'analyse des oscillations du courant statorique illustré par ses
pics positifs (enveloppe). Figs.4.5 présentent les résultats d’analyse de 1'enveloppe identifiée.

Dans le cas sain, la Fig.4.5 (a) montre qu'il n'y a pas de fréquence spécifique associée a une
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défaillance de rupture de barre rotorique. Autrement, les composantes caractéristiques de
fréquence associées au défaut de rupture de barre sont clairement représentées, malgré tres
proche de la fréquence fondamentale et avec une amplitude plus ou moins faible ou le moteur
fonctionne a vide (Fig.4.5 (b)). Les composantes fréquentielles caractéristiques liées au défaut
de rupture de barre deviennent clairement lisibles dans les conditions d’entrainements en charge
qui sont respectivement représentées (50% de charge dans la Fig.4.5 (c) et 75% de charge dans

la Fig.4.5 (d)).
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Figure 4.5. Spectres des enveloppes du courant statorique /, sous la stratégie DTC.
a) Cas sain a vide,
b) Défaut de rupture d’une barre a vide,
c) Défaut de rupture d’une barre avec 50% de charge,
d) Défaut de rupture d’une barre avec 75% de charge,

Tableau 4.1 : Résultats comparatifs de deux méthodes précédentes

Resultats de deux méthodes HT MCSA
Moteur Charge | glissement % | 2g9fs (Hz) | (1+£2g)fs (Hz)
Cas sain A vide - - -

A vide 0.34 0.34 -
Défaut de 50% de 3.62 3.62 37.96
rupture d’une charge 45.13
barre 75% de 5.37 5.37 37.04
charge 47.72
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En conclusion, la technique HT proposé est capable de détecter la caractéristique de fréquence
liée au défaut de rupture d’une barre rotorique dans n'importe quelle condition de charge, méme

dans la condition a vide.

4.2.1.5 Description de la méthode de la valeur instantanée de la puissance apparente
statorique

Cette approche de diagnostic de rupture des barres rotoriques, sans estimation de glissement,
basée sur I’enveloppe de la puissance apparente complexe instantanée du stator (SICAP).
L’enveloppe est obtenue a partir de la modulation de SICAP, puis transférée a 1’ordinateur afin
de surveiller les composantes fréquentielles caractéristiques de de défaut de rupture des barres

rotoriques et leurs amplitudes a I’aide de la transformée de Fourier rapide (FFT).

Dans le cas sain, le SICAPE déterminé a partir des valeurs efficaces des courants et des tensions
doit étre stables et ne contenait que la composante continue. Ces valeurs efficaces des courants
et des tensions qui alimentent le moteur asynchrone sous la stratégie DTC sont considérées

équilibrées et sinusoidales [24]. La formule de SICAPE est donné par:
s=Isll= |p?+qf (4.10)

Ou, p, et q, sont respectivement la puissance active (partie réelle) et la puissance réactive

(partie imaginaire).

§(t):\/§7_75fs*:pr+j%‘ (4.11)
ou,
_ 2 _" 2
By = Vot Vg = [2Vae(Sq+ 875 +5.e75) (4.12)
2 7 i
L=l +ilyp = [*lac(Sa+ Spe™3 +5e73) (4.13)

Cependant, lorsqu'un défaut de rupture de barre rotorique apparait, une composante
d'ondulation supplémentaire se manifeste sur 1'enveloppe qui se répéte de maniére cyclique
(Fig. 4.6) a un taux égal a deux fois la fréquence de glissement f, = 2gf;. La puissance

apparente 5(t) devient alors:

5(t) = 50 + Y=y 5k .cos2nf .t + ag) (4.14)
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Ou 3, est la composante continue dans le cas sain, et le second terme de (4.14) est 5¢(t),

représente la composante d'ondulation supplémentaire a c6té de la composante continue, qui

présente le défaut de rupture de barres rotoriques a la fréquence de perturbation f;, [25].

{Ef(t) =Yy §k.cos(2nfdk.t tag) #0 fork=1

4.15
5p(t) = Xpq 5k cos(Zthdk. t+ ask) ~0fork+1 (+15)

4.2.1.6 Résultats de simulation

Pour un moteur fonctionné dans le cas sain, le spectre du module (enveloppe) de la puissance
apparente complexe ne contient qu'une composante continue (Fig. 4.6 (a)). Par conséquent,
dans le cas d’un défaut de rupture de barre rotorique, le spectre enveloppe de la puissance
apparente complexe contient, outre de la composante continue, une composante spectrale
supplémentaire S¢(t) a la fréquence de perturbation f;, pour k = 1. Cette composante
supplémentaire, qui est ensuite appelé composant caractéristique, fournit une meilleure

information de diagnostic sur I’état de la machine (Fig. 4.6 (b)).

10000 10000
a b

5000

5000

-5000 -5000

SICAP et son enveloppe (VA)
SICAP et son enveloppe (VA)

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
t(sec) t (sec)

Figure 4.6. Puissance apparente statorique SICAP et son enveloppe sous différentes
conditions de charge.
a) Dans le cas sain,
b) Défaut de rupture d’une barre rotorique,

\

L’identification de I’enveloppe consiste a extraire le pic positif de la puissance apparente
statorique (Figs. 4.7). Ensuite, un filtre passe-bas pour éliminer la fréquence d’échantillonnage
causée par la stratégie DTC qui alimente le moteur, et 1’élimination de la valeur moyenne pour
avoir un spectre d’enveloppe normalisé.

