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Introduction générale

En 1889, I’allemand Michael Dolivo-Dobrowolski a realisé la premiere machine asynchrone
triphasée a cage d’écureuil. Cette derniere domine assez largement le domaine utilisation de la
machine électrique, grace a plusieurs avantages qu’elle présente par rapport aux autres types.
Elle est la plus simple a fabriquer, la moins cotteuse, la moins exigeante en termes d’entretien,
présente un taux de défaillance tres faible, fabriquée en grande quantité et dans une tres grande
échelle des puissances, conserve sans modification ses parties constitutives essentielles et elle

a aussi ’avantage d’étre standardisée [2]

Toutes ces qualités justifient le regain d’intérét de I’industrie vis-a-vis de ce type de machine.
Certaines utilisations des moteurs asynchrones ne tolérent pas les pannes intempestives. Ces
pannes peuvent étre dues aux moteurs et étre d'origine mécanique (excentricité du rotor) ou
électrique (court-circuit du bobinage statorique, rupture de barre ou I'anneau, cassure de dents,

etc.).

Dans ce contexte, le mémoire comportera trois chapitres. En premier chapitre, nous avons
présenté la constitution de la machine asynchrone (MAS) et aussi ses différentes défaillances
qui peuvent se produire. Par la suite, nous donnerons un état de 1’art sur les méthodes de

diagnostic basées sur I'analyse spectrale des signaux dans les machines asynchrones.

Le deuxieme chapitre sera consacré a la modélisation de la MAS, apres une description de la
machine, nous élaborons un modele de la MAS triphasée dans les reperes naturel (abc) et virtuel
(d,q,0)et une comparaison entre les résultats de simulations de ces dernier reperes. Ensuite, et
les résultats des simulations en utilisant I’environnement MATLAB/Simulink seront présentés

et commentés. Enfin, une analyse spectrale a état sain sera faite et commenté.

Le troisieme chapitre détaillera le modele réel dans les cas d’une machine asynchrone ou
I’enroulement rotorique ne sera pas ramené a I’enroulement statorique a 1’état sain et en cas de
rupture d’une et deux barres adjacentes. Ensuite, nous étudierons un modele en présence d’un
défaut de court-circuit entre spires d’une phase statorique. Afin d’analyser les grandeurs
obtenues par ces simulations dans le domaine fréquentiel, nous aurons utilisé I’analyse spectrale
basée sur la transformée de Fourier. Enfin, nous avons terminé par une conclusion générale afin
de faire une synthese sur les différents points discutés dans ce mémoire et I’exposition de

quelques perspectives de recherche.

o
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CHAPITRE | : ETUDE D’UN MOTEUR ASYNCHRONE A CAGE AVEC DES DIFFERENTS DEFAUTS

1.1 Introduction

Ce chapitre détaillera 1’aspect théorique de la machine asynchrone triphasé (MAS). En
premier lieu, les différents éléments de la machine seront discutés, par la suite, une deuxiéme
partie sera dédiée a une étude détaillée sur les défauts qui peuvent survenir sur celles-ci. Une
derniere partie sera consacrée pour les différentes techniques de diagnostic des défauts de la
MAS en se basant sur ’analyse spectrale des signaux qui seront exploités dans les chapitres qui

suivent.

1.2 Définition de la machine asynchrone
Les moteurs asynchrones sont largement utilisés (on estime que 80% des moteurs de la
planéte sont des moteurs asynchrones) a cause de leur robustesse et leur colt qui est inférieur a

celui des autres machines [2].
Il existe deux types de machines asynchrones :

a) Moteur a induction : L’induit d’un rotor ordinaire n'est pas alimenté, le courant qui le
traverse est issue d’une autre armature. Alors, le principe de fonctionnement de ce type se
base sur I’interaction entre des courants statoriques de 1’inducteur et des courants
rotoriques de I’induit. On reconnait généralement trois types de rotor : le rotor massif, le
rotor bobiné (rotor a bague) et rotor a cage d’écureuil.

b) Moteur a collecteur : Ce moteur est de type série, dans lequel le courant d’armature
rotorique est le méme que le courant statorique. Ses inconvénients sont : son prix qui est
élevé et il est moins robuste par rapport au moteur a induction de méme puissance a cause

du systeme balais/collecteur.

Dans la suite de notre travail, on s’intéressera seulement a I’étude d’un moteur a asynchrone

a induction a cage d’écureuil.

1.3 Constitution du moteur asynchrone
La machine asynchrone a cage, appeler aussi moteur a induction comprend une partie mobile
qui est le rotor, constitué de t6les d'acier au silicium et comportant des encoches dans lesquelles

on place I’enroulement, le stator est fixe ; on y trouve I’enroulement reli¢ a la source.




CHAPITRE I : ETUDE D’UN MOTEUR ASYNCHRONE A CAGE AVEC DES DIFFERENTS DEFAUTS

Les éléments de construction d'une machine asynchrone a cage d'écureuil sont illustrés dans

la figure 1.1.

Toles + cage rotorique
Boite a bornes

Roulements a billes

Ailette de ventilation

Anneaux de court-circuit

Téte de bobine statorique Ventilateur de refroidissement

Carter en vente avec ailettes de refroidissement

Téoles statoriques Encoches statoriques

Figure 1.1 : Eléments de constitution d'une machine asynchrone a cage [2]

1.3.1 Stator
Il est constitué des bobines réparties dans les fentes du circuit magnétique. Le circuit
magnétique est constitué d'un empilement de téles, ou la coupe est parallele a I'axe de la

machine [3]. La figure 1.2 présente le stator et ses composants.

Circuit
Magnétique

Les encoches

Tétes de
bobines

Figure 1.2 : Vue schématique en perspective du stator [3]
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1.3.2 Rotor a cage

Le rotor a une forme d’une cage, simplement composée d'une tige carrée ou cylindrique, ou
I’on peut constater que son couple de démarrage est tres faible. Le circuit rotorique est constitué
de tiges conductrices régulierement réparties entre deux conducteurs, les couronnes métalliques
qui forment les extrémités rappellent la forme d'une cage écureuil ; bien sir, cette cage est
insérée dans le circuit magnétique similaire @ un moteur a rotor bobiné [4]. La figure(1.3)

présente le rotor a cage.

Roulement a billes

Cage d'écureuil en
aluminium coulé

Figure 1.3 : Rotor de la machine asynchrone a cage

1.3.3 Parties mécaniques
La carcasse joue un réle de soutien. Elle agit comme une enveloppe et offre une protection
contre environnement extérieur. Le ventilateur son but est d'extraire les pertes internes et pour

s'assurer que les enroulements se refroidissent.

L'arbre est le mécanisme de transmission, il comprend une partie qui est le centre, ce dernier
est utilisé comme support du corps du rotor et I'extrémité de l'arbre est fixée avec un demi-

accouplement. Il est généralement en acier moulé ou en acier forgé [5].

1.3.4 Circuit magnétique
Sa fonction est de guider la ligne d'induction magnétique et de maintenir conducteur,

conduction thermique du conducteur & la zone de refroidissement (Canaux de ventilation,

entrefer).
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Donc, il doit présenter a la fois des propriétés magnétiques, des caractéristiques mécaniques

déterminées et une bonne conductivité thermique.

En régime établie I'induction a chaque point du circuit est variable. L’origine de cette
variation est électrique (onde magnétique créé par un circuit électrique pour un stator ou un

rotor).

Les pertes fer, hystérésis et par courants de Foucault sont relativement importantes. Dans ce
type de circuit, on utilise des toles de faible épaisseur, a grades perméabilité et a pertes

magnétiques réduite [2].

1.3.5 Roulement mécanique

Le roulement a billes est un organe de base dans la machine asynchrone qui joue le réle
d’interface mécanique entre le stator et le rotor. En plus, il représente 1’élément de maintien de
I’axe de la machine permettant de garantir une bonne rotation du rotor. La majorité des
machines électriques utilisent les roulements a billes ou a rouleaux. Le roulement a billes est le

plus utilisé dans le monde industriel parce qu’il a le meilleur rapport performance-prix [6] :

e Deux bagues concentriques en acier, appelées bague intérieure et bague extérieure, y

compris le chemin de roulement (la surface sur laquelle I'objet "roule™ faire defiler) ;

e Des corps roulants, billes ou rouleaux géeneralement en acier, permettant le mouvement

des deux bagues avec un frottement minimal ;
e La cage (polyamide, t6le d'acier, laiton ou résine).

La figure 1.4 illustre les composants du roulement.

Bague interne

Bague externe

Bille

Figure 1.4 : Structure d’un roulement a billes [2]
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1.4 Défaillance de la machine asynchrone

Passons brievement en revue les différents défauts des moteurs asynchrones triphasés a cage
et leurs origines ne prétendent pas a l'exhaustivité. Ces anomalies apparaissent dans différentes
parties de la machine.

1.4.1 Défauts internes et externes

Il existe deux principaux types de défauts : les défauts internes et les défauts externes. Et nous
avons constaté que la défaillance interne de la machine est causée par la composition de la
machine (circuits magnétiques rotorique et statorique, bobinage statorique, entrefer, cage
d’écureuil rotorique, etc.) et les défauts externes sont causés par la tension d'alimentation et la

charge mécanique, quel que soit I'environnement d’utilisation de la machine.

Selon les organigrammes des figures (1.5 - 1.6), la source du déefaut est divers, nous utilisons

la citation comme indication de l'origine du type [2] :

e Machines : Mauvaise fabrication, vibration de la machine, force de déséquilibre

électromagnetique, force centrifuge, fluctuation de charge ;
e Electrique : Dégradation de I'isolation, décharge partielle, étincelles ;
e Dissipation thermique : Pertes de cuivre, absence de refroidissement global ou partiel ;

e Environnement : Humidité, ozone, poussiére.
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Causes interne des

defauts
h 4
h A 4
Mécaniques Electriques
k4 v k4 h
Frottement Excentricité Defauts Défauts
Stator/rotor Statoriques d’isolement
Y ¥ A

Déplacement Défaut de Rupture de barres ou d’anneaux de

des conducteurs roulements court-circuit

Figure 1.5 : Causes interne de défauts de la machine asynchrone triphasée a cage

Causes
externes
| ‘ I
Mécaniques Environnementales Flectriques
Pulsation Surcharge Température Humidité Transitoire Déséquilibre
de de tension de tension
couple
r A
M Y ) Encrassement Fluctuation de
auvas tension
montage

Figure 1.6 : Causes externes de défauts de la machine asynchrone triphasée a cage
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1.4.2 Défaillance mécanique
De maniere générale, la défaillance mécanique est la plus courante de tous les défauts du
moteur asynchrone. Ces défaillances peuvent apparaitre dans roulements a billes, brides et

méme arbres moteurs.
a) Défaillance du flasque

Les défauts les plus courants causes par les brides des moteurs asynchrones causés par I'étape
de fabrication. En fait, une mauvaise position de la bride peut conduire au désalignement du

roulement a billes provoque l'excentricité de I'arbre de la machine.
b) Défaillance de I’arbre

La fissure de I’arbre a cause de mauvais matériel lors de la fabrication avec de temps, il peut

causer la rupture de I’arbre qui provoque arrét total de la machine.

D’autre pression s’exerce une pression sur I’arbre comme I’excentricité statique, dynamique
ou mixte, ce qui provoque une fatigue supplémentaire. Analyse fréquentielle du courant
I'absorption ou une simple analyse visuelle de I'arbre de la machine permet de détecter ces

défaillances [2].

1.4.3 Défaillance des roulements
Les roulements a billes sont les composants de base des moteurs asynchrones et jouent un

réle important est consideré comme l'interface mécanique entre le stator et le rotor.

