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Introduction générale

Dans les secteurs industriels, les chaifleegroduction doivent étre dotées de systéemes de
protection fiables, car une quelconque défaillapeait mener un a dommage matériel ou
corporel inévitable. C’est pour éviter ces problénigie la recherche, sur le plan mondial,
s’'emploie depuis plusieurs dizaines d’années aoé&abdes techniques de diagnostic. La
problématique du diagnostic est en effet liéelke ¢k la maintenance, or celle-ci fait intervenir
des facteurs économiques (colt de la maintenanceapaort au gain espéré), des facteurs
humains (qualification, formation du personnel)es facteurs industriels difficiles a évaluer
[Didier, 04]. Le diagnostic des défaillances desté&yes industriels lorsqu’il est réalisé avec
efficacité et s'il permet de detecter de facon peécune dégradation, représente un des moyens
pour contribuer a obtenir un meilleur gain de pathité. Sa vocation premiere est de détecter

et puis de localiser une possible défaillancendateriels.

Le travail proposé porte sur le diagnostes dnachines asynchrones triphasées. Ces
dernieres, de part leur robustesse, leur sim@labét construction et leur faible colt d’achat, sont
largement utilisées en milieu industriel. Leur d¢ouité de fonctionnement nécessite la mise en
place de programmes de maintenance préventivereictive, permettant en partie d’assurer la
sécurité des personnes, la qualité du servicerentabilité des installations [Casimir, 03a].

Tant dans le domaine du diagnostic que dans celuladcommande des machines
électriques, il est intéressant de disposer de lesdapables de représenter le comportement du
systéme en présence de déséquilibres structueelside au point d'une procédure de diagnostic
pour la machine asynchrone recouvre un certain n@mé problémes qui doivent étre résolus.
L'un de ces problemes est celui de la synthéeseatieles décrivant le comportement de la
machine [Khatir, 07]. Ceci non pas d'une facon magecomme pour la commande, mais d'une
fagon plus exacte en intégrant certains parametas décrire le plus précisément possible le
comportement de la machine. Pour cela, il a fabdenter vers des modeéles plus sophistiqués
(modéles de type circuit, modeles multi-enroulersepbur une description adaptée aux défauts,

gue ce soit pour une simulation plus réaliste aur pme utilisation dans la méthode de détection.

Les défauts qui apparaissent dans la machine asymelont des causes variées. lls peuvent étre
dus au vieillissement des constituants du moteurbien aux conditions d’utilisation, ou tout

simplement a un défaut de fabrication dont I'effetait imperceptible lors de la mise en service
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En effet, 'apparition d’un défaut conduit le plssuvent a un arrét irrémédiable de la machine
asynchrone entrainant, en conséquence, un couipaeation non négligeable pour I'entreprise

sans oublier la perte de production occasionnée.

Il existe plusieurs procédures de diagnd&izingelstein, 95]. Le choix d’'une approche est
lié a la connaissance que I'on souhaite acquéritesgysteme, mais aussi a la complexité de ce
systeme. Ainsi deux types de procédures sont égildans le domaine du diagnostic : les
méthodes de diagnostic a base de modeles analytiqles méthodes sans modéle.

Les méthodes a base de modéles analytigpesest sur le suivi des paramétres et des
grandeurs de la machine, au moyen d’algorithmebsd’vation. Elles détectent les défaillances
en comparant I'évolution de I'écart entre le modglée processus réel. Le principal avantage de
ces méthodes réside dans l'intégration d’'une cesaace a priori du systéme et donc un
filtrage de I'information [Casimir, 03a].

Les méthodes sans modéle sont basées surat®on d’information par le biais du
traitement des signaux mesurés. Les signaux n@esrfles courants, les tensions, la vitesse,
...) peuvent fournir des informations significativas les défauts.

L’objectif principal de notre travail est I'élabdian de modéles de simulation de la machine
asynchrone a rotor bobiné, et a rotor a cage dd&dyrcela en régime sain et en présence des
défauts, en utilisant la méthode des Circuits tEpoes Magnétiguement Coup{€EMC).
Cette derniére est basée sur la représentatiorbal@gages de la machine par des circuits
électriques distribués sans utiliser aucune tramsftion [Khezzar, 04][Houdouin,02]. Ce type
d’approche offre un modéle de machine flexibletemps de calcul raisonnable et ne nécessite
aucun recours au calcul de champs. Les défautgétsdnt le court -circuit inter-spires pour la
machine asynchrone a rotor bobiné, et la ruptuse lwheres et d’anneaux de court- circuit
concernant la machine a cage d’écureuil. Les d@iffésr modéles de la machine sont programmés

et simulé sous logicidIATLAB.

Ce mémoire comporte cing chapitres. Dans éener chapitre, nous présentons en premier
temps les éléments de construction de la machipechsone ainsi que les différents défauts
pouvant survenir sur chacun d’eux. Dans un deuxitsmgs, nous citons quelques techniques
de détection de ces défauts. Nous terminons cetahggar une synthese de toutes les pannes

citées auparavant, en définissant leurs causesirsttonséquences.
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Le deuxiéme chapitre est consacré a la moddisake la machine asynchrone a rotor bobiné,

le modéle présenté est un modeéle réel triphaskatsin

Le troisieme chapitre présente un modélda machine asynchrone a rotor bobiné, en
présence de défaut de court-circuit entre-spirasnald’ phase statorique, pour différents
pourcentage de spires en court-circuit, ce moaeles permet d’étudier I'influence de ce défaut

sur I'évolution des grandeurs de la machine talle lg courant, la vitesse et le couple.

Le quatrieme chapitre est consacré a lsgmtéation du modéle de simulation de la machine
asynchrone a cage d’écureuil. Nous utilisons unétembasé sur le couplage magnétique des
circuits électriques pour analyser le comportendtla machine. Ce modele représente la
machine par des enroulements au stator et au rboeomombre d'enroulements utilisé pour
représenter le rotor est égal au nombre de bagda dage. Le développement de ce modele
peut donner une vision plus claire sur les paraseale la cage du moteur d'une fagon générale
et en particulier sur I'évolution des courantsnigiees. Les résistances des anneaux et des barres

de la cage seront calculées a partir des équatesmailles.

Dans le cinquieme chapitre, nous abordomsdbleme de la machine a cage présentant des
défaillances de structure, nous nous intéressoins, gpécialement, a la rupture de barres
rotoriques et d’anneaux de court- circuit, etidampacts sur le fonctionnement de la machine.
Nous terminons par une conclusion sur I'ensembleceklte étude et nous proposons des
perspectives du travail.

Les annexes contiennent les parameétres des macéindiées, et une représentation de la

méthode Rung-kutta, que nous avons développédédonss simulations.
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Chapitre | Constitution eprésentation des défauts de la machine asynchrone

[.1 Introduction

Le moteur asynchrone est largement utilisé dand®theaine des puissances supérieures a
quelques kilowatts car il présente de nombreux taggms tels que sa puissance massique
avantageuse, sa robustesse, sa facilité de miseugre, et son faible codt etc .... L’apparition
des variateurs permettant de faire varier la feége de rotation dans une large gamme a
grandement favorisé son développement. En effegritre dans la conception de nombreux
procédés industriels associant des convertisséatigues et des machines électriques (traction
électrique, laminoirs, levage, pompage, etc...ulidkat, 05]. L’objectif de ce premier chapitre
est d’effectuer quelques rappels élémentairedesuéléments de constitution de la machine
asynchrone. A ce propos, nous nous intéressonséaliaation des enroulements statoriques et
des encoches rotoriques, nous effectuons ensugt@néisentation des différents défauts pouvant
survenir sur chacun de ces éléments, en citans lgauses et effets sur le comportement de la
machine. Finalement nous rappelons brievementelgdmiques de base couramment utilisées
pour la detection des divers défauts.
[.2 Constitution de la machine asynchrone

Nous nous limitons a la présentation succincgendachines asynchrones triphasées, en
donnant quelques précisions sur les éléments tatifstide ces machines. La machine
asynchrone triphasée peut se décomposer, du peintel de sa construction, en trois parties
distinctes :
» Le stator, (partie fixe) ou est fixée I'alimentatj est constitué de disques en téles
magnétiques empilgsortant les enroulements chargés de magnétiserdfer.
» Le rotor (partie tournante), permet de mettre datian la charge mécanique, il est
constitué de disques en téles magnétiques empilébasbre de la machine portant un
enroulement qui peut étre bobiné semblable a delsitator ou injecté de type cage.
» Les organes mécaniques, permettent la rotationothr et le maintien des différents
sous-ensembles.
[.2.1 Le stator

Le stator de la machine asynchrone est constitug ehroulement bobiné réparti dans
les encoches du circuit magnétique. Ce circuit réagne est un empilement de tbles fines
d’acier découpées, faisant apparaitre les difféseeahcoches statoriques FIG.I.1. Les tdles sont
habituellement recouvertes de vernis pour limiteffdt des courants de Foucault. Le
bobinagestatorique peut étre décomposé en deurgates conducteurs d’encoches et les téte
de bobines [Bachir, 02]. Les conducteurs d’encogbesnettent de créer dans I'entrefer un

champ
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magnétique a l'origine de la conversion électrongdiguie. Les tétes des bobines permettent,
quant a elles, la fermeture des courants en orgainia circulation judicieuse des courants d’'un
conducteur d’encoche a l'autre. L'objectif est dlatir a la surface de I'entrefer une distribution
de courant la plus sinusoidale possible, afin dmitdr les ondulations du couple

électromagnétique.

FIG.I.1 photo du stator d’'une machine asynchré@adel, 06l]

[.2.2 Le rotor

Le rotor se décompose aussi d’un circuit magnétmprestitué de tbéles d’acier qui sont,
en général, de méme origine que celles utilisées [@oconstruction du stator. Le rotor de la
machine asynchrone peut étre de deux types : bobiécage d’écureuil.

Le rotor bobiné est construit de la méme mani&ie lg bobinage statorique (insertion
des enroulements dans leurs encoches rotoriques)plases rotoriques sont alors accessibles
grace a un systéeme de bagues- balais positionnésue de la machine [Bounchard, 97]. Le
rotor a cage est constitué de barres de cuivre lgsugros moteurs ou d’aluminium pour les
petits, ces barres sont reliées entre elles a neades extrémités du rotor par un anneau de court
circuit FIG.1.2. Tres souvent les barres sont unif@ment inclinées pour limiter les harmoniques
et aussi diminuer fortement le bruit lors de I'décdtion de la machine. Il n’'y a généralement
pas, ou tres peu, d’isolation entre les barresritptes et les tbles magnétiques, mais leur
résistance est suffisamment faible pour que lesards de fuite ne circulent pas a travers les

tbles magnétiques, sauf lorsque la cage rotorigésepte une rupture de barre [Scheaffer, 99].

11
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Le rotor de la machine asynchrone est aussi podiailettes de ventilation pour permettre un
refroidissement de la cage le plus efficace pssle rotor a cage d’écureuil peut aussi étre

considéré comme un enroulement polyphasé fermée.