Figs. 4.7 montrent l'enveloppe et son spectre filtré dans le cas sain et le cas défaut répartis selon
les conditions de charge. La simulation montre clairement que, dans le cas sain, I’enveloppe
filtrée ne présente que la composante continue dans la condition de fonctionnement a vide (Fig.

4.7 (a). Autrement, dans le cas de défaut, et dans la méme condition (a vide), une ondulation
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clairement apparait sur I’amplitude de I’enveloppe induite par le défaut de rupture d’une barre
rotorique (Fig. 4.7 (b)). L’augmentation de la charge provoque I’augmentation de I’amplitude

des ondulations (Fig. 4.7 (c) et Fig. 4.7 (d)).
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Figure 4.7. SICAPE et son spectre filtré dans le cas sain et en présence du défaut.
a) Dans le cas sain a vide,
b) Défaut de rupture d’une barre a vide,
c) Défaut de rupture d’une barre avec 50% de charge,
d) Défaut de rupture d’une barre avec 75% de charge,

La Fig. 4.8 présente I’FFT de spectre du SICAPE filtré. Dans le cas sain, la Fig. 4.8 (a) montre
qu'il n’y a pas de composante de la fréquence caractéristique de rupture de barre f;, pour la
condition de fonctionnement du moteur a vide. En revanche, la Fig. 4.8 (b) montre que ’'FFT
de spectre est clairement révélée a la fréquence caractéristique f;, avec une légere amplitude
indiquant la présence de défaut, bien que le moteur fonctionne dans une condition a vide
(glissement tres faible). Les deux facteurs qui influent sur I’augmentation de I’amplitude de
fp sont, le nombre de barres rotoriques cassées et la valeur du couple de charge Fig. 4.8 (¢) et
Fig. 4.8.

L’investigation des composantes basses fréquences a 2kgf; permet de décimer le taux

d’échantillonnage du SICAPE filtré avant d’effectuer la FFT, ce qui réduit considérablement le
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temps de calcul. Par conséquent, cette méthode a prouvé son efficacité¢ et sa fiabilité en

simplifiant la tache de la détection précise des défauts de rupture des barres rotoriques dans

différentes conditions de charge, méme a vide. Au lieu de la méthode classique MCSA qui a

démontré qu’elle n’a pas réussi a détecter les défauts de rupture des barres rotoriques dans le

cas d’un glissement tres faible, et dans le cas des applications en boucle fermée [39], [106].

Amplitude (dB)

10 15

20

25 30

(=]

)
=3

Amplitude (dB)
& IS
=3 o

b

X:0.7935

H Y:-2663

10 15 20 25 30

5
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
0 Cc
X:1.526 X:2.136
20 Y- 2218 Y:-19.63
—~ 200 u —
g g
[4h] L
40 o
E E
g 6ot g
< <
801
-100 : ' ' ' ' -100 . . ‘ . ‘
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

Figure 4.8. FFT de spectre SICAPE filtré.
a) Dans le cas sain a vide,
b) Défaut de rupture d’une barre a vide,
c) Défaut de rupture d’une barre avec 50% de charge,
d) Défaut de rupture d’une barre avec 75% de charge,

L'analyse de signature de SICAPE, est une nouvelle approche a été proposée pour diagnostiquer
le défaut de rupture des barres rotoriques dans un moteur asynchrone alimenté par DTC. Des
tests ont été mis en place pour différentes conditions de charge, ainsi que pour la condition a
vide. Sur la base des résultats obtenus, on peut conclure les avantages suivants :
e L’entrainement en boucle fermée n'a aucune influence sur l'indicateur de défaut
(SICAPE), malgr¢ le filtrage des fluctuations sur les grandeurs de sortie assurées par

'effet de la commande DTC.
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e La méthode proposée permet de générer des signatures de défaut rupture des barres
rotoriques en utilisant I’FFT, évitant ainsi les méthodes numériques, qui nécessitent une
technologie colteuse.

e La composante analysée ne montre que les signatures de défaut de rupture d’une barre
rotorique, ce qui permet d’éviter une imputation erronée aux autres défauts électriques
ou mécaniques (défauts de stator ou d’excentricité).

e La méthode proposée est capable de détecter le défaut de rupture des barres rotoriques
dans la condition de fonctionnement a vide et la fréquence caractéristique est clairement

visible avec une faible amplitude.