De plus, il représente également I'élément de maintenance pour s'assurer que le rotor tourne

correctement. 1l ne représente que 40 a 50 % des pannes des MAS [7].
Les raisons suivantes peuvent endommager le roulement [2] :

++ Contamination du roulement par des particules extérieures : poussiéres, sable, etc. ;

++ Corrosion causee par la pénétration d'eau, d'acide, etc. ;

% Une lubrification insuffisante peut entrainer une surchauffe et une usure des
roulements ;

¢+ Mauvais alignement du rotor ;

¢+ Température de fonctionnement élevée ;

¢+ Le courant électrique traverse le roulement et provoque un arc ;

+¢ Installation incorrecte du roulement ; en appuyant incorrectement le roulement sur

l'arbre.
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1.4.4 Defaults statoriques

La dégradation d’isolation qui cause la majorité de défaillance statorique de la machine

asynchrone qui représente 40% a 60% des pannes ou défaillance total de la machine asynchrone.
Les causes les plus fréquentes des défauts d’enroulements statoriques sont [8] :

% Vieillissement naturel des isolants. Tous les matériaux isolants ont une durée de vie
limitée. Méme dans une utilisation normale, I’isolant finit naturellement par se
dégrader ;

% Echauffement excessif du noyau et des enroulements du stator ;

+ Fissures dans la tole, de fixation, et des jonctions ;

%+ Mauvaise connexion des tétes des enroulements ;

+ Fonctionnement dans un environnement sévére, contamination provoquée par
I’humidité et la saleté ;

« Courant élevé dans ’enroulement di a un court-circuit, un défaut du convertisseur,
une surcharge ;

¢+ Décharges électriques ;

% Tension de I’enroulement supérieure a la limite du matériau d’isolation ;

¢ Fuites dans les systéemes de refroidissement.

Les défauts qui sont les plus récurrents, localisés au niveau du stator, peuvent étre définis
comme suit : défaut d’isolant, court-circuit entre spires, court-circuit entre phases, court-

circuit entre phase et armature, déséquilibre d’alimentation, défaut de circuit magnétique.

waerlun de phase
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E nire p hase
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Figure 1.7 : Différents défauts statoriques [9]
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a) Défauts d’isolant dans un enroulement

La majorité des causes qui cause les courts circuits est dégradation d’isolation. En effet,
diverses pertes entrainent la température de chaque partie du moteur. Cependant, les matériaux
isolants ont des limitations mécaniques, de température et de tension. Dans ce cas, les

enroulements associés peuvent étre court-circuités.

Lorsqu'un défaut d'isolement se produit sur un tour, le courant de défaut est le cuivre de la
bobine et la tole du stator (défaut phase-terre). Si l'isolant qui les sépare est endommagé (défaut
spire), il peut également circuler entre deux spires d'une méme phase. Dans le cas
d'enroulements a deux couches, une méme encoche peut contenir deux conducteurs de phases
différentes. Dans une méme zone, la dégradation simultanée des isolants des deux bobines
conduit a un contact électrique entre deux spires de deux phases différentes (défaillance entre
phases).

Lorsqu'un défaut d'isolement se produit sur une spire, le courant de defaut est le cuivre de la
bobine et la téle du stator (défaut phase-terre). Si I'isolant qui les sépare est endommagé (défaut
spire), il peut également circuler entre deux spires d'une méme phase. Dans le cas
d'enroulements a deux couches, une méme fente peut contenir deux conducteurs de phases
différentes. Dans une méme zone, la dégradation simultanée des isolants des deux bobines
conduit a un contact électrique entre deux spires de deux phases différentes (défaillance entre
phases). Ce type de défaut peut egalement exister dans le bobinage monocouche de la téte de
bobine, ou deux conducteurs de phases différentes peuvent entrer en contact. Par conséquent,

la topologie du circuit est affectée par ces défauts [8].
b) Court-circuit entre spires de la méme phase

La surchauffe causée par un court-circuit entre les spires est causée par court-circuit, quels
moteurs tombent presque toujours en panne en quelques minutes. Donc, chaque augmentation
de 10°C additionnel augmente la détérioration de I’enroulement deux fois plus rapidement que

dans un fonctionnement a température normale [2].

Les défauts de court-circuit entre spires en phase sont plus fréquents dans les moteurs

asynchrones [2]. Ce type de défaut est provoqué par un ou plusieurs défauts d'isolement [10].
c) Défaillances de circuit magnétique

Les tbles du circuit magnétique sont feuilletées et isolées les unes des autres, mais elles

peuvent étre court-circuitées. La cause la plus fréquente de défaillance du circuit magnétique
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est genéralement liée a de graves défaillances d'excentricité statique et/ou dynamique, qui
peuvent provoquer un contact frontal entre le stator et le rotor pour détruire le circuit
magnétique, ou un court-circuit. Le matériau en feuille est localement fortement chauffée, de
sorte que la projection d'objets étrangers dans I'entrefer entrainera I'usure du matériau en

feuille et les court-circuitera [11].

1.4.5 Défaillances rotoriques

a) Excentricité

L'influence des défauts mécaniques se manifeste généralement dans I'entrefer en raison de
défauts d'excentricité. L'excentricité motrice est un phénoméne évoluer dans le temps et
survivre de sa fabrication. Un certain degré d'existence I'excentricité est normale dans le
moteur. Des fabricants et utilisateurs spécifient un niveau admissible maximum de 5%, tandis

que dans d’autres cas, un niveau maximum de 10% de la largeur d’entrefer est toléré [12].
b) Rupture de barres et d’anneau de court-circuit

Pour les machines asynchrones a cage d'ecureuil, le défaut est attribué a tige cassée ou
anneau de court-circuit. Les barres cassees ou cassées sont I'une des défaillances de rotor les
plus courantes. Il peut étre dans son encoche ou a lI'extrémité ou il est connecté a la bague de
court-circuit. Des barres ou des pieces de bague cassées peuvent étre causées par exemple par
une surcharge mecanique (démarrage frequent, etc.), une surchauffe locale ou encore des
défauts de fabrication (bulles dair ou mauvaise soudure). La détérioration des barres réduit la
valeur moyenne du couple ¢lectromagnétique et augmente I’amplitude des oscillations, qui
elles-mémes provoquent des oscillations de la vitesse de rotation, ce qui engendre des
vibrations mécaniques et donc, un fonctionnement anormal de la machine. La grande

amplitude de ces oscillations accélére la détérioration de la machine [13].

Ainsi, le couple diminue sensiblement avec le nombre de barres cassées induisant un effet
cumulatif de la défaillance. L’effet d’une cassure de barre croit rapidement avec les nombres

des barres cassées [14].
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Figure 1.8 : Défauts du rotor a cage : a) Rupture de barres ;

(b) Rupture d'anneau de court- circuit [9]

1.5 Etude statistique des défaillances de la machine asynchrone
Plusieurs études statistiques ont été menées pour quantifier I'impact de chaque méthode. Les
types et pourcentages de défaillances de la fiabilité des machines ont été cités dans plusieurs

documents. D'une étude a l'autre, les résultats obtenus sont encore tres différents [9].

Cependant, toutes les études classent les défaillances des roulements comme plus

fréquemment, suivi d'une défaillance du stator et enfin d'une défaillance de la cage du rotor [9].

La principale source de défaillance provient des machines ; la deuxieme cause de défaillance
est la surchauffe du moteur a aggravé le vieillissement des composants ; la troisieme cause de

défaillance de référence est le court-circuit causé par une rupture d'isolation.

O Surtension

M Surchauffe

B Claquage d'isolants
B Casse mécanique
B Défaut electrique

O Moteur calé

37% W Autre

1%

15%

Figure 1.9 : Répartition des causes des défauts pour une machine asynchrone [15]
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La figure( 1.9) précise les conditions qui aggravent le défaut : la premiére source d’aggravation

provient de I'usure des éléments avec 1’age et la durée de service. Cette usure est renforcée par
les différentes conditions de fonctionnement (surchauffe, humidité, exposition, etc.). En regle

générale, toute différence par rapport au point de fonctionnement nominal contribue a aggraver

le défaut naissant voir a le faciliter.
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1 Faible lubrification

m Faible ventilation

m Deétérioration avec l'age

W Autres

Figure 1.10 : Facteurs aggravants le défaut [15]

Une étude conduite pour IEEE [17] a établi une statistique des différents défauts pouvant se

produire sur une machine asynchrone.
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Figure 1.11 : Répartition des défauts [2]
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1.5.1 Défauts statoriques
La majeure partie des défauts au stator des machines asynchrones est due a des défauts

d’isolement (Figure 1.12)

Ill:olement par rapport a
3%1 1% o ls(::ent entre tour
3% /26 O Bracage
8% OCales
y W Structure
e @ Crrcuit magnétique
W Autre

Figure 1.12 : Répartition des défauts statoriques [1]

A signaler que ces statistiques ne sont pas détaillées par type de branches industrielles ; par
conséquent, elles peuvent avoir des significations différentes selon qu’on parle d’industries

Comme nous ne sommes intéressés que par ce défaut statorique.

1.5.2 Défauts rotoriques
La majorité des défauts au rotor est au niveau de la cage. La seconde source de défauts

provient d’une déformation de I’axe du rotor (figure 1.13).

m Cage
20
W Axe
10% 50% .
O Circuit
magnétique
20% m Autre

Figure 1.13 : Répartition des défauts rotoriques [1]
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Ces deux défaillances sont dues a des contraintes de fonctionnement excessives qui

provoquent la déformation de la cage.

1.6 Techniques de diagnostic des machines asynchrones

Il existe une variété de techniques de diagnostic et de détection de défauts. Ces derniers sont
basées sur l'observation et la mesure, comme le site de mesure magnétisme, bruit, vibration,
courant, etc. D'autres personnes surveillent et comparaison des caractéristiques
électromécaniques et des moteurs sains (courant statorique, couple électromagnétique et vitesse

mécanique).

1.6.1 Diagnostic par mesure du flux magnétique axial de fuite
En pratique, on utilise les sondes a effet Hall qui permet de capter de flux axial de fuite dans
le moteur. Mais, I'exemple de base est d'enrouler une bobine autour de l'arbre de la machine,

qui sera le lieu de la force électromotrice induite associée au flux de fuite axial.

Les circuits électriques et magnétiques ne se sont jamais toujours 100% parfait a cause de
default de fabrication et de tolérances qui cause la fuite de flux magnétique. Son contenu
spectral est cohérent avec celui contenu dans le stator. Les harmoniques sont directement liées

au courant du rotor [16].

1.6.2 Diagnostic par analyse des courants statoriques

Les courants statoriques sont plus intéressants parce que sont trés facile a accéder et a analyser
qui nous permet de détecter les defaults électromagnétique et mécanique. Cette technique est
dénommée dans la littérature "Motor Current Signature Analysais” (MCSA) [17]. Les défauts

de la MAS se traduisent dans le spectre du courant statorique soit par [18] :

e L'apparition des raies spectrales dont la fréquence de synchronisme, et aux celles des
champs tournants et aux parametres physiques de la machine (nombre d'encoches
rotoriques et nombre de paires de péles) ;

e La modification de I'amplitude des raies spectrales, déja présenté dans le spectre du
courant. La surveillance via le courant statorique nécessite une bonne connaissance des
défauts et leurs signatures. En effet, afin de faire le diagnostic des défauts statoriques
d’une MAS par exemple, nous cherchons sur le spectre du courant des phases statoriques
I’apparition de pics d’amplitudes correspondant & des fréquences exprimées par

I’expression suivante :
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1—gy]P=123....
foe = [k +nEE)] (1.1)

k=135....

