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Résume : L’étude de la machine asynchrone nécessite une modélisation qui nous permet de
simuler le comportement de ce systeme ainsi son fonctionnement. L’évolution de sa
conception, son association a convertisseur (onduleur MLI) et a des commandes électroniques
performantes telles que la commande vectorielle indirecte pour assurer 1’orientation de flux.
L’onduleur MLI est susceptible de présenter des défauts structurels tels que le défaut de
fermeture ou ouverture des interrupteurs semi conducteur qui peut  induire un
endommagement de courant statorique pour cela on utilise I’analyse spectrale du signal par la

transformée de Fourier rapide.

Mots clés : Machine asynchrone ; Onduleur MLI ; commande vectorielle indirecte ; analyse

spectrale..

Abstract: The study of the asynchronous machine requires a modeling which enables us to
simulate the behavior of this system thus its operation. The evolution of its design, its
association has converter (inverter PWM) and has powerful electronic orders such as the
IRFOC order to ensure the orientation of flow. Inverter PWM is likely to present defects
structural such as the defect of closing or opening of the switches semi driver which can
induce damage of stator current for that one uses the spectral analysis of the signal by the fast

transform of Fourier.

Keywords : asynchronous machine, inverter PWM, IRFOC, spectral analysis.
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Introduction générale

Introduction générale :

La machine asynchrone a longtemps été frottement concurrencée par la machine synchrone
dans les domaines de fortes puissances, jusqu'a I’avénement de 1’¢lectronique de puissance.
La plus grande utilisation de cette machine est due a la standardisation, a sa robustesse et a
son bas cotit d’achat et d’entretien. En fait, elle est présente dans des nombreuses applications
et en particulier dans les secteurs de pointe comme 1’aéronautique, le nucléaire, les industries
chimiques et dans le transport (métro, train,..).[11]

Les moteurs a courants alternatifs utilisés dans les entrainements électriques a vitesse variable
sont en grande majorité des moteurs asynchrones a cage, grace a leur robustesse, leur
puissance massique et leur faible colt. Cependant, il n'est pas exclu qu'il peut y apparaitre des
défauts dans la machine ou bien dans les convertisseurs de puissances. Le diagnostic et la
surveillance d'un dispositif sont passés généralement par la connaissance de son
comportement sain, la maitrise totale des différents modes de fonctionnement est alors
indispensable lorsqu'on envisage une surveillance avancée du processus. L’étude des
entrainements reléve tout a la fois de 1’électrotechnique, de 1’électronique de puissance, de la
mécanique, de l’automatique et I’informatique. Il n’est pas possible de dissocier ces
différentes disciplines.

L’application de la technique de I’analyse fréquentielle (FFT) et ’approche de vecteur de
PARK pour le diagnostic et la classification de défaut du court circuit dans le convertisseur
de puissance lors de la fermeture de 1’un des interrupteurs. [16]

Ce systeme de surveillance permettra de fournir des informations sur le fonctionnement de la
machine aux opérateurs qui I'exploitent. 1l est capable aussi de provoquer dans les cas graves
un arrét de la machine ou de permettre au systeme de production de continuer de fonctionner
en mode dégradeé en cas de probleme ne nécessitent pas un arrét immédiat.

Organisation du mémoire :

Ce travail s’inscrit dans le domaine de la détection et du diagnostic de défaut dans le
convertisseur de puissance d’une machine asynchrone triphasée a cage par 1’application des
méthodes de traitement numérique de base utilisée est la transformée de Fourier rapide (FFT).
L’analyse du courant statorique est plus riche en information, pour la détection et la
classification des défauts électriques.

v/ Ce mémoire est organisé en quatre chapitres complémentaires :
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Introduction générale

Dans le premier chapitre de ce mémoire, nous donnons des genéralités sur la machine
asynchrone et les différentes techniques de diagnostic notamment le diagnostic interne et
externe.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons évoqué a la modélisation de la machine asynchrone
alimentée en réseau et alimentée par onduleur de tension MLI. Il est essentiel de connaitre la
mise en equations du comportement dynamique des machines a courant alternatif pour en
déduire les schémas fonctionnels a partir des quels la technique de diagnostic peut étre
congue. A cet effet, nous avons essayé d’éclaircir le mieux possible la transformation de Park
de moteur asynchrone pour obtenir un modele analytique qui limite au mieux le
comportement du systéme a diagnostiquer. A la fin de ce chapitre, nous avons donné les
résultats de simulation sans défaut qui limite le comportement de la MAS a cage lors de
I'alimentation par un réseau triphasé et par onduleur de tension.

Pour le troisiéme chapitre, nous 1’avons consacré aux la présentation et la modélisation de la
commande vectorielle indirecte d’une machine asynchrone. Nous commengons par une
modélisation de cette commande de la machine que nous le finissions par des simulations et
Interprétation du modeéle sain et du modele incluant des dysfonctionnements de type de court-
circuit dans le convertisseur de puissance.

Pour le dernier chapitre, nous donnons des définitions et des propriétés sur la technique de
diagnostic par la I’analyse fréquentielle (FFT) er I’approximation du vecteur de PARK. Nous
commencons par donner des généralités, les lois et I’algorithme de traitement numérique par
la transformer du Fourier rapide pour la détection et la classification de défaut et nous

terminons par données des résultats de simulations sont présentés et interprétes.
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Chapitre | : Généralités sur la machine asynchrone

Chapitre I :
Généralités sur la machine asynchrone

I-1-Introduction :

L’utilisation des machines électriques est 1’objet d’une évolution trés rapide, les moteurs a
courant alternatif ont tendance a remplacer les moteurs a courant continu dans de nombreuses
applications en raison de 1’handicap du collecteur mécanique, de I’évolution de la conception
des machines a courant alternatif et de leur association a des commandes électroniques

performantes.

Le développement de I’entrainement électrique est étroitement lié a 1’ensemble  des

disciplines du génie électrique dont notamment :
- Les progres de 1’électronique de puissance ;
- L’apport de la mod¢lisation et de la simulation, outils de conduite et de supervision ;

- Pour les machines électriques, le développement a conduit a des réalisations performantes de
moteurs en termes d’accroissement de la puissance ou du couple grace a I’emploi de

matériaux magnétiques nouveaux.
I-2-Définition :

Les moteurs asynchrones, appelles moteur a induction, sont pratiquement tous des moteurs
triphasés. Ils sont bases sur 1’entrainement d’une masse métallique par 1’action d’un champ
tournant. [2]

On appelle machine asynchrone (MAS), une machine électrique de vitesse variable, a courant
alternatif, qui a deux enroulements dont un seul (statorique) est alimenté par un réseau
électrique de pulsation w, ; alors que le deuxiéme (rotorique) est fermé sur lui-méme (ou a
cage d’écureuil), généralement ce type de machines est plus utilisée en moteur asynchrone (en
triphasé). [15]

Le moteur asynchrone est la machine la plus utilisée dans le domaine des puissances
supérieures a quelques kilowatts car il présente de nombreux avantages tels que sa puissance
massique, sa robustesse, sa facilit¢ de mise en ceuvre, son faible cofit, etc.... L’apparition dans

les années 1980 des variateurs permettant de faire varier la fréquence de rotation dans une
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Chapitre | : Généralités sur la machine asynchrone

large gamme a grandement favorisé son développement. En effet, il entre dans la conception
de nombreux procédés industriels associant des convertisseurs statiques et des machines
¢lectriques (traction électrique, laminoirs, levage, pompage, etc....).

Bien que la machine asynchrone ait la réputation d’étre robuste, elle peut présenter comme
toute autre machine électrique, des défaillances d’ordre électrique ou mécanique. [3] [6]
Ainsi, en raison des conséquences importantes et coliteuses que peut engendrer 1’apparition
d’un défaut sur les processus industriels, le diagnostic des défauts fait 1’objet d’un

engouement prononcé depuis les deux derniéres decennies.

Figure (1.1) : représentation de moteur asynchrone. [16]

I-3-Constitution de la machine asynchrone :

On se propose, dans cette partie, de donner quelques précisions sur les éléments de
constitution des machines asynchrones. Cette description va nous permettre de comprendre de
quelle facon le systeme est réalisé physiquement. Les machines asynchrones triphasées

peuvent se décomposer, du point de vue mecanique, en trois parties distinctes :
v' Le stator, partie fixe de la machine ou est connectée 1’alimentation électrique.

v' Le rotor, partie tournante qui permet de mettre en rotation la charge

mécanique.

Entre ces deux armatures il y a I’entrefer.

v’ Les paliers, partie mécanique qui permet la mise en rotation de I’arbre moteur.
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|1-3-1- le stator :

Le stator de la machine asynchrone est constitué¢ de tdles d’acier dans lesquelles sont placés
les bobinages statoriques. Ces tbles sont, pour les petites machines, découpées en une seule
piece alors qu’elles sont, pour les machines de puissance plus importantes, découpées par
sections. Elles sont habituellement recouvertes de vernis pour limiter I’effet des courants de
Foucault. Au final, elles sont assemblées les unes aux autres a I’aide de boulons ou de
soudures pour former le circuit magnétique statorique. [15] [16]

Une fois cette étape d’assemblage terminée, les enroulements statoriques sont placés dans les
encoches prévues a cet effet. Ces enroulements peuvent étre insérés de maniére imbriqués,
ondulés ou encore concentrique. L’enroulement concentrique est trés souvent utilisé lorsque
le bobinage de la machine asynchrone est effectué mécaniquement. Pour les grosses
machines, les enroulements sont faits de méplat de cuivre de différentes sections inserés
directement dans les encoches. L’isolation entre les enroulements électrique et les toles
d’acier s’effectue a I’aide de matériaux isolants qui peuvent étre de différents types suivant

I’utilisation de la machine asynchrone. [9] [14]

Figure (1.2) : Photo du stator d’une machine asynchrone. [16]

Le stator constitue I'inducteur du moteur et a pour role de créer un champ tournant dans
I'entrefer de la machine.
Alimenté par un réseau triphasé de fréquence f, le stator crée 2p pdles inducteurs et le champ
magnétique tournant a la fréquence de synchronisme ny telle que:

ng = 605 ou encore Qg = % (I.1)

ng: vitesse de rotation en tr.min~?!
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f: fréquence du réseau
p: nombre de paire de poles

o = 2xf: pulsation en rad.s™!

Les courants alternatifs dans le stator créent un champ magnétique B tournant a la pulsation
de synchronisme :

0.=2 w2
S p .
Q: vitesse synchrone de rotatio du champ tournant en rad. s~ 1L,
w: pulsation des courants alternatifs enrad.s™! w = 2.P.f.
P: nombre de paire de poles.
1-3-2-Le rotor :
Le rotor n’est relié a aucune alimentation il tourne a la vitesse de rotation w

Le rotor porte des barres en cuivre ou en aluminium logées dans des encoches et réunies a
leurs extrémités par deux couronnes en Aluminium, ce dernier est appelé « Cage d’écueillé ».

Le courant dans ses barres est induit uniquement par le champ statorique. [15] [16]

Figure (1.3) : Machine Asynchrone a Cage. [16]
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Le circuit magnétique du rotor est constitu¢é d’un assemblage de tdles ferromagnétiques
rainurées. Dans les petits moteurs, les toles sont découpées dans une seule piece et assemblées
sur un arbre. Dans les plus gros moteurs, chaque lamination est constituée de plusieurs
sections montées sur un noyau. On trouve deux types de rotor : bobiné ou a cage d’écureuil.
I-3-2-1- Rotor Bobiné :

Les enroulements rotoriques sont localisés dans les encoches situées a la périphérie du rotor.
Ces enroulements sont bobinés de maniere a obtenir un enroulement triphasé a « p » paires de
pble. Les bobinages rotoriques sont toujours couplés en étoile, et les trois bornes accessibles
sont reliées a la carcasse du stator a I’aide d’un systéme constitué de trois bagues tournants et
de trois balais fixes. [3] [6]

Les conducteurs logés dans les encoches du rotor forment un enroulement triphasé, dont le
nombre de pdles est le méme que celui du stator. Les extrémités de ces enroulements sont
soudées a trois bagues solidaires de I'arbre de rotation. Des balais frottant sur ces bagues

permettent d'accéder au rotor. [7] [15]

I-3-2-2- Rotor a cage :

La grande majorité des moteurs sont a cages. Dans chaque encoche rotorique est placée une
barre. Ces barres sont en cuivre pour les moteurs de forte puissance, et en alliage d’aluminium
pour les machines de faible et moyenne puissance. Elles sont réunies a chaque extrémité du
rotor par des anneaux réalisant le court-circuit. L’enroulement rotorique ainsi réalisé n’est pas

accessible a partir du stator. [7] [15]

Dans le rotor a cage, les anneaux de court-circuit permettent la circulation des courants d’un
conducteur d’encoche (barre rotoriques) a 1’autre. Ces barres conductrices sont réguliérement
réparties, et constituent le circuit du rotor. Cette cage est insérée a I’intérieur d’un circuit
magnétique constitué¢ de disques en toles empilés sur I’arbre de la machine analogue a celui
du moteur a rotor bobiné. [6] [8]

Dans le cas de rotors a cage d’écureuil, les conducteurs sont réalisés par coulage d’un alliage
d’aluminium, ou par des barres massives de cuivre préformées et frettés dans les toles du
rotor. Il n’y a généralement pas, ou trés peu, d’isolation entre les barres rotoriques et les tdles
magnétiques, mais leur résistance est suffisamment faible pour que les courants de fuite dans
les toles soient négligeables, sauf lorsqu’il y a une rupture de barre. Le moteur a cage

d’écureuil est beaucoup plus simple a construire que le moteur a rotor bobiné et, de ce fait,
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son prix de revient est inférieur. De plus, il dispose d’une plus grande robustesse. Il constitue
la plus grande partie du parc de moteurs asynchrones actuellement en service. [9] [14]

Son inconvénient majeur est qu’il a, au démarrage, de mauvaises performances (courant élevé
et faible couple). C’est pour remédier a cette situation qu’ont été développés deux autres types
de cages (rotor a double cage et rotor a encoches profondes).