4.3 Défauts d’excentricité dans la machine asynchrone
L’excentricité est I'un des défauts majeurs et courants survenant dans les machines électriques,
y compris la machine asynchrone a cage d’écureuil, ce qui appelle a une attention particuliére.
Le diagnostic de ce type de défaut a donc suscité une grande attention, pour 1I’éliminer aux
étapes initiales et éviter le risque de frottement rotor/stator, ce qui provoque la détérioration du
moteur [40]. C'est ce qui a motivé de nombreuses recherches sur le diagnostic d’excentricité du
moteur asynchrone au cours de ces dernieres décennies [20], [113].
Compte tenu des résultats de recherches antérieures, théoriques ou expérimentales, plusieurs
indices ont été présentés pour diagnostiquer I’excentricité dans la machine asynchrone dans
différentes conditions [44]. Lorsque l'indicateur de défaut ne change pas de maniére
significative en changeant des facteurs autres que le degré de défaut, il peut étre utilisé dans la
technique de diagnostic de défaut conventionnelle pour indiquer la présence et le degré du
défaut. Pour établir une technique de diagnostic de défaut conventionnel, on procede
généralement comme suit:

e Choisir un indice de défaut approprié¢;

e Déterminer certaines valeurs de référence pour l'indice sélectionné;

e Déterminer la technique de mesure de l'indice;

e Mesurer l'indice et le comparer aux valeurs de référence, puis déduire 'occurrence de

défaut.

Les indices les plus connus pour les défauts d’excentricité dans la machine asynchrone sont les
amplitudes des harmoniques hautes et basses fréquences apparaissent sur le spectre du courant
statorique. Les fréquences précises de ces harmoniques sont respectivement les suivantes [114]:

fre = ((1 tk=2) fs> (4.16)

k=1,2,3...
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Ou f,. est la composante caractéristique de défaut d’excentricité rotorique.

En effet, I’emplacement réel de ces composants est-on fonction du nombre de paires de poles
et de glissements. L’interaction de ces harmoniques avec la tension d'alimentation,
principalement sinusoidale, provoque des harmoniques spécifiques a l'excentricité dans le
spectre de puissance et de couple, qui apparaissent aux fréquences de perturbation suivantes
[115]:

fre = ((1‘7") kfs> (4.17)

k=1,23....

Certains facteurs, ainsi que le type et le degré d'excentricité, affectent les amplitudes des
harmoniques d'indice [116]. Parmi les références [44], [115], [117], [118], qui ont étaient
¢tudies I’entrainement de la machine asynchrone par un onduleur et l'application des
contrdleurs de vitesse, de courant, de couple et de flux dans la stratégie de controle en boucle
fermée. [44] a étudié les effets de I'excitation de la modulation de largeur d’impulsion (MLI)
sur le spectre de courant et de couple d’'une machine asynchrone excentrique en utilisant la
méthode des ¢léments finis. Par des expérimentations sur une machine asynchrone, [115] a
vérifié que la stratégie de controle direct de couple (DTC) pouvait modifier I’amplitude des
harmoniques des courants statoriques a basse fréquence de différentes maniéres. D’autres
¢tudes plus détaillées sur le sujet ont été abordées dans [40]. Dans l'application d'entrainement
de la machine asynchrone en boucle fermée, la vérification des harmoniques des tensions
statoriques devait étre prise en compte, ainsi que les harmoniques des courants, afin de
diagnostiquer correctement les défauts d’excentricité. Ensuite, une technique pour éliminer les
effets d'oscillation de charge et la haute fréquence de commutation devrait étre introduite avant
l'application de la technique de diagnostic. D’aprés [118], il est recommandé de prendre en
compte les harmoniques des tensions statoriques ainsi que les harmoniques des courants de
ligne lors du diagnostic de défauts d’excentricité dans la machine asynchrone soumise a une
stratégie de commande en boucle fermée.

Afin d’obtenir un signal contenant tous les harmoniques caractéristiques des défauts
d’excentricité, la puissance instantanée et le module de la puissance apparente sont les signaux
les plus appropriés pour le diagnostic et I’analyse permettant de détecter aisément ce type de
défauts [92], [115]. Bien que ces composantes soient reconnues pour la machine asynchrone

alimentée directement par le réseau, ils peuvent aussi constituer de bons indices lors de
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I’alimentation de la machine par une stratégie de contrdle en boucle fermée, car ils sont
déterminés a partir des tensions et des courants statoriques.

Le but principal est d’étudier les performances des composantes harmoniques du module de la
puissance apparente complexe sous forme d'indices de défaut d'excentricité pour une machine
asynchrone soumise a une stratégie de commande DTC en boucle fermée. Pour atteindre cet
objectif, une simulation sous l'environnement Matlab/Simulink a été faite pour un modele de la
machine asynchrone basé sur I'approche multi enroulement dédie a la détection des défauts
d'excentricité que ce soit statique, dynamique ou mixte. Ensuite, les fréquences des
composantes harmoniques produites dans le spectre de la puissance apparente complexe en
raison de 1’excentricité ont été¢ déterminées théoriquement. Des composants harmoniques plus
dominants ont été déterminés et leur performance en faisant fixer la vitesse de rotation a la
vitesse de référence, et varier le niveau de la charge a été étudi¢e. A des fins de comparaison,
des études similaires ont été menées sur le moteur asynchrone dans les conditions mentionnées
précédemment en utilisant la technique de ’analyse des signatures des courants statorique

(MCSA).

