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Introduction générale

Les moteurs asynchronesa cage d’écureuil sont les plus utilisés dans I’industrie. Ils
possédent en effet plusieurs avantages : simplicité, robustesse, prix peu élevé et entretien
facile. 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.)[01].
Dans ce contexte, le mémoire comportera trois chapitres principaux :

Le premier chapitre décrira les éléments de construction dumoteur asynchrone (MAS)et
sonprincipe de fonctionnement. Ensuite,nous présenterons les différents types de défauts qui
peuvent apparaitre surunMAS. Enfin,nous terminerons ce chapitre par les différentes

méthodes dediagnostic basées sur 1'analyse spectrale des signaux.

Le deuxiéme chapitre sera consacré a la mod¢lisation et a la simulation du MASdans les
deux repéres réel (abc) et virtuel (d,q,0), avecune alimentation triphasée purement sinusoidale,
a vide et en charge.Les résultats de simulation sur ’environnement MATLAB/Simulink

seront affichés et commentés.

Le troisiéme chapitre sera consacré a la présentation des modeles du MAS dansle repere
(abc) en présence d’un défaut decourt-circuit entre spires d’une phase statorique.Ensuite, on
¢tudiera d’autres cas avec logiciel PSIM, le premier casconcernera 1’influence du neutre lors
d’un court-circuit total d’une phase,et ledeuxiéme cas intéressera 1’influence du neutre dans le
cas d’un circuit ouvert d’une phase.Afin d’analyser les courants statoriques dans le domaine
fréquentiel pour surveiller I’évaluation des harmoniques graces al’analyse spectrale, les

résultats de simulation obtenus seront affichés et commentés.

Enfin, une conclusion générale et quelques perspectives seront présentées.



CHAPITRE 1



Chapitre I : Etude d’un moteur asynchrone a cage avec des différents défauts

I.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous traitonsle sujet de la machine asynchrone triphasée a cage d’écureuil
avec et sans défaut grace a une étude bibliographique détaillée. Ensuite, et aprés avoir rappelé
les ¢éléments qui constituent la machine, nous avons détaillé les causes des défauts etles
méthodes de diagnostic des défauts basés sur 1’analyse spectrale des signaux afin de les

appliquer dans les chapitres suivants.

I.2. Constitution de la machine asynchrone a cage

Un moteur asynchrone triphas¢ a cageest généralement appelé un moteur a induction, qui est
un dispositif électromécanique composé d'un stator et d'un rotor. Le stator est une picce fixe et
l'enroulement connecté a la source d'alimentation est situé sur le stator. Le rotor est une piece

mobile montée sur l'arbre rotatif, comme le montre la figure I.1[2].
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Figure L. 1 : Vue éclatée de la machine asynchrone triphasée a cage

1.2.1 Stator

Le stator est la partie fixe "statique" du moteur. Le stator est formé d'une carcasse
ferromagnétique qui contient trois enroulements. Le passage du courant dans les trois
enroulements crée un champ magnétique a l'intérieur du stator. Sur les moteurs triphasés, il y
a trois enroulements alimentés chacun par une phase. Pour le moteur asynchrone, le stator est

l'inducteur, celui qui crée le champ magnétique [3].



Chapitre I : Etude d’un moteur asynchrone a cage avec des différents défauts

Tales st

4— Circuit magaét

Support ¢t carcasse

Figure 1. 2 :Photo d’un circuit magnétique statorique et d’un stator duMAS[4]

1.2.2Rotor a cage d’écureuil

Le rotor d'une machine asynchronea cage, comme le stator, est constitu¢ de toles empilées et
est généralement du méme matériau. Dans les petites machines, les panneaux sont coupés en
une seule piece et assemblés sur un arbre. Sur les machines plus grandes, chaque couche se
compose de plusieurs sections et monté sur I'axe. Généralement, lesencoches du rotor sont
inclinées par rapport a l'axe vertical pour réduire les harmoniques d'ordre élevé de l'espace et

réduire la réactance liée a la position du changement d'angle rotor / stator.

Toles Anneaux fermant la cage (court-circuit)
magnétiques

Lignes conductrices

~a

- - — - = - Pas de rupture de ligne

Figure L. 3 : Rotor a cage d’écureuil [5]

Au lieu des conducteurs, placés la bande dans une encoché (cuivre ou aluminium) court-
circuitée par deux anneaux,qui ont moins de résistance. On peut utiliser des rotors a double
cage ou a cage profonde, qui peuvent tous deux étre utilisés pour améliorer les performances

de démarrage (un faible appel du courant et un grand couple de démarrage).



Chapitre I : Etude d’un moteur asynchrone a cage avec des différents défauts

1.2.3 Paliers

Les paliers qui supportent et font tourner l'arbre du rotor se composent de brides et de
roulements a billes qui sont insérés a chaud dans l'arbre. La bride en fonte est fixée sur le
carter du stator avec des boulons ou des tiges de serrage [6].

I.3 Principe de fonctionnement de la machine asynchrone a cage d’écureuil

Les courants statoriques créent un champ magnétique tournant dans le stator. Lafréquence de
rotation de ce champ est imposée par la fréquence des courants statoriques,c’est-a-dire que sa
vitesse de rotation est proportionnelle a la fréquence de I'alimentationélectrique. La vitesse de

ce champ tournant est appelée vitesse de synchronisme.

L'enroulement au rotor est donc soumis a des variations de flux (champ magnétique).Une
force électromotrice induite apparait qui crée des courants rotoriques. Ces courants
sontresponsables de l'apparition d'un couple qui tend a mettre le rotor en mouvement afin
desopposer a la variation de flux : loi de Lenz-Faraday. Le rotor se met donc a tourner

pourtenter de suivre le champ statorique [7].

I.4Etude Statistique
En 1988, une compagnie allemande d'assurance du systéme industriel a mené une étude
statistique sur les pannes de moteurs asynchrones de moyenne puissance (50 kW a 200 kW),

dont les résultats sont présentés a la figure 1.4 [8].

Figure 1. 4 : Proportions des défauts dans les MAS de moyenne puissance

D'autre part, la méme étude a montré qu'entre 1973 et 1988, les pannes de stator sont passées
de 78% a 60% et les pannes de rotor sont passées de 12% a 22%. Ces changements sont dus a
'amélioration des isolants pendant cette période [6].

La répartition des pannes dans les différentes parties du moteur est comme illustré sur la

figure 1.5[8]:
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Figure 1. 5 : Répartition des pannes sur les MAS de faible et moyenne puissance

L.5 Différentesdéfaillances d’une machine asynchrone

La machine asynchrone est considérée comme étant robuste. Néanmoins, pendant
leurfonctionnement cette MAS peut étre exposé a différents défauts nocives qui
sontgénéralement de nature thermique, ¢électrique, mécanique, environnementale,

dynamique,résiduelle, comme elle peut avoir des défauts de fabrication [9].
1.5.1 Défauts électriques dans la machine asynchronea cage
1.5.1.1 Défauts statoriques

La dégradation de l'isolation électrique engendre des défauts de court-circuit illustréspar la
figure 1.6. On peut clarifier les différents défauts possibles de court-circuit comme les montre

la figure 1.7 par [9]:

» des défauts inter-spires qui apparaissant a l'intérieur des encoches statoriques ;
» les défauts entre une phase et le neutre ;
» les défauts entre une phase et la carcasse métallique de la machine ou entre

deuxphases statoriques.
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Figure 1.6 : Différents court-circuit dans un stator de la machine asynchrone
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Figure 1. 7 : Différents défauts statoriques

1.5.1.2 Défauts rotoriques

** Rupture de barres
La cassure de barre est I’'un des défauts les plus fréquents au rotor de grande puissance
(Figure L.8). Unebarre cassée, signifie que le courant dans cette barre est nul [6]. La
détérioration des barresréduit la valeur moyenne de couple électromagnétique et augment
I'amplitude de 1’oscillation,ce qui engendre des vibrations mécaniques et un fonctionnement

anormal de la machine [§].