Des barres métalliques paralleles sont reliées par deux couronnes de faible résistance. Ce
rotor, facile a construire, présente un faible codt.

1-3-3- Entrefer :

L’entrefer est ’espace entre le stator et le rotor. [15]

I-3-4-Les organes mécaniques :

La carcasse sert de support, elle joue le role d’enveloppe et assure la protection contre
I’environnement extérieur. L’arbre est un organe de transmission. I1 comprend une partie
centrale qui sert de support au corps du rotor et un bout d’arbre sur lequel est fixé un demi-
accouplement. Il est généralement constitué en acier moulé ou forgé. Son dimensionnement
est fonction des efforts de flexion (force centrifuge qui s’exerce sur lui, attraction magnétique
radiale, etc....), des efforts radiaux et tangentiels dus aux forces centrifuges, des efforts de
torsion (couple électromagnétique transmis en régime permanent, transitoire). Il est supporté
par un ou plusieurs paliers. Ces paliers soutiennent le rotor et assurent la libre rotation. Le
second palier est libre pour assurer les dilatations thermiques de 1’arbre. Une isolation
¢lectrique de 1'un des paliers assure I’élimination des courants dans [’arbre d aux
dissymétries des réluctances du circuit magnétique. lls sont généralement a roulements pour
les machines de petite et moyenne puissance. [3] [8] [15]

Afin d’assurer la variation de vitesse des moteurs électriques mais aussi la conversion de
I’énergie, de nombreuses machines se voient associer un convertisseur. Ainsi, de nos jours, on
trouve dans un grand nombre de procédés industriels, des associations entre des
convertisseurs statiques et des machines électriques (pompage, levage,...). Cela permet de
fournir aux moteurs des tensions et des courants de fréquence variable servant a commander

la machine en couple ou en vitesse. [6] [9]
I-4-Principe de fonctionnement :
L’enroulement statorique regoit de 1’énergie électrique du réseau de pulsationwg, ce qui crée

un champ tournant a la vitesse angulaire synchrone 0, = % ; ce champ, en balayant les barres

rotoriques y induit des F.E.M et donc des courants. Ces courants induits produiront un champ
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qui sera de sens opposé au champ statorique. Cela va produire un couple moteur qui

entrainera la mise en mouvement du rotor dans les sens du champ tournant statorique. [15]

Eoroulements du sator

Champs pulsants dis
aux courasts trphiaesd

de fréquence f dans
Ies bobanes

/

Rotor metalligee
coodocteur B loume
i ka vitesse m plus
Pite que 1

S " Cheump tonmant
- nt. de

g e
s module
\ «t

d
. moabona =/ n

Champ lonant

Enoudement

Figure (1.4) : Champ tournant de la MAS. [16]
Le fonctionnement d’une machine asynchrone est basé sur le principe de D’interaction
¢lectromagnétique du champ tournant crée par le courant triphasé¢ fourni a I’enroulement
statorique par le réseau, et des courants induits dans 1’enroulement rotorique lorsque les
conducteurs de ce dernier sont coupés par le champ tournant. De cette facon le
fonctionnement d’une machine asynchrone est analogue a celui d’un transformateur : le stator
étant comparable a 1’enroulement primaire et le rotor a I’enroulement secondaire qui, dans le

cas général, peut tourner a la vitesse de rotation donnée par le rapport suivant:

0 == (1.3)

L’interaction électromagnétique des deux parties d’une machine asynchrone (sans collecteur)
n’est possible que lorsque la vitesse du champ tournant (Q) différe de celle du rotor (Q),
c¢’est-a-dire, lorsque Q #Q , car dans le cas contraire, ¢’est-a-dire lorsque Q=(, le champ
serait immobile par rapport au rotor et aucun courant ne serait induit dans 1’enroulement

rotorique.

Qs—0Q

Le rapport : 8=

(1.4)

Est appelé glissement d’une machine asynchrone.

I-5- Bilan énergétique d’un moteur asynchrone :

Le moteur asynchrone absorbe du réseau une puissance est egale P, = 3 V I cos(o); a travers
les bornes statoriques ; une partie de cette puissance (1 a 2 %) est perdue dans le stator sous
forme de pertes fer (pertes magnétiques) Py et de pertes dans le cuivre due a ’effet joules Pjg

(s = 2RI?). [7]
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La puissance restante (P,) est alors transmise au rotor par le champ tournant sous forme de
puissance électromagnétique.

P.=P,— (Ps+Pgs) # P, (1.5)
Le rotor utilise cette puissance Pe pour deux utilisations :

e Une partie est gaspillée sous forme de pertes par effet joules rotoriques (Py;.).

e [autre partie se retrouve sous forme de puissance mécanique, qu’on appelle

puissance utile (P,) disponible a I’arbre du moteur

P, =P, + B, (1.6)
I-6-Présentation Des Différents Défauts :
Le diagnostic de I'état d'une machine n’est possible que si l'on connait les symptomes
vibratoires associés a chaque défaut susceptible d'affecter la machine considérée, c'est a dire si
I'on connait les images vibratoires induites par ces défauts. La connaissance de ces images
vibratoires et de la cinématique de la machine permet de formuler un diagnostic de 1’état de la
machine. Elles peuvent étre électriques ou mécaniques [11]. Ces défauts peuvent étre classés

selon les statistiques suivantes :

stator ~ 50 %
- . autres ~ 10 %

mécanique ~ 20 %

rotor ~ 20 %

Figure (1.5) : Répartition des pannes. [11]
1-6-1-Définitions et concepts :
Les causes des défauts :
Les causes des défauts sont multiples. Elles peuvent étres classées en trois groupes:
- Les genérateurs de pannes ou initiateurs de défauts : surchauffe du moteur, défaut électrique
(court-circuit), problemes mécaniques, rupture de fixations, probleme d'isolation, survoltage
d'alimentation...
- Les amplificateurs de défauts : surcharge fréquente, vibrations mécaniques, environnement
humide, alimentation perturbée (instabilité de la tension ou de la fréquence), échauffement

permanent, mauvais graissage, vieillissement...
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- Les vices de fabrication et les erreurs humaines : défauts de fabrication, défectuosité des
composants, protections inadaptées, mauvais dimensionnement de la machine. [11] [12]
I-6-2-Défaillance due au réseau d'alimentation :

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

- Court-circuit entre les phases.

- Coupure de phase d'alimentation.

- Déséquilibre des tensions d'alimentation.

Les répercussions de ces anomalies sur la continuité du service et le fonctionnement des
équipements dépendent de la nature du défaut. Ce dernier est provoqué soit dans les réseaux
aériens soit par des contraintes de nature:

- Climatique (pluie, foudre ...)

- D'environnement (branches d'arbres, plombes de chasses,...)

- Par suite de I'interconnexion des différents réseaux.

Il en résulte que les installations électriques peuvent subir un nombre difficilement prévisible
de perturbations de tension dont l'influence se caractérise par, soit une chute de tension
transitoire, soit une coupure breve. Dans les cas les plus graves, cela provoque la coupure de
longue durée. [11] [12] [16]

I-6-3- Défaillance d'ordre mécanique :

L'expérience acquise sur les machines tournantes a conduit & un répertoire de
dysfonctionnements dont on peut citer, le déséquilibre massique des rotors, les défauts de
palier, l'altération des rotors ou des stators, les défauts d'accouplements, les défauts de
fixation, etc. [11]

1-6-3-1-Les Défauts de Roulement :

Tout les efforts dynamiques d'une ligne d'arbre sont soutenus et encaissees par les roulements.
Ainsi ce sont les éléments les plus critiques d'une machine, donc les éléments a surveiller le
plus. Alors, les constructeurs de systemes de contrdle rivalisent d'ingéniosité pour réaliser le
moyen d'analyse le plus performant. Les roulements, sont sans doute les organes les plus
sensibles d'un parc machine. Les défauts de roulements peuvent étre causés par un mauvais
choix de matériau a I'étape de fabrication. Les problemes de rotation au sein de la culasse du
roulement, causés par un roulement abimé, écaille ou fissure, peuvent créer des perturbations
au sein de la machine. Dans la plupart des cas, la dégradation par un écaillage d'une des pistes
ou d'un élément roulant du roulement, produisant un choc a chaque passage. Les roulements

défectueux génerent des vibrations de fréquences égales aux vitesses de rotation de chaque
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piéce du roulement. lls correspondent aux billes, des rouleaux ou de la cage et au passage des

billes sur les bagues. [12]

1-6-3-2-Les Défauts du Flasque :

Les défauts crées par les flasques, de la machine asynchrone sont le plus généralement causés

a l'étape de fabrication. En effet, un mauvais positionnement des flasques provoque un

désalignement des roulements a billes, ce qui induit une excentricité au niveau de l'arbre de la

machine. Il est possible de détecter ce type de défaillance par une analyse vibratoire ou une

analyse harmonique des courants absorbés par la machines.

I-6-3-3-Défauts de I'arbre :

L'arbre de la machine peut laisser paraitre une fissure due a l'utilisation d'un mauvais matériau

lors de sa construction. A court ou long terme, cette fissure peut mener a une fracture net de

I'arbre provoquant ainsi un arrét irremédiable de la machine asynchrone. [12]

Les milieux corrosifs peuvent aussi affaiblir la robustesse de I'arbre de la machine.

I-6-4- Défaillances d'ordre électriques :

Les défaillances d'origine électrique peuvent, dans certains cas, étre la cause d'un arrét de la

machine. Ces défaillances peuvent étre classées en deux catégories bien distinctes.

Nous pouvons citer les défauts qui apparaissent au niveau des circuits électriques statoriques

et celles qui apparaissent au niveau des circuits électriques rotoriques. [11] [12]

I-6-4-1-Défauts statoriques :

Méme si les vibrations des conducteurs d'encoches et les divers frottements qui on résulte,

suite a de grandes sollicitations de la machine accélérent lI'usure des isolants, il reste que le

facteur principal de vieillissement et I'échauffement des bobinages. En effet, pour les

machines fonctionnant en milieu hostile poussiére et humidité viennent se déposer pour les

machines fermées entre les ailettes extérieures, et pour les machines ouvertes au niveau des

tétes de bobine, affaiblissant ainsi I'isolation électrique et courtcircuitant ainsi les conducteurs.
% Les courts-circuits :

Comme le déja citer les différents défauts statoriques et puisque l'apparition d'un défaut au

niveau des circuits électriques statoriques de la machine asynchrone peut avoir des origines

diverses. [11] [12]

I-6-4-2-Défauts rotoriques :

Pour le rotor, les défaillances sont essentiellement dues a un probleme,

- Thermique (surcharge...)

- Electromagnétique (force en B2(t)...)

- Résiduel (déformation,...)

Page 12



Chapitre | : Généralités sur la machine asynchrone

- Dynamique (arbre de transmission....)

- Environnemental (agression,...)

Les défauts qui sont plus récurrents, localisés au niveau du rotor, peuvent étre definis comme
suit;

- Rupture de barres dans les machines asynchrones.

- Rupture d'une portion d'anneaux de court circuit dans les machines asynchrones

- Excentricités statique et dynamique

I-7-Les Méthode de diagnostic :

Les méthodes de diagnostic sont nombreuses mais on peut les classer suivant deux axes:

- L'usage des outils mathématiques qui permettent de modéliser les systemes, les causes et les
symptomes de défaillance, pour faciliter les démarches inductives et déductives, qui relévent
du domaine des méthodes de diagnostic interne. [12]

- L'usage des méthodes capables de reproduire sous forme informatique, les modes de
raisonnement de I'nomme. Ces derniers sont basés sur la discipline de I'intelligence artificielle
et sont du domaine des méthodes de diagnostic externe.

On peut classer les méthodes de diagnostic en premier lieu dans les deux grandes familles :

- Les méthodes internes et externes,

- Les méthodes inductives et déductives.