4.3.1 Résultats de simulations en utilisant la méthode (MCSA)

Des tests pour différents types et différents degrés d'excentricité sont effectués sur la machine
asynchrone fonctionnée en boucle ouverte et en boucle fermée dans les conditions a vide et en
charge. Les résultats de 1’analyse fréquentielle des signatures du courant statorique pour le
diagnostic et la détection des défauts sont présentés et comparés avec le cas de la condition

saine.

4.3.1.1 Défaut d’excentricité statique

Les résultats de simulation sont illustrés dans les Figs. 4.9, présentent 1’analyse spectrale du
courant statorique (MCSA) par I’application de FFT, dans les cas ou le rotor symétrique (cas
sain), seule la fréquence fondamentale f; et les PSHs existent dans le spectre en boucle ouverte
(Fig. 4.9(a)). En boucle fermée, la Fig. 4.9(b) montre également les composantes fréquentielles
a des fréquences égales [(k(1 — g)/p)fslk=123.4.., et les composantes ayant un ordre multiple

de trois dans le cas a vide.
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Figure 4.9. Spectre du courant de la phase A statorique, machine saine.
a) en boucle ouverte,
b) en boucle fermée,
La présence d’un défaut d’excentricité statique, le rotor devenu asymeétrie, et excentriques de
maniére statique de 20%, 30% et 40%. En synthése, les fréquences caractéristiques de
I’excentricité statique données par 1’équation (4.16) ne sont pas apparues dans les Figs. 4.10.
On observe que dans le cas de la boucle ouverte (Figs. 4.10(a) et (b)), il n’existe que la fréquence

fondamentale, les PSHs et la composante reliée au défaut.
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Figure 4.10. Spectre du courant de la phase A statorique dans le cas de défaut d’excentricité
statique 20%, 30% et 40%.
a) En boucle ouverte a vide,
b) En boucle ouverte en charge de 50%,
¢) En boucle fermée a vide,
d) En boucle fermée en charge de 50%,
Alors que I’effet du défaut d’excentricité statique est apparait significativement dans le domaine
fréquentiel par des harmoniques supplémentaires relative a k pair (k = {4}), ou
(fs £ kfi)k=246... dans une raie fréquentielle multiple de trois Figs. 4.10 [108], et on peut
remarquer aussi, que 1’amplitude de cette composante fréquentielle est relative au degré
d’excentricité. D'autre part, la variation de niveau d’excentricité n’influe pas sur les amplitudes
de la fréquence fondamentale les PSHs Figs. 4.10(a) et (b), y a compris les composantes
fréquentielles non multiple de trois Figs. 4.10(d), ainsi que la Fig 4.10(c), mais, elle montre
¢galement les composantes fréquentielle multiple de trois en raison de 1égere perturbation dans
la tension d’alimentation due au systéme de régulation dans le cas a vide. C’est pourquoi le

deuxieme PSH est apparait dans cette Fig. 4.10(c) malgré qu’il coincide avec une des

composantes multiple de trois correspondant a k = 15, ou [(k(1 — g) * g)fslk=1234..-

4.3.1.2 Défaut d’excentricité dynamique

Les résultats de simulation sont illustrés aux Figs. 4.11, présentes les spectres du courant
statorique pour la machine asynchrone excentrique de maniere dynamique pour une dégrée de
20%, 30% et 40%. Dans le cas de défaut d’excentricité dynamique, le rotor génere aussi dans
les courants statorique des fréquences similaire que dans le cas de I’excentricité statique. Ces

résultats sont tels que prévu dans [119] et sont décrits par (4.16).
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En boucle ouverte, Figs. 4.11(a) et (b) représentent les composantes fréquentielles produites

dans les raies ou (k = {2,4 et 6}), ou [(1 +k 1_Tg) fs]k—z T D’autre part, des composantes

dues a I’excentricité dynamique sont également apparus autour des PSHs aux fréquences égales
[(kNb + nd)fre * fslna=246.. comparés au cas d’excentricité statique sous les mémes
conditions (Fig. 4.10 (a) et (b)). L’amplitude de ces composantes fréquentielles est augmentée
lors de I’augmentation de degré de défaut, sauf que, la fréquence fondamentale et les PSHs ne

sont pas affectés par la variation de degré du défaut et restes toujours identiques.
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Figure 4.11. Spectre du courant de la phase A statorique dans le cas de défaut d’excentricité
dynamique 20%, 30% et 40%.
a) En boucle ouverte a vide,
b) En boucle ouverte en charge de 50%,

¢) En boucle fermée a vide,
d) En boucle fermée en charge de 50%,
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Dans le cas des entrainements en boucle fermée (Fig. 4.11(c) et (d)), la technique de (MCSA)
n’a pas réussi a détecter le défaut lorsque I’excentricité a un faible degré, alors que le défaut
n’apparais que pour un degré de 40% d’excentricité dynamique dans le cas a vide (Fig. 4.11(c)),
et pour la condition en charge, le défaut est n’apparais que pour un degré d’excentricité de 30%
(Fig. 4.11(d)). L’entrainement en charge élimine les composantes fréquentielles ayant un ordre
multiple de trois, ainsi que le PSH2 tant qu’il coincide avec une de ces composantes k = 15

(Fig. 4.11(d)) comparé a I’entrainement a vide (Fig. 4.11(c)).