Avec : f; : Fréquence caractéristique du défaut de court-circuit ; f : Fréquence du champ

tournant (secteur d’alimentation) ; P : Nombre de pair de podles ; g : Glissement.

Pour la détection de barres cassées par la mesure des courants statoriques. En effet, il est bien
connu qu'un traitement approprié de ces signaux fait apparaitre des composantes dans leurs

spectres aux fréquences :
f, =f,(1+2.g) (1.2)

En effet, lorsqu'une barre est cassée, des harmoniques de flux correspondant sont produits et

induisent des harmoniques de courant dans I'enroulement statorique aux fréquences :
f, =f,(1+2.9) (1.3)
Avec : f,, : Fréquence caractéristique du défaut de cassure de barre rotorique

De plus les amplitudes des raies dans ces bandes latérales du fondamental augmentent avec le

nombre de barres défaillantes [24].

Dans les chapitres suivants, nous utiliserons cette méthode, pour détecter des défaillances
dans le moteur asynchrones a cage d'écureuil dans les deux régimes sein et dégradé, puisque
c'est trés facile d'acces et ils nous permettent de détecter les défauts électromagnétiques et les
défauts mécaniques. Nous sommes intéresses spécifiqguement au défaut des courants statoriques
(court-circuit entre spires, et court-circuit total d’une phase statorique) la surveillance par

analyse spectrale du moteur.

1.6.3 Diagnostique par ’analyse vibratoire
Les techniques les plus fréquentées et utilisées pour détecter les pannes de moteurs est

I’analyse vibratoire qui est classée parmi technique mécanique.

L'utilisation de I'analyse vibratoire pour diagnostiquer les défauts est la méthode la plus
connue en pratique, par exemple dans les unités opérationnelles de la SONATRACH et de la
SONELGAZ [19].

1.6.4 Diagnostic par mesure du couple électromagnétique
Cette technique peut nous montrer les défauts de rotor dans les bobines de stator et les défauts
dans les bobines de stator court-circuit entre les virages. L’interaction entre le champ

magnétique du stator et le champ magnétique du rotor se génere le couple électromagnétique.
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Par conséquent, toute défaillance du stator ou du rotor s’influent sur le couple

électromagnétique [20].

1.6.5 Diagnostic par mesure de la puissance instantanéee

La somme des produits des courants est des tensions dans les trois phases statoriques nous
donne la puissance instantanée. Donc, le niveau des informations, apportées par cette grandeur,
est plus grand que celui apportées par le courant d'une seule phase. Ceci présente efficacité de

cette méthode par rapport aux autres [21].

1.6.6 Diagnostic par I'analyse des tensions statoriques induites

Cette technologie est basée sur l'utilisation de la composante fréquentielle de la tension induite
pour faire passer flux du rotor dans I'enroulement du stator lorsque le moteur est déconnecté le
circuit ouvert du bus affecte directement la tension induite dans le stator. En utilisant cette
méthode, la non-idéalité de la source (la présence de balourds et d’harmoniques) et I'influence

de la non-linéarité des caractéristiques magnétiques de la machine peuvent étre évitées [9].

1.6.7 Surveillance des fluctuations de la vitesse

Le défaut est détecté en mesurant la fluctuation de la période de rotation du moteur. Cette
méthode est la plus utiliser a cause quelle nous permet de détecter la défaillance du rotor, la
défaillance des roulements et le désalignement de l'arbre. Cependant, étant donné que les
machines fonctionnent généralement a des vitesses et des couples de charge variables,

I'instrument de mesure doit étre capable de faire la distinction entre les changements de

vitesse causés par le couple de charge et les changements de vitesse causes par une défaillance
du rotor [22].

1.7 Conclusion

L’objectif de ce chapitre est de présenter la machine asynchrone a cage d’écureuil et sa
constitution. Ainsi, nous avons cité les différentes défaillances qu’on peut rencontrer sur la
machine asynchrone (excentricité, court-circuit, rupture des barres, etc.). Ensuite, nous avons

indiqué les méthodes les plus utilisées fréqguemment pour le diagnostic de ce type de machine.

Le deuxieme chapitre sera consacré a la modélisation et a la simulation d’'un MAS dans les
reperes naturel (ABC) et virtuel (dqo) et interprétation des résultats des simulations dans ces

deux reperes, a la fin une analyse spectrale a faire et commenter.
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11.1 Introduction :

La modélisation d'une machine électrique est une phase primordiale de son développement.

Elle est indispensable pour I'étude et la maitrise de son fonctionnement.

Dans ce chapitre, il sera question de modélisation de la MAS. Dans un premier lieu, on
donnera de maniére explicite le modele mathématique de la machine asynchrone (Equations
électriques, magnétiques et mecaniques) dans son référentiel triphasé (abc). Puis, on réduira
I’ordre du systéme par une transformation dite de PARK. Cette transformation modélise la
MAS dans un nouveau référentiel (dqo). En dernier lieu, on présentera la simulation numérique
des différentes grandeurs de la MAS a cage d’écureuil d’une puissance de 15kW et les résultats

de I’analyse spectrale des signaux de cette machine a I’état sain.
I1.2 Description de la machine asynchrone a cage d’écureuil

La machine électrique contient deux parties une partie mobile qui est le rotor et une partie

fixe qui est le stator. Ce dernier est alimenté par un réseau de tension triphasé équilibré.

La partie mobile dans notre cas est le rotor a cage d’écureuil qui est constitué de barreaux de
cuivre ou d’aluminium reliés aux deux extrémités par deux couronnes conductrices. Ce modele
(en forme de cage d’écureuil) peu coliteux et tres robuste est le plus répandu mais il ne permet
pas DP’accessibilité [23]. Cet enroulement est ramené aux bobinages triphasés statoriques,

comme illustrer sur la figure I1.1.

- .% . \&?\9 FR
W -Yr -

V.

Figure 11.1 : Schéma de deux enroulements statorique et rotorique de la MAS [2]
11.3 Hypotheses simplificatrices d'étude

La mod¢lisation de la MAS s’appuie sur un certain nombre d'hypothéses simplificatrices,

qui sont [9]:

e Le circuit magnétique est non saturé ;

e Les pertes (par hystérésis et courants de Foucault) sont negligées ;
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e Les forces magnétomotrices créées par chacune des phases des deux armatures sont a
répartition sinusoidale, la fmm est variable, les inductances propres sont des constantes
et les inductances mutuelles entre deux enroulements sont des fonctions sinusoidales de

I’angle entre leurs axes magnétiques ;
e Les résistances ne varient pas avec la température et I’effet de peau est négligé ;
e Lamachine est de constitution symétrique ;

e [’entrefer est d’épaisseur uniforme et I’effet d’encochage est négligeable.
1.4 Modeéle de la MAS triphasée dans le repére naturel (abc)
11.4.1 Equations électriques

Les équations des tensions de la MAS dans le repére (abc) sont données comme suit:

Pour stator :
L dogg
|{Vas = Igslas T at
. doy,
vas = I'pslps + dts (”13.)
L ddgs
Ves = Tesles + ac

On peut réécrire le systéme d’équations(Il.1.a) sous la forme matricielle suivante :

. d
[vs] = [Re][is] + at [D] (11.1.b)
Pour le rotor :
. dd,
!{Var = Iarlar + d:
. ddyp,
Vbr = Tbrlbr + d: (“28.)
. dder
Ver = Tepler + at

On peut réécrire le systéme d’équations (II.2.a) sous la forme matricielle suivante :
: d
[Vr] = [Rr] [lr] + dat [cbr] (||2b)

Les vecteurs des tensions, courants, flux (statoriques et rotoriques) sont :

Vas Var Ias lar Dys Dyr
[vs] = [Vbs| ;[ve] = [Vor[ 5 [is] = |ibs| ;[ir] = |ibr| ;[®s] = | Pos| ;[Pr] = [Por

Ves Ver ics icr chs chr
Les matrices des résistances statorique et rotorique sont données comme suit:

rps O 0 rap, 0 O
[Rs] =10 1 O ;[Rr] =10 rpy O ] ;

0 0 rg 0 0 ro
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Les enroulements statoriques et rotoriques étant symétriques, on aura :
Fas = Tps = Ies = Is Far = T'pyr = Ter = I
11.4.2 Equations magnétiques

Les expressions des flux statorique et rotorique sont données par la forme matricielle

suivante :
[CDS] = [Lss]- [is] + [Msr]- [ir]
(1.3)
[cbr] = [er]- [ir] + [Mrs]- [is]
Avec : Matrices des inductances statoriques et rotoriques, respectivement :
[ lms lms T
lfs + lms - 7 - 7
Ims Ims
[Lss] = 5 lfs + lms 5 (“-4)
lms lms
- T - 7 lfs + lms_
[ Imr Imr T
lfr + 1mr - T - T
Imr Imr .
[er] = - 1fr + lmr BEERE (“-5)
lmr lmr
- - lfr + 1mr_

2 2

I¢s et g : Inductances de fuite statorique et rotorique, respectivement ; 1, et 1, : Inductances
de magnétisation au stator et au rotor, respectivement ; Matrices des inductances de couplage
entre stator et le rotor et inversement :

cos(6,) cos(0, + 2?“) cos(6, — 2?“)
[Mr] = [Mys]* = I | cos(8; =) cos(6,)

cos(6, + Z?T[) cos(B, — 2?“)

|

= l;r: Maximum de I’inductance mutuelle entre phase du stator et la phase

cos(0, + 2?“)
cos(0,)

(11.6)

On pose 1y, = iy
correspondent du rotor.

En introduisant les expressions des flux (11.3) dans les équations des tensions du stator et du
rotor (11.1.b) et (11.2.b), on obtient :

[vs] = [Rs]. [is] + %([Lss]- [is] + [Ms]. [ir])

(1. 7)
el = [Re)- lie] + 5 (- [i] + [Mys]- [ig])
On peut réécrire le systeme (11.7) sous la forme suivante :
[vs] = [Re]. [ig] + [Les] = ([is]) + Mar] S ([, 1) + 252 iy
(11.8)

d[Mys] [i,]
*L's

Vel = [Re)- ] + (L] 5 (el + M) 5 (D) + 5




CHAPITRE Il : MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE A CAGE D’ECUREIL

Comme les inductances mutuelles stator/rotor ne dépendent pas du temps mais de 6y, on établit

un changement de variable, d’ou I’équation (I1.8) devient :

[vsl = IRl lig] + [Las] 55 (lis]) + [Mgr] 7 (lie]) + G- g [
(11.9)
Vel = R i + L] 5 (i) + Myl 5 (D) + e S i)
AT d[ SI‘] der d[ SI‘] der d[ SI‘] d[ SI‘]
Ou: T = T @ T = O
Le systeme d’équations (I1.9) devient :
([vs] = [Re]-lis] + [Las] 55 (lis]) + M) 5 (i) + 0. S22 [ir]
(11. 10)
Vel = [Rel. lie] + [ 5 D) + Mg 5 Clis]) + cop “game ]

On peut réécrire le systéme d’équations (II.10) sous la forme d’un systéme d’équations

différentielles :

d[Msr]

(%([ls]) = [Lss]_l{vs - [Rs]- [is] - [Msr] % ([lr]) - (‘)r-d_er- ir}

(11.11)

. — . : [ rs] -
o (D) = (L] 72 v = R[] = M) 3 (D) = w026 i)

Les dérivées de I’inductance mutuelle entre le stator et le rotor sont :