I-7-1- Diagnostic par les méthodes internes :

Le diagnostic de défaillances par des méthodes internes requiert un modeéle du systeme a
surveiller, et s'il n'y en pas, on élaborer un qui convienne (fiable et suffisamment précis). Ce
modele peut varier selon les objectifs. Il peut étre plus ou moins agrégé, représentatif d'un
modele de bon fonctionnement ou de fonctionnement caractéristique d'une ou plusieurs
défaillances. Habituellement un modéle est une description formelle (mathématique) du
systeme a surveiller. Mathématiquement on peut avoir plusieurs modéles du méme systéeme
comme en automatique par exemple, peuvent étre a temps continu ou discret, descriptibles au
moyen d'équations différentielles ou d'équations aux différences. Un modele peut aussi étre
tres difficile a obtenir, de plus, il peut étre plus ou moins approximatif. [11] [12]

Ces méthodes de diagnostic internes reposent sur la comparaison de mesures réelles sur le
systeme a surveiller et des informations que fournit le modéle. Les écarts caractérisent le
fonctionnement du systeme:

- aun ecart nul, correspond un fonctionnement de type normal.

- & un écart non nul, correspond un fonctionnement de type défaillant.
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Ces méthodes internes se classent en deux grandes catégories ; les méthodes de redondance
analytiques qui utilisent les techniques d'estimation d'état et les techniques d'estimation
paramétriques qui ont pour but I'estimation des paramétres du modele.

Les méthodes internes de diagnostic se distinguent selon le modeéle utilisé:

Modeéle de simulation: c'est une description de la structure physique et du comportement du
systeme. Les modeles analytiques utilisés dans ce mode de diagnostic sont représentés par des
équations d'etat ou des fonctions de transfert. Les perturbations sont prisent en compte de
maniére additive a travers des matrices. Les défauts sont prisent en compte soit de la méme
Manier soit en modifiant la structure méme du modele. [11] [12]

Equation de parité: d'aprés Patton et al une relation ou équation qui génere un résidu est
appelée relation ou équation de parité. Les équations de parité primaire peuvent étre obtenues
a partir des équations qui décrivent la structure et le comportement du systéme et les
équations de parité additionnelles sont obtenues par l'intermédiaire de transformations afin
d'améliorer la tache de diagnostic. [11] [12]

Observateur: Un modéle capable d'engendrer une approximation du vecteur d'état est appelé
estimateur d'état ou observateur d'état. Le modeéle est décrit sous une représentation de
variables d'état. L'analyse du comportement des estimations des états qui ont un sens physique
permet la réalisation du diagnostic. [11] [12]

Estimation paramétrique: La détection et la localisation des défaillances par estimation
paramétrique, consiste a déterminer les valeurs numériques des parameétres structuraux d'un
modele de connaissance qui gouverne le comportement dynamique du systeme. La premiére
étape est donc, I'élaboration d'un modele mathématique de complexité raisonnable pour
caractériser la machine en fonctionnement sain et dégrade. Le type de défaut que I'on pourra
détecter dépend du choix du modele. En effet, les défauts statoriques ou rotoriques doivent
étre discriminés au niveau des paramétres physique estimes, pour qu'on puisse les détecter et
les localiser. Le modéle de Park est souvent utilisé en diagnostic pour I'estimation
paramétrique. Les cassures de barres provoquent une augmentation dans la résistance
rotorique apparente. [11] [12]

Modélisation des signaux: Dans cette méthode, le contenu spectral, I'évolution temporelle
des variables mesurées sont exploitées pour détecter et localiser les défauts. L'analyse
spectrale plus particuliérement est utilisée depuis de trés nombreuses années pour détecter des
défaillances dans les machines électriques. Ces cas se prétent bien a cette approche dans la

mesure ou de nombreux défauts (rupture de barres, dégradations des roulements,....) se
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traduisent par l'apparition de fréquences caractéristiques directement liées a la vitesse de la
machine. [11] [12]

I-7-2-Diagnostic par les méthodes externes :

Les méthodes externes de diagnostic supposent qu'aucun modele n'est disponible pour décrire
les relations de cause a effet. La seule connaissance repose sur I'expertise humaine par
apprentissage.

Le module de reconnaissance utilise les observateurs issues du systeme, des entrees et des
sorties, afin de trouver les relations de cause a effet. Dans ces méthodes de diagnostic le
facteur déterminant est I'algorithme de classification. [11] [12]

I-7-3-Diagnostic par les Méthodes inductives :

Ces méthodes de diagnostic correspondent a une approche montante ou recherche en avant. Il
s'agit de trouver le défaut a partir de ses effets sur le systtme. Ces méthodes utilisent un
mécanisme de raisonnement en avant qui a pour objectif d'interpréter les symptdmes ainsi que
leurs combinaisons afin de trouver le défaut. [11] [12]

I-7-4-Diagnostic par les Méthodes déductives:

Le raisonnement en arriere est la principale caractéristique de ces méthodes. Les méthodes
déductives doivent trouver quels sont les effets dans les systemes. Une Vérification des «effets
trouvés par rapport aux effets possibles » permet de confirmer ou d'infirmer I'existence du
défaut. Ce qui justifie notre raisonnement. Le diagnostic peut utiliser soit un seul type de
raisonnement (avant ou arriere) soit une combinaison de raisonnements (avant et arriere).
Dans ce dernier cas, le raisonnement est appelé raisonnement mixte ou avant arriere. La
connaissance "a priori" de la cause " défaut " implique la connaissance de certains effets. [11]

I-8-Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté une description de la machine asynchrone, son principe
de fonctionnement et le principe du diagnostic et quelques définitions. Nous avons dressé une
liste de définitions et concepts générales sur la machine a induction et ses différents types de
défaillances.

Dans le chapitre suivant nous allons présenter une description de modéle mathematique de la
machine asynchrone ainsi que son alimentation, ensuite on présente sa simulation en

alimentant par réseau et par convertisseur de puissance I’onduleur MLIL
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Chapitre 11 :
Modélisation et alimentation de la machine asynchrone

I1-1- Introduction :

L'étude de tout systeme physique nécessite une modélisation, celle-ci nous permet de simuler
le comportement de ce systeme face a différentes sollicitations et d'appréhender ainsi les
mécanismes régissant son fonctionnement. On peut modéliser la machine asynchrone selon
différentes méthodes, en fonction des objectifs recherchés. On développe dans ce chapitre les
modeles suivants :

» Les modéles en abc, découlant des équations différentielles régissant le
fonctionnement de la machine. lls sont utilisés essentiellement pour I'étude des
régimes permanents.

» Les modeéles issus de la transformation de Park ou de Concordia, utilisés couramment
pour I'étude des régimes transitoires et pour la commande vectorielle des moteurs.

Les lois de commande de plus en plus performantes permettent un meilleur contréle des
régimes transitoires tout en assurant, dans une grande plage de fonctionnement, un
asservissement précis de la vitesse. Tous ces perfectionnements demandent une bonne
connaissance de la machine et de son convertisseur, notamment en régime transitoire.

Le monde industriel a été dominé pendant longtemps par les machines a courant continu
puisqu'elles répondent le mieux aux exigences demandées des actionneurs vu la simplicité de
leur commande car les deux grandeurs couple- flux sont physiquement découplées.

La machine asynchrone présente 1’avantage d’étre robuste, peu couteuse et de construction
simple. Cette simplicité s’accompagne toute fois d’une grande complexité physique liée aux
interactions électromagnétique entre le stator et le rotor. Par ailleurs, pour étudier une
machine électrique, le but de 1’électrotechnicien est d’élaborer un modéle aussi fin que
possible afin qu’il puisse se rendre compte de la réalité. [1] [2] [7]

La conception d’une chaine de commande passe par une phase de modeélisation afin de
dimensionner et valider les stratégies retenues. Mais, on ne peut parler de la commande de la
machine asynchrone, sans qu’on parle du convertisseur qui lui est associé, de son alimentation
et de sa commande. [8] [9]

Dans ce chapitre, nous présenterons la modélisation de 1’alimentation de la machine
constituée d’un onduleur de tension contrbles par la technique MLI. Nous traiterons la
modélisation de 1’association convertisseur —machine ou on présentera un modele générale

associant la machine asynchrone a son alimentation.
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I1-2- Modélisation de la machine asynchrone alimentée au réseau :
11-2-1- Les hypothéses simplificatrices :
Les modeles présentés pour la machine tiennent compte d'hypotheses présentées ci dessous.

» Caractéristique magnétique de la machine linéaire (circuit magnétique non saturé). Les
valeurs des inductances propres et mutuelles sont indépendantes des intensités des
courants. Les pertes dans le fer (pertes par hystérésis et par courants de Foucault) sont
nulles.

» La variation des résistances des enroulements en fonction de la température
négligeable.

On prendra les valeurs correspondantes au fonctionnement sous charge nominale, apres
stabilisation de la température des enroulements.

> Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer. Cela revient a
considérer la variation sinusoidale des inductances mutuelle entre les enroulements
statoriques et rotoriques en fonction de I’angle de leurs axes magnétiques.

> Lasymeétrie de la machine.

Parmi les conséquences importantes de ces hypothéses on peut citer :

» L’additivité de flux.

» La constance des inductances propres.

> La constance des résistances statoriques et rotoriques.

I1- 2-2-Description paramétrique de la machine asynchrone triphasée :

La machine asynchrone triphasée comporte un stator fixe et un rotor mobile autour de I'axe de
symétrie de la machine. Dans des encoches régulierement réparties sur la face interne du
stator sont logés trois enroulements identiques, a p paires de pdles ; leurs axes sont distants
entre eux d'un angle électrique égal a 2z / 3.

Les phases du stator sont alimentées par un réseau triphasé de tensions sinusoidales a
fréquence et amplitude constantes ou par un onduleur de tension ou de courant a fréquence et
a amplitude réglables. [2] [3] [5]

La structure électrique du rotor peut-étre réalisée :

» soit par un systeme d'enroulements triphasés (rotor bobiné), raccordés en étoile a trois
bagues sur lesquelles frottent trois balais fixes accessibles par la plague a bornes et
mis en court-circuit pendant les régimes permanents,

» soit par une cage conductrice intégrée aux toles ferromagnétiques (rotor a cage)

Il sera admis que la deuxiéme structure est électriquement équivalente a la premiere.
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La machine est représentée a la figure (I1.1) par ses six enroulements dans I'espace électrique;
I'angle 6 repére I'axe de la phase rotorique de référence Ra par rapport a I'axe fixe de la phase

statorique de référence Sa. Les flux sont comptés positivement selon les axes des phases.

Figure (11.1) : Modele de la machine asynchrone dans le repére triphase. [9]
Dans le cadre des hypotheses simplificatrices citées précédemment, les équations de la
machine s’écrivent comme suit :
11-2-3-Equations électriques :
Le stator est constitue de 3 enroulements repartirent uniformément dans les encoches

statoriques et décalé d’un angle 120°(%). Les méme propriétés s’appliquent au rotor qu’il

soit cage d’écureuil ou bobiné les deux repéres statoriques et rotoriques sont défini par :
Sa considérée comme axe de référence et I’angle (0) définie la position du rotor/stator
Les grandeurs statoriques (tension, courant et flux) sont exprimés dans un repere stationnaire

qui le repére statorique :

Stator:
Vas Rs 0 0 ias d Pas
Voo | =00 R 0 ) (ing | +( 9 (1. 1)
Ves 0 0 Rs ics Qs
Rotor:
) d
[Vabes] = [Rs][iabes] + =2 [(Pabcs]
de (I1.2)
[Vaber] = [Relliaber] + dt [(Pabcr]
Avec :
fas far
[fabes] = | fos |» [faber] = | for (11-3)
fo for
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f soit courant, tension ou flux

R 0 0
[Rs] = ( 0 Ry 0 ) (11 4)
0 0 R
R, 0 0
[Re] = ( 0 R 0 ) (IL.5)
0 0 R,

Les flux magnétiques sont exprimés en fonction du courant

[(Pabcs] = [Ls][iabes] + [Lsr][labes]

[©.per] = [Lrs]liaber] + [Lr][iabes] (IL. 6)

Avec :
—L
/Lls + Lins ms/z ms/z \
[Ls] = \ _Lms/z Lis + Lins B |

(1. 7)
—L —L
ms/z ms/z Lis + Lms/

[L] = _Lmr/z L1r+Lmr /) (11.8)

- mr/z Llr + Lmr

cos 0 cos(6+ 3) cos(e—

3
2 2
[Lsr] = Lgr | cos (9 - ?n) cos 0 cos (6 + ;) (1.9
p+2) o-2)
cos 3) cos 3 cos

L¢] Matrice d’inductance propre et mutuelle entre phase statorique.

L.] Matrice d’inductance propre et mutuelle entre phase rotorique.

[
[
[Lg,] Matrice d’inductance mutuelle stator-rotor.
[L;s] Matrice de fuite statorique.

[

L] Matrice d’inductance mutuelle rotor-stator.