4.3.1.3 Défaut d’excentricité mixte

Les résultats de simulation de diagnostic avec un défaut excentricité mixte sont réalisées a
l'aide de la transformée de Fourier rapide (FFT) par I’analyse spectrale du courant statorique
(MCSA). Pour les entrainements en boucle ouverte ou en boucle fermée a hautes performances,
avec une boucle de régulation de vitesse, I'avantage de la présence des courants statoriques offre
un bon signe pour la détection du défaut d'excentricité mixte (Figs. 4.12).

La présence de défauts d’excentricité de manicre mixte avec un degré de 20%, 30% et 40% sont
illustrés dans les Figs. 4.12. Ce type de défaut prévalant dans la machine électrique peut étre
détecté par I’apparition des composantes fréquentielles de la bande latérale inférieure, et bande

latérale supérieure autour de la fréquence fondamentale dans le spectre du courant statorique

aux fréquences égales a [(1 +k 1_7“6]) fg]k_l L La composante fréquentielle f; — 2f,.. a une

amplitude supérieure a la fréquence fondamentale, alors que la composante f; — f,. a une
amplitude presque égale a la fréquence fondamentale, ces deux composantes ont des amplitudes
énormes seulement dans la Fig 4.12(c) en boucle fermée et a vide.

Le défaut d’excentricité mixte peut également démontrer les composantes ayant un ordre
multiple de trois sauf que dans le cas en boucle fermée en charge dans le deuxiéme rang
fréquentielle, ces composantes sont disparues, ainsi que le deuxiéme PSH qui coincide avec la
composante a k = 15 (Fig 4.12(d)).

Pour le deuxiéme rang fréquentielle, les Figs. 4.12(a) et (b) montrent des composantes autour
des PSHs aux fréquences égales a [(kKNb + nd)fy.  fslna=123.., alors que dans le cas en
boucle fermée, des composantes autour des PSHs aux fréquences égales a [(kNb + nd)f,, +

fslha=246.. pour nd = {2,4} Fig. 4.12(c) et nd = {4} Fig. 4.12(d).
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Figure 4.12. Spectre du courant de la phase A statorique dans le cas de défaut d’excentricité
mixte 20%, 30% et 40%.
a) En boucle ouverte a vide,
b) En boucle ouverte en charge de 50%,
c) En boucle fermée a vide,
d) En boucle fermée en charge de 50%,
4.3.2 Résultats de simulations en utilisant la méthode (SICAPE)
En cette section, des tests de défaut d’excentricité dans une machine asynchrone a cage sont
introduits et I’enveloppe de la puissance apparente instantanée est considérée comme un bon
indicateur de diagnostic de défaut d’excentricité. Dans le cas sain, le spectre de I’enveloppe
illustré dans la Fig. 4.13 (a) en boucle ouverte ne contient que la composante continue et la

composante fréquentielle a la fréquence égale (kf;)=12 dans le cas a vide, et dans le cas en

charge, la composante se manifeste a la fréquence égale (k(1 — g)f;)k=12 . Autrement, la Fig.
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4.13 (b) en boucle fermée, ne montre que la composante continue, les raies fréquentielles
temporelles causés par les commutations des composants électroniques constituant 1’onduleur.
Ces composantes temporelles sont apparais dans les raies fréquentielles multiple de trois
(kfs)k=36,09... Ce qui provoque I’apparence du PSH2 qui coincide avec k = 15 pour la
condition a vide, mais, en charge, les composantes temporelles sont apparais dans les raies

fréquentielles multiple de six (kfs)r=¢121s.... €t les PSHs sont disparues.
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Figure 4.13. Spectre de la puissance apparente SICAPE, machine saine.
a) En boucle ouverte,
b) En boucle fermée,

En effet, la présence d’un défaut d’excentricité, des composantes supplémentaires présentées
dans le spectre de la puissance apparente instantanée (enveloppe) appelées les composantes
caractéristiques des défauts, fournis une information supplémentaire pour le diagnostic de 1'état
de la machine. Par conséquent, ces harmoniques peuvent étre utilisés comme index de
diagnostic de défaut d’excentricité statique, dynamique ou mixte lorsque la machine est
alimentée en direct par le réseau (en boucle ouverte), ou par une stratégie de commande en
boucle fermée. En effet, la méthode est décrite pour le cas de défaut de rupture de barre (voir

section 4.2.1.5).

4.3.2.1 Défaut d’excentricité statique
L’analyse de la signature de puissance apparente est traitée pour la détection de défaut
d’excentricité statique a un degré de 20%, 30% et 40% (Figs. 4.14). L application de FFT est

proposée afin d'extraire les composantes fréquentielles caractéristiques liées au défaut. Une

112



CHAPITRE 1V : DIAGNOSTIC ET DETECTION DES DEFAUTS ROTORIQUES SURVENUES DANS LA MAS TRIPHASE A CAGE

méthode d'extraire et filtrage d'enveloppe de la puissance apparente pour minimiser la
fréquence de commutation.