** Ruptures d'anneaux
Les ruptures d’anneauxpeuvent é&tre dues a des bulles de coulées ou aux
dilatationsdifférentielles entre les barres et les anneaux (Figure 1.8). La rupture d'une portion
d'anneaudéséquilibre la répartition des courants dans les barres rotoriques et de ce fait,
engendre uneffet de modulation d'amplitude sur les courants statoriques similaire a celui

provoqué par lacassure de barres [6].
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Figure L. 8 : Défauts du rotor a cage : a) Rupture de barres ;
(b) Rupture d'anneau de court-circuit

1.5.2 Défauts mécaniques dans les machines asynchrones

1.5.2.1 Excentricités statique et dynamique

Parfois, la machine électrique peut €tre soumise a un décentrement du rotor, se traduisant
pardes oscillations de couple (décalage entre le centre de rotation de I’arbre et le centre du
rotor). Ce phénomene est appelé excentricité (statique et/ou dynamique) dont ’origine peut
étre liée a un positionnement incorrect des paliers lors de I’assemblage, a un défaut roulement

(usure), a un défaut de charge, ou a un défaut de fabrication (usinage) [10].

Trois cas d'excentricité sont généralement distingués [11]:
* I'excentricité statique, le rotor est déplacé du centre de 1'alésage stator mais tourne
toujours autour de son axe ;
* I'excentricité dynamique, le rotor est positionné¢ au centre de l'alésage mais ne
tourne plus autour de son axe ;
* Il'excentricité qu'on pourrait qualifier de ‘mixte’, associant les deux cas

précédemment cités.

Ce défaut modifie les comportements magnétique et mécanique de la machine. En effet,
I’augmentation de I’excentricité dans I’entrefer induit une augmentation des forces
¢lectromagnétiques qui agissent directement sur 1I’armature statorique ainsi que 1’enroulement
correspondant, ce qui engendre une dégradation de son isolation. D’autre part, cette
augmentation peut avoir comme conséquence des frottements entre le stator et le rotor en
raison des forces d’attraction magnétique qui déséquilibrent le systéme. Ceci donne naissance

a des niveaux devibration considérables dans les enroulements [10].
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Figure L. 9 : Représentation des excentricités : Statique(a) ; Dynamique(b) ; Mixte(c)

1.5.2.2 Défaut de roulement
Les roulements a billes sont constitués de deux bagues, extérieure et intérieure, entre
lesquelles existe un ensemble de billes ou de rouleaux tournants (Figure. 1.10).Nous pouvons

distinguer les types de défauts suivants [9] :

> Défaut de bague extérieure ;
> Défaut de bague intérieure ;

> Défaut de billes.

Bague Extérieure « BE »
Bague Intérieure « Bl »
Eléments roulants (billes,

rouleaux, aiguilles,
tonneaux...)

Cage

lasque

Figure 1. 10 : Constitution d'un roulement a billes

1.5.2.3Défauts de flasque
Les défauts crées par les flasques sont le plus généralement causés a 1'étape de fabrication. Un
mauvais positionnement des flasques provoque un désalignement des roulements a billes, ce

qui induit une excentricité [9].

1.5.2.4D¢éfauts de l'arbre
L'arbre de la machine peut laisser paraitre une fissure due a I'utilisation d'un mauvais matériau
lors de sa construction, cette fissure peut mener a une fracture nette de I'arbre provoquant un

arrét de la machine asynchrone [9].
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1.6 Causes des défauts
Les causes des défauts sont multiples, elles peuvent étre classées en trois groupes [6] :

» les générateurs de pannes ou initiateurs de défauts : surchauffe du moteur, défaut
¢lectrique (court-circuit), survoltage d’alimentation, probléme d’isolation électrique,
usuredes ¢léments mécaniques (roulements a billes), rupture de fixations, etc. ;

» les amplificateurs de défauts : surcharge fréquente, vibrations mécaniques
environnement humide, ¢échauffement permanent, mauvais graissage et
vieillissement ;

» les vices de fabrication et les erreurs humaines : défauts de fabrication, composants

défectueux, protections inadaptées, mauvais dimensionnement de la machine, etc.

1.7 Méthodes de diagnostic des défauts basées sur 1'analyse spectrale des signaux

Pour effectuer le diagnostic d'une installation industrielle, les opérateurs de maintenance
analysent un certain nombre de signaux issus de la machine. En effet, 1'évolution temporelle et
le contenu spectral de ces signaux, peuvent &tre exploités pour détecter et localiser les
anomalies qui affectent le bon fonctionnement de la machine. D'apres la littérature [12], les
principales techniques du diagnostic utilisées pour obtenir des informations sur 1'état de santé

de la machine sont les suivantes :

I.7.1 Diagnostic par mesure des vibrations mécaniques

Le diagnostic des défauts en utilisant les vibrations mécaniques est la méthode la plus utilisée
dans la pratique. Ces forces sont proportionnelles au carré de I'induction magnétique [13].

La force magnétomotrice contient les effets des asymétries du stator ou du rotor, en plus la
perméance dépend de la différence de l'entrefer (a cause des ouvertures des encoches
statoriques et rotoriques et l'excentricit¢). De ce fait, l'analyse spectrale des signaux de
vibrations mécaniques, permet la détection aussi bien les défauts électriques que mécaniques.
Les spectres des signaux de vibration provenant du moteur défectueux sont comparés aux
signaux enregistrés lorsque le moteur est en bon état. Les vibrations de la machine peuvent

étre captées par les accélérometres [14].

1.7.2 Diagnostic par mesure du flux magnétique axial de fuite

Dans une machine idéale et sans défaut, les courants et les tensions statoriques sont équilibrés,
ce qui annule le flux de fuite axial. La présence d'un défaut quelconque, provoque des
déséquilibres électrique et magnétique au niveau du stator ce qui donne naissance a des flux

de fuite axial de valeurs dépendent au degré de sévérité du défaut [13]. Si on place une bobine
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autour de l'arbre de la machine, elle sera le siege d'une force électromotrice induite. L'analyse
spectrale de la tension induite dans cette bobine peut étre exploitée pour détecter les différents

défauts [13].

1.7.3 Diagnostic par I'analyse des tensions statoriques induites

Cette technique, est basée sur I’exploitation du contenu fréquentielle de la tension induite, par
le flux rotorique, dans les enroulements statoriques pendant la déconnexion du moteur de
réseau.La rupture d'une barre affectée directement la tension induite dans les enroulements
statoriques. En utilisant cette approche, les effets du non — idéalité de la source (déséquilibres
et présence des harmoniques) ainsi que la non — linéarité des caractéristiques magnétiques de

la machine peuvent étre évités[ 14].

1.7.4 Diagnostic par mesure du couple électromagnétique

Cette technologie peut détecter les défauts de rotor dans les bobines de stator et les défauts de
court-circuit entre les spires. Le couple électromagnétique généré dans le moteur provient de
l'interaction entre le champ magnétique du stator et le champ magnétique du rotor. Par
conséquent, toute défaillance du stator ou du rotor affectera directement le couple
¢lectromagnétique [15]. L'analyse spectrale (mesure ou estimation) du signal de couple peut

fournir des informations sur la sant¢ du moteur [13].

1.7.5 Diagnostic par mesure de la puissance instantanée

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

méthode par rapport aux autres [16], [17].

1.7.6 Diagnostic par mesure des courants statoriques
Parmi tous les signaux utilisables, les courants statoriques se sont avérés étre les uns des plus
intéressants, car, il est trés facile d'acces et il nous permet de détecter aussi bien des défauts
¢lectromagnétiques que des défauts purement mécaniques. Cette technique est dénommée
dans la littérature "MotorCurrent Signature Analysais" (MCSA) [13][18]. Les défauts de la
machine asynchrone se traduisent dans le spectre du courant statorique soit par [19]:

+»+ L'apparition des raies spectrales dont les fréquences sont directement liées a la

fréquence de rotation de la machine, aux fréquences des champs tournants et aux

10
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parametres physiques de la machine (nombre d'encoche rotorique et nombre de paires
de poles) ;
% La modification de I'amplitude des raies spectrales, déja présentes 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 machine
asynchrone, nous cherchons sur le spectre du courant des phases statoriques 1’apparition de

pics d’amplitudes correspondant a des fréquences exprimées par 1’expression suivante :

]n=1,2,3...

fye = f. [k £ n 2

(L1)

k=1,3,5

avec : fy: Fréquence caractéristique du défaut de court-circuit; fg: Fréquence du champ
tournant (secteur d’alimentation) ; P : Nombre de paire de poles ; g : Glissement.