Finalement on obtient le systeme des équations differentielles :
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d .
a [(Pabcs] = [Vabes] — [Rs][iabes] (11.10)

d .
dt [(pabcr] = —[R¢][iaper]

Les courants statoriques et rotoriques sont exprime en fonction de flux par :
[iabcs] = ([Ls] - [Lsr] [Lr]_l[Lr]t)_l([(Pabcs] - [Lsr] [Lr]_l[(Pabcr]) (H' 11)

[iaber] = ([Lr] — [Lg;] [Ls]_l[Lr]t)_l([QDabcr] — [Lgr] [Ls]_1[¢abcs]) (I.12)

Donc :
d .
a[(Pabcs] = [Vabcs] - [Rs] [labcs]
p (I.13)
E [Qoabcr] = —[R,] [iabcr]
d
_[(pabcs] = [Vabcs] - [Rs]([Ls] - [Lsr] [Lr]_l[l'r]t)_l([q)abcs] - [Lsr] [Lr]_l[(pabcr])
dt 4 (1L 14)
a [Qoabcr] = _[RT]([LT] - [Lsr] [Ls]_l[Lr]t)_l([(pabcr] - [Lsr] [LS]_l[(pabCS])

11-2-4-Transformation de Park :

11-2-4-1-le principe :

Dans le modele d’état précédent les grandeurs statoriques sont exprimées dans un repere fixe
par contre les grandeurs rotoriques sont exprimées dans un repére mobile de faite des termes
trigonométrique continue dans la matrice des inductances mutuelle [Lg,] les coefficients
d’équation différentielle sont variables et la résolution analytique est trés délicate. [1] [8] [9]
La transformation de park : (Modele de park) : s’obtient avec une transformation de repére
triphasé en un repére déphasé qui n’est changement de variable sur les grandeurs physiques
(tension courant et flux). Ce modele conduit a des relations des équations différentielles de
temps et a la relation d’état de I’équation de la machine. [1] [8] [9]

Les trois reperes statorique, rotorique et park sont définis par :
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—
R

Figure (11.2) : La représentation des repéres statorique,rotorique et Park. [17]

On définit une matrice unique de transformation pour les courants, les tensions et les flux.
Elle conserve I’invariance de la puissance et est orthogonale. De plus, on fait I’hypothese que
toutes les grandeurs homopolaires sont nulles. La transformation qui traduit ce passage du
systeme triphaseé (a, b, c) au systéme biphasé (d, a) est définie par la matrice [P].Aux vecteurs

originauxX[Vypcliliapel, [®apcl, 1a transformation de Park fait correspondre les vecteurs
[Vagol [iago] [#aqo].cette transformation de Park est appliquée de maniére identique au

vecteur de tensions , de courants et de flux[X 0] = [XoXaX,].

Le vecteur Xo est représente la composante homopolaire, normale au plan formé par les

vecteursX,, X, et X, les  vecteurs X, et X représentent les vecteurs diphasés qui

correspondent aux vecteurs X,, X, et X, et sont donnée par : [quo] = [P].[Xgpcl

La matrice de transformation des grandeurs statoriques est défini par :

21 2
cosfs  cos (95 - ?> cos (95 + —)

3
2 2m 2m
(K] = 3 —sinf; —sin (95 - ?> —sin (95 + ?) (IL.15)
1 1 1
2 2 2
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La transformation inverse statorique :

cos B, — sin 6, 1
p 21 (o 2 1\
(K] = COS( s ?) _Sm( s ™ ?) (IL 16)

21 ] 21
cos (95 + ?) —sin (95 + ?> 1

Les grandeurs statoriques de Park sont définies par :

[quos] = [Ks] [fabcs] (11.17)

La transformation inverse de 1’état :

[fabcs] = [Ks]_l[quos] (H' 18)

Les grandeurs rotoriques de Park sont défini par :

[fagor] = [K A faver] (11.19)
Avec :
cos @, cos (Br - 2%) cos <9r + 2;)
K] = g —sin®, —sin (er - 2%) —sin (9r + 2?”) (11 20)
1 1 1
2 2 2

Le méme on peut calculer I’inverse :

cos 0, —sin 6, 1
p 21 (4 21 1\
(K17 = 7 ( T ?) e ( T ?) (IL.21)
21 ) 21
cos (Br + ?> —sin (Br + ?> 1
Remarque :
Le coefficient 2/3 permet de conserver les amplitudes des tensions, courants et flux
11-2-4-2-Choix de repére :

Il existe trois choix :

- Un repére d-q stationnaire (liée au stator, fixe)
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- Un repére d-q liée au rotor

- Un repére d-q liée au champ tournant (de pulsationwy)

I1-2-4-3-Modé¢le d’état de la machine asynchrone dans un repére d, liée au champ
tournant :

Si on choisi un repére dq liée au champ tournant 6, = 6 + 6,

daeo . .

= = ws Cest la pulsation statorique.
daeo 5 : ;

— = @r Cest la pulsation rotorique.
de

il C’est la pulsation mécanique.

11-2-5-Equations électriques :
On peut écrire au stator :
d

[quos] = [Rs] [idqos] + [Ks] % [Ks]_l[q)s]] (H' 22)
d
[quor] = [Rr] [idqor] + [Kr] E [[Kr]_l[gar]] (H- 23)

d d
[Vagos] = [Rsliaqos| + [Ksl[@agos] 7 [IKs1 ™1 + —[@aqos]  (11.24)

d d
[quor] = [R,] [idqor] + [K;] [Qquor] PT: [[K, 7] + PT: [(quor] (I11.25)

On peut démontrer que :

0 -1 0 0 -1 0
[Ks]%[[Ks]‘1]=%<1 0 0>=a)s<1 0 0) (1. 26)
0 0 0

0 -1 0 0 -1 0
[Kr]i[[Kr]‘1]=d9T<1 0 O>=wr<1 0 0) (11.27)

dt @\ 0 o 0 0 0
Sachant que :
ws =W+ W, |:> Wy = Ws— W
On obtient :
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«» Stator :

[ Was] = Rolas + %[q)ds] — WsPgs

4[14,5] Rslgs +— [<pqs] + WgPys (11.28)
L [Vos] = R Ios T [%s]

% Rotor:

|{ = Rplgr + dt [‘Pdr] (w s_w)(pqr

4 = Rylgr + - [0q1] —( ws — @)pg  (11.29)
L 0= Rplos +— [¢or]

Pour les flux peut écrire :

[(quos] = [Ks] [Ls] [Ks] -1 [idqos] + [Ks] [Lsr] [Kr]_l [idqor] (H- 30)

[¢dqor] = [Kr] [Lsr]_l[Ks]_l[idqos] + [Kr] [Lr] [Kr]_l[idqor] (H- 31)
On peut Vvérifier que :

Ly 0 0
[K][Ls] (K]~ = <0 Ls 0) (I1.32)
0 0 L
L, 0 0
(K I[L ) [K )7t = (0 L, 0 ) (11.33)
0 0 L,

L, 0 O
[K][Lsr] [Kr]_1 = [K,][Ls] [Ks]_l = < 0 Ly O> (11.34)
0 0 O
Avec :

Ly =1L+ %Lms Inductance cyclique statorique.
L, =1L, + %Lmr Inductance cyclique rotorique.

L, = str Mutuelle cyclique stator-rotor.

Résultats :

Pas = Lslgs + Liplar
®qs = Lslgs + Linlgr (11.35)
Pos = Lislys
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Par = Liplgs + Lslgr
Pqr = Lmlqs + leqr (11.36)
Por = Liplor

11-2-6-Equations mécaniques :

L’équation mécanique de la machine se déduit de loi fondamentale de la mécanique
JSZ=C—C— £, (1137)

J : C’est I’inertie de la machine.
C, : C’est le couple résistant ou bien le couple de charge.

f, : Le coefficient di au frottement visqueux.

Q : vitesse mécanique avec Q = % .

w : Pulsation mécanique.
p : Nombre paire de pole.
11-2-7-Couples électromagnétiques :

La puissance électrique consommeée par la machine :

Pem = [Vabcs]t[iabcs] = ([Ks]_l[quosDt([Ks] [idqos]) (11.38)

Pem = [Vabcs]t ([Ks]_l)t [Ks] [idqos] (I1.39)

On peut Vérifier :

3/2 0 0
([K]™D* [Ks] =< 0 3/2 0 ) (1. 40)
0 0 3/2

Pem = 3/2 (Vdsids + Vqsiqs) + 3Vysias (I1.41)
Systeme équilibré :

Pem = 3/2 (Vdsids + Vqsiqs)
] d
Vas = Rgigs + Eq)ds — WsPgs

] d
Vqs = Rslqs + agaqs — WsPqs
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Dans un repére d-qg liee au champ tournant, les grandeurs de park sont constantes

Donc :

Pem = 3/2 ((Rsids - ws(pQS)idS + (Rsiqs + (Us(,ods)iqs)

Pem = 3/2 Ry(ias® +1qs°) + 3/2 ws(@asigs = Pasias)

Remarque :

Le premier représente les pertes joules statoriques tant dit que le second terme représente la

puissance électromagnétique dans :

Pem = 3/2 ws(‘/)dsiqs - <pqsids) ------ (1)

La puissance ¢électromagnétique s’exprime par au couple électromagnétique pe,, = C,€Q2

1)=(2)

Dem = 3/2 a)s((pdsiqs — Qgsias) = Ce% ——> Donc:

Ce = 3/2 p((pdsiqs - (pqsids) (11.42)

11-2-8- le modéle d’état :

(i)
igs
On définit le vecteur d’état par: X = (pdr)

Par
w

. d
Ona: Vg5 = Rsigs + Egods — WsPyqs
Pas = Lslas + Lplgr
Pgs = Lqus + Lmlqr

Qar = Lplgs + Lyl g,

. 1 .
Pqr = Linlgs + Lrlgy ::> tar =1, (@ar = Lmias)
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. 1 .
lgr = L. (‘/’qr - Lm‘qS)
Aprés développement on obtient :

d 1 Lm® 1 L 1 (L 1
4, __* (p RL)' - —(R _m) (_m) L
ias = = (R + Ry 225 ) s + wsiqs + o (Re 1) @ar + 2 (22) 00gr + 7-Vas

o \L

4 9
dat 45 °

. d
Vgs = Rslgs + 2t Pas — WsPas

On obtient :

d. _ 1 Lmz) . . 1 (Lm) 1 1 ( Lm)
actas T Zop, (RS + Ry 1,2 ) tas T Wslds = -\ WPar + oLs Vas + oLs Ry L2
a

dt Par

. d
Ona Oerldr + E(Pdr - ((l)s - (U)q)qr
d
E(pqr =0
. d
OZerqr + E(qu + (ws - w)¢dr

d o L. Ry
Egoqr - RrL_rlqs - (ws - w)¢qr - ;(pdr

Lm?

c=1- Coefficient de description Blondel

SHT

Finalement : le modéle d’état de la machine est mis sous cette forme :

(d . 1 Lm2 , . 1 Lin 1 (Lm !
ald‘g:TLS RS+RrL_r2 lds+(1)slqs+o__LS RrL_rz (pdr+;(L_r>(pqrw+o__LSVdS
d . 1 Lm2 , ; 1 Lin 1(Lm !
aqu:TLS<RS+RrL—rz)lqs—a)slds‘|'U—LS<Rr? (Pdr—;<z>‘l’drw+U_LSVqs
X Ly =R Emy B + (w5 — w)

dt Par r L, ds L, Par S Par

d . R

E‘qu = erlcw - L_:(qu — (s — 0)9qr

iw=3<c -G — f; )

\ dt AN T v
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Remarque :

Ce modele d’état est sous la forme :

{xi = f(x' u)
y = h(u)

x : C’est le vecteur d’état
u : Vecteur d’entrée ou bien vecteur de commande

y : Vecteur de sortie

. t . ,
x = (lds, lgs) Par» Pass a)) , [, h Fonctions d’état

Pour le choix des composantes de vecteur d’état nous avons la possibilité de choisir les flux et

les courants ou de faire une combinaison.
Résolutions du modéle d’état :

Résolution du modele d’état implique c’est la détermination 1’ensemble des variables d’état

en fonction du temps.

Plusieurs méthodes numériques peuvent étre utilisées, on se limite a la méthode d’Euler.

I O O — - &
2l = p x(k+1)—x(k)+hdt .

Donc: x(k + 1) = x(k) + hf (x, ug)

Pour un systeme multi variables non linéaire la méthode d’Euler s’écrit :
x(k +1) = x(k) + hf (xp, ug)

y(k+1) =h(x(k+1))

I1-3-Modélisation de machine asynchrone alimentée a un onduleur:
I1-3-1-I’onduleur de tension :

L’onduleur de tension est un convertisseur statique qui permet de fournir une tension
alternative d'amplitude et de fréquence réglables a partir d’une source de tension continue.
L’onduleur de tension est constitué de cellule de commutation généralement a transistor ou

thyristor pour les grandes puissances.
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Un onduleur de tension triphasé dont les composants semi-conducteurs contrélables sont des

transistors. Plusieurs méthodes sont utilisées pour commander les interrupteurs d'un onduleur.

La stratégie la plus utilisée est la Modulation de Largeur d'Impulsions (MLI). [13] [14]

Plusieurs types de MLI se présentent pratiquement, dont on peut citer :

Les modulations sinus-triangle effectuant la comparaison d'un signal de référence sinusoidal a

une porteuse en géneral triangulaire;

Les modulations pré calculées pour lesquelles les angles de commutation sont calculés hors

ligne pour annuler certaines composantes du spectre de la tension, et donner une certaine onde

fondamentale;

Les modulations post calculées appelées encore MLI régulieres symétriqgues ou MLI

vectorielles dans lesquelles les angles de commutation sont calculés en ligne.