FIG.l.2 Rotor a cage d’écureuil

[.2.3 Les organes mécaniques

L'arbre est un organe de transmission. Il compnamel partie centrale qui sert de support
au corps du rotor et un bout d'arbre sur le quel fexé un demi accouplement. Il est
généralement constitué en acier moulé ou forgestll supporté par un ou plusieurs paliers. Ces
paliers soutiennent le rotor et assurent la libtatron. Le second palier est libre pour assurer le
dilatations thermiques de I'arbre [Ondel, 06]. Uselation électrique de I'un des paliers assure
I'élimination des courants dans l'arbre di aux yhisétries des réluctances du circuit
magnétique. lls sont généralement a roulement pesirmachines de petite et moyenne

puissance.

[.3 Principe de fonctionnement de la machine asyncbne

Le principe de fonctionnement repose entierementesulois d’induction : la machine
asynchrone est un transformateur a champ mageéigunant dont le secondaire (le rotor) est
en court circuit [Caron ,95] [Genon ,00].

Les courants statoriques, de fréquericeu de pulsatiom,, créent un flux tournant a la vitesse

synchroneQS:&.Ce flux balayant le bobinage rotorique en courtut y induit des forces
p

électromotrices (f.e.m), qui produisent des cowaptest I'action du flux tournant sur les

courants qu’il a lui-méme induit qui crée le couple

12



Chapitre | Constitution eprésentation des défauts de la machine asynchrone

1.3.1 Vitesse de glissement
En fonctionnement normal, le rotor de la maclisgnchrone tourne a la vitessgtours

par minute, soitQ, radians par seconde. La force magnétomotrice figar les courants
statoriques tourne a la vitesse de synchronignteurs par minute.
La vitesseQ, est généralement inférieurena on définit le glissement g ou la variation relati

des vitesses par la formule suivante
n,—-n _Q,-Q,

S S

n Vvitesse de rotation du rotor [tr/min],
n, Vvitesse de rotation de synchronisme [tr/min],
Q, vitesse angulaire réelle de la machine [rd/s],
Q. vitesse de synchronisme [rd/s],
Si la vitess&y, du rotor est égale a la vitesge du champ tournant statorique alors, le

rotor est fixe par rapport au champ statorique.d@ncas, il N’y a pas de mouvement relatif par
rapport au rotor (g=0), les forces électromotrigeduites et les courants rotoriques dans les
bobinages du rotor sont nuls ainsi que leur pusatiu par conséquent leur fréquence.

La vitesse du rotor est nulle (rotor bloqgé]l) alors, le moteur se comporte dans ce cas
comme un simple transformateur triphasé ayant corgkaire en court-circuit.

Dans le cas ou 0< g <1, le champ statoriqdeit dans les conducteurs du rotor des forces

électromotrices et des courants de pulsafion L'interaction entre le champ d’induction, qui se
déplace a la vitessgw,_/ p par rapport au rotor, et les courants de pulsageninduits dans

celui-ci génére un couple dirigé dans le sens detiion de la machine

I.4 Classification des défauts dans la machine asgirone et leurs techniques de diagnostic
Au cours de sa durée de vie, la machine asyncheshdien souvent soumise a des
sollicitations séveres qui peuvent conduire a ertain nombre de défaillances. Ces défaillances
peuvent évidemment concerner les différents sosgeses des entrainements électriques a
savoir la mécanique proprement dite (arbre de in&ssson, réducteurs...) et les convertisseurs
statiques associés [Phuong, 07]. Dans cette parties présentons les différents types de
défauts apparaissant dans la machine asynchrore.d€fillances peuvent étre d'origine

diverses :

13
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mécaniques : mauvaise fabrication, vibrationkadeachine, forces électromagnétiques
déséquilibrées, force centrifuge, fluctuasiole la charge.

électriques : dégradations d’isolement, déadmpartielles, étincelles.

thermiques : pertes dans le cuivre, manquefteidissement général ou localisé.

environnementales : humidité, ozone, poussiere

Ces défauts produisent un ou plusieurs symptomigseguent étre :

un déséquilibre des courants de lignes et desotesi
une augmentation des oscillations du couple ;

une diminution du couple moyen ;

une augmentation des pertes ;

un échauffement excessif et donc un vieillisseraenéléré.

Une étude statistique, effectuée en 1988 par agmpagnie d’assurance allemande de

systéme industriel [Phuong, 07] sur les pannestdeshines asynchrones de moyenne puissance
(de 50kw a 200kw) a donné les résultats suivan@.(B)

Rotor
22%

Autres
18%

Stator
B0%

FIG.1.3 Proportion des défauf®huong, 07].

D’autres parts, les mémes études montrent qu'e #07988, les pannes au stator sont passées

de 78% a, 60% et au rotor de 12% a 22%. Ces varsmtsont dues a I'amélioration des isolants

pendant cette période. La répartition des pannes léa différentes parties du moteur est établie

comme Ssuit :
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Enroulements stator 51% Toéles stator 9%
Défauts au rotor 22% Roulements 8%
Autres 10%

Une autre étude statistique faite sur des mactisgschrones de grande puissance (100KW a

1MW) a donné les résultats suivants [Thorsen, 95] :

Enroulements stator 13% Couplage mécanique 4%
Défauts au rotor 8% Rouletaen 41%
Autres 34%

Les contraintes mécaniques sont plus grandes gotype de machines ; ce qui explique le taux

élevé des pannes dues aux roulements. Ceux —@rgxige maintenance mécanique accrue.

[.4.1 Défaillances au stator

Méme si les vibrations des conducteurs d’encochelesedivers frottements qui en
résultent, suite a de grandes sollicitations dedahine, accélerent I'usure des isolants, il reste
que le facteur principal du vieillissement estlt@affement anormal des bobinages [Bachir, 02].
En effet, les défauts qui sont les plus récurrdotsglisés au niveau du stator sont : les courts-

circuits internes, défaut d’isolant et déchargeigie [Toliyat, 05].

[.4.1.1 Les courts- circuits internes

L’apparition d’'un défaut au niveau des circuitscéigues statoriques de la machine
asynchrone peut avoir des origines diverses. Nousqns citer, par exemple, les défauts de
type court-circuit inter-spires qui apparaissefitn@rieur des encoches statoriques. Les courts-
circuits apparaissant entre une phase et le nearitee une phase et la carcasse métallique de la
machine ou encore entre deux phases statoriquesliN&b] [Schaeffer, 99a]. Ces défauts ont
le plus souvent une origine mécanique. En effets \dbrations excessives peuvent mener a un
desserrement des boulons de la plaque a bornasmdachine créant ainsi le court-circuiine
cosse mal serrée a la jonction du cable d’alimemtatt des bornes de la machine peut étre a
I'origine d’une ouverture de la phase. Le défauplies couramment rencontré reste encore la

fusion d’un fusible de protection [Didier, 04].
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.Court-circuit entre phases

L’apparition d’'un court-circuit entre phases, iimdit des courants tres élevés conduisant
la fusion des conducteurs. Cependant, un couwtstiau bobinage preés du neutre ou entre deux
phases n’a pas un effet radical, il conduit a éséduilibre de phase sans provoquer la fusion
des conducteurs [Ondel, 06]. Les courants statesigsont totalement déséquilibrés et ce
déséquilibre est proportionnel au défaut qui apipaces courants dans les barres ainsi que dans

les anneaux sont amplifiés lors de I'apparitiorce@léfaut.

b. Court-circuit entre une phase et le neutre

Le courant dans la phase concernée a une amp$ityieure par rapport au courant des
autres phases. Toute fois, les courants qui pagobges phases sont amplifiés par rapport au cas
de la machine saine. Plus important est le nomeresgires en court-circuit, plus forte est
'augmentation des courants [Boumegoura, 01]. Des,ple facteur de puissance diminue avec
'augmentation du nombre de spires en court circoét qui explique la modification des
bobinages, qui implique une variation de I'inducpropre de la phase affectée par le défaut et

affecte les autres phases par couplage magnétique.

c. Court-circuit entre spires

Un court-circuit entre spires de la méme phaseassez fréquent. Cette défaillance a
pour origine un ou plusieurs défauts d’isolant déesroulement concerné. Dans ce cas, la
machine peut continuer a fonctionner, mais siderant de court -circuit est important il peut
entrainer une légere variation d’amplitude suraleises phases, modifier le facteur de puissance
et amplifier les courants dans le circuit rotorig@auong,07][Ondel,06] .
Ceci a pour conséquence une augmentation de laétatnpe au niveau du bobinage, et de ce
fait, une dégradation accélérée des isolants, piupeovoquer ainsi, un défaut en chaine
(apparition d’'un deuxieme court-circuit). Il estrdoimportant de détecter un tel défaut trés

rapidement avant la destruction complete de la mach

1.4.1.2 Défaut d’isolant

La dégradation des isolants dans les enroulemestta €origine des courts-circuits. En
effet, les différentes pertes (Joule, fer, mécamiqy engendrent des phénomeénes thermiques
qui se traduisent par une augmentation de la taahypé des différents constituants du moteur.
Or les matériaux d’isolation ont une limite de té&rgiure et de tension. De ce fait, Si
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I'environnement de travail d'un matériau d’'isolatidépasse une de ces limites, ce matériau se
dégrade de maniére prématurée, puis finit par ne gésurer sa fonction. Les différentes causes
de ce type de défaut sont: une tension de I'eameht supérieure a la limite du matériau
d’isolation, un courant élevé dans I'enrouementad@in court-circuit et une surchauffe qui

entraine une élévation de la température dégramléntaturément le matériau d’isolation.

[.4.1.3 Décharge partielle

Ce phénomene naturel di aux décharges lansolants entre conducteurs ou entre
conducteur et la masse s’amplifie avec le viedlment des isolants. Il est pratiqguement
imperceptible dans les isolants neufs par les mogenmesure classiques car son effet n’est pas
discernable par rapport aux bruits de mesure [Bgonna, 01]. Sa présence précede I'apparition
des courts-circuits entre phases ou entre phaseasse lorsque ces décharges partielles ont

suffisamment détérioré les isolants.

[.4.2 Défaillances au rotor
Les défauts qui sont les plus fréquentsalisés au niveau du rotor sont : rupture totale ou
partielle des barres, rupture totale ou partielee portion d’anneau de court-circuit, et

excentricité statique et dynamique [Aderiano, 06].

[.4.1.2.1 Ruptures de barres

Les cassures de barres sont les défauts les mgeehts au niveau du rotor, elles se
présentent par des ruptures totales ou partiéilese ou plusieurs barres de la cage. Ces défauts
se traduisent par une augmentation de la résistqawalente d'un enroulement rotorique.La
rupture d’'une barre peut étre due a plusieurs phénes qui sont souvent indépendants les uns
des autres. Nous pouvons citer par exemple une arssuutilisation de la machine ( charge trop
importante) ou encore I'environement hostile dapiél elle fonctionne [Faiz,06][Szabo, 04].
La détérioration des barres réduit la valeur mogedn couple éléctromagnétique et [Faiz,07]
augmente I'hétérogénéité eléctrigue et magnétique sg traduisent par des oscillations

engendrant des vibrations mécaniques et donc,natifmnement anormal de la machine.