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

surveillance par analyse spectrale du moteur.

1.8Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons d’abord présenté la machine asynchrone a cage d’écureuil et son
principe de fonctionnement. Ensuite, nous avons exposé les différentes défaillances qu’on
peut trouversur la machine asynchrone (excentricité, court-circuit, rupture des barres, etc.).
Ensuite, en faisant un rappel desméthodesde diagnostic de la machine asynchrone a cage
d’écureuil, nous avons vu que la détection d’un défautqu’il soit statorique ou rotorique,
s’effectue majoritairement par I’analyse spectrale des courants statoriques.

Dans le chapitre suivant, nous passeronsa la modélisation eta la simulation d’un moteur

asynchrone a cage d’écureuilen utilisant les reperes suivants : réel (ABC) et virtuel (d.q.0).
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Chapitre I1 : Modélisation de la machine asynchrone a cage d’écureuil

II.1Introduction

Afin de modéliser la machine asynchrone a cage d’écureuil triphasée (MAS), dans un premier
lieuon donnerade maniere explicite le modele mathématique de la MAS (Equations
¢lectriques, magnétiques et mécanique) dans le repere naturel (abc), qui bas¢ sur la non
application de la matrice de Park, cela signifie que les variables qui définissent 1’état

¢lectromagnétique des enroulements de la machine restent sous forme naturelle.

Ensuite, dans un deuxiéme lieu, on réduira le modele dans le repére biphasé (d,q,0) en se
basant sur la transformation de Park qui rapporte les €équations é€lectriques statorique et
rotorique pour deux enroulements équivalents biphasés et orthogonaux. Cependant, la
modélisation d'une telle machine électrique est indispensable pour I'étude et la maitrise de son

fonctionnement.

Par ailleurs, nous €tudierons dans un premier temps la MAS directement alimentée par une
source triphasée et équilibrée. Enfin, des résultats de simulations seront présentés et

commentes.

I1.2 Description de la machine asynchrone a cage d’écureuil

La machine électrique est constituée d’un stator et d’un rotor mobile, le stator possede trois
enroulements couplés en étoile ou en triangle qui est alimentée par un systéme triphasé¢ de

tensions, il en résulte la création d’un champ magnétique dans I’entrefer de la machine [20].

Le rotor est constitu¢ de tdles empilées et habituellement du méme matériau, Dans les
petitsmoteurs, les téles sont découpées dans une seule piece et assemblées sur un arbre, Dans
les plus grosmoteurs, chaque tole est constituée de plusieurs sections montées sur un moyeu.
Dans le cas des rotors a cage d'écureuil, les encoches peuvent étre semi-ouvertes ou fermées.
Lesenroulements sont constitués de barres court-circuitées par un anneau placé a chaque
extrémité durotor. Les conducteurs sont généralement réalisés par coulage d'un alliage
d'aluminium, ou par desbarres massives de cuivre ou, a l'occasion, en laiton préformés et
frettés dans les toles du rotor. Il n'y a généralement pas, ou tres peu, d'isolation entre les barres
rotorique et les toles magnétiques. Leurrésistance est suffisamment faible pour que les

courants ne circulent pas dans les toles, sauf lorsqu'il ya une rupture de barre.
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4
1 Axe a du stator
6= (a~A) g

Axe A du rotor
-

Figure II.1 Représentation électrique d'un moteur asynchrone triphasée

I1.3Hypothéses simplificatrices d'étude

La modélisation de la MAS s’appuie sur un certain nombre d'hypothéses simplificatrices, qui

sont [21]:

» Le circuit magnétique est non saturé ;

» Les pertes (par hystérésis et courants de Foucault) sont négligées ;

» Les forces magnétomotrices créées par chacune des phases des deux armatures sont a
répartition sinusoidale, la f.m.m 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 ;

» Les résistances ne varient pas avec la température et 1’effet de peau est négligé ;

» Lamachine est de constitution symétrique ;

» L’entrefer est d’épaisseur uniforme et I’effet d’encochage est négligeable.

I1.4Modéle de la MAS triphasée dans le repére naturel (abc)

I1.4.1 Equations électriques

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

L d@as

VaS - rSIaS + dt
el d@ps

Vbs = T'sips + = (IL.1.a)
_ . d@cs

VCS - I-SICS + dt

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

[vsl = [Re[is] + 5[] (IL1.b)

Pour le rotor :

s d@ar

Var - rrlar + dt
R dgpr

Vbr = Trlpr + = (I1.2.a)
_ . d@cr

VCr - rrlcr + dt

On peut réécrire aussi le systeme d’équations (I1.2.a) sous la forme matricielle suivante :

[vel = [Rollie] + 5 o] (11.2.b)

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

Vas Var ias iar (Pas (par
[vs]l = [Vbs] s [vel = [Vbr] s [is] = [ibs]; [i;] = [ibr s[ps] = | Pos | s[pr] = |Por|.
VCS VCI' ics icr (‘pCS (pCI‘

Les matrices des résistances statorique et rotorique sont données comme suit:

rps 0 O ror 0 0
[R] =10 rps O] [R]=[0 1rp O ]
0 0 rg 0 0 re

Les enroulements statoriques et rotoriques €tant symétriques, on aura :

Fas = I'ps = Fes = Tg; Tar = I'py = I = Iy
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I1.4.2Equations magnétiques

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

suivante :
[(ps] = [Lss] [is] + [Msr] [ir]
{[(pr] = [er] [ir] + [Mrs] [is] (H'3)

Avec :

La matrice des inductances statoriques qui s’écrit :

lms lms
s tlns =50 7%
lms lms
[Lss] = — El lts + Ims - (I1L.4)
1ms lms
2 T et

Et la matrice des inductances rotoriques qui s’écrit :

lmr lmr
rtlor =% 7%
Imr Imr
[Leel =] — EN lgr + Inr - (IL5)
lmr lmr
2 Tz et

Ou: lg et lg: Inductances de fuite statorique et rotorique, respectivement ; l,¢ etly,:

Inductances de magnétisation au stator et au rotor, respectivement.

Les matrices des inductances de couplage entre stator et le rotor et inversement [M;] et [Mj]

s’écrivent :

coy0,) coy6; +2?ﬂ) coy0; —2?“)
[Mr] = [My]® = L. [cos(8: =) cos(8,)  cos(6; +5) (IL6)
coy6; +2?“) coy6; —2?“) coy0,)

On pose :1;, = ljys = 1y : Maximum de I’inductance mutuelle entre phase du stator et la phase
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correspondent du rotor.

En introduisant les expressions des flux (II.3) dans les équations des tensions du stator et du

rotor (IL.1.b) et (I1.2.b), on obtient :

[vsl = [Rellis] + 3 ([Lss]lis] + M, [i])

d (I1.7)
[Vr] = [Rr] [ir] + at ([er] [ir] + [Mrs] [is])
On peut réécrire le systéme (I1.7) sous la forme suivante :
Vsl = [Rellig] + [Ls] 5 ([isD) + Myr] - ([ie]) + <52 i ]
(I1.8)

el = [Relliz] + [Mys] 5 ([ig]) + 2=l M““ [ig] + [L rrlaqlrl)

Comme les inductances mutuelles stator/rotor ne dépendent pas du temps mais de 0;, on

¢tablit un changement de variable, d’ou 1’équation (I1.8) devient :

[vel = [R]lis] + [Les] 5 (lisD) + [Mar] 55 (GD) + G <2 ]

(1L9)
Vel = [Reli] + Mys] 5 ([is]) + 5 d([de [ig] + [Lee] < (D)
S (MeD) = T2 (Mor]) = T o= (MorD) = w0p 56 (M)
Le systeme d’équations (I1.9) devient :
Vsl = [ReJlis] + [Les] 5 ([is]) + Mg ] ([r]>+mr‘“§§““ [i]
d(M ‘ (I.10)
el = [Rellic] + o] S (D) + 0 P i+ [Le ] S ([,
On peut réécrire le systeme (I1.10) sous la forme suivante:
d . -1 . sel) rs
Slis) = (sl 7 {[vs] = [Ra1lis] = Moe) 5 (lir]) = 00 T2 i1} a

Sl = (Lol 7 {Ive] = [Re ] = M) 5 (D) — 0 522 [}

Les dérivéesde I’inductance mutuelle entre le stator et le rotor sont:
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sin(6,) sin(6, + %ﬂ) sin(6, — %ﬂ)
d d . 2 . . 2
. M, ] = . [M]t = =L, |sin(6, — ?n) sin(0,) sin(0, + ?ﬂ) (11.12)
sin(6, + 2?“) sin(6, — Z?H) sin(6,)

I1.4.3Equation du couple électromagnétique

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

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

[is] (0 [[Lss]  [MseI])[Tis]
11 o rew e T
o =2l Gorlivg] (e 5l
Ou p est le nombre de paires de poles. Sachant que les matrices [Lgg]et [L.] sont

indépendantes de la position, I’expression du couple électromagnétique se réduit a :
. d .
Cem = 1o[ls]t{d—er [Msr]} [ir] (IL.14)

I1. 4.4Equation mécanique

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

doy
J=E = Cem — Cr — Key (IL15)

w . . ’ . ’ . .
avec: (). = ?r : Vitesses de rotation mécanique et électrique, respectivement ; J : Moment

d’inertie des masses tournantes; C,: Couple résistant; K;: Coefficient de frottement

visqueux.