Un défaut d'excentricité statique est survenue, fait apparaitre des fréquences caractéristiques a
fs + 2fre, , d’ou on peut remarquer que I’excentricité statique du rotor génére des fréquences
au double de la fréquence d’alimentation dans le cas de fonctionnement a vide, et a plus ou

moins la fréquence de glissement f,; dans le cas de fonctionnement en charge [120].
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Figure 4.14. Spectre de la puissance apparente SICAPE dans le cas de défaut d’excentricité
statique 20%, 30% et 40%.
a) En boucle ouverte a vide,
b) En boucle ouverte en charge de 50%,
¢) En boucle fermée a vide,
d) En boucle fermée en charge de 50%,
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Figs. 4.14(a) et (b) en boucle ouverte, montrent des composantes fréquentielles autour des PSHs
a des fréquences égales a [(kNb + nd)f,. * f;] avec nd =2 et (b). Par conséquent, les Figs.
4.14(c) et (d) en boucle fermée, ne montres que la fréquence caractéristique au défaut f; + 2f,..,
et les composantes fréquentielles multiple de trois dans le cas a vide, et celles multiple de six
dans le cas en charge.

L’augmentation de degré d’excentricité statique de 20% a 30% et a 40%, fait augmenter
I'amplitude la composante caractéristique au défaut. Cette composante est illisible pour une
excentricité statique faible (a2 un degré de 20%) dans le cas en boucle fermée a vide Fig. 4.14(c).

D’une maniére similaire a la technique de MCSA, qui révéler la composante caractéristique de

défaut d’excentricité statique a (1 + kl_Tg) fs = 3f; pour un k pair (k = {4}) selon (4.16),

cette technique a fait apparaitre la composante caractéristique de défaut a (1_79) kf; = 2f; pour

la méme valeur de k qui est égale a (k = {4}) selon (4.17) (Figs. 4.14 en boucle ouverte et en
boucle fermée). On constate selon les résultats obtenues, que la méthode de 1’enveloppe de la
puissance apparente s’est avérée efficace pour la détection de défaut d’excentricité statique on
boucle fermée, avec un degré d’excentricité au-dela de 20% selon les Figs. 4.14(c) et (d) par
rapport a la méthode de MCSA qui démontrée le défaut avec un degré d’excentricité au-dela de

30% dans les mémes conditions (Fig. 4.10(c)).

4.3.2.2 Défaut d’excentricité dynamique

Les Figs. 4.15 présentent 1’analyse théorique de la signature de la puissance apparente de la
machine asynchrone défaillante sous différents degrés d’excentricité dynamique tel que : 20%,
30% et 40%. On remarque que les composantes fréquentielles liées au défaut d’excentricité
dynamique sont relativement petites par rapport aux autres composantes fréquentielles 1i¢ au
défaut d’excentricité statique.

En boucle ouverte, les Fig. 4.15(a) et (b) montrent les composantes caractéristiques au défaut a
des fréquences multiple de trois égales respectivement a (kfi)x=3¢9.. a vide, (k(1—
9)fs)k=369..en charge, le deuxieme PSH du fait qu’il coincide avec k = 15, et une composante
se manifeste autour du PSH a une fréquence [(kNb + nd)f,. + f;] avec nd = 6.

En boucle fermée, la Fig. 4.15(c) montre la composante caractéristique au défaut a la fréquence
égale (3f;) qui coincide avec une des composantes fréquentielles multiple de trois. Alors que
la Fig. 4.15(d) montre les composantes fréquentielles multiple de six, sauf qu’une seule

composante qui représente la fréquence caractéristique au défaut se manifeste a la fréquence

114



CHAPITRE 1V : DIAGNOSTIC ET DETECTION DES DEFAUTS ROTORIQUES SURVENUES DANS LA MAS TRIPHASE A CAGE

multiple de trois (k(1 — g)f;)k=3. Cette composante a une amplitude insignifiante pour un

degré d’excentricité dynamique égale 20% par rapport au cas a vide.
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Figure 4.15. Spectre de la puissance apparente SICAPE dans le cas de défaut d’excentricité
dynamique 20%, 30% et 40%.
a) En boucle ouverte a vide,
b) En boucle ouverte en charge de 50%,
¢) Enboucle fermée a vide,
d) En boucle fermée en charge de 50%,

4.3.2.3 Défaut d’excentricité mixte

La combinaison de défauts excentriques statiques et dynamiques aboutit a un défaut excentrique

mixte. En effet, I’effet de défaut d’excentricité mixte est plus significatif sur le spectre de

puissance apparente dans le domaine fréquentiel (Figs. 4.16) par rapport au défaut

d’excentricité purement statique ou purement dynamique. En plus, des composantes
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fréquentielles caractéristiques se manifestent aux raies (kf;)r=123.. ., le défaut d'excentricité

mixte se traduit par I'apparition des fréquences supplémentaires par rapport aux cas de défauts

de type statique et dynamique.
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Figure 4.16. Spectre de la puissance apparente SICAPE dans le cas de défaut d’excentricité
mixte 20%, 30% et 40%.
a) En boucle ouverte a vide,
b) En boucle ouverte en charge de 50%,
¢) Enboucle fermée a vide,
d) En boucle fermée en charge de 50%,

En boucle ouverte, plus les composantes qui manifestes aux fréquences égales a (kf,)xk=123...,

les PSHs et des composantes fréquentielles autour des PSHs se manifestes aux fréquence égales

a [(kNb * nd)fre & fslna=1,23,4.. Figs. 4.16(a) et (b).
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En boucle fermée, Fig. 4.16(c) a vide, montre les composantes fréquentielles multiple de trois
(k(1 = g)fs)k=3,609.., ct le deuxieme PSH du fait qu’il coincide avec la composante ou k = 15.
Par conséquent, Fig. 4.16(d) en charge, montre seulement les composantes fréquentielles
multiple de six (k(1 — g)fs)k=6,1218..