On s’intéresse a la premicre technique. Pour modéliser I’onduleur de tension (Figure. 11.3) on

considére son alimentation comme une source parfaite, supposée étre constituée de deux

géneérateurs de f.6.m. égale a U0 /2 connectés entre eux par un point noté n0.

____GTT T, @ T4’§:ZIF4T

Figure (11.3) : Schéma de I’onduleur triphasé. [14]

La machine a été modélisée a partir des tensions simples que nous notonsV,,,, V,,, et

V.. L’onduleur est commandé¢ a partir des grandeurs logiques Si. On appelle T’ et Tl-'

Les transistors (supposés étre des interrupteurs idéaux), on a :
> si Si=1,alors T; est fermée et T; ‘est ouvert,

> si Si=0,alors Tiestouvert et T, est fermée.

Les tensions composées sont obtenues a partir des sorties de I’onduleur :
Uab = Vano = Vino

Upe = Vino — Veno (” -44)
Uca = Veno — Vano

e T. T, T.
Uo/2
— a
a
U U Vi /vaq
e o TR —<
\Vcn

Les tensions simples des phases de la charge issues des tensions composées ont une somme

nulle, donc :
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(Van = (Y/3)Wap = Uca]
Von = (1/3)[Upe = Ugp] (11.45)
W = (1/3)[Uea — Ul
Elles peuvent s’écrire a partir des tensions de sorties de 1’onduleur en introduisant la tension
du neutre de la charge par rapport au point de référence n0.

Van + Vano = Vano
Von + Vano = Vno (11.46)
Ven + Vano = Veno

Donc, on peut déduire que :

Vano = %[Vano + Vino + Venol (11.47)
L’état des interrupteurs supposés parfaits S; (Lou 0) i=a, b,cona:

Vino = SiUo — = (11.48)
Onadonc:

Vano = (S¢ — 0.5)Uq
Vbno = (Sb - OS)UO (“49)
Veno = (Sc — 0.5)Uj

En remplacant (11.48) dans (11.49), on obtient :

2 1 1
Van = 3 Vano — EVbnO 3 Veno

1 1 1
Von = _EVanO + EVbnO - EVcnO (11.50)
1 1 2
U/cn = _EVanO - EVbnO + EVcnO
En remplacant (11.49) dans (11.50), on obtient :
Van L 2 -1 —1][%
Vcn -1 -1 2 Sc

% Objectif de la Technique ML :

Les objectifs principaux d'une MLI sont les suivants:

v Obtenir dans la charge électrique des courants dans la variation est proche de la
sinusoidale par le contréle de I'évolution des rapports cycliques et grace a une
fréquence élevée des commutations des interrupteurs par rapport a la fréquence des
tensions de sortie. [13]

v Imposer a l'entrée de l'onduleur un courant de type continu avec des composantes

alternatives d'amplitudes réduites et de fréquences élevees.
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v' Permettre un contréle fin de l'amplitude du fondamentale des tensions de sortie
géneralement sur la plus grande plage possible et pour une fréquence de sorties larges
variable. [13]

% Les techniques de commande MLI :

La technique de modulation de largeur d’impulsion (MLI) permet de commander la tension
de sortie de I’onduleur en amplitude et en fréquence a partir des signaux de commandes des

interrupteurs de 1’onduleur tout en limitant I’effet des harmoniques.

Il existe différentes structures de Modulation de Largeur d'Impulsion permettant de gérer les
trois courants d’alimentation de la machine asynchrone a partir des courants de référence

calculés au niveau de la commande .Trois types de MLI sont généralement utilisés [14]:

v La MLI pré calculée: consiste a calculer les instants de commutation des
interrupteurs de puissance de maniére a éliminer ces ratines harmoniques non
désirables. Ces séquences sont alors enregistrées dans une mémoire et restituées
cycliguement pour assurer la commande des interrupteurs. L'implantation de cette
technique de MLI sur circuit intégré spécifique est alors envisageable. Plusieurs
travaux d'intégration ont d'ailleurs été réalisés pour ce type de structure.

v' La MLI dent scie: est basée sur la comparaison entre une onde modulante, de
forme sinusoidale a faible fréquence, et une autre onde porteuse de forme dent scie
a fréquence plus élevée. Les points d’intersection entre la porteuse et la modulante
déterminent les instants de commutation. Ce genre de MLI est surtout bien adapté
al’ électronique analogique mais est difficilement utilisable en numérique. En effet,
il est, par exemple, difficile de reproduire une tension de référence sinusoidale
parfaite a partir d'informations numérigues.

v' La MLI vectorielle: utilisée dans les commandes modernes des machines
asynchrones pour obtenir des formes d’ondes arbitraires non nécessairement
sinusoidales. Le principe de la MLI vectorielle consiste a reconstruire la vectrice
tension statorique Vs a partir de huit vectrices tensions. Chacun de ces vecteurs
correspond a une combinaison des états des interrupteurs d'un onduleur de tension
triphasé, Cette méthode de MLI peut désormais étre implantée dans des circuits
intégrés numériques. Elle nécessite toute fois des calculs numériques rapides et
précis. De ce fait, la fonction MLI est séparée des fonctions de "commande

algorithmique™ et implantée dans un circuit intégré spécifique.
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I1-4-Simulation de la machine asynchrone :

11-4-1-Simulation de la machine asynchrone alimentée au réseau :

La mise sous forme d’état du modele de la machine asynchrone dont les parameétres sont
donnés en annexe [A] permet de faire la simulation.
L’objectif de 1’étude réalisée dans cette section est d’établir un programme en MATLAB dont
les tensions simples d’alimentation nous permettent de déterminer les grandeurs électriques,
électromagnétiques et mécaniques en fonction du temps en régime dynamique pour un
fonctionnement moteur. Pour faire cette simulation nous traduisons le modéle représenté par
les expressions (11.43).

» Resultats de simulation :
Démarrage (a vide, en charge et sur charge) :(Cr=Cem N.m a t =1.5s sinon Cr=1.5Cem).

couple
100 ¢ r r r r r r r r
ce
50 it
\ - T
0V
50t . . . . . L L L C
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
vitesse
400 ¢ r r r r r r r r r
/Vv \/%4( \vitesse L
200
0
-200°¢ - - : - . : . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
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courant statorique relle ias
50¢ r r r r r r r r
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Figure (11.4) : Résultats de simulation du modele en tension de la machine

Asynchrone dans le référentiel (d, g) lors de démarrage (a vide, en charge et sur charge).
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> Interprétation des résultats
Lors du démarrage, on constate des pics de courant importants qui s’atténuent avec
I’évolution du régime transitoire. La Figure (I11.4) représente 1’évolution de la vitesse en
fonction du temps. En régime transitoire, on remarque un accroissement linéaire de la vitesse,
avec une tendance a osciller a cause de I’inertic des masses tournantes et du coefficient
d’amortissement due aux faibles valeurs des flux.
L’évolution du couple dans I’intervalle de temps 0 et 1 s est une allure caractéristique type de
tous les moteurs asynchrones a cage. Celui-ci présente aux premiers instants des pulsations
tres importantes. Pendant le régime transitoire, le couple est fortement pulsatoire, puis se
stabilise en fin du régime. On remarque que le passage d’un régime a vide vers un régime en
charge a I’instant t=1 s (ou bien d’un régime en charge vers un autres) s’établit presque
instantanément, sans oscillations, avec un trés faible dépassement.
Au premier instant le flux rotorique présente des dépassements excessifs de faible amplitude
mais ils disparaissent au bout de quelques alternances et obtient une forme sinusoidale
d’amplitude constante.
En deuxiéme étape, une perturbation du couple (Cr=Cem) est appliquée a 1’arbre du moteur a
I’instant (t=1 s) et les résultats de simulation sont regroupés dans la Figure (11.4)
Lors de I’application de la charge, le couple électromagnétique rejoint sa valeur de référence
pour compenser cette sollicitation avec une réponse quasiment instantanée. Avant de se
stabiliser a la valeur de couple résistant, on constate une décroissance de vitesse rotorique qui
se traduit par le glissement tres fort. Les courants statoriques évoluant selon la charge
appliquée a I’arbre du moteur.
La diminution du flux durant I’application de la charge ce qui prouve le fort couplage entre le
flux et le couple électromagnétique. On remarque également que les flux rotoriques subissent
une chute significative causée par le glissement.
La troisieme étape, une perturbation du couple (Cr=1.5 Cem) est appliquée a I’arbre du
moteur a I’instant (t=1.5 s) et les résultats de simulation sont regroupés dans la Figure (11.4)
dans le cas de surcharge d'un moteur asynchrone le moteur ne s'arréte pas mai il ralentie et le
courant absorbe par le moteur augmente par rapport au courant nominal.
On note que la vitesse de la machine a vide elle est presque égale a la vitesse de synchronisme

en charge la vitesse diminue et le couple résistant apparait.

11-4-2-simulation de la machine asynchrone alimentée avec un onduleur ML :
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La mise sous forme d’état du modéle de la machine asynchrone dont les parameétres sont
donnés en annexe [A] et le modeéle de ’onduleur MLI dont les paramétres sont données a
I’annexe [B] permet de faire la simulation.

L’objectif de 1’étude réalisée dans cette section est d’établir un programme en MATLAB dont
les tensions délivré par 1I’onduleur MLI d’alimentation nous permettent de déterminer les
grandeurs électriques, électromagnétiques et mécaniques en fonction du temps en régime
dynamique pour un fonctionnement moteur. Pour faire cette simulation nous traduisons le
modéle représenté par les expressions (11.43) et le modéle représenté par les expressions
(11.50) et (11.51).

» Reésultats de simulation :

couple electromagnétique
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Figure (11.5) : Résultats de simulation du modeéle en tension de la machine

Asynchrone associe un onduleur MLI.
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> Interprétation des résultats :
Lors du démarrage, on constate des pics de courants importants qui s’atténuent avec
I’évolution du régime transitoire, ainsi que lors du démarrage a vide, la courbe de la vitesse
présente des oscillations dans le premier instant avec un accroissement presque linéaire, apres
un temps d’environs 0.2 sec la vitesse stabilise a une valeur constante (157 rad/s) puisque le
moteur possedé 2 poles.
L’évolution du couple dans I’intervalle de temps O et 1 s est une allure Caractéristique type de
tous les moteurs asynchrones a cage. Celui-ci présente aux premiers Instants des pulsations
tres importantes. Pendant le régime transitoire, le couple est fortement pulsatif, puis se
stabilise en fin du régime permanent. On remarque que le passage d’un Régime a vide vers un
régime en charge a I’instant t =1 s (ou bien d’un régime en charge vers un autre) s’établit
presque instantanément, sans oscillations, avec un trés faible dépassement.
I1-5-conclusion :
Dans ce chapitre, on a présenté des modeles dynamiques du moteur asynchrone a cage et les
transformations qui les lient, puis ces modeles sont mis en ceuvre pour analyser les
comportements de la machine ou pour mettre en place éventuellement les différentes
fonctions de la commande.
Le processus de démarrage du moteur, suivi de I’application d’une charge entrainée a ¢été
modélisé et simulé. Les résultats obtenus nous montrent la justesse du modéle vectoriel
développé. D’autre régime de fonctionnement du moteur peuvent étre facilement étudié.
On sait que la résolution analytique du systeme d’équations régissant le fonctionnement d’un
ensemble de circuits électriques couplés magnétiquement est difficile, méme si ces équations
sont a coefficients constants. Elle devient impossible si ces coefficients varient en fonction du
temps, ce qu’est le cas de la machine étudiée.
Pour faciliter la résolution on a appliqué la transformation de Park, qui effectue des
changements de variable tels que les relations entre les variables soient plus simples que
celles existants entre les variables réelles.
Les résultats obtenus par voie de simulation nous donnent une vision assez claire sur le
comportement du moteur asynchrone a cage en fonction des parameétres..
la modélisation du systeme convertisseur-moteur asynchrone (MAS). L’onduleur joue un role
tres important en électronique de puissance grace a ses nombreux avantages, la fluidité et la
simplicit¢ de commande qu’il offre. L’alimentation d’un moteur asynchrone par un

convertisseur statique montre 1’existence d’harmonique dans 1’onde de courant qui est
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I’origine de pulsation du couple. Ces derniéres ne génent pas le fonctionnement de la
machine, puisqu’elle est destinée a travailler a haute fréquence. Pour des raisons de
rendement, et d'encombrement réduit, I'onduleur & MLI présente une meilleure solution dans
I'unité de moyennes et faibles puissances.

Le choix adéquat de ces parameétres est indispensable pour assurer un fonctionnement stable

du moteur.
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Chapitre 111
Commande vectorielle d’'une machine asynchrone (filed oriented control)

I11-1-Introduction:

Le Principe de la commande vectorielle est que le couple et le flux de la machine sont
commandés séparément en simulutide avec la machine a courant continue a excitation sépares
la commande vectorielle et initialement proposée en Allemane au début des années 1970 en

deux méthodes distinguent. [17]

Dans la premiére méthode de glissement (w:: pulsation rotorique) tirer de 1’équation
dynamique du flux rotorique afin d’assurer I’orientation du flux qui développé par (HARSSE)

connue par IRFOC.