I1.5. Modélisation etsimulation et interprétations des résultats de la MAS dans le model

naturel

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

suivant :
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i) = (s 7 {[vsl = Rallis] = Moe) 5; (lir) = p@e S22 i1}

S0l = Ll i) = RG] = Ml 5 D - p2, =P lil} i)
S =1 {plisd {55 Msrl} ] - € — ket
I1.5.1 Simulation et interprétations des résultats de la MAS dans le model naturel
Nous avons réalis¢ un bloc de simulation de la MAS dans le model (abc) sous
I’environnement Matlab/Simulink, a partir d’un développement mathématique des équations
électriques et mécaniques, ensuitela MAS est alimenté par une source purement sinusoidale et

¢quilibrée, suivi d’une visualisation des composants (courants statoriques et rotoriques,

vitesse rotation et couple ), ainsi que les résultats sont affichés et commentés.

La MAS alimentée par un systeme triphasé de tension (220V-50Hz), lors d’un démarrage a
vide, suivi de I’application d’une charge nominale a I’instant t = 1s d’une valeur de 100N.m,

les figures (I1.2 a I1.5) représenté les résultats de simulation.

Lors du démarrage a vide, le couple électromagnétique,sur la figure I1.2, passe par un régime
transitoire. Il présente des oscillations qui atteignent une valeur maximale de 927.5N.m.
Apres il revient a une valeur trés faible (presque nulle) pour compenser les pertes par

frottements et par ventilations.

1000 . .
g 800 100 ' ' ' i i -
Z
3
5 600 s0 1A
oy
&
s 400 i
g 0 , , , , ]
§ 0.9 1 1.1 1.2 1.3
g 200 .
Q
= En charge
0
O
= ol ™~ i
=
(=3
o

-200} =

| |
0 0.5 1 1.5

Temps [s]

Figure 11.2 : Allure du couple électromagnétique

La vitesse rotorique, surla figure II.3, passe aussi par un régime transitoire d’une durée de
0.55s qui représente le temps de réponse de la machine, puis elle se stabilise au voisinage de

la vitesse de synchronisme d’une valeur 314 rad/s.
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Chapitre I1 : Modélisation de la machine asynchrone a cage d’écureuil

Au démarrage, les courants statoriques sur la figure Il.4passent par un régime transitoire
d’une valeurtrésélevée par rapport aucourant nominal de la machine. Puis, ils diminuent et
prennent une forme sinusoidale au régime permanent pour atteindre la valeur efficace de

10.6A.

L’application d’une charge a la machine a I’instant t = 1s provoque une perturbation qui sera
compensée par ’accroissement de couple électromagnétique, il atteint une valeur établie de
101.6N.m. Les courants du statoriques augmente et tend vers une valeur efficace de
27.8A,alors que les courants rotoriques prennent la valeur de 25.24A. Pour la vitesse, on

constate qu’elle chute jusqu’a 306rad/s.

350
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=3 =3
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(=3
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0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 n

50
0 | | | | | | | -
0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps [s]

Figure I1.3 : Allure de la vitesse de rotation
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Figure 1.4 : Allure des courants statoriques

20 ] %ra |
irb
0 irc ||

0.82 ]

I -
0

0>

0.78

50

Les Courants rotoriques [A]

§§§

1.2 1.4 1.6
| | | | | | | |

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps [s]

Figure ILS : Allure des courants rotoriques
I1.5.2 Calcul des spectres des courant statoriques du MAS dans le model (abc)

Une analyse spectrale des deux courants statoriques d'un moteur sain fait apparaitre un pic
dont la fréquence est égale a la fréquence fondamentale 50 Hz, comme la montre les

figures 11.6 et I1.7.

20



Chapitre I1 : Modélisation de la machine asynchrone a cage d’écureuil

45 T T T T T T T
40t -
35| B
30 -
(]
S o5t e
2 20} .
<
151 g
10 -
5 - -
0 1 1 1 1 1
20 40 60 80 100 120 140
Fréquence
Figure I1.6 : Spectre du courant de la phase statorique (a)
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Figure I1.7 : Spectre du courant dans la phase statorique (b)

I1.6 Modéle de la MAS selon le systéme d’axes (d.q.0)

I1.6.1 Transformation de Park
La mod¢lisation de la MAS passe par la transformation d’un systéme triphasé au systéme
biphasé et inversement, avec la création d’un champ électromagnétique tournant avec 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 systéme virtuel

(d,q,0)et 'inverse sont respectivement comme suit :
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Chapitre I1 : Modélisation de la machine asynchrone a cage d’écureuil

coq0) cos(G—Z?n) COS(9+2?H)

[A] = \E —sin(0) —sin®@—2) —sin(6+) (IL.17)
1 1 1
V2 V2 V2

coy0) —sin(0)

[AS]-1=\E cos®—=) —sin(6—=)
cos(9+2?n) —sin(6+2?n)

(IL18)

Sl S-Sl

Les matrices de Park de passage d’un systéme triphasé rotoriqueabc a un systéme virtuel

(d.q.0) et I’inverse sont respectivement comme suit :

coy6,) coy0, +4?n) coy0, +2?n)

[A] = \E —sin(0,) —sin(0, + 4?“) ) in(er + 2?“) (11.19)
L L L
V2 V2 V2
. 1
coq6,) —sin(0,) NG
2 . 2 1
[A]7 = \E cosf, — ?n) —sin(0, — ?n) " (11.20)
2 . 2 1
cos(6r+?ﬂ) —sm(9r+?n) N

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

¢lectromagnétique.

On obtient finalement le systeme d’équations de Park qui constitue ainsi un modele électrique

équivalent pour un référentiel lié¢ au champ tournant :

de de,
ac s ’ ac or

I1.6.2 Modéele de la MAS lié au systeme d’axes (d,q,0)

La MAS triphasée est représentée schématiquement par la figure 11.8.
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Chapitre I1 : Modélisation de la machine asynchrone a cage d’écureuil

Figure I1.8 : Position des axes dq0 par rapport aux axes de la machine

Avec:0;: Angle du rotor entre a et d;0: est I’angle du stator entre A et d.

11.6.2 .1 Equations de la tension :

Pour le stator :

el d@sd
Vsd = Tslsq + dat WsPsq

. d@sq
Vsq = Tslsq + at + WsPsq

(Vsa» Vsq) : Tensions statoriques ; wg = pllg

synchronisme et nombre de paires de pdles.
Pour le rotor :

— i derg
Vrd = I'rlpq + I ((Ds - (Dr)q)rq

. derq
Vrq = I'rlpq + dt + (ws — (*)r)(prd

Vrd

Oul [qu

(I1.20)

: Vitesses angulaire ¢€lectrique et mécanique du

(IL.21)

] = [8] : Tension rotoriques (rotor en court-circuit) ; w, = pQ, :Vitesses angulaires

électrique et mécanique du rotor et nombre de paires de poles.