En comparaison, ces deux méthodes sont fournies des milliaires indicateurs pour le
diagnostic et la détection de défaut d'excentricité mixte, mais il y a un grand contraste entre eux
dans le cas de défaut d’excentricité statique et dynamique, lorsque les composantes
caractéristiques ont une amplitude tres faible dans le cas d’entrainement en boucle fermée et a
un degré d’excentricité de 20%, en raison des harmoniques de MLI dominantes sur les signaux
physiques tel que, les courants et les tensions [115]. Les Figs. 4.17, ainsi que les Figs. 4.18
confirment que I’entrainement de la machine asynchrone dans une application en boucle fermée
atténue fortement les modules des harmoniques caractéristiques et des PSHs, et sont également
peu sensibles a la variation de la charge. Ces composantes présentent des modulations
remarquables tant en cas ou la machine fonctionne en boucle ouverte que dans le cas ou la
machine fonctionne en boucle fermée. D’autre part, les PSHs évoluent négativement avec
I’augmentation du degré d’excentricité, contrairement, les modulations fi,;ix1 = (Kfre)k=1

évoluent positivement avec 1’augmentation du degré d’excentricité.
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Figure 4.17 Evolution des raies caractéristiques en fonction de la charge et du degré

d’excentricité mixte en boucle ouverte et en boucle fermée en utilisant la méthode MCSA.
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Figure 4.18 Evolution des raies caractéristiques en fonction de la charge et du degré

d’excentricité mixte en boucle ouverte et en boucle fermée en utilisant la méthode (SICAPE).

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, une étude de diagnostic et de détection des défauts mécaniques dans une
machine asynchrone basée sur ses signaux physiques tels que les courants statoriques et la
puissance apparente instantanée sont présentés. Il a été structuré en deux grandes parties : la
premiere concernant le défaut de rupture des barres et la deuxiéme qui tient compte des cas des
défauts d’excentricité.

Quant au défaut de rupture de barre, nous avons distingu¢ entre deux scénarios d’étude : la
premiére qui considére la détection de défaut de rupture des barres lorsque la machine
fonctionne a vide, et puis la deuxiéme qui se fait lorsque la machine fonctionne en charge. Pour
les deux cas d’étude de défauts, les indicateurs extraits et leurs transformées de Fourier ont été
analysés pour démontrer I’efficacité¢ et la fiabilit¢ de chaque méthode de traitement, en
particulier lorsque la machine fonctionne a vide, ou les composantes fréquentielles
caractéristiques au défaut de rupture des barres rotoriques sont extrémement petites et difficile
a détecter. D’autre part, I'application de la méthode de Hilbert sur les courants statoriques ou
l'extraction de I'enveloppe de la puissance apparente instantanée sont deux indicateurs avéraient
leurs capacités de révéler le défaut de rupture de barre méme lorsque la machine fonctionne a
vide.

Dans la seconde partie de ce chapitre, on s’est intéressé aux différents types des défauts
d’excentricité statique, dynamique et mixte. En analysant les impacts de ces défauts, on a
remarqué que 1’approche basée sur 'analyse de la signature du module de puissance apparente
complexe est tres efficace par rapport au MCSA, pour détecter 'occurrence d'excentricité de

l'entrefer dans la machine asynchrone triphasée a cage fonctionne en boucle fermée.
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D’autre part, on remarque la génération des composantes supplémentaires dues a la coexistence
des deux défauts (statique, dynamique) et s’ajoutant a ceux dus a chacun d’eux.

Les résultats de simulation montrent qu’une excentricité statique, dynamique ou mixte, peut-
étre effectivement détectée par cette approche, dont la philosophie de fonctionnement repose
sur le comportement de la composante spectrale a une fréquence de f,.. = f;(1 — g)/p. Méme
pour les faibles niveaux d'excentricité, ou lorsque la machine fonctionne a vide, les
composantes fréquentielles caractéristiques sont clairement visibles. A travers 1’étude de
différentes méthodes d’analyse spectrale, on peut conclure que la composante continue dans le
spectre du module de puissance apparente complexe, s'avere étre un bon indicateur de 1'état de

la machine asynchrone, malgré la haute fréquence causée par 1’alimentation MLI.
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Conclusion générale

Le travail mené dans cette thése a été consacré a la commande et au diagnostic de défauts
mécaniques (rupture de barres rotoriques, excentricité statique, dynamique et mixte) des
machines asynchrones a cage par exploitation des grandeurs physiques tel que les courants et

les tensions d’alimentation.