Dans la seconde on utilise ’estimation ou la mesure du flux pour obtenir I’amplitude et

I’angle indispensable pour I’orientation du flux (Blaschk) connu par DFOC.

L’objectif de la commande vectorielle est d’arriver a commander la machine asynchrone
comme une machine a courant continue a excitation indépendante ou il ya un découplage

naturel entrée les deux grandeurs (couple et flux)

Ce découplage permet d’obtenir une réponse tres rapide du couple et donc de la vitesse

d’entrainement. [17]

On présentant dans notre chapitre la commande vectorielle indirecte.
I11-2-Commande vectorielle indirecte a flux rotorique orienté (IRFOC) :

Dans le cas de la commande IRFOC, le flux rotorique est régulier ( il est ni mesurer ni

estimer).

Celui-ci est donné par la consigne et orienté a partir de I’angle 65 qui est obtenue a partir de
la pulsation statorique mg cette derniere est la somme de la pulsation rotorique ®, estimé et

la pulsation mécanique ® mesurer.

Donc cette méthode élimine le besoin d’utilise un capteur ou un observateur du flux

magnétique. [2] [4] [17]
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I11-2-1- La mise en équation de la commande IRFOC :
Dans repeére d-g lié au champ tournant, les équations de la machine MAS sont :

.

Vis = Rsigs + a(Pds - (Ds(PqS

d
Vs = Rglgs +—0 . — 00
gs slgs sPq
< de "9° ) (1. 1)

_ d
0 = erdr + a(‘Pdr - (O‘)S - O‘))(‘qu

. d
|0 = Ryigr + 3%t (0, — @)y,

La mise en ceuvre de la commande vectorielle est basé sur 1’orientation du repere d-q telque

1’axe d soit confonde avec la direction du flux rotorique. [4] [5] [10] [17]

Us

Or = Qar

h 4

Figure (111.1) : La représentation de I’orientation de 1’axe (d) du repére statorique, Park. [17]

L’orientation de I’axe (d) suivant le flux rotorique conduit a I’annulation de la composante en

quadrature :

{(pqr =0

_ 1.2
¢r = Pyr ( )

Des équations, les tensions rotoriques devient :

d

0= Rridr + a([)dr

0 = Rpigr + (0, — ©)04,

OF = Og — ®
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D’ou:

. d
0= erdr + a(Pdr
0 = Rpigr + 010y,

Le flux statorique sont donnée par :

Pys = Lsigs + Liniar
Pgs = Lsigs + Linigr

Avec :

igr = Lir((Pdr - Lmids)

lqr = Lir((pqr N Lm(pqS)

_ _Lmiqs

1qr L

. Lm .
Pas = Lsigs + I, ((Pdr - Lmlds)

Lm?.

(qu = leqs - L Igs

D’ou:

(qu = Ls (1 - tsl:r) iqs

_ . Lm
Pas = Lsoigs + L_,-(Pdl"

Dgs = Lsoigs

Des équations des tensions statorique s’expriment par :

) d
Vas = Rsigs + aq)ds ~ OsPys

_ d
Vgs = Rsligs + a(pqs + 05044

(111.3)
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Finalement :

. d. L .
Vgs = Rgigs + Rscalds + L—‘:(pdr — wsLsOigs )
. d, . L :
Vgs = Rslgs + Lso Tigs + os(Lgoigs + L—‘:(pdr)

111-2-2-Estimation wet 0 :

La pulsation statorique w est déterminée indirectement a partir de la pulsation mécanique et

la pulsation rotorique suivant la relation fondamental o, = ® + ®, avec:
o = pQ
p : Nombre de paire de pole

Q : Vitesse d’entrainement

igr (111.5)

L .
T, = R—m la constante du temps rotorique

T

Pratiqguement les grandeurs électromagnétiques (les courants et flux) convergent rapidement

vers leurs valeurs de références. [17]
Pour simplifier I’exploitation de la relation précédente on adopte :

. *
— Lm lgs

Oy =
Tr (Pdr*

La 2°™ approche est basé sur le faite que :

d , .
% %ar = ~Relar = —Re(pg, — Lmias) (111.6)

d .
|:> 3 Par + Rr(Pdr = RiLmigs

En régime permanent :
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d

a(pdr =0

Rr(Pr* = Rerids*

(Pr* = Lmids*
Finalement :
1 iqs
qs
Q) — 1.7
r S i (111.7)
En résume :
Lo ige"
|(0)S =o0+— qs*
{ ’cr (pr
1i,."
(Ds = — .qs*
L Trlgs
o = pQ
Sachant que :
d
0g = aes
t
05 = J, osdt

05 = fot(co iiqsi) dt

Tr ids
Pour I’intégration numérique on utilise la formule d’Euler :
0s(h + 1) = 06,(h) + osh (111.8)
h C’est le pas de discrétisation.
wsC’est la dérivé en état précédent.
05(h) C’est état précédent.
0s(h + 1) C’est état actuelle.

Remarque : La commande IRFOC est tres sensible a la variation de la constante de temps

rotorique (suite a I’effet de la température). [17]
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111-2-3-Le modéle d’état de PIRFOC :

L’écriture en mode¢le d’état (on posant (¢ ar = 0) conduit au systeme suivant :

Lm2\ . , 1 Lm 1
o (Rs + Rr L2 ) lgs T wslqs + (S_LS (Rr L_rz) (pdr + avds
d. 1 Lm2\ . . 1 (Lm 1
avias = o (Re + Re ) igs = 0l = 2 (52) 04,0 + - Vas
d L R
{ £ — R -m: _ Br 1.9
dt Par Rr Ly lds Ly Par ( )
d
dt (qu

d
\ ]aQ=Ce—Cr—fVQ

=0

w=pQ2
3 Lm . .
Ce = 3P 72 (9gpiqs = Ogylar) (111.10)

3 L, .
Ce = EpL_r(pdrlqs
Remarque :

Si on arrive a realiser I’équation(111.10) le flux rotorique a une valeur de référence ¢ * alors
que le couple €électromagneétique ne dépendra que du courant statorique iqs comme dans le

cas de la machine a courant continue (MCC). [17]
111-2-4-Découplages :

Supposant que le module du flux rotorique ne varie que trés lentement par rapport aux courant

les équations de tension statoriques s’expriment dans le domaine de Laplace par :

Vigs = (Rg + SLgo)igs — wsoLgigs

i i L 11.11
Vgs = (R + SLs0)igs + 050Lsigs + 0572 ¢ (111.11)

r
Donc .
Vis + €qs = (Rs + SLSG)idS

V,

gs — €gs = (Rs + SLsc)iqs

Avec :
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€4s — wsGLsiqs

_ : Lm
€qs = WsOLglgs + O L

1
reg @ r,@_; R.(1+5cL.)

reg

1
» —., Rs:l+SGLS:| — =

Régulation modeéle de la machine

Figure(l11.2) : La représentation de boucle de régulation et le modéle de la machine. [17]

Les deux tensions Vg, et Vgs influent sur les deux grandeurs (couple et flux). Il est donc

indispensable de procéder au de découplage des termes couples.

Une solution consiste a ajouter des tensions identiques mais de signes opposés a la sortie des
régulateurs de courants de maniere a reposer les deux boucles de régulation (découplage par

compensation).

Apreés compensation on obtient au schéma bloc plus simple pour les deux avec (d et q).
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os

Vs

o=

h 4

0

R(1+SoL.)

Y

I11-2-5- Schéma de la commande IRFOC :

%

Figure(111.3) : la représentation de découplage par compensation. [17]
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Figure(l11.4) : schéma de la commande IRFOC. [17]
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La vitesse est régulée a travers la boucle extréme du bloc la sortie de son régulateur
représente le couple électromagnétique de référence C." ou le courant de référence igs". Il est
limite de manicre a terme compte des caractéristiques de I’onduleur et du la surcharge de la
machine igs" est comparé a la valeur iy issue de la mesure des courants réels, 1’erreur sollicité

du régulateur dont la sortie est la tension de référence Vy5qui a son tour est limité. [17]

En parallele avec cette boucle interne. On trouve une boucle de régulation de ig.".le courant
iqs " est calculer a partir du flux a imposer, ce flux correspond a sa valeur nominale. Au dela
cette zone, on procéde au de fluxage de la machine pour pouvoir attendre des vitesses

supérieur.

Le couple maximale que 1’on peut imposer devient alors plus faible. Le procéde de fluxage
en grande vitesse est utilisé en particulier en traction électrique ou 1’on a besoin d’un fort
couple pendant la phase démarrage et d’un couple plus faible (qui ne sert & lutter contre les
traitements) pendant la marche normale. La sortie du régulateur de i3s donne la tension de

référenceVy ™. [17]
I11-2-5-Calcule des régulateurs :

Les régulateurs a action PI sont tres répondu dans le domaine de la commande des machines
électriques ’action P assure la rapidité de la réponse dynamique et I’action I élimine ’erreur

statique en régime permanant. [13] [17]

Dans le cas de la commande IRFOC il ya 3 régulateurs un pour la régulation de la vitesse Q et

les deux autres pour la régulation des courants igs etigs. [13] [17]

I11-2-5-1-Le régulateur de vitesse :

Les parametres du régulateur de vitesse sont définis a partir de la boucle de régulation de

vitesse du schéma suivant :

1]
ff‘ ‘:’}‘1 B Cnls) "h\(;)h" | —r
- —|--|II_1c / \’fl'_ B '—ll, \/yl P| Js+ fo

Figure(l11.5) : la représentation de boucle de régulation de vitesse. [17]
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Le correcteur P1 est définit par :

Ca(s) = Kp + (111.13)
Qzﬁ(ce—cr) (111.14)
D’ou .
Q=" (K +K‘>(Q* Q) C
TJs+f, VP T s Js+f, ©
KpQ
(K Q) s+1 s.Cy
Q= L QF —
K]QS (Kpls(zg f,) s+ 1 Js? + (KpQ + f,)s + K;Q
1 I

Le dénominateur de cette fonction et de la forme canonique :
G(s)=—s2+=Zs+1  (ll1.15)
wp? Wn '

Pour le calcule des parametres KpQ et K;Q résoudre le systéme d’équation suivant :

J 1
KIQ an
o, o (I1.16)
KIQ - Wn

Sachant que t.5% de la valeur finale est :

t,5%=——

€Wp
Des gains KpQ et K;Q sont déterminés pour un coefficient d’amortissements :
(e = 0.7) et t.5%(0.1s jusqu’aux 1s)
111-2-5-2-Régulateur de courant igg :

Apres le découplage, la boucle de régulation de courant igs et représenter par :
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C (s)

R.+ SolL.

¥

Figure(l11.6) : la représentation de boucle de régulation de courant. [17]

La fonction de transfert de PI courant :

Ci(s) = Kpj + -2 (IN.17)

La fonction de transfert en boucle ouvert :

1
Kiiz1 oL.
] c
Goi(s) = Kp; (S + —1) —R—S
Kpi/s Bs | o
oL
Par compensation de pole :
Ki R
KPI GLS
Plus :
Kbp;
Goi(s) =
oi(®) = or
En boucle fermé :
Kpi
_ Goi(s) _ SseLg _ 1 1
Gri(S) = 16 5 = TR = 105 = iy (111.18)
SoLg Kpi

L]

Les valeurs de régulateursKp; et Ky; sont détermines pour t; = 0.01s (0.001 jusqu’au 0.01)

La plus pratique est t; = 0.01s
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I11-2-5-3-Régulateur de courant igs :

On possedant de la méme maniére que pour le régulateur de izs on déterminera les

coefficients de régulateur iy qui fournit la tension de référence V"

On conclut que les mémes valeurs de coefficient seront adoptées pour les deux boucles de
courant. [17]

I11-3-Simulation de la commande vectorielle d’une machine asynchrone :

I11-3-1-Simulation de la commande vectorielle d’une machine asynchrone sans défaut :

le graphe du couple
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les graphes du courants igdOs
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Figure (111.7) : Résultats de simulation de la commande vectorielle d’une machine

asynchrone.

Interprétation des résultats :

On remarque que le couple au pic de courant de démarrage atteint une valeur grande puis il
décroit (a vide) quand on charge la machine (Cr=Cnom) couple continu de sa decroissance et
reprend sa valeur et reste cte avec existence des ondulations dues aux pertes statoriques. Aussi
on marque qu’il y a une réponse trés rapide due au découplage le flux rotorique est en

variation jusqu’il atteint sa valeur de réference apres la charge de la machine.
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Le courant ids est cte de valeur, le courant igs au démarrage est de valeur trés élevée a cause

de pic de courant ce démarrage puis il décroit quand on charge la machine.

Les courants réels sont de forme sinusoidale au démarrage ont des valeurs élevées puis se

stabilise a une valeur cte.

La machine tourne en régulation de vitesse de 0 a 150 rad /s (cad de 0 a 1500 tr/min) la
référence de la vitesse est cte allant tour de la régulation, la vitesse suit avec une accélération

maximale fixe par la limitation en sortie du régulateur de vitesse.