11.6.2.2 Equations des flux

Les relations entre flux et courants sont données par le systéme suivant :
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@sa = Lsisq + Linirq
@Psq = Lsisq + Linirq

. . (I1.22)
@rg = Lrirg + Linisq
@rq = Lrlrq + Linisq
A partir du systeme d’équations (I1.22), on peut calculer :
(i — @©sdLlr—®rdlm
sd Ler_L%n
_ @sqlr—@rqLm
Isq = LgL,—L2
m
< i = @rdLs—@sdlm (1123)
rd LsLr—LZ,
i = @rqls—@sqlm
\'1q LsLy—LZ,

En utilisant le systéme d’équations (I1.23), on peut réécrire les systémes d’équations (11.20)

et(I.21) sous cette forme :

_ d@sgg
Vsd = k1(psd - k2(Prd + . WsPsq

dos
Vsq = k1(psq - k2(Prq + Tq + WsPsq

doy
0 =Kk3@rq —ks@sq + (gtd — (wg — 0‘)r)(Prq

deor
\0 = k3(prq - kAL(Psq + dtq + (Ws — W) Prg

(I1.24)

Ou:
(k1 = rS—Lr
Ler - L%n
kz _ rsLm -
< Ler - Lm
rr]-'s
ks =175
Ler - Lm
r.L
T
u LsL, — L2,

11.6.2.3 Equation du couple électromagnétique
L’équation du couple électromagnétique en fonction des flux est donnée par 1’expression
suivant:

pLm

Cem = Loly—LZ, ((prd(Psq - (prq(psd) (I1.25)
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11.6.2.4 Equation mécanique

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

(80

= Com — £.0, = C; (11.26)

A partir les expressions (11.24), (I1.25) et (I1.26), on obtient le modele de la MAS sous la

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

& = Vsd ~ Ki@sd T Ka@rq + 05¢5q
d(g:q = Vsq — K1@sq + Ka@rq — 05Psq
1 % = —K3@rq + Ka@sq + (05 — pQ)Prq (1127)
% = —K3@Prq T K4@Psq — (05 = PA)Pra
k% - HLSE,LTL% (@ra@sq — Prq@sa) — £.OQr — Cr]

I1.6.3 Simulation et interprétations des résultats de la MAS dans

le systeme d’axes (d.q.0)

Nous avons réalis¢ un bloc de simulation de la MAS dans le model (d,q,0) sous
I’environnement MATLAB/Simulink, a partir d’un développement mathématique des
€quations ¢lectriques et mécanique et transformation de Park (directe et inverse), ensuite le
MAS est alimenté par une source purement sinusoidale et équilibrée, suivi d’une visualisation
des composants (courants statoriques et rotoriques, vitesse rotation et couple

¢lectromagnétique). Ainsi que les résultats sont affichés et commentés.

Les figures (I1.9all.12) montrent les résultats de simulation d’un démarrage en charge
nominalede la MAS alimentée par unsystéme triphasée de tension (220 V -50Hz) a I’instant t
= 1.0 s d’une valeur de 100N.m.

D’apres les résultats, qu'on a obtenus dans la simulation (d.q.0), on remarque les résultats se
sont identiques avec les résultats de simulation du repére (abc). Vitesse, couple
¢lectromagnétique, courants statoriques et courants rotoriquessont représentés dans les figures

(IL.2 a IL.5) et figures (I1.9a 11.12), respectivement.
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Figure I1.9 : Allure du couple électromagnétique
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Figure I1.10 : Allure de la vitesse de rotation
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Figure I1.12 : Allures des courants rotoriques

II.7Conclusion

Dans ce chapitre, une description de la machine asynchrone avec une modélisation dans les
deux reperes naturel (abc) et virtuel (d,q,0) a été effectuée tout en adoptant certaines

hypotheses simplificatrices.
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Chapitre I1 : Modélisation de la machine asynchrone a cage d’écureuil

Une simulation de la MAS par le logiciel MATLAB/Simulink pour les modeles de Park et
naturel sont élaborés, et cela pour faire une étude caractéristique de la MAS directement
alimentée par une source sinusoidale équilibrée. On a conclu que les résultats de simulation
sont identiques pour les deux modéles, le model naturel nous permettra de nouvelles
simulations (mode dégradé par exemple) de la MAS, I’inconvénient se régit sur le temps de
simulation qui est assez grand.L'autre partie de l'analyse spectrale est extraite pour la
comparée dans le chapitre suivant, car nous avons besoin de cette derniere pour mieux

comprendre la source du défaut dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE 111



Chapitre I1I : Modele de la MAS en présence d’un défaut statorique dans le repére (abc)

II1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous étudions la machine asynchrone a cage d'écureuil avec des défauts. En
premier lieu,nous traitons les défauts de court-circuit entre spires de la phase statorique a
(10%, 25% et 50%), a 'aide de I’environnement MATLAB/Simulink. Aprés, nous passons a
I’étude de l'influence du neutre reli¢ a la terre dans le cas d'un défaut de court-circuit total
d'une phase, et dans le cas d'un défaut d'ouverture d'une phase sur I’environnement
PSIM.Nous traitons les résultats des simulations, et nous continuons avec I’applicationde

I’analyse spectrale dans chacunedes parties pour mieux détecterles défauts simulés.

I11.2 Modé¢lisation et simulation du MAS en tenant compte d’un court-circuit entre
spires dans une phase statorique

L’objet de cette partieest la modélisation et la simulation d’un défaut entre spires
comme étant un court-circuit qui indique une dégradationde I’isolant entre deux spires de
I’enroulement d’une phasestatorique. Le défaut d'isolation est modélis€é par une

résistanceconnectant 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 (IT1.1). Les parties as] et as2 représentent les parties saine et défectueuse dubobinagede
la phase (as),respectivement. Lorsque la résistance de défaut diminue vers zéro, le défaut entre

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

Fig. II1.1 :Mod¢le général d’un court-circuit entre spires dans la phase as
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Chapitre I1I : Modele de la MAS en présence d’un défaut statorique dans le repére (abc)

I11.2.1 Mise enéquation
Avant de commencer d’écrire les équations électriques, nous avons cité des points a

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

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

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

e La tension de phase (as) est supposéeégale a somme des deux tensions V,sj€tvas;

e Le coefficient (p) représente le nombre de spire en court-circuit par rapport aunombre

de spires I’enroulement de la phase (as) :

NaSZ — NaSZ (IIII)

n=
Nasl"'NasZ Nas

ou : N, : Nombre de spires par phase ; Nag; ;N,4, : Nombres de spires des deux partiesde la

phase en court-circuit.

I11.2.2 Modéle du MAS avec défaut dans le repére naturel (abc)

Les équations des tensions au stator et au rotor sont données comme suit :

( _ . d@as1
Vas1 = Tasilas1 + dt
_ . d@as>
Vas2 = Tas2las2 + dt
(111.2.a)
_ i+ d@ps
Vps = Tslpg dt
. d@cs
\ Vs Isles + dt
Et:
L d@ar
Var = Trlar + dt
. d
Vir = plpy + ‘gff (I11.2.b)
. d@cr
Ver = Ipler + dt

On peut réécrire le systeme d’équations (II1.2.a)et(I11.2.b) sous la forme matricielle suivante :

vl = [Rllis] + 5[]

. d (I11.3)
[Vr] = [Rr] [lr] + I [(pr]

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

t . . . . t
[Vs] = [Vasl Vasz  Vbs VCS] ;[ls] = [lasl lasz2  lbs 1CS] ;[Vr] = [Var Vbr Vcr]t
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[Ps] = [Pas1  @Pasz  Pbs Pes]t; [@;] = [Par Por @cr]t.

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

sont données comme suit:

(18”) 0 8 8 1.0 0
[Rg] =g A ; [R=r|0 1 0
0 0 1 0 0 0 1

0 0 0 1

Les enroulements statoriques et rotoriques étant symétriques, on aura :

Ias = Ips = Ies = Ig; Tap = Ipp = Fep = Iy 5 AVEC iTpgq = (1- u)-ras y Tasz = W Tyg

I11.2.3 Equations magnétiques

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

suivante :
[os] = [Lss[is] + Mg ][ir]
{[(pr] = [er] [ir] + [Mrs] [is] (1IL.4)

La matrice des inductances statoriques avec ce type de défaut statorique qui s’écrit :

(-2 wa-p 52 -5
1-w2 0 0 0 ) n n
[Les] = It 0 0o 1 0l t s | o L . 1 (I11.5)
2 2 2
0 0 0 1 _a-w o I
2 2 2
Et la matrice des inductances rotoriques qui s’écrit :
1 -1 _1
1 0 0 . i
[Lee]l =0 1 O] + 1y -5 1 - (I11.6)
0 0 1 _1 o1y
2

Ou: lfs et lf: Inductances de fuite statorique et rotorique, respectivement ; lz etly, :

Inductances de magnétisation au stator et au rotor, respectivement.