1.4.1.2.2 Ruptures de portions d’anneaux de courtircuit
Les cassures de portions d’anneaux sors shiea des bulles de coulées ou aux dilatations
entre les barres et les anneaux. Ce type de de&fagénéralement groupé, voir confondu, avec la
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rupture de barres, par conséquent, il est diffidi le détecter (FIG.1.4). Les anneaux de court-
circuit véhiculent des courants plus importants cgiex des barres rotoriques [Ondel, 06].

La rupture d’'une portion d’anneau déséquilibre rigpartition des courants dans les barres
rotoriques, ce qui engendre un effet de modulat@yamplitude sur les courants statoriques

similaire a celui provoqué par la cassure de bats@ mauvais dimensionnement des anneaux,
une détérioration des conditions de fonctionnenmntune surcharge peuvent entrainer leur

cassure.

FIG.I.4 Rupture d’'une ededeux portions d’anneal

1.4.1.2.3 Excentricité statique et dynamique

Les excentricités peuvent étre statiques, dynamiquemixtes. Il s'agit d'un mauvais
positionnement du rotor par rapport au stator cqgutpavoir pour origine un positionnement
incorrect des paliers lors de I'assemblage, unudéfa roulement (usure), un défaut de charge,
ou un défaut de fabrication. L’excentricité staégle I'entrefer correspond au cas ou le centre de
rotation de l'arbre du rotor n'est pas celui dutoermgéométrique du stator. L'excentricité
dynamique, correspond au cas ou le centre du différe du centre géométrique du stator, de
plus le centre du rotor tourne autour du centreygdoque du stator. L’excentricité mixte est la
combinaison des deux cas présentés précédemnibentarineaux, 01,] [Faiz, 06].0n peut
présenter I'excentricité statiqgue et dynamiqueadeéniére suivante ; FIGI.5

Excentricité statique Excentricité dynamique

FIG.1.5 Modélisation schématique de I'excentricité stagigh dynamique
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Ce defaut modifie le comportement magnétique etcamé@ue de la machine. En effet,
laugmentation de [I'excentricité dans [I'entreferduit une augmentation des forces
électromagnétiques qui agissent directement surol@u statorique ainsi que I'enroulement

correspondant, ce qui peut engendrer une dégradigigon isolant.

1.4.3 Défaillance d’ordre mécanique
Ces défaillances peuvent apparaita niveau des flasques, des roulements a billes ou
encore de I'arbre du moteur [Didier, 04] [Bigreb] 9Ondel, 06].

1.4.3.1 Défaillance de 'arbre

L’arbre de la machine peut laisser apparaitre igseife due a l'utilisation d’'un mauvais
matériau lors de sa construction. A long terméedissure peut mener a une fracture nette de
I'arbre provoquant ainsi un arrét irrémédiable darlachine asynchrone. Les milieux corrosifs
peuvent aussi affaiblir la robustesse de l'arbreladenachine. Par exemple, 'humidité peut
provoquer des micro-fissures et conduire a unausgin complete de la machine. Une analyse
vibratoire, une analyse fréquentielle des courabtorbés ou simplement une analyse visuelle

de l'arbre de la machine permet de détecter o dypdéfaillances.

1.4.3.2 Défaillance des roulements a billes

Les roulements a billes représentent I'élément déntien de I'axe de la machine. lls
permettent d’assurer une bonne rotation du roterdéfaut des roulements est le défaut le plus
fréquent sur les machines de fortes puissancesii Reg principales causes de ce défaut ; I'usure
due au vieillissement, la température de fonctiom& élevée, un mauvais choix de matériau
a I'étape de fabrication et le défaut de montags.courants électriques circulant au niveau des
roulements d’'une machine asynchrone provoquent ghesivitesses importantes la détérioration
de ces derniers [Lahcéne, 05].Ce défaut se trpduitles oscillations du couple de charge, une
apparition de pertes supplémentaires et un jele datbague interne et la bague externe du
roulement entrainant des vibrations par les déplaoés du rotor autour de I'axe longitudinale
de la machine. Dans le cas défavorable, la prés#noceroulement défectueux peut amener au
blocage du moteur. L’analyse vibratoire ou I'analygrmonique permet de détecter ce type de

défaillances.
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1.4.3.3 Défaillance des flasques

Ces défaillances sont généralement initiées gpketde fabrication. En effet, un mauvais
positionnement des flaques provoque un désalignedesroulements a billes induisant une
excentricité au niveau de l'arbre de la machinestlpossible de détecter ce type de défaillance

par une analyse vibratoire ou une analyse harmerdgs courants absorbés par la machine.

[.5 Organisation générale de la procédure de diagrstic
La procédure de diagnostic de défaillances et égadiation susceptible d’affecter les
différentes entités d’un moteur électrique s’atBcautour des étapes suivantes [Zwingelstein,
95]:
= L’extraction des informations nécessaires a la raiséorme des caractéristiques associées
aux fonctionnements normaux et anormaux, a pagsrrdoyens de mesures appropriés ou
d’observations réalisées par les personnels meitance.
= L’élaboration des caractéristiques et signatureas@ges a des symptdmes révélateurs de
défaillances et de dégradation en vue de la détedtun dysfonctionnement.
= La détection d'un dysfonctionnement par comparagsvec des signatures associées a des
états de fonctionnement normaux, et la définitiaiindicateurs de confiance dans la
détection.
= La mise en ceuvre d’'une méthode de diagnostic diefiallance ou de la dégradation a
partir de I'utilisation des connaissances sur éations de cause a effet.
= La prise de décision en fonction des conséquenoeses des défaillances et des
dégradations. Cette prise de décision peut conduiren arrét de linstallation si les
conséquences de la défaillance sont importantes [aosecurité des personnes et des biens
ou a une reconfiguration du fonctionnement du ptéqeour éviter une perte de production
en attendant le prochain arrét de production Ie phopice aux opérations de maintenance
corrective. La FIG.1.6 représente I'ensemble daéshés a réaliser pour assurer un

fonctionnement satisfaisant d’un processus indelstri
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Validation des mesures

\ 4
Caractérisation du fonctionnement

\ 4
Détection

Diagnostic

A 4

Identification du défaut

A 4

Décision
Changement de
Arrét du processus fonctionnement
A 4
Maintenance Consigne

Y Mesures

PROCESSUS INDUSTRIEL

FIG.1.6 Différentes phases de diagnogtavingelstein, 95]
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[.5.1 Fiabilité du diagnostic

Le diagnostic sera souvent facilité si I'expertpdise :
-de la fiche cinématique de la machine, d'un higte des pannes et des modifications
apportées a la machine depuis sa mise en service.
-de I'ensemble des valeurs des indicateurs et iiggede base constituant la signature vibratoire
initiale de linstallation considérée en bon étateairs profils d’évolution. La signature initiale
apporte dans ce cas a lI'expert les éléments deenge qui lui permettront de statuer sur
'importance et la gravité des évolutions. L'étabbment de la signature initiale d’une
installation doit donc faire I'objet du plus grasdin et faire appel aux mémes techniques et
méthodologies d’investigation que le diagnosticyRoger, 03].
Ces éléments apportent une aide appréciable daf@nmlation d’'un diagnostic mais sont
rarement disponibles, tout au moins sous une fdeoiée a exploiter. Comme la fiabilité du
diagnostic repose avant tout sur l'identificatiom tdutes les images vibratoires contenues dans
les signaux deélivrés par les capteurs, le traitenti signal joue un rble essentiel. La
fiabilisation de la phase de lidentification sys@ique de toutes les images vibratoires

nécessite de suivre une démarche rigoureuse dmduibgie.

|.6 Etat de I'art des méthodes de diagnostic
[.6.1 Différents types de maintenance

Les différents types de maintenance utilisés desspplications industrielles dépendent
principalement du niveau de criticité du systemesatéré. Plus la criticité est importante, plus
les moyens et donc le colt associé seront élevimffg, 07] On distingue :

e« La maintenance préventive. Celle-ci consiste angha les systemes a date fixe
prédéterminée. Le colt associé est important.

e La maintenance corrective. L’évaluation du syst@staéalisée fréquemment grace a une
instrumentation supplémentaire. Notons que plate @valuation est fréequente plus les
colts d’immobilisation du systeme seront réduitest dans le cadre de la maintenance
corrective que l'utilisation de méthodes de diagicosdevient fondamentaldn effet,
plus le diagnostic sera précis, plus l'interventisera courte.

» La maintenance prédictive. L'intervention est effee avant I'apparition des défauts.
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1.6.2 Méthodes de détection et de diagnostic deéfduts de la machine asynchrone
L’apparition d’'un défaut au niveau dentrainement modifie le fonctionnement de ce
dernier, ce qui affecte ses performances. Etamémrfa diversité de ces défauts et la complexité
des relations cause a effet, de nombreuses méthpeasettent de réaliser une démarche de
diagnostic et de prévenir au mieux la dégradationsysteme surveillé, ont été développées
[Zwingelstein, 95]. Dans cette partie, nous alltaige une présentation des différentes méthodes
de détection ainsi que des signatures qui en dégbuCes méthodes sont classées en deux
grandes familles, analytique ou heuristique, erction de la forme prise par la connaissance du
comportement du systéme. La distinction est doiie fentre, les méthodes qui effectuent
'analyse des signaux d’acquittions sans connatgsan priori, et celles qui nécessitent la

formulation d’'un modele mathématique.

1.6.2.1 Détection a partir des méthodes internes ganaissance a priori)

Ces méthodes sont issues principalement de Hzatique et supposent une connaissance
a priori du systeme. Elles s’appuient sur le sdi@volution des parameétres caractéristiques du
systéme étudié ou sur la différence entre le moeele processus. Une comparaison entre les
parametres mesurés ou calculés et ceux associésride de fonctionnement normal (sain)
nous renseigne sur la présence éventuelle de défaus pouvons citer trois approches qui

peuvent étre utilisées pour diagnostiquer les defapartir des modéles paramétriques.

» La surveillance par les observateurs.
» La surveillance par la méthode des résidus.
» La surveillance par estimation paramétrique.

Le principe général de ces méthodes est illustréap@aG.1.7

Perturbation Pgtlgggﬁion Perturbation
et défaut et défaut
Variateur de {7 {7
Consigne vitesse Capteur de |
Vitesse y viesse
Va, Vb, Ve 11;:55, —

Génération de signaux Stratégie Détection
indicateurs de E:I localisation

détection

FIG.1.7 Principe général de diagnostic a base de mod@&@achir, 02]
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Les observateurs sont généralement utilisés dasgnthése des lois de commande des
machines a induction. lls sont choisis et calcwdésfonction du critere de stabilité et de
performances. Un défaut se traduisant par la rapdes hypothéses d’équilibre du modele, il
peut se révéler dans la rupture des grandeursw@esepar rapport aux grandeurs mesurées, la
comparaison de la sortie réelle avec la sortie reBsepeut donc fournir des informations

exploitables pour la détection et la localisaties défauts [Isermann , 97].