[ sin(B,) sin(0, + 2?“) sin(0, — 2?“)]
=l [sin(6; —Z)  sin(8,)  sin(6, +=) (11.12)

sin(6;, + 2?“) sin(0, — 2?“) sin(6,)

d[Mgr] _ d[Myglt
do, doe,

11.4.3 Equation du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique développé par le moteur asynchrone est obtenu grace a la co-

énergie. Aussi, rappelons que de maniére génerale celui-ci s’écrit :

9t .
_Plls d [Lss Msr]} [ls]
Com =73 [ir] {der [Mrs Lo 1 liy (11.13)

Ou p est le nombre de paires de pbles. Sachant que les matrices Lgget L. sont indépendantes

de la position, I’expression du couple électromagnétique se réduit a :
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Com = Plig]* {35 Mo} 1] (11.14)

1. 4.4 Equation mécanique

L’équation fondamentale du mouvement de la machine est donnée par :

doy
dt

Com — Cr — K. Qp =] (11.15)

Avec: Q, = % : Vitesses de rotation mécanique et électrique, respectivement ; J : Moment

d’inertie des masses tournantes ; Cr : Couple résistant ; Ks : Coefficient de frottement visqueux.
11.5 Modélisation et simulation des résultats de la MAS dans le repére naturel abc

Le modéle du MAS dans le repére réel (abc) a implémenter sous MATLAB/Simulink est le

suivant :

r% ([is]) = [Les]™1{vs — [Rs]- [is] — [Mg,] % (@] - p. 0. d%srr] i)

) %([lr]) = [er]_l{_[Rr]- [ir] — [Mys] % ([is) — p- Q. d[dl\gr:] g} (11. 16)
& o0 _ %(p[is]t {% My:13 il = €, — Kp. )

11.5.1 Simulation et interpreétations des résultats

Les figures (11.2-11.5) montrent les résultats de simulation d’un démarrage a vide de la MAS
alimentée par un systéme triphasé de tension (220-50Hz) suivi de 1’application d’une charge a
I’instant t = 1 (s) d’une valeur nominale de 100 (N.m).

Lors du démarrage a vide, le couple électromagnétique passe par un régime transitoire. Il
présente des oscillations qui atteignent une valeur maximale de 190 (N.m), aprés il revient a
une valeur trés faible (presque nulle) pour compenser les pertes par frottements et par
ventilations, et ce en régime établi (ou permanent), puis avec effet de la charge a I’instant t=1(s),
on remarque une croissance dans le couple magnétique avec une valeur de 100(N.m).

La vitesse rotorique passe aussi par un régime transitoire d’une durée de 0.4(s) qui atteint
une valeur maximale de 157 (rad/s) et ce temps représente le temps de réponse de la machine,
puis elle se stabilise a 0.58(s) au voisinage de la vitesse de synchronisme d’une valeur 157
(rad/s) ou 1499(tr/min), puis a application du couple de charge on remarque une décroissance
avec oscillations jusqu’a une valeur de 153 (rad/s) ou 1461 (tr/min).

Les courants de phases statoriques ont une forme sinusoidale et de méme amplitude présentent
des dépassements excessifs induisant de fort appel de courant, qui sont d’une valeur efficace
égal 346(A), mais ils disparaissent au bout de quelques alternances (0.48s)pour donner lieu a

des formes sinusoidales d’amplitude constante d’une valeur efficace égale 7(A) au régime
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permanent. Puis a I’instant t=1 (s) ou on a mis la charge on voit une augmentation de courant
statorique éteint la valeur efficace de 28(A).

Au démarrage, les courants rotoriques passent par un régime transitoire dont la valeur efficace
atteigne 346(A). Puis, ils diminuent et prennent une forme sinusoidale en régime permanent
pour s’annuler par la suite. Puis a I’instant t=1 (s) ou on a mis la charge on voit une

augmentation de courant rotorique éteint la valeur efficace de 32 (A).

200 T T T T T T T .
150 N
E
Z
o 100 -
=]
g \
2 150 v :
&
g 50 ]
= 100
©
Q
©
2 0 50 il
=3
2
O
50 0 . . . : . . 14
1 1.1 12 13 14 15
_100 r r r r r r r
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Temps [s]

Figure 11.2 : Allure du couple électromagnétique

180 T T T T T T T

Vitesse en [rdfs]

Temps en [s]

Figure 11.3 : Allure de la vitesse de rotation
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courants rotorique [A]

_300 r r r r 22 r‘24 26 2?'8
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Figure 11.4 : Allures des courants rotoriques
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Figure 11.5 : Allures des courants statoriques

11.6 Modéle de la MAS selon le systéeme d’axes (d.q.0)
11.6.1 Transformation de Park
La modélisation de la MAS passe par la transformation d’un systéme triphasé au systeme
biphasé et inversement, avec la création d’un champ électromagnétique tournant ayant des
forces magnétomotrices égales. Pour cela, on applique les matrices de passage de Park directe
et inverse suivantes : Les matrices de Park de passage d’un systéme triphasé statorique (abc) a

un systeme virtuel (dqo) et I’inverse sont respectivement comme suit :
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cos(8)  cos(@—2)  cos(B+3)

[A] = \E —sin(8) —sin(®@—2Y) —sin(@+ =) (11.17)
N V2 V2
cos(0) — sin(0) %]

[A L = \E cos(8 —2m)  —sin(6 — %) viz (11.18)
cos(8 + %) —sin(8+ %) %

Les matrices de Park de passage d’un systéme triphasé rotorique abc a un systéme virtuel (dqo)
et I’inverse sont respectivement comme suit :

cos(0—0;) cos(0—6,+5)  cos(6—06,+%)

A]= \E —sin(0 —6,) —sin(d— 6, +%5) —sin(6 — 6, + ) (11.19)
1 1 1
vz vz vz
. 1
[ cos(6—6,) —sin(6 — 0,) ‘/_EI
™ : Ll 1
[A]71 = \/§| cos(6 — 6, — ZT —sin(6 — 0, — 2? ‘/_El (11.20)
g8 : pls 1
[cos(e -6, +%) —sin(6—6,+%) ﬁJ

.. 2 . / .
On a choisi le facteur\g pour les valeurs inchangées des puissances et du couple

électromagnétique. On obtient finalement le systéme d’équations de Park qui constitue ainsi un

modele électrique équivalent pour un référentiel lié au champ tournant :
o _ o do

—=w w
dt S dt r

I1.6.2 Modele de la MAS lié au systeme d’axes (dqo)

La MAS triphasée est représenté schématiquement par la figure 11.6 :

Figure 11.6 : Position des axes dgo par rapport aux axes de la machine [9]
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Avec : 6, : Angle du rotor entre aet A ; 6 : Angle du stator entre Aetd; 8 — 6, : Angle du
rotor entre a et d
11.6.2 .1 Equations de la tension :

Pour le stator

[vsal = [Rs]lisal + djtSd — Wg [q)sq]

(1.22)
[Vsq] = [Rs][isq] + djtsq + wg[Pgql

Ved,Veq) . TENSIONS statoriques ; w. = PQ. : Vitesses angqulaire électrique et mécanique du
sd» Vsq s s

synchronisme et nombre de paires de pole.

Pour le rotor :

[Vrd] = [Rr] [ird] + djtrd - (ws - (Dr) [(qu]

(I1.22)
[qu] = [Rr] [irq] + % + (ws — Wp) [(Drd]

V.

Ou :[VZZ]:[g] : Tension rotorique (rotor en court-circuit) ; w, = PQ, : Vitesse angulaire
électrique et mécanique du rotor et nombre de paires de pole.

11.6.2.2 Equations des flux

Les relations entre flux et courants sont données par le systeme suivant :

Dsq = Lgigq + Lipirg
dDSq = lesq + Lmqu

. . 11.23
®rq = Lyipg + Linisa ( )
®rq = Lyirg + Linisq

A partir du systeme d’équations (I1.23) on peut calculer :
(1 — Psglr—Prq Lm
sd Ler—(Lmz)
i _ DPsqLlr—PrqLm
sq Ler_(Lmz)
{ C_ Prals~salm (11.24)
rd Ler—(Lmz)
i _ q)qus_‘Dsqu
\Td T LLe—(Ly?)

En utilisant le systéeme d’équations (I1.24), on peut réécrire les systémes d’équations (I1.21) et

(11.22) sous cette forme :

ddgq

dt
ddsg

( Vsa = kiPsq — Ky Ppq +

- (Dsq)sq

) Vsq = K1®gq — ky@pg + . + wsPgq (11.25)
do, .
0=KksPrq —kyPgq + dtd = (wg — wy) Cqu
ddrq
dt

0= k3Cqu - kAlq)sq + + (wg — wp) g
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I'sLr .
LsLy—(Lm?) ’

11.6.2.3 Equation du couple électromagnétique

I'sLm . IrLs I'rlm
ky=—""—Fx ks=—7"= ks

Ou:ky = T Lsh-(Lm?) ' 3 T Lsle—(tm?) 4 T Lelr—(Lm?)’

L’équation du couple électromagnétique en fonction des flux est donnée par I’expression

suivant :

PLy,
Cem = m (cbrdq)sq - (quq)sd) (11.26)

11.6.2.4 Equation mécanique

L’équation fondamentale du mouvement de la machine est donnée par :

do,
I

A partir les expressions (11.25), (11.26) et (11.27), on obtient le modele de la MAS sous la forme

= Coy — C; — K¢ Q, (11.27)

d’un systéme d’équations différentielles suivant (format Cauchy) :

do
[ —d= Vsqa — K1 @gq + Ky Prg + wsq)sq

dt
do
= = Vsq — k1(I)sq + kZ(I)rq — wsPgq
Taos (11.28)
d_': = —K3®q + ks Pgq + (05 — wp) Drq
Ao,
\Tq = —k3Cqu + kAtq)sq — (ws — wp) Dprq

I1.6.3 Simulation et interprétations des résultats de la MAS dans le systéme d’axes (dqo)

Dans cette partie, nous avons réalisé un bloc de simulation de la MAS dans le model (dgo)
sous I’environnement MATLAB/Simulink, a partir d’un développement mathématique
précédent des équations électriques et mécanique et transformation de Park (directe et inverse),
ou la MAS est alimenté par une source purement sinusoidale et équilibrée, suivi d’une
visualisation des grandeurs (courants statoriques et rotoriques, vitesse de rotation et couple

électromagnétique). Ainsi, les résultats sont affichés et commentés.

Les figures (11.7 & 11.10) montrent les résultats de simulation lors démarrage a vide de la MAS,
puis I’introduction d’une charge nominale de 100Nm a t =Is. D’apres les résultats, qu'on a
obtenus dans la simulation (dqo), on remargue les résultats se sont identiques avec les résultats
de simulation dans le repére (abc). Vitesse de rotation, couple électromagnétique, courants reels
statoriques et rotorique, sont représentes dans les figures (11.2 a 11.5) et les figures (11.7 all.10),

respectivement.
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Figure 11.7 : Allure du couple électromagnétique
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Figure 11.8 : Allure de la vitesse de rotation
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Figure 11.9 : Allures des courants rotoriques
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Figure 11.10 : Allures des courants statoriques
11.7 Analyse spectral dans le repére (abc)
11.7.1 Analyse spectral de courant statorique de la phase 1 (as)
Une analyse spectrale du courant d’une phase statorique de la MAS dans 1’état sain en régime
permanent est effectué, et nous avons remarqué un pic dont la fréquence est égale a la fréquence
synchronisme 50 Hz, comme la montre la figure (11.11).