Les matrices des inductances de couplage entre stator et le rotor et inversement [M;] et [Mj]

s’écrivent :
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(1 - w.cof8) (1-w.cosB+5) (1= w.cosd — ]
w.cos6,) .cog0, + 5 mcos(8, — =)
t_] : . cos(y 370 a7
Marl = Mesl" =l g, -3 Cos8,) cos(6; +3) (o
| cos(6, +2) ECHEES cog0,)

On pose :l;, =1y =1 : Maximum de I’inductance mutuelle entre phase du stator et la phase

correspondent du rotor.

En introduisant les expressions des flux (I11.4) dans les équations des tensions du stator et du

rotor (II1.2.b) et (II1.2.b), on obtient :

[vs] = [Rllis] + 5 ([Lss]lis] + Mg ][]

d (111.8)
[vel = [Rel[ir] + o ([Lrel[ic] + [My][is])
On peut réécrire le systeme (I11.8) sous la forme suivante :
sl = [Ralis] + [Les] - (lis]) + Mg] < ([, D) + 25D [y
(111.9)

d(l Mrs

[ve] = R[] + Mg S (i) + S ) 4 (1 By Sl

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

¢tablit un changement de variable, d’ou 1’équation (II1.9) devient :

[vs] = [Rellis] + [Ls] 5 CLis]) + Myr] S ([ic]) + ‘“’f% ]

dt

(I11.10)
[viel = Rellie] + Mgl 55 (i) + G5 g + L] £ (G D
d do, d do; d
a([Msr]) = d_erE M, ]) = dt do, — (Mg, ]) = 0p — a0, ([Msr])-
Le systeme d’équations (II1.10) devient :
[ve] = [Ro]lig] + [Lss] o (lisD) + [Mor & ([i, ) + o, S0
r (IIL11)

el = R[] + Mgl < ([isD) + wr“j“Tf[is] = [erlaqir])

On peut réécrire le systéme (II1.11) sous la forme Cauchy suivante:
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S lis] = [as] ™ {[vsl = R]lis] = Mgp] 57 (lie ) — or =522 [ ]}

S0l = (Ll ™ {[ve] = [ReI ] = M) 5 (lisD) — 0 S5 i) R
Les dérivées de I’inductance mutuelle entre le stator et le rotor sont:
(L= -sif8) (1-w.sifd+7) (1—w.sid —)
sn@erﬁ?“) sn@er—%“) sio,)

I11.2.4 Equation du couple électromagnétique
Le couple électromagnétique développé par le MAS est obtenu grace a la co-énergie.

Aussi, on rappelle que de maniére générale celui-ci s’écrit :

e =2l Gl b @ 1

Sachant que les matrices [Lg]et [L;.] sont indépendantes de la position, 1’expression

du couple €lectromagnétique se réduit a :
: d :
Cem = p[ls]t{d—er [Msr]} [i] (IIL.15)

I11.2.5 Equation mécanique

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

doy
JSE = Cem — Cr — KeQ(ITL16)

I11.2.6 Simulation et interprétations des résultats du MAS en présence d’un court-
circuit entre spire dans la phase statorique (as)

Afin d’étudier le défautdecourt-circuit entre-spires, des simulations ont été effectuées.
Des courts circuits ont été pratiqués uniquement sur le bobinage de la phase as, le nombre de
spires court-circuité varie de 10%, 25% et 50% du nombre total de spires appartenant a la

méme phase.

Nous avons réalisé un bloc de simulation de la MAS dans le model (abc) avec défaut sous

I’environnement MATLAB/Simulink, a partir d’un développement mathématique des
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¢quations ¢€lectriques et mécanique, ensuite la MAS est alimentée par un systéme triphasé
équilibré de tension (110V-50Hz), lors d’un démarrage a vide, suivi de 1’application d’une
charge a I'instant t = 4 s d’une valeur de 100 N.m, suivi d’une visualisation des composants
(courants statoriques et rotoriques, vitesse rotation et couple ) ainsi que les résultats sont

affichés et commentés.

I11.2.6.1 Résultats de simulation d’un court-circuit de 10% entre spiredans la phase
statorique (a)

Lors du démarrage a vide, le couple électromagnétique, sur la figure I11.2 passe par un régime
transitoire. Il présente des oscillations qui atteignent une valeur maximale de 240 N.m, puis

une diminution qui provoque des ondulations de couple dans I’intervalle
Cemmax = 13N.m etCep nin = —10N.m, a partir t=4s, ’application de charger augmente

la valeur du couple jusqu’a 101 N.m et provoque une diminution d’ondulation d’un

Cem,rmx _Cem,nin — 108-95
Cemfm)y 100

= 13%.

pourcentage de ACqp, =

La vitesse rotorique, représente la figure II1.3, passe aussi par un régime transitoire d’une
durée de 1.8 s qui représente le temps de réponse de la machine, puis elle se stabilise au

régime permanent, mais il y a une faible perturbation de pourcentage

Q —Qr ni 313.6817—-313.6015 N , ..
AQ, = r-“;’;‘ =L = Y = 0.025% a cause de défaut au voisinage de la
r_noy .

vitesse de synchronisme d’une valeur 313.6 rd/s. Ensuite, lorsque on applique une charge a

t=4 s sa valeur diminue jusqu’a 267.4 rd/s, mais il y a toujours une légere

. Or max —Qr nin _ 267.4065—267.3647
perturbationAQ),. = o — = Py
r_noy .

= 0.015%.

Au démarrage, les courants statoriques sur la figure I11.4 passent par un régime transitoire des
valeurs efficaces tres élevées(I,1=212 A, 1,,=286.2 A et [(,=141.4 A et [;=141.4 A puis ils
diminuent et prennent une forme sinusoidale au régime permanent pour atteindre les valeurs
efficace (Is,1=44.6 A, 1[;,=9.72 A et [;;=9.7 A, par contre le courant Iy, augmente jusqu’a
506.3 A. Quand on applique une charge a t=4 s les courants statoriques augmentent

(Ia=103.9 A, 1,=63.32 A et I,,=63.3 A) , mais Iy,ndiminue jusqu’a 425.8 A.

Au démarrage les courants rotoriques représenté par la figure III.5 passent par un régime
transitoire d’une valeur efficace 148.5 A.lls diminuent et prennent une forme sinusoidale au

régime permanent pour atteindre la valeur efficace 7.1 A. Lorsque, on applique la charge sa
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valeur efficace augmente jusqu’a 70.7 A, il y’a une perturbation a cause d’influence des

courants statoriques.
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Figure I1L.2 : Allure du couple électromagnétique p =10%
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Figure I11.3 : Allure de la vitesse électrique de rotation p =10%
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Figure I1L.5 : Allures des courants rotoriques p =10%
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I11.2.6.2 Résultats de simulation d’un court-circuit de 25 % entre spire dans la phase

statorique (a)

Lors du démarrage a vide, le couple électromagnétique, sur la figure I11.6 passe par un régime
transitoire. Il présente des oscillations qui atteignent une valeur maximale de 240 N.m, puis
une diminution qui provoque des ondulations de couple dans I’intervalle
Cemmx = 20N.metCepy nin = —19N.m, a partir t=4 s, I’application de la charge augment
la valeur de couple jusqu’a 103N.m et provoque une diminution d’ondulation d’un

pourcentage de ACqp, = 16%.

La vitesse rotorique €lectrique, représente la figure II1.7, passe aussi par un régime transitoire
d’une durée de 1.9 s qui représente le temps de réponse de la machine, puis elle se stabilise au
régime permanent, mais il y’a une perturbation de pourcentage AQ). = 0.038% a cause de
défaut au voisinage de la vitesse de synchronisme d’une valeur 313.6 rd/s. Ensuite, lorsque on
applique une charge a t=4 s sa valeur diminue jusqu’a 265 rd/s, mais il y a toujours des

perturbationsA€). = 0.019%.