Comme pour les observateurs, la méthode dedusésbnsiste a analyser les résidus générés a
partir d'un modele proche du systéeme a surveilgachir, 02]. Ce modéle est de maniéere
générale constitué d’'un ensemble de relations detraintes dynamiques liant deux types de
variables : des variables inconnues (variablesnete perturbation, entrée inconnue) et variables
connues (consigne, variables mesurées). Les résahighéoriquement nuls en fonctionnement

normal et différents de zéro lorsqu’une défaillasarvient.

Concernant la détection et la localisatie@s défaillances par estimation paramétrique, |l
s'agit de détecter un écart entre I'évolution demramétres physiques au cours de
fonctionnement sain et celle suivie par le system@résence des défauts. Elle se base alors sur
un algorithme d’optimisation de l'erreur entre lggramétres du modéle et ceux de systeme
étudié. Les parameétres peuvent aussi étre identdi@ cours de fonctionnement a l'aide
d’observateurs étendus. Le plus couramment utdisg le filtre de Kalmann [Ondel, 06]
[Eltabach, 02]. En tant qu'un algorithme l'identdition en temps réel, le filtre de Kalmann
étendu délivre un modele adaptatif, capable dedpeean compte les évolutions normales des
parametres de la machine telles que la variatienrég&stances (en fonction de la température)
ou encore la variation des inductances (en fonadiomiveau de saturation). Le point essentiel
dans l'efficacité de cette méthode est le choixmhagléle de connaissance correspondant au type
de défaut que I'on voudra détecter [Didier, 04].

[.6.2.2 Détection a partir des méthodes externesafss connaissance a priori)

Ces méthodes se basent sur I'analyse spectraesigieaux ou des mesures que fournit
la machine lorgle son fonctionnement telle que les courants, le @egtimeé et les flux. Le
principe de ces méthodes repose sur I'existenceadactéristiques fréquentielles propres au
fonctionnement sain et défaillant du procédé [Mans®5]. La premiére étape est basée sur la
connaissance du systéme sain (par mesure ou paglesodumériques). La deuxieme étape

consiste ensuiten une création « artificielle» de défaut (a nouvear modele numérique).
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La signature du défaut, c’est a-dire sa réperonssir certaines grandeurs, est alors identifiée.
Une observation est ensuite realisée sur un casseur réel [Phuong,07]. Une analyse est
portée sur les grandeurs (approche traitement giaRi consistant en la reconnaissance de
signatures de défauts déja connlidselam, 07] [Jayaswal,08 ]. Nous nous intéressans
méthodes reposant sur I'analyse fréquentielle geaume des grandeurs suivantes

» La surveillance des vibrations avec des capteuxshdations (accélérometres...)

» La surveillance du couple électromagnétique.

» La surveillance du flux.

» L’analyse du courant de phase avec la méthode M@@dtor Current Signature

Analysis) parce que les machines sont généraleéugmpées d’'un capteur de courant ;

Alimentation

Analyseur de
spectre

Signal révélateur
(Courant,vibration..)

-

FIG.I. 8 Principe de la surveillance par analyse specti@achir,02].

Les grandeurs mesurées sont analységmidti de vue spectrale. En effet, en ce qui
concerne la détection de la présence d’'un défawd Gamachine asynchrone, les méthodes de
diagnostic sont classiquement basées sur l'andhgspientielle des signaux en utilisant une
transformée de Fourier [Bellini, 00].En effet, ur@mparaison de I'amplitude des composantes
signataires de défaut avec un seuil de référeraél (salculé lorsque la machine est saine) est

utilisée pour détecter la présence d’une anomalie.

[.6.2.2.1Analyse des signaux vibratoires
L’analyse vibratoire de la machine peut étre neggr@ce a des accélérometres placés sur
les paliers dans les directions verticales, axiad¢sadiales [Bigret, 95]. Au méme titre que les

courants, les vibrations de la machine fournisdestinformations sur pratiquement tous les
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défauts mécaniques fréquemment renconf@asimir, 03a] [Jayaswal, 08]. Cependant cette
analyse comporte les inconvénients dupmalleme d’accessibilité et des difficultés rencées
dans les connexions mécaniques des accéléronpetesffectuer les mesures nécessaires au
voisinage direct du défaut. De plus, le colt deczgreurs reste relativement élevé par rapport
aux autres capteurs tels que les capteurs de evitmssde courant. Pour s’affranchir de ces
problemes, les recherches focalisent leurs effpasr détecter et localiser les défauts par

I'analyse d’autres signaux.

1.6.2.2.2 Analyse du couple électromagnétique

Lorsqu’une rupture de barre apparait, le spdodeentiel du couple électromagnétique
laisse apparaitre des composantes supplémenthingfisation de ce signal peut s’avérer un
bon choix pour la détection des défauts de chatgeeffet, les variations du couple de charge
vont induire des variations du flux et du couraamslla machine. De méme la torsion de I'arbre
entraine I'apparition d’harmoniques dans le spedue couple. Les oscillations du couple
provoqueées par certains défauts rotoriques pewsarair a détecter ceux-ci [Ondel, 06]. Il a été
montré par une analyse théorique et des essais ennmenspectre du couple se trouve modifié
lorsqu’un des deux anneaux d'une cage est cassérdéaquences d’encoches présentées dans le

spectre du couple sont données par [Casimir ,03a]

f, = fs[Nr(i_g)i n}i 2g.f. 1.2

f. fréquence d’alimentation,

S

p nombre de paire de pdle,
g glissement,
N nombre de barretoriques,
n=1,2,3,..€ N,
1.6.2.2.3 Analyse du flux
Certaines études conduites sur I'analyse du feugidpersion de la machine asynchrone,
pour la détection des courts-circuits entre spatasoriques, ont montré que I'apparition de ce
type de défaut induisait des composantes additi@sndans le spectre fréquentiel du flux de
dispersion [Henao, 05]. Cette approche permet decti, tant un défaut statorique, qu’'un

défaut rotorique en utilisant un capteur de flux.
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Les composantes fréquentielles du flux de fuitesdaxe du rotor qui permettent de détecter et

d'identifier des courts-circuits dans les enroulataestatoriques soktf_+ n.f , avecnet kdes

nombres entiers ek impair, ces composantes présentent dans le speatfiux pour une

machine saine, vont augmenter avec I'apparitiom diéfaut [Henao, 99].

[.6.2.2.4 Analyse du vecteur de Park

Une représentation en deux dimensions peut étirséatipour décrire le phénomeéne des
moteurs asynchrones triphasés. Une des plus coehdes plus appropriées repose sur le calcul
des courants dits de Park [Didier, 04]. En foncties courants de phasegt),i,(t).i.(t), les

courants de Park (t),i,(t) peuvent étre calculés grace aux relations suisante

En présence d'une barre cassée, le courant abgarbé moteur asynchrone contient des
composantes latérales de part et d’autre de saasanfe fondamentale dont les fréquences sont
données par la relation

(1+ 2g).f.. 1.5
Ces composantes seront, par conséquent, aussinj@®sdans les courants de Park

Iy (t),iq(t)(équations 1.3, .4).Dans ces conditions, il es$ simple de montrer que le spectre du

module iy (t)” +i,(t)* contient une composante continue générée par lapasante

fondamentale du courant statorique plus des coampes de fréquencegk.f,. De cette fagon,

le spectre des courants de Park, en éliminant gbleshent la composante continue, ne
contiendra que les composantes spécifiques au tdééala machine [Boucherma, 06]. Il sera
alors plus facile de détecter ces composantes dfiatgnostiquer la présence d'un défaut

rotorique.

1.6.2.2.5 Analyse des courants statoriques
L’'analyse des courants statoriques damdolaaine fréquentiel reste la méthode la plus

couramment utilisée, car le spectre résultant eahties renseignements sur la majorité des
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défauts électriques et magnétiques pouvant apparali sein d’'une machine asynchrone
[Menacer, 04] [Theys, 99]. Dans cette analyse feétjelle, il est préférable de faire une étude
globale sur les courants, car un défaut au ratbwvisible sur le spectre des trois courants de

lignes.

1.6.2.2.5.1 Rupture de barre ou portion d’anneau

La rupture de barres d’'une machine asynchronerestes défauts le plus couramment
étudié en raison de sa simplicité de réalisatiom.défaut induit des modifications dans les
courants du stator, et entraine donc I'apparitibaminoniques caractéristiques dans le spectre de
ce signal [Adriano, 06]. En effet, lors de I'appi@m d’'une rupture de barre, des harmoniques de
flux sont produits et induisent des harmoniquesaigrant dans I'enroulement statorique aux
fréquences [Thomson, 03]

f=(1+2g)f, 1.6

De plus, les amplitudes des raies dans ces baatégaleés du fondamental augmentent avec le
nombre de barres défaillantes.

1.6.2.2.5.2 Excentricité

La variation de la longueur de I'entrefer entraides variations dans la densité du flux
d’entrefer. Les enroulements statoriques sont idgetment modifiés, ce qui entraine des effets
dans le spectre des courants. L'identification gpetde I'excentricité est possible par la

visualisation dans ce spectre des composantaseinéglles suivantes [Benbouzid, 00]

Pour I'excentricité statique fo.= fs_|:11n'Nr(1_g)}
p
1.7
Pour I'excentricité dynamique fo.=f [l 2n(1-g)] 1.8
Pour le désalignement f. = f{li n{1- 9)} 19
p

1.6.2.2.5.3 Défaut de roulement a billes
La relation entre les vibrations deglements a billes et le spectre du courant stateriq
est basée sur le fait que toutes les excentrigitésferent sur le champ dans I'entrefer de la

machine
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asynchrone, pour cela les harmoniques contenusldasectre du courant statorique peuvent

étre décrits [Arqués, 96] par :

| =[1+k((l_g)nf 110
XC p/2 S

k=1,3,5.................nON

Angle de contact

B
Diamétre de Bille
DB
Bague extérieure = _p /‘
A
Bague intérieure —» ‘/ Diametre primitif
du palier (DP)

FIG.1.9 Les roulements a billg€asimir, 03a]

Un défaut de roulement a billes se manifeste paepartition continuelle du contact
défectueux avec la cage du roulement extérieuntduwieur. Les fréquences caractéristiques de
ce défaut sont déduites des dimensions des pédl&®t DP), comme le montre la figure (1.9),

qui peuvent étre définies comme suit [Lahcéne [OBEl, 05]