CHAPITRE Il : MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE A CAGE D’ECUREIL

Spectre du signal

60. T T T T T T T T T
2.5
50 ol
1.5
40 1k
3 0.5
2
E 30
=y (0]
= . . .
50 100 150
20
10
ot : : c : : : : : :
o} 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Fréauence [Hz1

Figure 11.11 : Spectre du courant d’une phase statorique de la MAS a 1’état sain

11.7.2 Analyse spectral du couple et de la vitesse

Une analyse spectrale du couple et de la vitesse de la MAS dans 1’état sain est établie en

régime permanent. Sur les spectres montrés dans les figures (11.12) et (11.13), nous relevons la

présence de la composante fréquentielle continue, confirmant ainsi qu’avec les considérations

prises, ces grandeurs sont des signaux continus.
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Figure 11.12 : Spectre du couple électromagnétique a 1’état sain

400




CHAPITRE Il : MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE A CAGE D’ECUREIL

Spectre du signal
20 T T T T T T T

18} -

12} 1| i

10} -

Magnitude

-5 0 5 10 15

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Fréquence [Hz]

Figure 11.13 : Spectre de la vitesse a 1’état sain

11.8 Conclusion

Dans ce chapitre, tout en adoptant quelques hypotheses simplificatrices, les machines
asynchrones sont modélisées dans deux référentiels naturel (abc) et virtuel (dgo).

A I’aide de logiciel MATLAB/Simulink, nous avons simulé la MAS dans les repéres naturel
et virtuel (transformation Concordia suivie par la matrice de rotation de Park) pour faire une
étude caractéristique de la MAS directement alimentée par une source sinusoidale équilibrée.
Nous avons remarqué que les résultats de simulation dans les reperes abc et dgo sont identiques
pour les deux modéles. Ainsi, le model dans le repére naturel nous permettra d’effectuer des
nouvelles simulations avec la présence de défauts (régime dégradé). Par ailleurs, ’analyse
spectrale nous permettra de faire une comparaison des résultats de ces simulations dans le
dernier chapitre, car nous avons besoin de cette derniére pour mieux comprendre I’influence de

défauts sur les grandeurs de la machine asynchrone a cage d’écureuil.
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Chapitre 111 : Modele de la MAS en présence des défauts rotorique et statorique

I11.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous consacrons cette étude a la modélisation, et a la simulation de la MAS
en présence des différents défauts au rotor et au stator dans le repére réel. Le premier défaut
traitera la cassure d’une ou plusieurs barres adjacentes, et I’autre défaut sera un court-circuit
entre spires d’une phase statorique. A la fin, nous traiterons les résultats de simulation par
analyse spectrale pour suivre 1’évolution du défaut, et les changements sur les grandeurs du

courant, vitesse et couple électromagnétique
111.2 Parameétres de rotor de la machine étudié

On peut présenter la cage d’écureuil comme un enroulement polyphasé dont le nombre de
paires de pOles est égal au nombre de paires de p6les du champ tournant. Si Nb est le nombre
de barres de la cage, I’angle du déphasage des F.E.M. (ainsi que I’angle de déphasage des

courants) des barres voisines €gal a I’angle électrique ap, ou I’angle mécanique est :

2.
=== (1.2)

La figure (111.1) illustre un enroulement simplifié de la cage (a) et des phases (b) des courants
de barres et d’anneau pour I’enroulement de la cage. Les barres sont numérotées de 1 a Nb, les
courants des barres et d’anneaux sont notés respectivement, ou les fleches indiquant les

directions positives.
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courants des annesux

) (U}
Figure 111. 1 : a) Schéma d’enroulement d’une cage ; b) un secteur d’un polygone des phases

des courants de barre et une section du diagramme de phases actuel [24]

La figure I11.1 illustre un diagramme de phase de courant pour les barres du rotor, elle est

construite de telle maniere que le déphasage angulaire des courants dans les barres est ap.

D’apres la figure IIl.1.a et en appliquant la premiere loi de Kirchhoff a chaque point de

connexion de la barre et de ’anneau, on peut écrire :
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(111.2)

Ian,x = Ibar,x + Iam X—1
Avec : XM barre ; x®™ et (x-1)*M® potions d’anneau.

Le déphasage entre les courants des deux segments d’anneau est égal a ap. La barre est
o . . . 1

constituée d’un seul enroulement dans une phase rotorique, ou le nombre de spires N, = pe Le

courant qui circule dans une barre est le courant d’une phase rotorique. Maintenant, la valeur

efficace du courant induit dans une barre est I,,,, comme on le voit sur la figure (111.1.b), on

obtient le courant dans ’anneau comme suit ;

— Thar
lan = 2in("T) (11.3)

On écrit les expressions de la résistance et de I'inductance de fuite du rotor d’une barre rotorique

avec I’ajout de la proportion des anneaux de court-circuit comme sulit :

r
Ier = Tpar + 5wy sinzr(lp—“) (11.4)
’ Nb
_ lan
1rr - 1bar + Z.Sinz(g—g) (|||.5)

Ou : rpar €t 1y, : Résistance et inductance de fuite d'une seule barre, respectivement ; r,, et
1, : Résistance et inductance de fuite, respectivement du segment de I'anneau entre deux barres
voisines. La figure II1.2 illustre la cage d’écureuil avant et apres ’ajout des proportions des

anneaux aux barres rotoriques.

a) b)

Figure 111.2 : Cage d’écureuil avant et aprés 1’ajout des proportions des anneaux aux barres

rotoriques
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Le nombre de spires effectives de la bobine dans un stator est miK,Ng et dans le

rotor m.Ky,.N,. Dans le rotor a cage, on prend généralement le coefficient de bobinage Ky,.= 1
. 1 - 7
et le nombre de spire N, = > dans une phase rotorique. Le courant du rotor I}, ramené au stator

et circulant dans I'enroulement statorique doit produire une liaison de courant égale au courant
réel rotorique lorsqu'il circule dans le rotor. Ainsi, on écrit les deux forces magnétomotrices

comme sulit :
mgKpsNslr = m; KsqrKprNely (111.6)

Avec : mg ; m, : Nombres de phases statorique et rotorique, respectivement ; Kq, : Coefficient

d’inclinaison du rotor par rapport au stator ; Ky ; Ky, : Coefficients de bobinage statorique et
rotorique, respectivement; Ng; N,.: Nombres de spires des phases statorique et rotorigue,

respectivement.

Le rapport de cette transformation des courants devient :

K _ I_r _ ms_Kbs.Ns _ mSKbSNS _ 2.mS.KbS.NS
rs - -

Ir mr.Ksqr-Kpr-Nr mr-l-qur-E mr.Ksqr

(11.7)

En utilisant la conservation de puissances active (mg.I;2.r, = m,.I%2.r,.), on obtient

I’expression de la résistance et inductance de fuite du rotor ramenée au stator :

2
I, — Mrlrlrr (111.8)

mg.I}?

On pose :

_ Ik
Krs T

It

(111.9)

On réécrit ’expression de la résistance du rotor ramenée au stator comme sulit :

2 2 2

Nb [I m m 2.mgKpsN 4.mg.(Kps.N

r, =—. H Ty = K21, = =X, —b] oy = 2B Ees N7 (111.10)
mg LI, mg mg mr.Ksqr mr.Ksqr

En utilisant le méme développement, on obtient I’inductance du rotor ramenée au stator :

_ 4.mg.(Kps.Ng)?
mp K3qr

Iy Ay (111.11)

4.mg.(Kps.Ng)? . . L .
En posant: p = %, on obtient les expressions de la résistance et de I’inductance de
r-Rsqr

fuite ramenées au stator comme suit :
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Ir = P.Tpp

(|||.12)
I, = p. Ly

N.B. : La modélisation et la simulation de la MAS dans le repére réel avec les grandeurs
ramenées au stator sont déja réalisées dans le 2°™ chapitre et les différents paramétres sont

donnés dans ’annexe 1.

La figure I11.3 montre I’enroulement rotorique ramené a 1’enroulement statorique.

Figure 111.3 : Enroulement rotorique ramené a 1’enroulement statorique

111.3 Modele de la MAS étudié dans le repeére réel

Dans cette partie de memoire, on modeélisera la MAS dans le repére réel sans ramener les

grandeurs rotoriques aux grandeurs statoriques, ou les nombres de phases statorique et rotorique

. N Nb . :
sont égales a troisetam, = ry (nombre de phases rotoriques), respectivement.

111.3.1 Equations électriques

Les équations des tensions de la MAS dans le repére (abc) sont données comme suit :

Pour stator

L ddgs
(VaS - raslas + dt
. do
vas = I'pslps + dtbs (|“13a)
L dog
VCS - 1"CSICS + dt

On réécrit le systeme d’équations (111.13.a) sous la forme matricielle suivante :

d

[vs] = [R]lis] + o [®s] (111.13.b)
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Pour le rotor a cage d’écureuil de Nb barres, on obtient :

( _ . ddqr
Vir = I'yplye + 1t
. A,
Vor = Iprlpr + dt
. d¢3r
Vap = Il —3
{Var = Tarlar + 75 (111.14)
. d®(Nb-1)r
V(Nb-1r = FNb-Drl(Nb-1)r ¥

— : d‘:[:‘Nbr
\YNbr = I'NbrINbr + 5

On réécrit aussi le systéme d’équations (II1.14) sous la forme matricielle suivante :

Ver] = Reellize] + 5 [@r,] (111.15)

Les vecteurs des tensions, courants, flux (statoriques et rotoriques) sont :

|' Vir ‘| .ilr i
. 1
Vas | er | Ias i2r Dy
[Vs] = |Vbs| ; [Vrr] = | .;Sr | ) [ls] = i.bs ; [irr] = 3r ; [ch] = cI)bs ;
Ves |[V<Nb—1)rJ| fes I(Nb-1)r Pes
VNbr inpr
— ¢1r -
(DZr
P
[cDrr] = §3r
D (Nb—1)r
[ Dypr
Les matrices des résistances statorique et rotorique sont données comme suit :
r, 0 0 0 .. 01
00 0 rpp, 0 0 .. O
_ 0 0 ry O .. 0]
[Rs] =10 Ips 0 ’ [Rrr] = . ,
0 0 0 0
0 0 Tcs : : : : . :
[0 0 0 0 - rypd
Les enroulements statoriques et rotoriques étant symétriques, on aura :
Fas = Tps = Ies = TIs [y = Tyr = " = I'(Nb-1)r = I'Nbr = I'rr
111.3.2 Equations magnétiques
Les expressions des flux statorique et rotorique sont données par la forme matricielle
suivante :
[q)s] = [Lss]- [is] + [Msbar]- [irr]
(111.16)

[q)rr] = [Lrbar]- [irr] + [Mbars]- [is]
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(=)
()
[Lepar] = 1, COS (%) 1, COS (;—D L + Lp . lmp cos ((Nb;:’) 2“)
1, COS ( szﬂ) b coe (%) 1y, COS (;—E) 1., COS (be;:)).Zn)
[ 1 cOS ((Nb;llj)'m) 1 COS (ENb;i)'zn) 11, COS (—éNb;?'zn) 1, + b

Matrices des inductances statoriques et rotoriques respectivement ; 1 et 1, : Inductances de

fuite statorique et rotorique, respectivement ; I, et l,,: Maximums des inductances de

magnétisation au stator et au rotor, respectivement ;

[ 3_11 5t (2.Nb— D1 1
| cos (9 + Nb) cos (Gr + Nb) cos (6 + Nb) cos (9 + N ) |
] = ot =M 50+ = 2) con(0 222 con(o, +2220) . cun(o, + N0 Dm_2)
sbar. bars sbarl Nb 3 r Nb 3 Nb 3 r Nb |
21 3n 2m 5m  2m (2.Nb — 1)1t 2m) |

lCOS (6 +—+ ﬁ) cos (6 +— Nb + —) cos (6 +— Nb + ) .. COS <9r + N— )J

: Matrices des inductances de couplage entre stator et le rotor et inversement.