Au démarrage, les courants statoriques sur la figure II1.8 passent par un régime transitoire
d’une valeur efficace tres ¢€levée (1,1=280.4 A, [,,=278.2 A et 1=170.3 A et I,c=169.95A,
puis ils diminuent et prennent une forme sinusoidale au régime permanent pour atteindre les
valeurs efficaces (I;,;=176.77 A, I;,=70.1 A et 1,,=69.95 A, par contre le courant Is,; augmente
jusqu’a 392.3 A. Quand on applique une charge a t=4 s les courants statoriques augmentent

(Isa1=156.9 A, et [(,=71.3.7 A et [;c=70.9A) , mais Ig;;diminue jusqu’a 388.9 A.

Au démarrage les courants rotoriques représenté par la figure II1.9 passent par un régime
transitoire d’une valeur efficace 150.95 A.Ils diminuent et prennent une forme sinusoidale au
régime permanent pour atteindre la valeur efficace 8.48 A. Lorsque on applique la charge sa
valeur efficace augmente jusqu’a 70.8 A, il y’a une perturbation a cause d’influence des

courants statoriques.
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Figure I11.6 : Allure du couple électromagnétique p =25%
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Figure I11.7: Allure de la vitesse rotorique électrique pu =25%
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Figure I1L.9 : Allure des courants rotoriques p =25%

I11.2.6.3Résultats de simulation d’un court-circuit de S0 % entre spire dans la phase

statorique (a)

Lors du démarrage a vide, le couple électromagnétique, sur la figure III.10 passe par un

régime transitoire. Il présente des oscillations qui atteignent une valeur maximale de 240 N.m,
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puis une diminution qui provoque des ondulations de couple dans I’intervalle
Cem max = 2.5 N.metCep nin = —0.5 N.m, a partir t=4 s, ’application de charger augment

la valeur couple jusqu’a 103 N.m provoque une diminution d’ondulation d’un pourcentage de

ACery = 17%.

La vitesse rotorique, représente la figure III.11, passe aussi par un régime transitoire d’une
durée de 1.95 s qui représente le temps de réponse de la machine, puis elle se stabilise au
régime permanent, mais il y’a une perturbation de pourcentage AQ,. =0.002 % a cause de
défaut au voisinage de la vitesse de synchronisme d’une valeur 313.66 rd/s. Ensuite, lorsque
on applique une charge a t=4 s sa valeur diminue jusqu’a 269 rd/s, mais il y a toujours des

perturbationsAQ, =0.02 %.

Au démarrage, les courants statoriques sur la figure III.12 passent par un régime transitoire
d’une valeur efficace trés élevée (I;,1=629.4 A, L,,=243.2 A et I,=134.35 A et I;c=134.05A,
puis ils diminuent et prennent une forme sinusoidale au régime permanent pour atteindre les
valeurs efficace (I5,=424.27 A l;,=4.9 A et 1,,=4.85 A, par contre le courant Is, augmente
jusqu’a 410.3 A. Quand on applique une charge a t=4 s les courants statoriques augmentent
(Isa1=487.1(A), etl=53.75(A) et [;;=53.25(A)), mais I,pdiminue jusqu’a 353.6 A, ce moteur

sera grillé si il n’est pas protégé.

Au démarrage les courants rotoriques représentés par la figure II1.13 passent par un régime
transitoire d’une valeur efficace 151.95 A.Ils diminuent et prennent une forme sinusoidale au
régime permanent pour atteindre la valeur efficace de 2.5 A. Lorsque, on applique la charge
sa valeur efficace augmente jusqu’a 70.8 A, il y’a perturbation a cause de I’influence des

courants statoriques.
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Figure IIL.11: Allure de la vitesse rotorique ¢électrique p =50%
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Figure I11.13 : Allures des courants rotoriques p =50%

I11.2.6.4 Analyse spectrale des courants statoriques de la MAS dans le model (abc) en

présence d’un défaut de court-circuit dans la phase (as)

Comme nous avons constaté, il est parfois difficile de se contenter uniquement sur les
résultats obtenus précédemment pour détecter un défaut. L’analyse directe des grandeurs
¢lectriques et électromécaniques reste imprécise pour 1’étude des défauts. Dans ce qui suit,

nous utilisons la transformée de Fourier Rapide (FFT),pour mieux quantifier les anomalies
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introduites par les défauts en analysant particulierement les raies de fréquences a proximité du
fondamental. Une méthode basée sur l'analyse spectrale des signaux des courants
statoriquesconstitue un meilleur outil permettant de détecter les défauts.

Les figures (IIl.14et III.15),représentent respectivement les spectres relatifs aux courants
statoriques Lsal et Ish avec un court-circuit entre spiresa 50%.
On observe I’apparition du pic de défaut au co6té gauche du fondamentale la phase qui
présente le défaut figure(Ill.14).En revanche, dans la figure (III.15)on remarque juste le pic

d’amplitude a la fréquence fondamentale a SOHz.
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Figure II1.14:Spectre du courant de la phase statorique (a) lors d’un court-circuit dans la

phase (a) a p =50%

111.3 Influence de la connexion du neutre a la terre dans le cas d'un court-circuit total

d'une phase

II1.3.1. Simulation sur logiciel PSim

Nous avons implanté le modeled’une MAS sur le logiciel PSim afin d’évaluer I’'influence de
la connexion du neutre du MAS au neutre de la source lors de la présence d’un défaut de
court-circuit dans une phase. La structure du MAS, alimentée par un systéme triphasé

¢quilibré de tension (220V - 50Hz), est présentée par la figure (II1.16).
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Figure II1.15 : Spectre du courant de la phase statorique (b) lors d’un court-circuit dans la

phase (a) a p =50%

Figure II1.16 : Schéma bloc global de simulation du MAS sans ou avec connexion des deux

dans le casd'un défaut de court-circuit total de la phase (as)
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I11.3.2 Interprétation des résultats

Les figures (II1.17-111.19) présentent les résultats de simulation d’un démarrage du MAS en
mode sain puis nous avons effectué une ouverture d’une phase(A) en court-circuit total a
I’instant de t=6s & t=8s nous avons ouverture d’une phase (A) en court-circuit total d’une

phase et le neutre de I’enroulement reliée avec le neutre de la source.

La figure (III.17) représentent les courants statoriques, a t=6 s ouverture de la phase a en
court-circuit total les courants statoriques augmentent et prennent la valeur 127.2(A).Puis t=8s
en court-circuit total de la phase statoriquea, le neutre statorique est reliée au neutre de la

source d’alimentation, les courants statoriques augmentent jusqu’a 176.7(A).

A t= 6(s) ouverture d’une phase (A) en court-circuit total la valeur couple

, L. . C —C .
électromagnétiquel7 N.m et provoque des ondulations de AC,, = —="-2r —SOmn —

Cem_nvy

81—(—48)

e = 5,16% . suive d’une diminution de la vitesse rotorique a une valeur de

2625(tr/min).A t=8(s) le court-circuit total d’une phase et le neutre reli¢e la valeur de couple
¢lectromagnétiqueégale a 25N.m puis une légére diminution d’ondulation d’une valeur de
4,96% et une augmentation de la vitesse rotorique a une valeur de 2720 (tr/min), représenté

dans les figures II1.18 et I11.19, respectivement.
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Figure II1.17 : Allures des courants statoriques
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Figure II1.19 : Allure de la vitesse de rotationélectrique

I11.3.3 Analyse spectrale des courants statoriques
L'analyse du spectre des courants statoriques d'un moteur sain révele un pic d’amplitude a la
fréquence fondamentale de 50 Hz, et les trois spectres sont identiques puisqu’il n’y a pas de

défaut.
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Figure II1.20 : Spectres des courants des trois phases statoriques (a) en absence de défauts

D’apres les résultats qu’on a obtenu sur la figure II1.21, on remarque que la phase Ia qui porte
le défaut présente des perturbations sous forme de pics d’amplitudes autour du fondamental
de chacune des phases I, I, et I, la cause principale de ces perturbations revient au court-

circuit présent sur la phase (a).
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Figure II1.21: Spectres des courants destrois phasesstatoriquesen présence d’un défaut
decourt-circuit total d’une phase aavec neutre de 1’enroulement statorique li¢ au neutre de la

source
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1I1.4 Résultats de simulation de I’influence de la connexion de neutre dans le cas d’un

circuit ouvert d’une phase

I11.4.1 Simulation sur le logiciel PSim

Nous avons implanté le modele d’un MAS sur le logiciel PSim afin d’évaluer I’influence de la
connexion des deux neutres de 1’enroulement statorique et de la source dans le cas d’un circuit
ouvert de la phase a. Le MAS est alimenté par un systéme triphasé équilibré de tension (220V

- 50Hz) et le schéma bloc est présenté par la figure (111.22).