2
( DP f{l_(DBmﬁj } 111
DB DP

La fréquence de répétition sera pour la cage euéei (CJ) comme pour celle extérieure (CE)

décrite par :
foxt = f, 1+@cosﬂ .12
2 DP
fint = f, 1—%cosﬂ .13
2 DP
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f. fréquence de rotation,

r

nb nombre de billes,

1.6.2.2.5.4 Défaut statorique

Le stator est soumis a des contraintes électriguasecaniques. Il présente essentiellement
comme défaut la mise en court-circuit d’'une ou iglus spires de son bobinage. Il existe
plusieurs techniques pour détecter ces défautshjBa@2]. A partir des études théoriques, il a
été montré que le courant statorique posséde eairspenrichi par la création d’un court-circuit
au stator, ce dernier fait augmenter les couratdas les autres phases malgré le fait que ces
phases soient saines. Un court circuit de spiriectaf bien 'ensemble des trois phases de la

machine. Les fréquences a détecter sont donéds pelation suivante :

f.=f.(kxn(l-g/ p) .14

Nous présentons dans les tableaux 1.1, 1.2 undéyatdes différents défauts au stator et au rotor
de la machine asynchrone.
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[.7 Conclusion
Ce chapitre, a été consacré a la représentdéisrdifferents défauts pouvant se produire

sur la machine asynchrone. Dans un premier temmp®saavoir rappelé succinctement les
éléments de constitution de la machine asynchnomgs nous sommes intéressés a répertorier
les principales défaillances se produisant surdiférentes parties de la machine ainsi que les
causes et les conséquences de leur apparitionitEmsws avons brievement rappelé quelques
techniques de diagnostic utilisées pour la détedlies défauts. Dans le chapitre suivant, nous
allons nous intéresser a la modélisation triphaggleasée de la machine asynchrone a rotor

bobiné.
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Chapitre Il

Modélisation triphasée-triphasée de la machine

asynchrone a rotor bobiné
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[1.1 Introduction
La machine asynchrone peut étre modélisée seldératites méthodes, en fonction des
objectifs recherchés, nous pouvons citer :

* les modeles en grandeurs de phases, découlantjdasoas différentielles a coefficients
périodiques régissant le fonctionnement de la nm&ghls sont utilisés essentiellement
pour I'étude des régimes permanents.

* les modeles issus de la transformation de Parkséasgi couramment pour I'étude des

régimes transitoires et pour la commande vecterdEs machines.

» Les modeles triphasés-triphasés.

Ce chapitre est consacré a la modélisation dealzhme asynchrone a rotor bobiné, la méthode
utilisée dans notre étude est la méthode des @rdtlectriques Magnétiguement Couplés
(CEMC). Il s’agit de représenter les bobinages de la macpar des circuits électriques
distribués dont les inductances propres et mutuaimt calculées en utilisant les fonctions de
bobinage issues des expressions analytiques dunsiommement de la machine asynchrone
[Casimir, 03b][Khatir,06]. Ce type de modélisatioffre un bon compromis en termes de
précision et de temps de calcul. De plus, ellempéde prendre en compte un certain nombre de
défauts d’origine électromagnétique tels que Idaudé de court-circuit entre spires statoriques,
et les défauts de type rupture de barre rotoridpidi¢r, 01] [Razik ,03]. Nous présentons en
premier lieu les différentes équations électriquaagnétiques et mécaniques caractérisant le
modele de la machine. La simulation de modele kess dondée sur l'intégration numeérique
d'une représentation d'état continue de la machjoe nécessite I'expression analytique de
I'ensemble des équations différentielles indépetatarégissant I'évolution de la machine et son
alimentation, et de déterminer les valeurs numiésqdes parametres du modele [Schaeffer,

99a]. Dans notre cas, il s'agit des résistancde®inductances.

[1.2 Modélisation triphasée-triphasée de la machin@synchrone a rotor bobiné
Le moteur asynchrone est constitué de toboikinages répartis au stator alimentés en
triphasé par un systeme de tension, et de tromugments en court circuit au rotor. Le modele
de la machine est caractérisé par des parametasiglies et mécaniques.
On modélise la machine asynchrone dans le eeperb, ¢ en émettant les hypothéses
simplificatrices suivantes :
» La saturation du circuit magnétique, I'hystérésisles courants de Foucault sont

négligeables.
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= L’entrefer est constant et les inductances promast des constantes et que les
inductances mutuelles entre deux enroulementsator st au rotor sont des fonctions
sinusoidales de I'angle entre leurs axes magnétique

» L’influence de I'échauffement sur les caractérigéig n'est pas prise en compte.

iy

FIG.IIl.1 Représentation de la machine asynchrone triphasée

La figure (Il.1) montre la représentation spatidleane machine asynchrone comprenant un

enroulement triphasé au statofa_.b ,c,) comme au rotofa, b, ,c,). Le systeme

d’alimentation en tension est sinusoidal.

1.3 Présentation du modele

[1.3.1 Equations électriques de la machine
Les équations au stator et au rotor sontnées sous les formes matricielles condensées

suivantes

V1= R0, 1+ 2] 11
[vr]:[R,][l,]+% 1.2
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Avec
Vsa isa (Dsa
[Vs]= Vs [Is]: s [ (ps]: Db 1.3
Vee I P
Vra ifa ¢ra
AEA 1 ]=]is [ 0.]=| 0, 1.4
VTC iI’C goI’C
R, 0 0 R, 0 O
[R]=| 0 R, © [R]=| 0 R, O .5
0 0 R 0 0 R,

v.].lv,] Vecteurs des tensions statoriques et rotagique
[1.].I] Vvecteurs des courants statoriques et rotagique
[(ps],[(p,] vecteurs des flux statoriques et rotoriques,
[RS],[R,] matrices des résistances statoriques et rotsiq
R.. R, R, résistance statorique de la phaseb, c.,

R. R, R, résistance rotorique de la phaseb, c, ,

[1.2.2 Expression du flux

Les flux s’expriment en fonction des cousaaié la maniére suivante :

[o] =Ll ]+ M ]D1,] 1.6
[o] =L ][]+ [Mm.]D] 1.7

L’isotropie et la symétrie de la machine font gas inductances propres des phases statoriques

sont égales et de méme pour celles du rotor

L, M, M

L, M, M, ; ; ;
[Ll=|M, L M, L]={M, L M, 1.8
M, My L M, M, L,
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[L.][L,] matrices des inductances statoriques et rotoriques
L,,L, inductances propres statoriques et raiesg
inductance mutuelle entre phases stptes,

inductance mutuelle entre phases ratesg

La matrice des inductances mutuelles entre leseghdis stator et du rotor dépend de la position

angulaired entre I'axe du stator et celui du rotor. Elle égffinie comme étant

cod0) co{e +237Tj COs{@ _2:;[)_

M ]=[M.] =M, 00{0 - 237[) co0) cos(e + 23”)

_co{e + 23”) 00{9 - 2;) cod0)

1.9

M, Maximum de l'inductance mutuelle entre une phasstdtor et la phase correspondante du

rotor.

11.3.3 Expression du couple électromagnétique
Le calcul du couple électromagnétique est détermipartir de la dérivée de la coénergie

magnétique par rapport@ donnée par I'équation
o (B SIL]
8 représente la position du rotor par rapport atosta
cw3li] oo i 0]
Cun= 20 Ll 112
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1]=liw iw is ia. i i.] Vecteurcourant

[1.3.4 Equation mécanique
L’équation mécanique qui régit le fonctionnemeng ld machine peut se mettre sous la

forme suivante

198 0 =c, -c .13
dt
= .14
dt

couple résistant extérieur,

=

moment d’inertie,

0« 0O

vitesse angulaire mécanique du rotor,

® pulsation mécanique,

f  coefficient de frottement,

[1.3.5 Etablissement du modéle d’état
En remplacant les équations 1.6 et dlahs les équations électriques de la machine (I1.1)

et (11.2), nous obtenons

[v.]= [R][I]+ A+ m DD I1.15
[Vr]=[Rr][lr]+;{[Lr][h]+[Mrs][ls]} .16

Carg=[L][]

En posantv]=[V.][V,]" et en sachant que le vectdur] est nul, nous obtenons I'équation

électrigue de la machine

v = i+ 20D 117
] :[R].[|]+[|]O'(£:D+[L].d£1] 118
] :[R].[|]+[|]%.M+[L].M 119

V=R 01e, 2Dy 4l 120
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En associant I'équation mécanique 11.13 et cdllecouple Il .12, nous obtenons le modéle

d’état suivant

V] T _([R]+Q d[L]j . 0“[|]‘ T o o[i]]

-C, |_ —1[|]T$L] ‘0 Q|,]0 30 Q
0 . )

0 0 -1 0]/ ¢ 0 0 1g

||_.21_ - o

Une forme condensée est obtenue sous I'écrituvausid :
u]=[B][x]+ [A].[i(} 1122

Le vecteur{ x} peut s'écrire

M - (A (U]-[8l[X) 1123

Ou [U]est le vecteur de commande qui a pour expression :

[ul=(v]] c]lo])" 11.24

Et le vecteur d’étal{X] est donné par

[X]=([1]{] 6] I1.25

La matrice[A] obtenue s’écrit sous la forme

L] Im,]

0
[A]:[Mors] ['-Or] j) 11.26

-

~ O O O

0 0 0
La matrice [A] est dépendante de I'angle rotorique et il nousifaWactualiser pour ensuite
l'inverser & chaque pas de calcul lors de la sitiarla Les diverses matrices constituant la

matrice[A] sont définies précédemment
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f. f, f

M=M=l f ot a
sr s sr 3 1 2
f, fa f,

f, =coqp#),

2
f, =co{p.¢9+ 3 j

2
f3=co{p.9— 3 j

p nombre de paires de péles,

En considérant le cas ou le stator et le rotorl@méme nombre de spires en série par
phase, que les bobinages sont identiques et guetieur asynchrone est connecté en étoile au
réseau électrigue ; on obtient alors

M. =-1L =M =-1L 11.28
2

S

-3
it tie=0  Et i +i, +i, =0 11.29

a a

En introduisant l'inductance cycliqug =3/2L_,, la matrice inductance[L] de la

s,r?

machine asynchrone peut se réécrire sous la fanmarge

L., 0 0 M,.f, M_.f, M_.T,
O Lsc O Msr f3 Msr fl Msr'fz
[L]_ 0 0 Lsc Msr'fz Msr'fs Msr'fl [1.30
B Msr'fl Msr'fS Msr f2 ch 0 O
Msr f2 Msr'fl Msr f3 O ch O
_Msr.f3 M,.f, M., 0 0 L. |
La matrice[B] est donnée sous la forme
_ dM _
[R] | —>=| o
do
dMm
(6] = [Qr- } R] o0 o 11.31
do
Cpovennn. C, f, 0
0. 0 -1 0

[R]=R ][R ]=Re[i]
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Ou [Il] représente la matrice identité. Les deux matiic&svenant dans I'expression {1]

sont:

0. 9, 0O;
dM am . 1"
Q — 3 |=|Q .—5| =-M 11.32
|: r d9:| |: r dt :| sr 93 g:l_ gz
g9, 9; O,

Avec

9, =Q, .p.sin(p#),

g, =Q, .p.sir( po + Zﬂj,
3
0, =Q, .p.sir( p.&—zgj,

de I'équation mécanique
C,=05M_ p.(i h +igh, +i_h,)

C,=05M .p.(igh, +igh +i h,)
C,=05M .p.(ih, +ig h,+i h))
C,=05M_ .p.(i,h +i, hy+i. h,)
C, =05M .p.(i,, h, +i, h +i hy)

C, =05M_ .p.(i, h,+i, h, +i_h)

h, = sin(p4),

. 21
h, =si 0+ )
2 r(p 3]
. 2n
h, =si 0- )
v r{p 3)

[1.4 Validation du modele triphasé-triphasé de la nachine

Apres avoir décrit le modele de la machisgnahrone a rotor bobiné, un programme écrit
sous I'environnemenMatlab nous a permis de mettre en évidence le comporteniera

machine. Pour la résolution du systeme différentmls avons utilisé la méthode Rung-kutta

selon I'organigramme illustré dans la figure (Il.2ps parameétres de la machine utilisée sont

donnés dans I'annexe A
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Parametres du moteur :
R R ,L.L M, J,fp

T ¥ s Tr? sr !