Le courant igs suit parfaitement sa référence durant tout I’essai, une fois que la vitesse atteint
la consigne le régulateur de vitesse ne demande qu’un faible courant iqs de maniére a lutter

uniquement contre les frottements,

Aussi, les régulateurs utiliser pour cette implémentation a action Pl ont eux leur efficacité vue
que P’action P a assurer la rapidité de systeme veut dire la réponse dynamique et ’action I a
éliminer I’erreur statique en régime permanent ce que on marque lorsque on applique surtout
le découplage par compensation qui consiste d’ajouter des tensions identiques mais de signe
opposes a la sortie des régulateurs de courants de maniere a reposer les deux boucles de

régulation.
I11-4- Conclusion :

La technique IRFOC a été généralement préférer a la configuration relativement simple qui

nécessite des estimateurs ou des sondes pour la mesure du flux rotorique.

La commande vectorielle est introduite afin de pouvoir commander la machine asynchrone
avec le maximum de dynamique, Il repose sur un modele en régime transitoire. Il permet un

réglage précis du couple de la machine et méme d’assurer du couple a une vitesse nulle.

La commande vectorielle indirecte IRFOC dépend des paramétres de la machine notamment

de la constante de temps rotorique et surtout la résistance rotorique.

Peut on déduit aussi, la IRFOC consiste a imposer une vitesse de glissement (pulsation
rotorique) tirer de 1’équation dynamique de flux rotorique a fin d’assurer I’orientation du flux
qui veut dire le principe de la commande est appliquer vue que la machine est commandée a
séparation de couple et de flux pour similitude a la machine a courant continue a excitation

séparer.
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Ces sondes sont certains aux conditions de travail successive (température, bruit,
vibration....etc). [17]

Pour améliorer la robustesse de la commande vectorielle, la solution consiste a 1’adaptation

des parametres de la machine particulierement la résistance rotorique par I’utilisation des
observateurs. [17]
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Chapitre IV:
Commande avec défaut convertisseur

IV-1-Introduction :

L’intérét grandissant des industriels pour la maintenance des entrainements €lectriques justifie
I’accent mis pour la recherche sur le diagnostic et commande des associations machine-
convertisseur.

Actuellement un grand axe de recherches est orienté vers la surveillance de I’état du
convertisseur et ainsi que sa commande alimentant la machine asynchrone. En effet, un
convertisseur tel que 1’onduleur 8 MLI (Modulation de Large d’Impulsion) est susceptible de
présenter des défauts structurels tels que les défauts de fermeture ou ouverture des
interrupteurs semi-conducteurs et par conséquent, ce type de dysfonctionnement peut induire
des endommagements pour le systeme entier de production si le personnel n’est pas averti et
qu’un arrét intempestif ne soit produit. Puisque, I’appareillage de protection n’intervient qu’au
dernier stade de défaut; il est donc évident, que I’investissement dans le domaine de la
détection des dysfonctionnements parait une solution incontournable.

Beaucoup de méthodes d'analyse du signal ont été proposée pour le diagnostic de défauts,
parmi ces méthodes on trouve la FFT (Fast Fourier Transform), une des méthodes les plus
utilisées et les mieux établies. [3]

IVV-2- La transformée de Fourier :

L'analyse de Fourier est une base majeure de la physique et des mathématiques. Elle est
indissociable du traitement du signal, et ce pour deux raisons principales. La premiere est
I'universalité du concept de fréquence sur lequel elle repose. La seconde tient a la structure
méme de I'analyse de Fourier qui se préte aisément a des transformations communes comme
le filtrage linéaire en les traduisant de maniére particulierement simple [3].

Le principe de la transformée de Fourier repose sur le fait que toute fonction périodique peut étre
représentée comme la somme d'une série de sinus et de cosinus dont on fait varier d'une part les

amplitudes en les multipliant par des coefficients, et d'autre part les phases en les décalant de maniére

a ce qu'elles s'additionnent ou se compensent.

X(f) = [T x(t). e 2 tdt (IV.1)

Cependant, I'analyse de Fourier, de par sa nature, montre assez vite ses limitations:
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Son calcul nécessite la connaissance de toute I'histoire temporelle du signal (I’équation (1V.1),
transformation de Fourier, I’équation (IV.2) transformation de Fourier inverse), de plus, dans
une transformée de Fourier I'information sur le temps est présente (la transformée inverse est
donc possible), mais elle est cachée dans les phases: elle est en pratique impossible a extraire.
On en est donc reduit a étudier un signal soit en fonction du temps soit en fonction des

fréquences qu'il contient sans possibilité de conjuguer les deux analyses.
x(@®) = [T X (el de (IV.2)
Malgré l'introduction et les succés de la transformée de Fourier rapide (FFT), est donc par

définition peu adaptée & I'étude des signaux non-stationnaires. Hors, ces signaux se
rencontrent beaucoup plus souvent que les signaux stationnaires. [18]

IVV-3-Méthodes d’analyses Temps-fréquence :

Les méthodes d'analyse temps-fréquence ont été développées pour I'étude des signaux non
stationnaires [3].Plus généralement, elles s'appliquent a des signaux dont le contenu
fréquentiel ou les propriétés statistiques évoluent au cours du temps. Pour décrire cette
évolution temporelle, il faut réaliser une analyse spectrale évolutive, d’ou les méthodes temps
-fréquence. Parmi les techniques de I'analyse temps fréquence, la transformation de Wigner —
Ville permet des diagnostics précis. Cette transformation est une fonction réelle qui définit
une distribution d'énergie dans le plan temps- fréquence. Elle peut étre interprétée comme une
densité spectrale instantanée. [3]

Cependant, cette analogie est tempérée par I'existence de valeurs négatives qui en rendent
I'interprétation délicate. Des procédures de lissage (fréquentiel et temporel) par fenétrage
permettent de réduire les interférences entre les différentes composantes fréquentielles du
signal. La représentation temps fréquence a permis ainsi de mettre en évidence la modulation
de fréquence linéaire en fonction du temps. Le temps de calcul d'une représentation temps-
fréquence peut étre prohibitif. De plus l'inter présentation d'une image est souvent difficile.
IV-3-1-La transformée de Fourier rapide ou FFT :

En pratique, on ne peut pas calculer la transformée de Fourier (TF) car il faut intégrer sur un
temps infini (cela durerait éternellement !). On utilise alors la version numérisée (ou discréte)
de la TF qui est appelée la transformée de Fourier discréte (ou DFT). Cette transformeée est
calculée a partir de la numérisation (ou échantillonnage) des signaux dans le domaine
temporel sur un intervalle de temps fini.

la FFT ou Fast Fourier Transform. Par abus de langage, la DFT est couramment appelée FFT.
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% Transforme de Fourier discréte :
A partir d’un échantillon de N valeurs du signal numérique [x (kTe)]=[x(0), x(1), x(2)....,
X(N-1)] obtenu par échantillonnage d’un signal continu x(t) a la période Te et comporte N
échantillons. On peut faire une correspondance entre la transformée de Fourier analogique :
X(v) = TFIX®I=/" x(t). e /270t dt (IV.3)

Et son expression discréte qui pourrait s’écrire :

X (vn)=Te YN-L x(kTe)e/2mnAsOkTe (IV.4)
AfO.Teziv—e.izi ou AfO est le pas fréquentiel et Te le pas temporel (période

d’échantillonnage).

On appelle TFD de la suite [x(k)] de N échantillons, la suite :

X(n) =TF[x(k)] = X¥4 x(k)e_jzn'an 0<k<N-1 (IV.5)
% Transformée de Fourier rapide (FFT) :
Sous ce vocable, on entend tous les procedes de calcul numérique permettant d’obtenir la
T.F.D le plus rapidement possible.
La FFT est le moyen utilise par les ordinateurs et processeurs de traitement du signal (Digital
Signal Processors DSP) pour calculer la transformée de Fourier des signaux avec un cout de
calcul minimal. [18]
L’application de la TFD d’un signal de N échantillons nécessite un nombre de N? opérations
(1 multiplications 1 addition).
Si N=8192=2% échantillons, N?>=67.10° opérations, durée de calcul sera d’environ 80 minutes.
En 1965, Cooley et Tukey ont publie un article montrant que la TFD peut étre facilement
calcule en utilisant approximativement N.log2N opérations (une opération étant définie par
une multiplication et une addition complexe) quand N est une puissance de 2 (N=22). [18]
Principe :
On considere N=2° valeurs successives d’un signal discret Xo, X1, ....xn-1 OU N échantillons
successifs x(0), X(Te),...x((N-1)Te) d’un signal x(t) et on calcule N valeurs Xo, X1....XN-1

valeurs de la transformée de Fourier du signal discret placées a des fréquences reparties

périodiquement entre 0 et ? _ (W-DFech

soit X(0), X(ﬁ), X(ﬁ)...” X (2. 118]

NTe

Principe de I’algorithme de la FFT avec entrelacement temporel :
Le principe de cet algorithme est le suivant : il faut, au départ, que le nombre N soit une
puissance de deux (N=2P). On remplace alors le calcul sur N échantillons par deux calcules

sur N/2 échantillons (un avec les points pairs, I’autre avec les points impairs), on obtient deux
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résultats que 1’on peut combiner en quelque opérations pour retrouver la T.F.D du signal
entier. [18]

Une TFD a N points avec N pair peut étre décomposée en deux TFD a N/2 points.

Soit un signal discret [x(k)]=[x(0), x(1), x(2),..., x(N-1)] de longueur N pair. On définit deux
signaux discrets a(k) et b(k), ayant chacun une longueur N/2 et qui sont constitues par les

échantillons pairs et impairs de x(Kk), et qui sont respectivement :
a(k)=x (2K) et b(k)=x (2k+1) avec k=0, 1.2..... (5)-1
x1(K)=x(2k) et x2(k)=x(2k+1) avec k-0,1,....(N/2)-1

En utilisant le coefficient Wx on trouve comme TFD de x(K) :

X(n) = TED[x()] = 5050 x oWl = 5 waiowgen + 507 ke + 1w

(IV.6)

o1
—Jj2ny

Propriété importantede W& = e "N =e¢ a=W

Rz

N|Z

X(n) = Z,(E)O_lx(Zk)Wﬂ"” W z,gz)o'lx@k + D)W =

Z(g)_

k=0

S a(k)WE + W 2,@0‘1 b(K)Wa™(n)=TFD [a(K)]= z,(ﬁ)o‘

a(lowin (av.7)
2
C’est une TFD de % échantillons de a(k).

N
B(n)=TFD [b(k)]= Z,(j:)o ' b(k)Wx™: c’est une TFD de g échantillons de b(k)

X(n)=A(n) + Wy B(n) : c’estune TFD de g échantillons pairs
X (g +n):A(§ +n)- Wi B(n) : ¢’est une TFD de g échantillons impairs

L’expression peut étre représentée graphiquement par un diagramme de fluence. Ce graphe de
fluence représente schématiquement des calculs dans leurs différentes étapes. [18]

Remarque :

Pour les résolutions en fréquence et en amplitude sont d’autant meilleures que le lobe

principal est étroit et les lobs secondaires sont faibles amplitudes.

La diminution de la largeur du lobe principal entraine une augmentation des lobes secondaires

d’ou un compromis a trouve.
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La largeur du lobe principal fixe la résolution de 1’analyse, ¢’est-a-dire ’aptitude a pouvoir
séparer mesurer les amplitudes trés différentes de deux composantes de fréquence

relativement éloignées 1’une de I’autre. [18]

Pour observer un signal sur une durée finie, on le multiple par une fonction fenétre

d’observation (aussi nommée fenétre de pondération).
IVV-3-2-Fenétre d’observation :

Comme nous venons de le présenter, une défaillance sur le systeme étudie engendre
I’apparition et/ou la modification d’harmoniques au niveau des spectres des signaux
précédemment cites.

De nombreux outils de traitement du signal sont utilises afin de caractériser les origines des
défauts a partir des spectres.

Classiquement, la méthode la plus utilisée est la Transformée de Fourier (FFT). 1l s’agit d’une
méthode non paramétrique, qui se préte bien a I’analyse des phénomeénes stationnaires.