@ Mas
| .

¥
¥
§

Figure II1.22Schéma bloc global de simulation du MAS avec/sans la connexion des deux
neutres de I’enroulement statorique et de la source dans le cas d’un défaut de circuit ouvert de

la phase a
I11.4.2 Interprétations des résultats

Les figures (II1.23alII1.25) présentent les résultats de simulation d’un démarrage du MAS en
mode sain puis nous avons effectué une ouverture d’une phase a I’instant t=6(s), t=8(s) nous
avons relie le neutre statorique au neutre de la source d’alimentation.

Les figures (II1.23) représentent les courants statoriques, a t=6(s) I’ouverture de la phase(a),
les courants statoriques des phases (b) et phase (c) augmentes prenants une valeur efficace
de 35.3A. Puis t=8(s) en reliée le neutre statorique au neutre de la source d’alimentation, les

courants 1y, i diminue jusqu’a 28.2A.
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A t= 6(s) ouverture de la phase (A) la valeur de couple électromagnétique égale a 39 N.m et

: C ~Cem ni 97—(~19 .
provoque des ondulations de ACgy, = em-r(‘:“x m Al = 2(5 ) = 4.6. suivie d’une
em_noy

réduction de la vitesse rotorique a une valeur de 2908(tr/min). Puis a t=8(s) le neutre
statorique est reliée au neutre de la source d’alimentation, qui provoque a son tour une
diminution de couple électromagnétique 32 N.m etles ondulations réduit d’une valeur de 2,5%
et une augmentation de la vitesse rotorique a une valeur de 2919(tr/min), comme représenté

dans la figure 111.24 et la figure I11.25, respectivement.
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Figure II1.23 : Allures descourants dans les trois phases statoriques
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Figure II1.24 : Allure du couple ¢lectromagnétique
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Figure II1.25 : Allure de lavitesse de rotationélectrique

I11.4.3 Analyse spectrale des courants statoriques

Comme nous pouvons le voir sur la figure I11.26, lorsqu'un défaut (circuit ouvert de la phase

a) se produit, des raies autour de la fréquence fondamentale 50 Hz apparaissent, en

comparaison aux spectres de la figure 111.20 ou il n’y a aucun de défaut.
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Figure II1.26: Spectresdes courants des trois phases statoriques (a) en présence d’un défaut

de court-circuit d’une phaseavec neutre de 1’enroulement statorique li¢ au neutre de la source

II1.5 Conclusion

L’apparition d'un défaut entraine généralement un arrét irréparable du moteur asynchrone, ce

qui entraine des colits de maintenance considérables pour I'entreprise (dans le cas des moteurs

de forte puissance) sans oublier la perte de production.
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En effet, la surveillance et le diagnostic des machines asynchrones ont fait l'objet de
nombreux travaux. Basé¢ sur un logiciel de surveillance, 1'analyse des caractéristiques
spectrales du courant de ligne est la premiére tentative de détection des défauts du moteur.

Cependant, ce que nous avons conclu dans ce chapitre, c’est comment surveiller notre
machine, comment extraire le défaut grace a deux méthodes d’analyse soit 1’analyse directe
des courants statoriques ou bien une autre analyse plus précise, qui est ’analyse spectrale, et
ced’apres les résultats qu’on a obtenu sur les défauts dans le cas d’un court-circuit de certain
nombre de spires dans unephase statorique, dans le cas d’un circuit d’une phase statorique

ouvert outotalementcourt-circuitéavec 1’influencedu neutre relié a la terre.
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Conclusion générale

Le moteur asynchrone est 1’¢lément le plus utilisé et I’un des plus importants dans
lessystémes ¢€lectromécaniques, son suivi et son diagnostic font encore l'objet de plusieurs

¢tudes [1].

Notre travail est basé sur la détection précoce des pannesdans le moteur asynchrone
en utilisant une méthode de diagnostic par mesure des courants statoriques basée sur 1’analyse
spectrale car c’est la méthode la plus fiable pour détecter exactement le défaut dans la

machine.

Au début de ce travail, nous avons rappelé les principaux éléments de constitutiondu
moteur asynchrone a cage. Puis, nous avons présenté les différents défauts quipeuvent
apparaitre dans les moteursasynchrones.Ainsi que les méthodes dediagnostic couramment

utilisées.

Afin de mieux maitriser le moteur, le second chapitre est consacré a la modélisation et
la simulation du MAS. Pour cela, nous avons commencé par la modélisation de la machine
directement alimentée par une source triphasée et équilibrée dans le repére (abc), puis une
modélisation de la MAS dans le repére (d,q,0) est élaborée, pour terminer nous avons relevé
les résultats de ces deuxsimulations sur I’environnement MATLAB/Simulink. Une

comparaison entre les deux modeles est faite, les résultats de simulation sont identiques.

Dans le dernier chapitre, nous avons étudiétrois cas différent de défaut, le premiercas
le court-circuit entre spires de la phase statorique a (10%, 25% et 50%), deuxiéme cas
I’influence de la connexion du neutre a la terre dans le cas d'un court-circuit total d'une phase
et le dernier cas la connexion des deux neutres de I’enroulement statorique et de la source
dans le cas d’un défaut de circuit ouvert de la phase (a), suivi d’une analyse des performances

de la machine.

Lorsque le coefficient(), qui estle nombre spire en court-circuit par rapport au nombre
de spires I’enroulement de la phase (as),est €gal a 10%, 25% ou 50%etapres simulation, les
courants sont trés élevés par rapport a I'état sain.En effet, le moteur est grillé si la protection
de ce moteur est absente et de graves perturbations dans les performances de la machine sont
constatées (couple, vitesse du rotorique). C'est pourquoi nous intervenons pour corriger les
défauts avant que le probléme ne survienne. Par la suite, nous avons constaté que 1’ouverture
d’une phase statorique ou un court-circuit total d’une phase, provoquechacun d’eux de graves
perturbations dans les performances du dispositif (couple, vitesse rotorique, courants

statoriques et rotoriques).Et quand le neutre du bobinage statorique est relié au neutre de la
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source d’alimentation, ces perturbations diminuent.Ainsi la valeur du couple augmente,parce

qu’elle dépend de la charge appliquée qui réduit a son tour la vitesse rotorique.

Enfin, nous avons utilis¢ un programme de transformée de Fourier rapide (FFT), qui
nous a permis de déterminer les harmoniques caractérisant les défauts étudiés, c'est-a-dire
défaut de court-circuit entre les bobines d’une phase statorique, et dans le cas du court-circuit
total d’une phase statorique, ou circuit d’une phase statoriqueouvertavec neutre reli¢ a la

source.

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 paseu le temps a effectuer la partie pratiqueconcernant les courts-circuits d'une méme
phase statorique, un défaut de rupture de barresau rotor, etc., malgré qu’un moteur été déja prét a
exploiter.Cependant, notre projet a coincidéavec lapériode duconfinement, nous n'avons pas pu
réaliser tout ¢a, et de faire une simulation compléte suivie par des techniques avancées du
traitement du signal afin de mieux trouve des solutions rapides et efficaces pour détecter

lesdéfaillancesavant que le moteur tombe en panne.
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ANNEXE



Tension simple nominale
Fréquence nominal

Vitesse nominale du champ statorique
Résistance statorique
Résistance rotorique
Inductance cycliques statorique
Inductance cycliques rotorique
Inductance mutuelle cyclique
Moment d’inertie

Coefficient de frottement
Nombre de paire de pble

Annexe

V=220 V
f=50Hz
N=1500tr/min
rs = 0,210hm
r= 0,220hm
Ly=0,065H
L,=0,065 H
L,=0,064 H

J =1kgm’
K¢=0,01 N.m.s/rd
P=2
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