Avec : Mg, : Maximum d’inductances mutuelle stator /rotor.

En introduisant les expressions des flux (111.16) dans les équations des tensions du stator et du
rotor (111.13) et (111.15), on obtient :

[ve] = [Re]. lig] + 5 ([Lisg]- [is] + [Mgpar]- [ire])

(11.17)
[Ver] = [Rep] [ire] + 5 (bar]: lire] + [Mparg]. [ig])
On peut réécrire le systeme (111.17) sous la forme suivante :
[Vl = [Ry]. [ig] + [Ls] S Clish) + Mypar] 5 (lige]) + Sb2sd i ]
(111.18)

Ver] = Ree] lire] + e 5 lice]) + Mpars] 5o (Tig]) + 22l i)

Comme les inductances mutuelles stator/rotor ne dependent pas du temps mais de 6, on établit

un changement de variable, d’ou I’équation (111.18) devient :

de, d[M
o] + 90 et 1

[v] = [Re]. [ig] + [Lgs] - (fis]) + Mypar] 3 ([
(111.19)

\veel = [Re]: ] + [Lrpar] < (lier]) + Mpars] S (1) + diﬂ%. [is]
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Ol] . d[Mgpar] — & d[Msbar] — & d[Msbar] — d[Msbar]
Todt de," dt dt *  de, " de,

Le systéme d’équations (II1.19) devient :

(sl = [R).[ig] + [Ls] 5 (lis]) + Mapar] 5 (D) + o 2l ]

dt do,
(111.20)
. d d[Mpars] .
k[Vrr] = [Rrr]- [lrr] + [Lrbar] dt ([ rr]) + [Mbars] ([ s]) +w -—- [ls]
Le systeme d’équations (I11.20) devient :
d /. _ . d . d[Mgpar] -
{ a([ls]) = [Lss] 1{Vs - [Rs]- [ls] - [Msbar]a ([lrr]) - wr-%- 1rr}
(111.22)
d ,r. _ . d . d[Mpars] -
ka ([lrr]) = [Lrbar] 1{Vrr - [Rrr]- [lrr] - [Mbars] a ([ls]) - wr-#is-ls}
Les dérivées de I’inductance mutuelle entre le stator et le rotor sont :
I[ sin (er + ﬂ) sin(0, + 31T) sin(0, + 511) sin(8, + (Z'Nb_l)n) -I
—d[]:::“] = —d[lt'z“]t = —Mgpa, | sin(8, + ; - —) sin (G + 3—“ - z?n) sin (6 t S _ 2?11) ... sin(6, + (2Nb- Dﬂ 21[)| (l 1 22)
sin(6, + z?ﬂ + ﬁ) sin(6, + 3—“ + —) sin(6, + —n + —) .. sin(6. + M + 21[)

111.3.3 Equation du couple électromagnétique

Le couple electromagnétique développé par le moteur asynchrone est obtenu grace a la co-

énergie. Aussi, rappelons que de maniére générale celui-ci s’écrit :

er] G, L] (111.23)

Ou p est le nombre de paires de pdles. Sachant que les matrices L et Ly, SONt indépendantes

de la position, I’expression du couple électromagnétique se réduit a :

Cem = p[is]t {dier [Msbar]} [irr] (111.24)

111.3.4 Equation mécanique

L’équation fondamentale du mouvement de la machine est donnée par :
do,
Com = Cr = Kp.Qr =] —F (111. 25)
111.3.5 Modéle complet de la MAS étudiée

A partir des équations 111.21, 111.24 et 111.25 et en prenant le vecteur des tensions rotoriques
égal a zéro (puisque le rotor en court-circuit), on obtient un systéme d’équations différentielles
(3+Nb+1) :
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(i ([15]) = [LSS]_I{VS - [Rs] [15] - [Msbar]i- ([ rr]) p. Q Msbar rr}
3L lige]) = [apar) ™~ [Rer]- lre] = Mpar] & ([igD) — p. 2. % i 1126
L a0 _ %(p. [i]¢ {% [Mybar} [ire] = Cr = Kr. Q)

111.3.6 Simulation et interprétations des résultats de la MAS étudié dans le repere réel

On as realisé un programme sous I’environnement MATLAB, a base de la méthode
numérique « Runge Kutta 4 (RK-4)», qui permet de résoudre le systéeme d’équations
différentielles I11.26, dans le but d’étudier le fonctionnement sain de la MAS avec les portions
des anneaux de cage rotorique ramenées aux barres rotoriques. Les paramétres de la MAS
étudiée, la tension d’alimentation et le couple de charge sont donnés dans I’annexe 2. D’apres
les résultats présentés dans les figures (I111.4-111.6), on remarque que le couple, la vitesse et les
courants statoriques sont identiques avec les résultats de simulation de la MAS en deuxieme
chapitre (fig.I1.2, fig.I1.3, fig.I.5) ou I’enroulement rotorique est ramené a I’enroulement
statorique. Toutefois, les courants rotoriques ne sont pas identiques, car dans le deuxieme
chapitre ce sont des courants de trois phases rotoriques ramenées aux bobinages statoriques
(figure 11.4), par contre ici ce sont des courants dans les trois barres voisines (figure 111.7) ou le

nombre de spires dans chaque barre est égal a 0,5.
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Figure 111.4 : Allure du couple électromagnétique
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Figure 111.7 : Allures des courants de trois barres rotoriques adjacentes

111.4 Modele du MAS en présence de défaut au rotor

Le type de défaut que nous étudions est la rupture d’une et plusieurs barres rotoriques. La
figure (I11.4) représente un schéma de I’enroulement rotorique a la présence de la rupture d’une
et deux barres. La méthode qu’on a adoptée pour la simulation des défauts rotoriques consiste
a remplacer la valeur des résistances des barres défectueuses par une résistance de trés grande
valeur pour que le courant qui la traverse soit le plus proche possible de zéro en régime
permanent. Alors, nous simulons la rupture de la premiére barre a ’instant t = 2 s et la deuxiéme

barre a ’instants t=3 s en augmentant ses résistances de 100 fois de sa valeur initiale.

(@) (b)

Figure 111.8 : Schéma équivalent de la cage rotorique en présence de défaut de rupture de

barres ; (a) une barre, (b) deux barres adjacentes
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111.4.1 Simulation et interprétation des résultats du MAS en cas de défaut au rotor

A T’aide de programme que nous avons fait sous I’environnement MATLAB, nous avons
réalisés une simulation dans le but d’étudier le fonctionnement de la MAS étudiée en cas de
défaut au rotor. Les paramétres de la MAS étudiée, la tension d’alimentation et le couple de
charge sont les mémes. En régime permanent et a partir de ’instant t = 2s, on remarque que la
rupture d’une barre rotorique produit des oscillations de la vitesse de rotation (fig. 111.9) et du
couple (fig. I11.10), une faible modulation de I’amplitude du courant de phase statorique (fig.
[11.11) et nous pouvons constater aussi sur la figure I11.12 le courant de la premiere barre
diminue jusqu’a s’annuler. A I’instant t = 3s, nous remarquons 1’annulation de courant de la
deuxiéme barre et une nette augmentation de la modulation d’amplitude du courant ainsi que
les oscillations de la vitesse et du couple de la machine comme représenté sur les figures (111.9),

(111.20), (111.12) et (111.12) respectivement. Ceci est dd a la rupture des deux barres rotoriques.
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Figure 111.9 : Evolution du couple électromagnétique

lors de rupture d’une barre ensuite de 2 barres de la cage
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lors de rupture d’une barre ensuite de 2 barres de la cage
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Figure 111.12 : Evolution des courants de trois barres rotoriques adjacentes
lors de rupture d’une barre ensuite de 2 barres de la cage

111.4.2 Analyse spectrale des résultats obtenus en présence de défauts rotorique

Lors de la rupture des barres, il est difficile d'analyser directement le courant statorique. Ce
dernier ne présente en effet qu'une petite modulation presque invisible (figure 111.11). Ainsi,
I'analyse spectrale permet de mettre en évidence le défaut par calcul du spectre du signal. Nous
présentons les spectres relatifs au courant statorique de phase A, couple et a la vitesse rotorique

analysés en régime permanent et a charge nominale pour un glissement g :

g =NN;N (111.27)

avec : g : Glissement ; Ny : Vitesse de synchronisme ; N,.: Vitesse réel du rotor

En examinant les spectres des grandeurs, dans le cas de cassure de barres rotoriques, la
situation devient différente de celle de 1’état sain, des composantes fréquentielles
caracteristiques du défaut a la fréquence (1 + 2g)f constituant une modulation d’amplitude
autour de la fréquence d’alimentation, soit 47.5 et 52.5 Hz (Figure III.13). Nous constatons une

augmentation d’amplitude de ces modulations lorsque le défaut passe d’une barre a deux barres

rotoriques cassees.

Apres analyse spectrale du couple et de la vitesse rotorique dans le cas d’une barre cassée,
nous obtenons les spectres représentés sur les figures (111.14) et (111.15). Nous constatons une

raie caractéristique du défaut a 2gf ~ 2.5 Hz, en plus de la composante continue. De méme,
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I’amplitude de ’harmonique du défaut augmente lorsque le défaut passe d’une barre a deux

barres rotoriques cassées
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Figure I11. 13 : Spectre du courant d’une phase statorique ; état sain(a), cassure d’un barre(b),

cassure deux barres (c)

On remarque apparition des composantes fréquentielles caractéristique le défaut a la fréquence
(1 £ 2g)f constituant une modulation d’amplitude autour de la fréquence d’alimentation, soit
47.5 et 52.5 Hz (Figure 111.13). On constate une augmentation d’amplitude de ces modulations

lorsque le défaut passe d’une barre a deux barres rotoriques cassées.
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Figure I11. 14 : Spectre du couple électromagnétique ;

Etat sain (a), cassure d’une barre(b), cassures de deux barres (c)

Apres analyse spectrale du couple dans le cas d’une barre cassée, nous obtenons les spectres

représentés sur les figures (I111.14).Nous constatons une raie caractéristique du defaut a 2gf =~

2.5 Hz, en plus de la composante continue. De méme, 1’amplitude de I’harmonique du défaut

augmente lorsque le défaut passe d’une barre a deux barres rotoriques cassées
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Figure I11. 15 : Spectre de la vitesse rotorique ; état sain(a), cassure d’une barre(b), cassure

de deux barres

Apres analyse spectrale de la vitesse rotorique dans le cas d’une barre cassée, nous obtenons
les spectres représentés sur les figures (111.15). Nous constatons une raie caractéristique du
défaut a 2gf ~ 2.5 Hz, en plus de la composante continue. De méme, I’amplitude de
I’harmonique du défaut augmente lorsque le défaut passe d’une barre a deux barres rotoriques

cassées




Chapitre 111 : Modele de la MAS en présence des défauts rotorique et statorique

I11.5 Modélisation et simulation de la MAS en tenant compte d’un court-circuit entre

spires dans une phase statorique

L’objet de cette partie est la modélisation et la simulation d un défaut entre spires comme étant
un court-circuit qui indique une dégradation de I’isolant entre deux spires de 1’enroulement
d’une phase statorique. Le défaut d'isolation est modélisé par une résistance connectant deux

points de la bobine, sa valeur dépend de la gravité du défaut.

L’enroulement statorique du MAS avec défaut entre spires est représenté dans la figure
(111.16). Les parties asl et as2 représentent les parties saine et défectueuse du bobinage dela
phase (as), respectivement. Lorsque la résistance de defaut diminue vers zéro, le défaut entre

spires évolue vers un défaut de court-circuit entre spires dans une phase.