A 4

Initialisation des grandeurs
t=0,0, =0,0 =0,t,

A

y

Calcul de vecteur tensionyV

A\ 4
Etablissement des diverses matrices

[RIRLLIL M, ]

\ 4
Calcul des matrices A et B

'

Trace des matrices Aet B
et calcul du pas de temps dt

!

Résolution de modele
Rung-Kutta

t<t;

!

Exploitation

t=t+dt <

FIGIl.2 Organigramme
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Chapitre ||

[1.4.1 Résultats de simulation de la machine asyncbne en régime sain
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FIG.11.3 Evolution de la vitesse de rotation
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Chapitre || Modélisation triphasée-triphaséede la machine asynchrone a rotor bobiné

[1.4.2 Interprétation des résultats de simulation

La simulation de la machine asynchrone #rrdoobiné alimentée par des tensions
sinusoidales, nous a permis d’observer le compertehe celle- ci. Les courbes présentées sur
les figures (11.3, 1.4, 1.5, 11.6) détaillent rpectivement I'évolution de la vitesse, du couple

électromagnétique, et de courant.

La figure 1.6 représente I'évolution de la vites#e rotation de la machine. Nous remarquons
gue la montée en vitesse est linéaire au débutédoadage, qui, en régime permanent, se
stabilise a 314 rad/s, puisque la machine possedeaire de pbles. A I'application du couple

résistant Cr=10 [N.m] a l'instant t=1.5 secondeyit@sse décroit puisqu’ elle est inversement
proportionnelle a la charge, puis elle se stabdissme certaine valeur inférieure a la vitesse de

synchronisme.

Le couple électromagnétique est représenté pdiglae 11.4. Au démarrage, le couple est
fortement pulsatoire, il atteint une valeur maxenae 25 N.m, ceci explique le bruit engendré
par la partie mécanique. Apres disparition du mégiransitoire, le couple tend vers une valeur,
cette valeur représente le couple de frottementclarge, la machine développe un couple

électromagnétique qui augmente brusquement paindte la valeur Cem=8.5 N.m.

La figure 1.7 représente I'évolution des courami®riques. Nous remarquons qu'au démarrage,
les courants oscillent autour d’'une valeur de 36@&,qui illustre le régime transitoire. En
régime permanent, les courants chutent vers uleervaresque nulle, cela est da au fait que la
vitesse du rotor s’approche de celle du champ toirstatorique (vitesse de synchronisme).
Lors de I'application du couple résistant, des datilons sont apparues et oscillent autour d’'une
valeur efficace de 7A.

[1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un madérne de simulation de la machine
asynchrone a rotor bobiné en régime sain, dit neottgphasé-triphasé. Ce modele consiste a
modéliser les trois phases statoriques ce qui pedmeéifférencier le comportement de chaque
phase. Les enroulements rotoriques sont représguaéstrois phases également. Cette
modélisation consiste a la résolution numériqusylteme d’équation différentielle, en utilisant

la méthode Rung —Kutta d’ordre quatre. Un prograréaré sous logicieMatlab nous a permis
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d’analyser le comportement de la machine en régane La particularité de ce modele réside
dans l'utilisation des parametres réels de la nmechans passer par la transformation de Park ce
qui permet de discriminer un comportement défectuelun comportement di a un
fonctionnement normal de la machine. Les résulfatsimulation obtenus traduisent bien le
comportement connu du fonctionnement de la macHiaemodélisation de la machine en

présence de défaut de court-circuit inter-spires febjet du chapitre suivant.
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Chapitre Il Modéle de la machine asynchroa a rotor bobiné en présence des défauts

[1.1 Introduction

Malgré les qualités des machines asynchrones, gliivent parfois présenter au stator
et / ou rotor différents types de défauts provoque vieilissement prématuré. La recherche
des signatures ou indicateurs de ces défauts alpaute caractériser le fonctionnement de la
machine en identifiant le type et l'origine de dmaades défauts, ceci permet d’assurer une
bonne discrimination des pannes ou anomalie sumtegnax différents niveaux de la machine
[Casimir,03a]. Dans le cadre du diagnostic de lachimee, les objectifs d’'un modele sont
cependant différents, ce qui a motivé la mise @imtpde nouveaux modeles spécifiguement
dédiés a la simulation des défauts [Sheaffer, 99apbjectif de cette partie est I'élaboration
d’'un modéle de simulation de la machine asyncheonetor bobiné en présence de défaut de
court-circuit entre-spires sur la méme phase diorstae défaut peut apparaitre soit au niveau
des tétes de bobines (croisement des faisceaux)daons les encoches, ce qui entraine une
diminution de nombre de spires de la bobine.

[11.2 Influence d’un court circuit sur les courants de ligne
Lorsqu’un court circuit entre spires apparf#ipplication du théoréme d’Ampére montre

qu’il se crée en plus du champ principal, une exich magnétique de pulsatian, due au

nouveau bobinage court-circuité parcouru par umardulit de court-circuit [Tnani, 02]. C'est
I'interaction de ce champ avec celui issu du bagin statorique qui crée les ondulations du

couple et qui induit au stator des forces magnétooces de fréquence.f_, d'ou des courants

statorigues comportant ces composantes. Ces ceuwiatlant dans les circuits magnétiques et

en présence de défaut induisent, par conséquesmicalrants de fréquenge, selon le méme
processus. Ainsi des composantes aux frequekfzg®u k est un entier positif) se retrouvent

dans les courants statoriques [Bachir, 02][Schea®#f@a]. Pour le cas d’'une machine saine a

ppaires de pdles, lorsque les trois bobinages &lags sont parcourus par un systeme
sinusoidal de tension de pulsaigr2z.f_, il se crée alors trois excitations magnétiques

stationnaires dirigées selon I'axe de chaque pl@isst la somme de ces excitations qui crée un
champ tournant dans I'entrefer proportionnel a péitade des courants et dont I'expression au

point M repéré par un angke est donnée
H(9.t)=H, (0,t)+H, (0.t)+H_ (0.t) = 2 H . codw.t - pd) LI
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Chapitre Il Modéle de la machine asynchroa a rotor bobiné en présence des défauts

Il s’agit d’'une onde sinusoidale progressive d'datage constante de p période sur un tour

complet, tournant @ _ =%s par rapport au bobinage triphasé qui le crédluxegénéré balaye
p

les bobinages rotoriques, ce qui provoque la ktatie I'arbre du moteur. La vitesse augmente
et atteint une vitess@, inférieure a la vitesse de synchronidihe Les enroulements rotoriques
sont alors balayés par le flux a la vitesse desgiientQ_ -Q, = gQ,.A la suite d’un court
circuit, apparaissent des vibrations et des o$ioilla de couple synonymes a la présence de
nouvelles composantes dans le couple électromagmeétet par conséquent dans les courants
statoriques. En effet, un court circuit de spirgiséel’origine d’'un nouveau bobinage monophasé
du stator traversé par un fort courant, il en tésuh champ magnétique additionnel dans la
machine de fréquence f (ou f, est la fréquence de synchronisme). Ces compasante
entrainent des harmoniques de fréquenctsdans les courants absorbés.
1.3 Modele de la machine asynchrone a rotor boimé avec défaut de court- circuit

Le stator et le rotor sont toujours constitdéstrois phases identiques parcourues par des
courants triphasés. Pour prendre en compte lengst de spires en court circuit au stator de la
machine asynchrone, on introduit une bobine supgiéaire dite de court-circuit dont le nombre

de spiresy_est égale au nombre de spires en défaut dans laimead\insi, en présence d'un

déséquilibre statorique, la machine comporte, @s ges bobinages triphasés statoriques d’axes

a, b, .c, et rotoriques d’'axes b, c,, un bobinage court-circuit@_ parcouru par un courant de
court-circuit a l'origine du champ stationnairg,_ par rapport au stator, créé en situation de

défaut. (FIG.II1.1).

Encoches statoriques comportant
les spires en cou-circuit

Encoches aller
/ de la phase

Encoches retour/
de la phase

FIG.111.1 Court circuit de la phase b du statfBachir,02] 49



Chapitre Il Modéle de la machine asynchroa a rotor bobiné en présence des défauts

On constate que le défaut fait apparaitre dansdehme un nouveau bobinaBg. Afin de

définir ce défaut, il est nécessaire d'introduiteux parametres :

» L'angle électrique, not&_, repérant le bobinage en court-circuit par rapgottaxe de
réféerence de la phasg.Ce parameétre permet la localisation du bobiregdéfaut et ne

peut prendre que les trois valeurs

0 phasea

phaseb .2

cc

phasec

* Le rapport de court-circuit notg¢,.egal au rapport du nombre de spires en court-tiscuile

nombre total de spires dans une phase statoriqisedgdaut.

n
oy = —2 1.3
nS

[11.3 .1 Modélisation dans le repere triphasé

Les équations électriques des trois phas¢grisiues et rotoriques servent de point de départ
a I'élaboration du modele dynamique de la machsynehrone, en faisant I'hypothése de la
linéarité. Cette situation est donc équivalenta domctionnement commun produisant un champ
tournant, et d’'un fonctionnement différentiel arigpne d’'un champ supplémentaire orienté

selon 'axe de la bohine en défaut FIG.111.2

FIG.111.2 Enroulements triphasés avec spires en court-dircui
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Chapitre Il Modéle de la machine asynchroa a rotor bobiné en présence des défauts

Les équations de tension et de flux de la macheyncorone en défaut de court-circuit

s’écrivent alors

ARGARERTIA .4
0=[Rr]-[|r]+gt[¢r] 1.5
0= R+ dgt“ .6

[p =L+ M DL T+ M i .7
[, =L 10 T+ M I T+ M i .8

Les matrices{Ls],[L,],[M Sr] sont definies dans le chapitre Il
La résistanc&®, est proportionnelle au nombre de spires, la @stst R, de bobinageB,,
est donnée en fonction de la résistariRe des trois phases statoriques sans défaillances
[Seheaffer, 994q] :
R = 7R I11.9