Il est impossible d’analyser le signal sur une période infinie. 1l est donc nécessaire de choisir
une fenétre de pondération pour 1’analyse (fenétre rectangulaire, de Hann, Hamming) pour
corriger les effets d’un fenétrage temporel fini. De plus, outre la forme, la taille de la fenétre
aura une influence sur la résolution maximale possible. [18] [3]

Les fenétres utilisées en analyse spectrale sont nombreuses. On cite dans cette mémoire trois
fenétres les plus fréequemment appliquées a I’enregistrement d’un signal. Elles sont définies
comme suit :

Fenétre rectangulaire :

La fenétre rectangulaire ne modifie pas 1’enregistrement ; ¢’est celle que 1’on utilisera dans le
cas de signaux transitoires ou non permanents et, dans le cas de signaux périodiques, lorsque

I’on est sur que le nombre de périodes enregistrées est un entier. [18] [3]

N
Elle est définie par : Wy (K + g) = {1 pour [K| <3 (1V.8)
0 ailleurs
N sin N

Fenétre de Hanning :

La fenétre en cosinus, dite de Hann, est mathématiquement la plus simple et elle offre de bons

résultats dans le cas de composantes spectrales pas trop proches. [18] [3]
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0.5[1+ cos(%)] pour |K | S%

ailleurs

Elle est définie par : Wy(K) = { (1vV.10)

Fenétre de Hamming :

La fenétre en cosinus reléve, dite de Hamming, n’élimine pas complétement I’étalement
spectral. Elle offre en contre partie une meilleure définition spectrale mais ne permet pas de
voir des composantes spectrales de faibles amplitudes. [18] [3]

0.54 + [(1—-0.54) cos(#)] pour |K | <

ailleurs

N
2

Elle est définie par : Wy (K) = { (1v.11)

I\VV-4-Diagnostic de défaut par analyse du vecteur de Park :
Une représentation en deux dimensions peut étre utilisée pour décrire le comportement des
moteurs asynchrones triphasés. Elle repose sur le calcul des courants de Park i4(t) et i, (¢) en

fonction des courants de phases : i g (t), ips(t) et iz (t). lls sont calcules selon comme suite :

lgs = \/gias(t) -(1- \/6_)ibs(t) - \/igics(t)- (IV.12)

1. 1.
qs :\/_Elbs _\/_Elcs-

L’intérét est qu’un défaut provoque un épaississement du cercle, tracé en fonction des ces

i (IV.13)

courants. Ceci, permet d'établir un défaut en effectuant une surveillance des déviations de ce
cercle par rapport au modéle de base. Cette méthode de détection donne des résultats
satisfaisants lorsque la machine fonctionne a couple nominal. [19] [3]

La méthode d’analyse de défaut de courant de court circuit sur le plan de Park est basée sur

I’évolution des courants i4(t) et i,(t). Dans le cas d’un moteur sans défaut la courbe de
Lissajous i,s = f(igs) Prend une forme circulaire centrée a I’origine et de diametre égale a

I’amplitude de courant statique et dans le cas du moteur avec défaut de court circuit la courbe
Lissajous change sa forme donc on peut diagnostiquer et évaluer la séverité des défauts de
court circuit.[3] [19]
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IV-5-Simulation de I’analyse fréquentielle par FFT :

IV-5-1-Simulation de I’analyse fréquentielle par FFT sans défaut :

Le couple
100 ¢ r r r r r T

ce

50

30HZ

e
-

Amplitude (%)
|
|

o
o)

-100

-150 " - - - - - - :
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Fréquence (Hz)

Figure(IV.1) : La représentation de la FFT du couple électromagnétique en amplitude en

fonction de fréquence.

La vitesse
100 ¢ r r r r T T

vitesse

50

| 30HZ

o
)

Amplitude (%)

&
o

-100

-150 " - - - - - - s
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Fréquence (Hz)

Figure(IV.2) : La représentation de la FFT de la vitesse en amplitude en fonction de

fréquence.
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Le courant las

100; : :
las
50
50 HZ
»
[\~
g /T
= / ——
£ 0
100
150° : : : : : : :
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Fréquence (Hz)

Figure (IV.3) : La représentation de la FFT du courant réelle de la premiere phase en

amplitude en fonction de fréquence.

Le courant Ibs

100 ¢ r r r r r T r
Ibs
50
50 HZ
"
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g o |
é — /\J‘ L/\ -
%_ T
g =0
-100
-150°¢ s : : % % : g
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Fréquence (Hz)

Figure (1V.4) : La représentation de la FFT du courant réelle de la deuxiéme phase en

amplitude en fonction de fréquence.
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Le courant Ics

100 ¢ r r r r T T
Ics
50
B0 H7
0 - ‘\ \“
~ g \J “\/\\'\,
-50
-100
-150°© 5 . . C C . =
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figure (IV.5) : La représentation de la FFT du courant réelle de la troisieme phase en
amplitude en fonction de fréquence.

IV-5-2- Simulation de ’analyse fréquentielle par FFT avec défaut :

Le couple
100+ r r r r r r
ce
50
165 HZ
| 320 HZ 435 HZ
| |
s o0 ﬁg HZ A ] .
=~ | / N\ J \ il
(<3} L~ ) N 7/ \ /|
,S -~ _— T~ — - \\ d_ / \\
%- —_— \
g =50
-100
-150°¢ s . . . . . L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Fréquence (Hz)

Figure (1V.6) : La représentation de la FFT du couple électromagnétique en amplitude en

fonction de fréquence.
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La vitesse
100 ¢ r r r r r r
vitesse
50
| ]
s o 30HZ 165 HZ
o 325 HZ
e = : 465 HZ
= i A n .
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-100
-150 ¢ . . . . . . g
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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Figure (IV.7) : La représentation de la FFT de la vitesse en amplitude en fonction de

fréquence.

Le courant las
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Figure (1Vv.8) : La représentation de la FFT du courant réelle de la premiere phase en

amplitude en fonction de fréquence.
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Le courant Ibs

100« r r r r r r 4
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Figure (1V.9) : La représentation de la FFT du courant réelle de la deuxiéme phase en

amplitude en fonction de fréquence.

Le courant Ics
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Figure (1V.10) : La représentation de la FFT du courant réelle de la troisieme phase en

amplitude en fonction de fréquence.
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I'VV-5-3-Discussions :

Nous avons les résultats de I’application de cette technique au courant statorique, couple
électromagnétique et vitesse pour un état sain et avec défaut.

Comme on peut le voir, l'utilisation de la FFT a un r6le important dans 1’analyse des signaux
de la discrimination des composantes fréquentielle qui indiquent la condition de défaut, en cas
sain cette technique permet de mettre en évidence une seul raie latérale présentée dans le
spectre du signal et en cas de défaut de court circuit il y a une présence de plusieurs de raie
latérale.

Du point de vue des résultats des différents cas de simulation effectués, on peut affirmer que
la manifestation des raies est un signe de 1’existence du défaut, de plus, leur amplitude est une
indication du degré de sévérité du défaut.

IVV-6-Analyse des courants statoriques par le vecteur de Park :

vecteur de park

10 T
vecteur de park ‘
5 ............................................... .
I T e e LR ELTELD .
. -
A0 i L i
-10 A 0 5 10

Figure (IV.11.a) : présentation du vecteur de PARK dans le cas sain.

le vecteur de park

Figure (IV.11.b) : présentation du vecteur de PARK dans le cas de défaut de courant de court

circuit.
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Discussions :

Dans le cas du moteur sans défaut, la courbe de Lissajous I,s=f (I45) a une forme circulaire

centrée a 1’origine et de diametre égal a 1’amplitude de courant statorique correspond a 1’état

de fonctionnement du moteur.

Pour le cas du moteur avec défaut, la courbe de Lissajous change de forme en épaisseur a

cause de courant de défaut lors de son fonctionnement.

IV-7-Simulation de la commande vectorielle d’une machine asynchrone avec défaut

convertisseur :

A- L’interpréteur sa=1 et sa’=1 circuit fermée |:> court-circuit dans le convertisseur.
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amplitude

les graphes du flux

Le cas de | interrupteur Sa
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Figure (IV.12) : Résultats de simulation de la commande vectorielle d’une machine

asynchrone avec défaut convertisseur.

B- L’interpréteur sa=0 et sa’=0 circuit ouvert |:> le courant ne passe pas le 1%

interrupteur du convertisseur.
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o les graphes des coourant les graphes du courants iqd0s
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Figure (IV.13) : Résultats de simulation de la commande vectorielle d’une machine

asynchrone avec défaut convertisseur.

Discutions :

Lors de fermeture et ouverture de circuit électrique au niveau de I’interrupteur de
convertisseur de puissance cause une dégradation de fonctionnement de la machine
asynchrone commande par commande vectorielle indirecte y compris que cette commande

n’est pas effective elle nous donnent aucun résultats véritables..

1VV-8-Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons abordé principalement une approximation intelligente : la
transformation de Fourrier rapide FFT. Nous avons donné la représentation mathématique
ainsi que la structure décrivant cette approximation, et d’autres part on a utilise I’approche du
vecteur de PARK ou nous avons présentes la courbe de Lissajous.

En effet, I’analyse de Fourrier (FFT) nous a permet de connaitre les différentes fréquences
excitées dans un signal, c'est-a-dire son spectre, mais nous a pas permet de savoir a quels
instants ces fréquences ont été émises alors il y un probléme de localite.

L’analyse par FFT permet de nous présentons les resultats de simulation de I'analyse du

courant statorique, couple électromagnétique et vitesse par 1’observation de la présence de
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nouvelles raies sur le spectre du courant. La courbe de Lissajous détecte aussi I’existence de
défaut. En changent sa forme lors la présence de défaut.

Pour le diagnostic des défauts électriques du convertisseur de puissance, on s’intéresse
principalement a la présence de raie latérale qui caractérise ce défaut de court-circuit dans

I’onduleur MLI. On constate que leurs amplitudes augmentent avec la séverité du défaut.
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Conclusion générale:

Le travail dans ce mémoire avait pour objectif la modélisation et le diagnostic de la machine
asynchrone associé¢ d’un convertisseur de puissance commandé par la commande vectorielle
indirecte.

Dans le premier chapitre, on a présenté des généralités sur la machine asynchrone et les
differentes techniques de diagnostic notamment le diagnostic interne et externe.

Dans le deuxieme chapitre, on a présente des modeles dynamiques du moteur asynchrone a
cage et les transformations qui les lient, puis ces modeles sont mis en ceuvre pour analyser les
comportements de la machine ou pour mettre en place les différentes fonctions de la
commande. Le processus de démarrage du moteur, suivi de 1’application d’une charge
entrainée a été modélisé et simulé. Les résultats obtenus nous montrent la justesse du modele
développé. On a pu présenter aussi une modélisation de 1’onduleur de tension puis on a simulé
se modele & six interrupteurs commandable dont on & utiliser une stratégie de commande qui
se base sur deux signaux ; un signal sinusoidal d’amplitude et de fréquence variable et le
deuxieme un signal triangulaire de fréquence trés élevée « porteuse » ces deux signaux sont
comparés, le résultat de la comparaison sert & commander la fermeture et 1’ouverture des
interrupteurs du circuit de puissance.

Les résultats obtenus par voie de simulation de la machine asynchrone alimentée au réseau
ainsi que alimenté par onduleur de tension nous donnent une vision assez claire sur le
comportement du moteur asynchrone a cage en fonction des parameétres.

Dans le troisieme chapitre, on a présenté la modélisation de la commande vectorielle indirecte
d’une machine asynchrone pour les deux fonctionnements en bon fonctionnement en
dégradation de fonctionnement due a la présence de défaut de court-circuit dans 1’onduleur
de tension.

Dans le dernier chapitre, la méthode de surveillance basée sur 1’analyse fréquentielle du
courant statorique, couple électromagnétique, vitesse et 1’approche de vecteur de PARK ont
été etudiee afin de détecter le défaut de court circuit. L’analyse s’avére des outils efficaces
pour le diagnostic et la localisation de défaut des semi conducteurs défaillants.

Perspectives:

Les résultats retrouvés sont acceptables a 1’échelle simulation. Nous estimons qu’il est
intéressant pour des études ultérieures et comme perspectives:

*Poursuivre plus en avant I’é¢tude des défauts dans les convertisseurs, en particulier les défauts

naissants et intermittents et 1’effet du courant d’offset.
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*Développer des algorithmes pour la surveillance et la détection puis 1’isolation des défauts
dans les onduleurs a MLI.

*Développer un algorithme de contréle en temps réel avec des conditions pour la commande
de I’ensemble machine asynchrone-onduleur @ MLI. Cet algorithme sera congu pour détecter
la perte intermittente d’allumage de chaque composant de commutation a I’intérieur de
I’onduleur.

«ll sera aussi utile de développer la technique de diagnostic par FFT pour quel soit capable
d’aller au loin dans le domaine de la localisation de défaut afin d’accélérer I’intervention en
cas de défaillance surtout pour les machine a double alimentation ou a double stator la ou il y

a plus d’un seul bobinage triphasé.
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Annexe

Les paramétres de la machine asynchrone :

Annexe A :

indices La valeur significations

Rr 1.84 résistance rotorique

Rs 1.84 résistance statorique

Lr 0.17 inductance rotorique

Ls 0.17 inductance statorique
Lm 0.16 inductance mutuelle

p 2 nombre de paire de pbles
fsn 0.98 flux statorique nominal

U 380 tension nominal

J 0.0154 moment d'inertie

fs 50 fréquence statorique

h 0.00005 Le pas

n 1415 vitesse nominal de la machine
pn 3000 puissance nominal de la machine

ce=pn/n 2.12014134 couple électromagnétique
fv 0 frottement visqueux
B=(1-Lm"2/(Ls*Lr)) 33.716263 Coefficient de dispersion de Blondel

to 0.05 constante de temps choisi a la pratique
Qr 0.9 flux de référence
psi 0.7 coefficient d'amortissement




Annexe

Annexe B :

Les paramétres de I’onduleur de tension ML :

E 122 la tension d’entrée
r 0.9 Coefficient de réglage
m 21 taux de modélisation
fm = m*fs 1050 fréquence de modulation
Tm =1/fm 0.00095238 temps de modulation
alpha 0.5 la porteuse
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