Dans un premier temps, on est intéress€¢ a une modélisation analytique par la fonction
d’enroulement de la machine asynchrone, dédiée au diagnostic des défauts mécaniques,
exprimée dans le repere fixe triphasé lié au stator et tenant compte de ses différents aspects
allant de la commande jusqu’a la génération des signaux indicateurs de défauts. L’intérét majeur
de ce modele, est le fait qu’il permet de modifier les caractéristiques physiologiques et
topologiques afin de simuler son comportement dans le cas sain et en présence des défauts de
rupture de barres ou d’excentricité sous une stratégie de commande DTC, avec un temps de
calcul relativement court. Le modéle analytique a été¢ développé et mis en ceuvre dans

I’environnement Matlab/Simulink.

La modélisation de la machine asynchrone en tenant compte des harmoniques spatiales liées a
la distribution des bobines, ainsi que les effets définissent les défauts mécaniques a savoir : le
défaut de rupture des barres rotoriques et les défauts d’excentricités. La mod¢lisation qui tient
compte de ’effet de défaut de rupture des barres rotoriques semble trés simple, lorsqu’on
augmente la résistance d’une telle ou plusieurs barres rotoriques, par rapport a la modélisation
qui tient compte de I’effet de défaut d’excentricité. Tant disque, la modélisation qui tient compte
des effets d’excentricités, nécessites le développement en série de Fourier des fonctions
d'enroulement du stator, du rotor et d’entrefer, et d'obtenir les expressions analytiques des

parametres inductifs et leurs dérivés.

La mise en ceuvre d’une stratégie de commande DTC basée sur deux types de contrdle, mode
glissant et PI-OF, robustes vis-a-vis des variations paramétriques fiaient compliquées la

détection des défauts pour deux principales raisons :

e Lapremicre est la compensation des effets des défauts par les régulateurs de commande.
e La deuxiéme est le bruit dii aux commutations et des harmoniques générés par

I’onduleur.

Alors, I’entrainement d’une machine asynchrone dans une application en boucle fermée,
nécessite des méthodes spécifiques pour avoir des indicateurs efficaces pour la détection des

défauts.
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Les indicateurs présélectionnés ont été utilisés comme des entrées, directes pour 1’analyse
spectrale par I’FFT tel que le courant statorique, ou par des méthodes de traitement de signal
avant ’analyse spectrale par FFT tel que : la méthode de Hilbert et la méthode de calcul du
module de la puissance apparente complexe instantané. Les performances de ces approches ont
¢té finalement testées vis-a-vis des conditions de charge. Les résultats de simulation obtenus
ont montré que 1’application directe de FFT sur le signale du courant statorique a des difficultés
de détecter les défauts peuvent survenant dans la machine et perd ses performances dans
certains conditions de fonctionnement. Autrement, les deux autres méthodes de diagnostic et
détection des défauts tel que: la méthode de Hilbert et la méthode du module de la puissance
ont des performances distinguées pour diagnose la machine asynchrone fonctionne en boucle

fermée.

Sur la base des résultats de simulations obtenues, on peut tirer les perspectives envisageables

a ce travail :

- La boucle fermée n'a aucune influence sur les indicateurs de défaut (enveloppe du
courant ou de puissance apparente), malgré I'¢limination des ondulations sur les
grandeurs de sortie assurée par l'effet de la commande DTC.

- Les méthodes proposées permettent de générer des signatures des défauts par
I’application de FFT conventionnelle, évitant ainsi les méthodes numériques, qui
nécessitent une technologie cotiteuse.

- Les composantes analysées ne montrent que les signatures spécifiques relatives au
défaut, ce qui permet d'éviter une attribution incorrecte aux autres défauts €lectriques
ou mécaniques.

- Les méthodes proposées sont capables de détecter les défauts par I’apparition de leurs
fréquences caractéristiques, quelques que soit les conditions de charge.

- On peut définir le taux de sévérité des défauts a partir de I’amplitude de leurs

composantes fréquentielles caractéristiques.
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ANNEXE : A

A.1. Parameétres de la machine utilisée dans les simulations

Symbole Quantité Paramétres

P, Puissance nominale 3 kW

f Fréquence d’alimentation 50 Hz

V. Tension d’alimentation 220/380 V
Q, Vitesse nominale 314 Rad/s

p Nombre de paires de pole 1
N, Nombre de barres rotoriques 27
Ny Nombre de spires statorique 193

Ji Moment de I’inertie 0.0045 kg .m?
R; Résistance d’une phase statorique 4.1Q
R, Résistance d’une barre rotorique 74-10° Q
R, Résistance d’une portion d’anneau 74-10°%/Ny Q
L, Inductance d’une portion d’anneau 0.0175H
Ly Inductance d’une barre rotorique 0.33-10°H
L, Inductance de fuite d’une portion d’anneau 0.33-10N, H

l Longueur de noyau magnétique 0.06 m

T Rayon moyen de 1’entrefer 0.0375 m

g0 Epaisseur de I’entrefer 0.3810*m
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