Fig. 111.16 : Modéle général d’un court-circuit entre spires dans la phase [9]

111.5.1 Mise en équation

Avant de commencer d’écrire les équations électriques, nous avons cité des points a

prendre en considération pour obtenir un systéeme simple et convenable a implémenter ou :

Le défaut est survenu au stator sur I’enroulement de la phase (as) ;

La résistance (r¢= 0) représente une résistance de défaut ;

La tension de la phase (as) est supposée égale a la somme des deux tensions Vasi et Vas2 ;

Le coefficient (n) représente le nombre de spire en court-circuit par rapport au nombre ¢
spires de I’enroulement de la phase (as) :

— NasZ — Nasz
Nasl + Nasz Nas

i

Ou : N,: Nombre de spires par phase ; N,¢;,N.s;: Nombres de spires des deux parties

dephase en court-circuit.
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111.5.2 Modéle du MAS avec défaut dans le repére naturel (abc)

Les équations des tensions de la MAS dans le repere (abc) sont données comme suit :

Pour stator

( _ . d‘basl
Vas1 = Tasilas1 + dt

ddyg

4 é (111.27.2)

Vee = Feclee +
CS CS’'Cs dt

— . dd)asz
LVasz = I'zs2las2 + dt

Vps = Ipsips +

On réécrit le systéme d’équations (111.27.a) sous la forme matricielle suivante :

[vs] = [R¢]lis] + = [®s] (111. 27.b)

Pour le rotor a cage d’écureuil de Nb barres, on obtient :

(Vlr = Iyplgr + %
Vor = Ipplpr + %
4 V3r = I3plgr + % (111.28)
_ . dP(Nb-1)r
V(Nb-1)r = FNb-Drl(Nb-1)r ¥
\VNbr = I'Nbrinbr + dqg:br

On réécrit aussi le systéme d’équations (I11.28) sous la forme matricielle suivante :
: d
Ver] = [Ree]lie] + 5 [Prr] (111.29)

Les vecteurs des tensions, courants, flux (statoriques et rotoriques) sont :

|' Vir '| [ i1r i
\% : in
Vas | V2r | las i Dys
[Vs] = |Vbs ; [Vrr] = | 3r | ; [ls] = i.bs ; [irr] = 3r ; [q)s] = q)bs ;
Ves |lV(Nb—1)rJ| les INb-1)r Des
VNbr inpr
— ¢1r —
cI)Zr
0]
[®r,]
D Nb-1)r
| Dypr




Chapitre 111 : Modele de la MAS en présence des défauts rotorique et statorique

Le coefficient p introduit les différentes matrices des résistances statorique et rotorique sont

données comme suit :

T, O 0 O 0 7
a1 O 0 0 0O r,, 0 O 0
|0 r,s O 0 1. 10 0 r3 O 0 |
[Rs] - 0 0 Ies 0 ’ [Rrr] - 0 0 0 0ol
0 0 0 T, : : : P :
| 0 0 0 0 - ryp
Fas=Ips=Tes=lsy Tir = Tor = ** = I(Nb—1)r = INbr = I'rr, AVEC (1 Tpg1 = (1- u)-ras yTas2 =

M. Tas

111.5.3 Equations magnétiques

Les expressions des flux statorique et rotorique sont données par la forme matricielle suivante :
[CDS] = [Lss]- [is] + [Msbar]- [irr]

(I11. 30)
[q)rr] = [Lrbar]- [irr] + [Mbars]- [is]
La matrice des inductances statoriques avec ce type de défaut statorique qui s’écrit :
i - -0-w 1
, (1-w? —— —— ul-w
L. =1 +] 2 2 2 111.31
SS fs O O 1 0 ms _(1_ |J-) __1 1 __|J- ( )
0 0 0 HZ 2 2 2
K U 2
—ud - - !
Et la matrice des inductances rotoriques qui s’écrit :
e + Ly 1, COS (%) lnp, COS (%) vy, cos ((Nb;ll))'“)
weos () et weos(E) o s (222)
221 2m (Nb-3).2m
[Lrbar] — lmb cos (W) lmb cos (E) lrr + lmb lmb Ccos ( Nb ) (I I I .32)
b co? (%) Lnb co? (%) b co's (;—D e pp cOs (be;Z)'Zﬂ)
| 1p COS (Lb;]lj)'zn) 1, COS (—(Nb;?'zn) 1, COS (7(Nb;z)'2“) lr + lp

Les matrices des inductances de couplage entre stator et le rotor et inversement [Mgy..] €t

[My.rs] s’écrivent :

(A-weos(B,+7) (1-weos(® +20) (1-wcos® +) .. (1-weos(®, + 227
My ] = [Myaa]t = Moy cos(0, + i - ZETI) cos (Gr + 3;:1; - ZZ?:) cos (Gr + 5:1; - :?:) .. cos(B,+ ﬁ — :?:)
cos(Or + 5+ ) cos(Br + -+ ) cos(B, + - +7) . cos(B + T ——+)
weos (6 +7) Heos(; +0) weos(8, +25) .. pcos(8, + T
(111.33)
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Avec : Mg}, : Maximum d’inductances mutuelle stator /rotor.

En introduisant les expressions des flux (111.30) dans les équations des tensions du stator et du
rotor (111.27.b) et (111.29), on obtient :

d
a ([Lss]- [is] + [Msbar]' [irr])

(
4 (11L. 34)
|
k e ([Lrbar]- [irr] + [Mbars]- [is])

On peut réécrire le systéeme (111.34) sous la forme suivante :

[vs] = [R).[ig] + [Los] & (lis]) + [Myparl & (1) + 22sbarl
(111.35)

Verd = Reel lire] + [Lrparl 5 Clie]) + Mpaes] 5 CligD) + 222es] i)

Comme les inductances mutuelles stator/rotor ne dépendent pas du temps mais de 6., on établit

un changement de variable, d’ou I’équation (I11.35) devient :

([vel = [ReL[ig] + [Los] < (D) + Mpar 5o (i) + 5. sl i ]

dt *  de,
4 (111.36)
. d de, d[M
Vel = Reel-Tiee] + Lrpar] 5 Qi) + [Mpgee] 52 (D) + 5. S0l [ ]
OU . A[Mgpar] — ﬂ d[Mspar] — & d[Mspar] — d[Mspar]
" dt de," dt  dt ' de, ' de,

Le systéme d’équations (II1.36) devient :

[ [vel = [ReL.[ig] + [Lys] 5 () + Mparl 5 (i) + 0. 220 [ ]

dey

dt
{ (111.37)
Vel = Reel-Tiee] + [Lrparl < Qi) + Mpars] 52 (D) + 0. 25220 [i]
dt

On peut réécrire le systeme (I11.37) sous la forme d’un systéme d’équations différentielles

suivant :

(s = [Lss] ™ vs = [Rel-is] = Ml 5 ([icD) — o el i)
(111.38)

k[% D] = el R = Ml (li) - o, DL )

Les dérivées de I’'inductance mutuelle entre le stator et le rotor sont ;
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I[(1 — Wwsin (G + ) (1 — wsin(6, + ;—Z) (1 — wsin(d, + %) o (1 —wsin(6, + (2Nb- 1)")]|
dMgbar] _ dMpars] _ ) I sin(0, + —— —) sin (Gr + ;—Z - Z?“) sin (Or + Z—Z - Z?") .. sin(0,+ @. leb 0L 231:) I
d8r do, Ms alr| sin(0, + + —) sin(6, + ;—Z + 2?1'[) sin(0, + Z—Z + Z?") v sin(0, +— (2Nb- 1)" ZT[) [
l wsin G + ) usin(6, +;—E) usin(6, + i—z) psin(0, + ———— (Z Nb- 1)" J
(I 11.39)
111.5.4 Equation du couple électromagnétique
L’expression du couple ¢électromagnétique est donnée :
Msbar } [ ] 111.40
[lrr] {der Mbars Lybar ] Irr ( )
Ou:
. d .
Cem = Plis]" {75~ [Maparl} [irr] (111.41)

I11.5.5 Simulation du MAS en présence d’un court-circuit entre spire au stator

Afin d’étudier le défaut de court-circuit entre-spires, des simulations du modele développé ci-
dessus ont été effectuées. Des courts-circuits front ont été pratiqués uniqguement sur le bobinage
de la phase as, en prenant la resistance de défaut (ry = 0). Le nombre de spires court-circuitées
varie de 5%, 10% et 25% du nombre total de spires appartenant a la méme phase.

Nous observons, aprés simulation du défaut de court-circuit sur la phase "a", I’apparition
d’ondulations sur la vitesse de rotation et dans le couple électromagnétique de la machine
asynchrone, comme montre sur les figures I111.17 et 111.18. En effet, ce phénoméne est di au
déséquilibre en amplitude des courants statoriques. Ce déséquilibre entre les courants au stator

est entrainé principalement par la diminution de la résistance de la phase "a"

Afin de mieux comprendre le phénomene lié a un défaut de court-circuit entre spires au stator,
nous avons réalisé plusieurs autres simulations en aggravant le nombre de spires court-
circuitées de 5% a 10%, ensuite a 25% du nombre total des spires de la phase en défaut.

D’aprés les Figures (II1.17-111.20) illustrent la conséquence de court-circuit entre spires dans
une phase du stator ou on note apparition des amplitudes les grandeurs de la MAS, et ces
amplitudes augmentent avec la sévérité de défauts et présence d’un courant de court-circuit

dans les courants statorique figure(111.19).
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Figure 111.17 : Allures des couples électromagnétiques
en présence de court-circuit dans la phase statorique A de (a) 5%, (b) 10% et (c) 25

Pour le cas de court-circuit 5% on remarque une ondulation de couple d’un pourcentage de

135-65
100

Cem— —Com—mi
ACem —tem-max~Cem-min _ = 70%.

Cem—moy
Pour le cas de court-circuit 10 % on remarque une ondulation de couple d’un pourcentage de

— 157—-44 = 113%,.
100

Cem— -C i
AC —Ltem-max~“em-min
em

Cem—moy
Pour le cas de court-circuit 25% on remarque une ondulation de couple d’un pourcentage de

210—(-20)

AC :Cem—max_cem—min —
em 100

= 230%.