Le circuit magnétique emprunté par les ligdeschamp coupant la bobir®_ en court-

circuit est identique a celui emprunté par lesdgmle champ coupant la phase statorique en

défaut. Les différentes inductances de la bobB)e par rapport aux phases statoriques et

rotoriques de la machine sont données par lesaetasuivantes [Bachir,02]:

M= WCCL{COS(GCC) COS{GCC - 2;) co{ecc + Zgﬂ 11.10
[M rcc] = nchs|:COS(9cc _9) CO{QCC -0 _2:;[) CO{HCC -0 +2:;Tj:| I1.11
MM ]=7.L.Q, .p[sin(eCC -0) sir(&CC —9.—2§j sir-(@CC -0 +2§D .12

[MM CCI’] = [MM rCC]T

[M SCC] = [M CCS]T

[M rcc] = [M CCI’]T

M ...(respectivemeri¥ ) : inductances mutuelles statoriques (respectimémagoriques), de

bobinage en court-circuit.
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Chapitre Il Modéle de la machine asynchroa a rotor bobiné en présence des défauts

[11.3.2 Représentation d’état du modéle de défaut
Dans le cas ou la machine présamtedéfaut de court- circuit entre-spires, le syst@onné

par I'équation 11.19 s’écrit comme suit

L\J/} [L] [M] [M] 0P ﬁ)} [R] {ng/’l[} 0 090 LI} 11.13
] M.] [L] M_] oo .
- Q dM
g Lo 2] Rl oo
0 8] 0 MM R 0 O 6
0 o J 00 C,...... C, o f, 0
| 0 0 0 01 0 0 0 -10

Les matrice{d?s],[R,],[LS] ,[L,], [Msr]sont définies au chapitre I

Le modele de la machine asynchrone en présenceéfdetdde court-circuit est maintenant
connu, nous pouvons étudier I'évolution des grarsléemporelles telles que les courants, le

couple ou encore la vitesse rotorique.
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[11.4.1 Validation du modele de la machine asynctone en présence de défaut de 30% de
spires en court —circuit

[11.4 Résultats de simulation
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Modéle de la machine asynchroa a rotor bobiné en présence des défauts

Courants statoriques [A]
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Chapitre Il Modéle de la machine asynchroa a rotor bobiné en présence des défauts

[11.5 Interprétation des résultats
Nous avons introduit a l'instant 2.5 secondes défaut de type court-circuit inter-spires
de 30%, 35% et de 40% sur la phase as du statarndachine.

La figure IIl.3 représente l'allure de la vitesse rotation. Lors de I'application de défaut de
30% de spires en court-circuit, nous remarquores lgwitesse augmente et oscille avec des
ondulations, causées par le défaut, d’amplitude.5324d/sec, ces ondulations croient en
augmentant le nombre de spires en court-circui (Al7, FIG.11l.11). Lors de la création du

défaut de court-circuit entre spires d'une mémesphane nouvelle interaction entre la bobine
court-circuitée et le rotor s’'ajoute a celle quisée an régime sain, cette interaction est a
l'origine des ondulations du couple, qui s’amptifiavec 'augmentation du nombre de spires en

court-circuit, comme c’est montré dans les figutdst, 111.8 .111.12).

Les figures (111.5, 111.9, 111.13) montrent I'évation du courant dans les trois phases du stator,
suite a un défaut lors de 30%, 35% et 40% de aratit respectivement. Nous constatons que
pour un défaut de 30% de court circuit dans la @lade courant croit brusquement et oscille
avec des ondulations d’amplitude égale a 6.5A%A 8our les phases bs,cs respectivement, ce
qui est d0 au couplage magnétique des trois phetagsriques, et de 13A pour la phase a
affectée. Ces résultats concordent avec ceux tesuyp@r d’autres travaux [Bachir, 02] [

Boumegoura, 01].

Les courants dans les trois phases du rotor poFgentés dans Les figures (111.6, 111.10, 111.14)
Une déformation de la forme des courants est wser ce qui peut étre expliquée par la
modification du comportement magnétique dans lafaty due au champ stationnaire crée par
les spires en court-circuit, qui s’ajoute au champnant crée par les trois phases statoriques en

régime sain. .

L’évolution des courants de phases statorique®ectibn de nombre de spires en court-circuit
est représentée sur la figure (111.18). Lorsqu’onpéifie le pourcentage de spires en court-circuit
les amplitudes des courants augmentent d’avantage @ pourcentage. Il est nécessaire de
noter qu’il existe une valeur critique corresportdaumx nombre de spires en court-circuit, qu'il

suffit de dépasser pour que les bobinages de lainatusionnent.
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Chapitre Il Modéle de la machine asynchroa a rotor bobiné en présence des défauts

[11.6 Conclusion

Le but assigné dans ce chapitre est I'élalmoratun modele dédié a la simulation de défaut
de court-circuit entre-spires sur une phase stpteriCe modele est basé sur le principe des
Circuits Electriques Magnétiquement Coupl€EMC). Le défaut de court-circuit a été pris en
compte en ajoutant une bobine supplémentaire. fen, €& modeéle nous a permis d’analyser
l'influence de ce défaut sur les grandeurs de lahin@ telle que le courant, la vitesse et le
couple. Nous constatons la montée en courant suirdes phases statoriques provoquant des
oscillations de couple, donc des mouvements vibbest@erceptibles sur la vitesse de rotation.
Le méme processus sera utilisé pour la modélisagola machine asynchrone a cage, ce qui est

I'objectif du chapitre suivant.
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Chapitre IV

Modélisation triphasée-polyphasée de la maclen

asynchrone a cage
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Chapitre 1V Modélisation triphasé-polyphasée de la machine asynchrone a cage

V.1 Introduction

Nous présentons dans ce chapitre un modeéle dadhine asynchrone a cage d’écureuil
en régime sain, notre étude consiste a utiliser Mathode des Circuits Electriques
Magnétiqguement Couplés ou la méthode des malleméme procédure que celle utilisée pour
le cas de machine a rotor bobiné) [Khezzar, 04ijgjaD2]. Les facilités apportées par cette
approche nous ont semblées étre les plus adéqumiesnalyser l'influence d’'une rupture de
barre et de segments d’anneaux sur le fonctionnedeela machine. Dans ce modele, le rotor
est représenté comme étant constitué d’autant deephque de barreaux, en effet différentes
équations électriques, magnétiques et mécaniquestéeasant ce modeéle seront présentées.

Nous montrons que ce modeéle est composé essem@it de résistances et d'inductances.

IV.2 Modele de la machine asynchrone a cage en régg sain

Dans cette partie, nous allons présdatenodele réel de la machine asynchrone a cage
en utilisant la méthode des Circuits ElectriquegiMdiguement Couplés. Dans cette approche
de modélisation, les inductances propres et metieles differents bobinages de la machine
prennent une place importante car elles contientersignature des différents phénomeénes
pouvant apparaitre au sein de la machine asynch@esinductances sont calculées par le biais
de l'induction d’entrefer, ce dernier étant I'eaiirpar excellence de la conversion d’énergie
électromagnétique [Casimir, 03b] [Devanneaux,03}iker, 04]. Tout type de modélisation ne
peut se faire sans effectuer quelques hypothesesledut de faciliter la mise en équations des
circuits électriques de la machine, qui sont lesneg€que celles citées aux chapitre Il. De plus
les barres rotoriques sont isolées les uns dessact qui permet d’éliminer les courants inter-
barres et leurs effets au sein de la cage rotariqgues pertes fer de la machine, les effets
capacitifs et les effets thermiques ont été néglagns la construction du modéle de la machine

asynchrone a cage d’écureuil.

IV.2.1.Structure du stator

Le stator de la machine étudiée est un statords@hde m encoches statoriques, une
phase statorique est composée de plusieurs bolugéss dans les encoches du stator. Ces
bobines statoriques sont placées de telle sortebtanio une distribution de la force
magnétomotrice la plus sinusoidale possible le tgentrefer.
La FIG IV.1 donne une représentation de la modtdtia choisie pour les trois phases du stator

de la machine asynchrone.
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FIG.IV.1. Circuits électriqgues adoptés pour la modélisatio

des trois phasgatoriques

I\V.2.2 Structure du rotor
La cage rotorique de la machine se compose Me encoches rotoriquesqui peuvent
étre soit ouvertes soit fermées sur I'entrefer chge rotorique peut se composer (en +1)

circuits électriques rotoriques indépendants. BEet,e$i nous considérons deux barres rotoriques
adjacentes ainsi que les segments d’anneaux deé-aouit les reliant, nous obtenons une

boucle rotorique fermée qui peut étre étudiée smuse de circuit électrique. Un des anneaux de
court-circuit crée par conséquent une boucle sapgéaire, ce qui porte le nombre de boucles

totales a (N, +21) . Nous associons a chacune de ces boucles unntoceaqui nous amene a
calculer (N, +1) courants rotoriques [Didier, 04] [Menacer, 04].aGbe barre rotorique est

modélisée par une inductance en série avec ungtamse, tout comme chaque segment

d’anneau de court-circuit.

La FIG V.2 nous donne la forme des circuits élgates adoptée pour la modélisation de la cage

d’écureuil rotorique.
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Chapitre 1V Modélisation triphasé-polyphasée de la machine asynchrone a cage

FIG.IV.2. Circuits électriques adoptés pour la modélisatitnrotor [Casimir, 03b]

IV.3 Mise en équations
IV.3.1 Equations différentielles associées au stato
Les équations natives des circuits électrigstgoriques peuvent se mettre sous la forme

matricielle suivante

V=R 4 va

Les vecteurly |,[I ], [L.] ,[R.] sont définis aux chapitre I

Les trois phases statoriques sont non seulemaghétiquement couplées entre elles mais
également avec les circuits électriques rotorigBas conséquent, les courants de boucles

rotoriques interviennent dans les équations dés fluox statoriques.
o] =Ll ]+ m ] V.2

Le vecteufi, ] regroupe legN, +1)courants de boucles rotoriques. :
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Chapitre 1V Modélisation triphasé-polyphasée de la machine asynchrone a cage

[I r] = [I rl | r2 | r3 | rk | rNr |e]
La matrice des inductances mutuellits,| entre les trois phases statoriques et Ms+1)

boucles rotoriques se met sous la forme suivante

cogd) codf+a) - codo+(N, +1.a)

[Msr]:MSr co{e—zgj cos[9+a—2;[) co{9+(Nr+]).a—2g) V.3
cos(9+2ﬂ) cos(9+a+2”j co{0+(Nr+]).a+2”j
i 3 3 3