Cem—-moy

On remarque augmentation de pourcentage ondulation avec augmentation de défauts
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Figure 111.18 : Allures des vitesses rotoriques
en présence de court-circuit en phase A de (a)5%, (b) 10%, et (c) 25%

Pour le cas de court-circuit 5% on remarque une ondulation de la vitesse d’un pourcentage de

Qp_ —Qp_mi 153.8—153.2
A.Qr — Mr-max”r-min _ =0.4%
Qr_moy 153.5

Pour le cas de court-circuit 10% on remarque une ondulation de la vitesse d’un pourcentage

Qr—max—r—mi 154.3-153.4
de AQ, = /2 —T-10 = = 0.58 %.
Qr—moy 153.85

Pour le cas de court-circuit 25% on remarque une ondulation de la vitesse d’un pourcentage

Qr—max—r—mi 154—155.6
de AQr — T—-max T—-min — — 1 %.
Qr—moy 154.8

On remarque augmentation de pourcentage ondulation avec augmentation de défauts
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Figure 111.19 : Allures des courants statoriques en présence de court-circuit en phase A de
(2)5%, (b) 10%, et (c) 25%

Pour le cas de court-circuit 5% on remarque une ondulation de la vitesse d’un pourcentage de

AIS — Is—max—Is—min — 29_(2_25) = 2700%

Is—moy

Pour le cas de court-circuit 10% on remarque une ondulation de la vitesse d’un pourcentage

de AL = Is—max—Is-min _ 30.75-(=27.55) —3643%
S Ls—moy 1.60

Pour le cas de court-circuit 25% on remarque une ondulation de la vitesse d’un pourcentage

de AIS — Is—max_ls—min — 85_2(;80) — 6600%

Is—moy

On remarque augmentation de pourcentage ondulation avec augmentation de défauts
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Figure 111.20 : Allures des courants des trois barres rotoriques adjacentes
en présence de court-circuit en phase A de (2)5%, (b)10%, et (c) 25%

Pour le cas de court-circuit 5% on remarque une ondulation de la vitesse d’un pourcentage de

AL, = r=max=lr-min _ 700=(=500) _ 4900y
r Ir—moy 100

Pour le cas de court-circuit 10% on remarque une ondulation de la vitesse d’un pourcentage

de Al = mr=mex—r=min — 20-CE0) 140004
r—-moy

Pour le cas de court-circuit 25% on remarque une ondulation de la vitesse d’un pourcentage

de AL = Lr—max—lr—min — 1000—(—800) =1800%
r r-moy 100

On remarque augmentation de pourcentage ondulation avec augmentation de défauts
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111.5.7 Analyse spectrale des résultats de simulation de la MAS dans le model (abc) en
présence d’un défaut au stator

En examinant les spectres relatifs au courant d’une phase statorique obtenu lors des
simulations en présence de défaut d’un court-circuit entre spires avec des taux de 5%, 10% et
25% présentés sur la figure (I11.25), on observe deux harmoniques dans 1’une est fondamentale
(50 Hz) et ’autre a 150 Hz (f+2f ) contrairement au spectre a I’état sain, sur la figure I11.13(a),
qui contient seulement la raie du fondamental. Pour les spectres du couple sur la figure (111.26)
et ceux de la vitesse sur la figure (111.27), on remarque une composante a 100 Hz (deux fois la
fréquence d’alimentation ).
Pour les trois grandeurs, les amplitudes de ces composantes (f+2f ) pour un défaut de 10% sont
plus importantes que celles de 5% et celles de 25% sont plus importantes par rapport au cas de
10%. En effet, ces composantes fréequentielles sont prises comme un indice de diagnostic pour
la détection des défauts statoriques, ou ’on remarque que I’amplitude de ces raies dépend
fortement de la gravité de ce defaut.

Spectre du signal
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0.06 — -
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Spectre du signal
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Figure 111.21 : Spectres du courant statorique lors d’un défaut de court-circuit de (a) 5%,

(b)10% et (c) 25% des spires d’une seule phase statorique

on observe deux harmoniques dans 1’une est fondamentale (50 Hz) et ’autre a 150 Hz (f+2f)
contrairement au spectre a 1’état sain, sur la figure I11.13(a), qui contient seulement la raie du

fondamental, et amplitude de les raie augmente avec la sévérité défauts .
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Figure 111.22 : Spectres du couple électromagnétique lors d’un défaut de court-circuit de
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(a)5%, (b)10%, et (c) 25% des spires d’une seule phase statorique

Pour les spectres du couple sur la figure (111.26)), on remarque une composante a 100 Hz (deux

fois la fréquence d’alimentation f), et amplitude de cette composante augmente avec

augmentation de pourcentage de court-circuit.
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Spectre du signal
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Figure 111.23 : Spectres de la vitesse de rotation

lors d’un défaut de court-circuit de (a)5%,(b) 10%, et (c) 25% des spires d’une seule phase

statorique

Pour les spectres de la vitesse sur la figure (111.27), on remarque une composante a 100 Hz

(deux fois la fréquence d’alimentation f), et cette composante augmente avec le nombre de

barres cassées.




Chapitre 111 : Modele de la MAS en présence des défauts rotorique et statorique

111.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les paramétres de MAS a cage d’écureuil sans ramener
les grandeurs rotoriques aux grandeurs statoriques et nous avons étudié le cas de
fonctionnement de cette machine en cas sain et en présence de défauts, soit au rotor (cassure de

barre et deux barres), soit au stator (court-circuit entre spires d’une phase).

Dans la premiere partie, le programme réalisé sous MATLAB a base de la méthode
numérique « Runge Kutta 4 (RK-4) » permet de résoudre le systéeme d’équations différentielles
qui régit le modele de la MAS. Nous avons présente et discuté les résultats de simulation de la

MAS a I’état sain dans le repere naturel (abc).

La deuxiéme partie est consacrée pour étude d’influence de défauts rotorique et statorique

sur la MAS avec augmentation de sévérité défauts des résultats et des commentaires sont tirés.

A la fin de ce chapitre, une analyse spectrale par la transformer de Fourier a été appliquée
sur les signaux des courants statoriques, vitesse et couple. Ou nous avons remarqué des raies
des harmoniques relatives aux présences défauts ou amplitudes de ces derniers sont liés avec

la sévérité de ces défauts.
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Cette etude a abordé le domaine de diagnostic et de détection des défauts de la machine
asynchrone a cage d’écureuil, a savoir 1’état de 1’art sur les défauts, causes, effets et statistiques,
la modélisation, la détection par analyse spectrale des grandeurs affectées par le défaut, et a
visualiser les fréquences parasites constituant la signature d'un défaut dans les machines. Pour

cela, nous avons préesenté trois chapitres dans le but de mieux expliciter le travail réalisé.

Au début de ce travail, nous avons rappelé les différentes défaillances qui peuvent affecter le
bon fonctionnement de la machine, ainsi que les causes de ces défauts, effets et statistiques de
ces derniers. Puis, nous avons présenté un état de I’art des différentes techniques de surveillance

des machines asynchrones.

Le deuxieme chapitre était dédié a la modélisation et a la simulation de la MAS. Pour cela, nous
avons commencé par la modélisation de la machine directement alimentée par une source
triphasée et équilibrée dans le repére (dgo), et puis dans le repére naturel (abc). Pour laquelle,
nous avons élaboré un schéma bloc de simulation a I'aide du logiciel MATLAB. Ceci, nous a
permis de visualiser les différentes grandeurs de la machine (courants statoriques, couple
électromagnétique, vitesse de rotation et les courants rotoriques) pour un fonctionnement a
I’état sain dans les deux reperes. Une comparaison entre les deux modeles est faite et les
résultats des deux simulations sont identiques. Pour terminer, nous avons examing les résultats
de la simulation de la machine en fonctionnement a 1’état sain dans le domaine fréquentiel afin

de les comparer a ceux de la simulation en fonctionnements dégradés.

Dans le dernier chapitre, une étude faite sur une MAS ou I’enroulement rotorique n’est pas
ramener a I’enroulement statorique dans 1’état sain et en présence de deux cas différents de
défauts. On a élaboré deux programmes sous I’environnement MATLAB, a base de la méthode
numérique « Runge Kutta 4 (RK4) », qui permet de résoudre les systémes d’équations
différentielles qui tiennent compte les ruptures des barres rotorique et les différents courts-
circuits dans la premicre phase statorique. Le premier cas est la rupture d’une et deux barres
rotoriques adjacentes, et le deuxiéme cas concerne un court-circuit franc entre spires de la méme
phase statorique avec des pourcentages différents. Le modele de la machine en défaut, que nous
avons développé, permettait ainsi d’effectuer des simulations et de comparer les résultats avec
ceux dans le cas d’'une machine a I’état sain. Apres la simulation une analyse spectral était faite

et examiné et des résultats sont tirées.




D’aprés les résultats obtenus, la grandeur la plus touché avec ses défauts sont les courants
qui sont trés élevés par rapport a I'état sain, la vitesse, le couple et les courants rotorique sont

moins touchés par ses défauts par rapport les courants statoriques.

Nous avons constaté que le défaut de court-circuit dans une phase provoque des graves
perturbations dans les performances du dispositif (couple, vitesse rotorique, courants

statoriques et rotoriques).

Enfin, nous avons fait 1’analyse spectrale qui nous a permis de déterminer les harmoniques

caractérisant les défauts étudiés.

Comme perspective, il nous semble important de recommander a mener une étude pratique
sur I'ensemble des défauts que nous avons citée dans le premier chapitre. Malheureusement,
nous n'avons pas eu le temps a effectuer la partie pratique concernant les courts-circuits d'une
méme phase statorique, un défaut d’ouverture de phase statorique, etc., bien qu’un moteur été

déja prét a exploiter.
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ANNEXE



Parametres de la MAS étudiée (15 kW) [25]

Tension simple efficace : V; = 220V ;

Fréquence d’alimentation : f; = 50 Hz ;

Résistances statorique et rotorique ramenée au stator: ., = 0,402 Ohm ; r. = 0,196 Ohm ;
Inductances de fuite statorique et rotorique ramenée au stator : I, = 0.0023 H;

lg- = 0.0032 H;

Inductances propres statorique et rotorique ramenée au stator: 1 = 0,0605 H; 1. = 0,0614 H;
Inductance mutuelle: 1, = 0,0582 H;

Inductances cycliques statorique et rotorique ramenée au stator : Ly = 0,0896 H; L, =
0,0905 H;

Inductance mutuelle cyclique: L, = 0,0873 H;

Nombre de pair de pole : p=2;

Nombre de spires statoriques : Ns= 112 ;

Moment d’inertie: ] = 0,2 kg. m? ;

Coefficient de frottement: f = 0,0005 N.m.s;

0 Nm si t<1s

Couple de Charge . Cr = {100 Nm si t=>1sett<4s

Parameétres de la MAS rotoriques avant de ramener le bobinage rotorigue au stator

Inductance de fuite rotorique d’une barre et de deux portions des 2 anneaux ramenées a la barre:

1, = 8.9095e — 07 H;
Nombre de spires d’une phase rotorique : Ny =0.5;
Nombre de barres (Nb) : 38 ;

Résistance d’une barre et de deux portions des deux (02) anneaux ramenées a la barre :
rrr = 5.3913e — 05 Ohm ;

Valeur maximale de la mutuelle rotorique : lmp = 1.2637e-06 H ;

Valeur maximale de la mutuel statorique/rotorique : Mspar = 2.7120e-04 H
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Résumé

Le travail présenté s'inscrit dans le cadre du diagnostic des moteurs asynchrones
triphasés a cage d'écureuil, en utilisant des nouvelles techniquestelleque Il'analyse
spectrale et analyse d’enveloppe.

Toutefois il est impossible de cerner, simultanément, toutes les combinaisons
possibles des défauts peuvant apparaitre sur ces moteurs. Néeanmoins, I'examen de ces
défauts au niveau du stator et du rotor peut révéler leur influence sur les grandeurs
électriques et mécaniques de la machine. Pour ce faire, un modéle multi—barres au
rotor est établi pour analyser au mieux le comportement de la machine en absence ou
en présence de ces defaillances. Les grandeurs obtenues par simulation sont analysées
dans le domaine fréquentiel afin de comparer entre le mode de fonctionnement normal
et dégradé.

Mots-clés : Machine asynchrone triphasée a cage, défauts, diagnostic, surveillance,
détection.

Abstract

The presented work concerns the diagnosis of three-phase squirrel-cage induction
motors using various techniques such as spectral analysis and envelope analysis. It is
obviously impossible to identify, simultaneously, all failures possibilities and
combinations on these motors. Nevertheless, the examination of the stator and the rotor
failures can reveal their influence on the electrical and mechanical quantities of the
machine. For this reason, a multi-bar rotor model is established to better analyze the
machine behaviors in the absence or presence of these failures. The quantities obtained
by simulation are analyzed in the frequency domain in order to compare between the
normal and degraded operating mode.

Keywords : Squirrel cage induction machine, failures, diagnosis, surveillance,
detection
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