IV.3.2 Equations différentielles associées au rotor

Les équations natives des circuits électriquesricpies peuvent se mettre sous la forme

matricielle suivante

0=N]=[R]1]+ 4 V.4

e 1=t 1D ]+ M0 IV.5
VAR YAV AR VERVARVAL | 6.
[ ¢]=] 0. 0. ¢. . Vs 0, 0. V.7
M. ]=[M, ] V.8

Le rotor a cage est représenté par la figure (1V.3)

FIG.IV.3 Le rotor a cage 67



Chapitre 1V Modélisation triphasé-polyphasée de la machine asynchrone a cage

Si nous prenons les circuits électriques rotoriquesentés par la figure 1V.3, nous pouvons

écrire les équations relatives aux maikek, k, k+1

R, R, do., .. V.9
0= I\T'l r(k1) Rb(k—z)' l b(k-2) + I\T (l (k1) I e)+ Rb(krl)' I b(k-1) +#
dg,
O:Eilrk - Ryl v(kea) +§?(I " Ie)+ Rocloe * dtk V.10
R do .
0= Ee-l r(k+1) ~ Rbk'le +W(| r(k+1) ~ Ie)+ Rb(k+1)'|b(k+1) + ((jkt 2 V.11
L’équation de la maille d’anneau s’écrit
N
0=N.RI.-SRI, + 3% V.12
dt
D’ou L’équation V.4 devient
0] [2AR, +R,) R, 0o 0. . R, R[]
0 R, 2AR+R) R 0.. . 0 R |1
_ Jdle ] vas
dt
0 R, 0 R, AR +R) R |1y
_0_ L Re Re - Re NrRe_ L Ie i
R, résistance d’'une barre rotorique,
R, résistance de I'anneau de court-circuit,
Le flux rotorique total est
[¢r] = |_¢rkr]+[M sr]'[ls] |V14
Le flux du aux courants rotoriques est exprimélaaelation matricielle suivante
=18 b o b o b Se]=ILNN] V.15
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Chapitre 1V Modélisation triphasé-polyphasée de la machine asynchrone a cage

Le flux dans la K"®maille du rotor dii aux courants rotoriques estiex par la relation

¢rkr = I-rl I r T + I-kN, I 'nr + Z(Le + Lb)l re + Lb( lr(k 1) + l M(k+1) ) |V16

La matrice[L,] se compose des inductances propres, de magragtisdé fuites et mutuelles

de chaque boucle rotorique.

_Lrp+aLb+LUe) Mrr LUb Mrr - Mrr LUb _Lue Ir1
Mrr Lo‘b Lrp+2(Lb+LUe) Mrr Lb R Mrr _LUE |r2
. . S . o,
0l | o AV
M, Ly : T (P B | [
L _Loe _Lce : R _Loe NrLce__Ie_
V.17

L., inductance principale d’'une maille rotorique,

L, inductance d’une barre rotorique,

L  inductance totale de I'anneau de court-circuit,

oe

M, inductance mutuelle entre deux mailles rotorique,

r

IV.3.3 Equation d’état
Le modele d’état donné par I'équation Il.§®crit comme suit : (la méme procédure que le
cas de la machine a rotor bobiné)

T

QNN RCRCEC G/} ACTA RN RS 1)
—cr| |[S] [s] 3 o ]@a C C f 0| Q

t r stator rotor v T

) [l DTS Ty g 0] gy g T

V.18

[s] -1 0| e

0
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Chapitre 1V Modélisation triphasé-polyphasée de la machine asynchrone a cage

Avec

[s,]=[000.... 0]Vecteur nul de dimensidi, +1) IV.19

dM 9un 912 -+ Gin s
|:Qr' dgsr:|:_Msr 921 O« Oonn V.20
O O3 Osn, +1

I 1
Q, .psin(6) Q, psin(pg+a) .. Q, .psin(p8+(N, +1)a)
=-M_|Q, .psin(0+2;j Qr.psin( p19+2§+ a] . Q .p.sin(p.6’+2::f+(Nr +1)aj V.21
_Qr .psin(ﬁ—zgj Qr.psin(pﬁ—zg+ aj . Q .p.sin(p.H—Z;T—(Nr +1)ajJ
Les constante€,,, .C,..., SONt définies comme suit
Coir = 0501, ][H] V.22
Cowr = 05p]1][H] V.23
I 1
sin(0) sin(pp+a) ... sin(pd + (N, +1)a)
[H]=M, sin(9+2§) sin(pf)+23”+aj sin(pf) +2—:;[+(Nr +l)a) V.24
_sin(e—z\;{) sin(pﬁ—zg+aj sin(p.@—zg7’r+(Nr +1)aL

IV.4 Calcul des inductancest des mutuelledBaghli,99][Khatir, 07]
IV.4.1 Inductances statoriques

Nous avons dans le stator de la machine trois kshigentiques, I'angle mécanique

entre elles esl%”, I'intensité de champ magnétique H produite pa&r lwbine statorique dans

le fer est tres faible par rapport a sa valemsdantrefer.

La décomposition en série de Fourier de l'expoesde l'induction dans I'entrefer fournit le

fondamentale:

2 N, 2
B..(0)= 2o en . cos{ po — mgj V.26

m=1, 2, 3 (a,b,c)
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L’expression d'induction maximale dans I'entrefgrdonnée par :

NI
B, =0 "ssm IV.25
pe
L'expression du flux principal d'un enroulementarique est
4 N?
¢pSm:7T/'10'e.p2 R'L'lsm IV27

D'apres I'équation du flux, I'expression de l'irtdnce principale d'un enroulement statorique est

donnée :

2
P - AN o) V.28

L =
ep’n

S|
P Ism

Les terme®,L, e, L, représentent le rayon moyen au milieu de I'entrdéefongueur active

du circuit magnétique, I'épaisseur de I'entrefeleatombre d’encoches statoriques.
Les hypothéses du systéeme a trois atedeerépartition sinusoidale de la force
magnétomotrice permettent de passer directemenegoressions des inductances mutuelles

entre bobinages statoriqud, et l'inductance cycliqué,,

2r
M s(ab) =M s(ac) =M s(be) = LSP.COS(?) V.29
L= 2N R, 30
p-em

L. estlinductance de fuite statorique.

sf

IV.4.2 Inductances rotoriques
La figure (IV.4) montre l'allure de I'indien magnétique, en fonction de, produite par

une maille rotorique dans I'entrefer.

4 B(6)
=~ 1 u -
B =—_£ro9| &
2rk Nr e rk r
i A .
10 o
0 ®) .
. N, -1 )
2_71' B]rk = N Tolrkar
v e o

FIG.IV.4 Induction produite par une maille
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A partir de cette répartition, on calcule l'indaatprincipale ainsi que la mutuelle entre deux

mailles rotoriques

=1, (N )"°
1 u
B = _— )0
mrk rk(N e

r
L'inductance principale d'une maille rotorique:

N, -1 u
Ly =——F5 N2 .g 27 LR

L'inductance mutuelle entre deux mailles k et j:

M, =-—— Ho or | R
e

2
r

IV.4.3 Inductances stator-rotor

V.31

V.32

V.33

V.34

L’inductance produite par la bobine statoeégle la phase m induit dans la maille k le flux

4 k27r m
N, N,
smrk IB-CEsk I SmH)LRdH |V35
Srk 9 2mr
NN
g2
Nr Nr
B == L2 NI, LRJ[ r{pH mZ”ﬂ V.36
7 ep p 3 ))e,2n n
p Nr Nr
F 3
iz

Io phasea

i

1

L
+
*‘

2z

Iy . maille
rotorique &

FIG.IV.5 position de la maille rotorique k par rapport a
une phase statorique
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La mutuelle stator- rotor entre la phase m etlaille rotoriquek

Mg =M .co{é) - mz—g + kaj V.37
M, =2 Ho N, .LR.sir{aj V.38
T ep 2

a= p,% est I'angle électrique entre deux mailles rotoegu

r
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IV.5 Résultats de simulation

IV.5.1 Validation de modéle de la machine asynchne a cage en régime sain
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FIG.IV.6 Evolution de la vitesse de rotation
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Chapitre IV
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V.6 Conclusion

Dans cette partie, nous avons abordé laélisadion de la machine asynchrone a cage
d’écureuil, en régime sain, la méthode utiliséestsie a traiter la machine a cage en termes de
circuit. Le rotor est considéré comme un ensemidentiilles interconnectées entre elles,
chacune formée par deux barres adjacentes ebtdsns d’anneaux qui les relient. Nous avons
donc décrit la méthodologie qui nous a permis daipoa la formulation des différentes
équations régissant le fonctionnement de la magchinei que le calcul des inductances propres
et mutuelles des différents bobinages. Le modéleséi permet de visualiser des grandeurs
inaccessibles dans d’autres types de modéles aiudan machine réelle, tel que la répartition

des courants dans la cage d’écureuil.

76



Chapitre V

Modélisation de la machine asynchrone a cage

en presence des défauts
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Chapitre IV Modélisation de la machia asynchrone a cage en présence des défauts

V.1 Introduction

Ce chapitre consiste a étudier les différentqph@nes qui apparaissent au niveau des
grandeurs temporelles lorsque la cage rotoriqueepté un défaut de type rupture d’'une ou
plusieurs barres et rupture de portions d’anneauxalirt-circuit. Pour ce faire, il convient de
développer un modeéle qui tient compte de ces defaas résultats de simulation en présence
de ces défauts seront présentes.
V.2 Origines des raies dues aux défauts rotoriques

Les pannes rotoriqgues sont souvent a l'origine disamces dues aux ondulations du
couple électromagnétique provoquant des oscillatide la vitesse de rotation. L'information
rupture de barre se trouve donc véhiculée patube rhagnétique, et par conséquent dans le
courant absorbé au réseau électrique [Bellini, G0kst donc nécessaire de connaitre les
fréequences résultant d’'une rupture de barres aipalvoir les détecter a travers une analyse
générale des courants. Suite a une rupture de, llagseecrée en plus du champ rotorique direct
un champ inverse qui tourne a la vitessg.f, . Cela est di au fait que les courants rotoriques
sont maintenant directs et inverses suite au dédgqules résistances. C’est I'interaction de ce
champ avec celui issu du bobinage statorique géée cles ondulations du couple et qui induit
au stator des forces électromotrices de fréquehcgs+ 2g)f., (1- 2g)f, d'ou des courants
statoriqgues comportant ces composantes [Bachir[Di#jer, 01] . Les champs crées par ces
courants vont induire, par conséquent, au rotor aesants directs et inverses. Donc par le
méme processus que celui décrit préecédemment tmuvera des composantes dans le courant

statorique de fréquencdz+ 2kg)f avec k entier positif. Le schéma de la figure V.1 déteit

phénomeéne da a I'apparition du défaut rotoriquénaatque la fréquence d’apparition de défaut

est donnée
fdéfaut: fr _g'fs :('Z_g)f s gfs :(1_29)fs V.1
+fq +o
+fr +fr
'gfs
+gf,
’ +gfs
a. Rotor sain b. Rotor défaillant

78



Chapitre IV Modélisation de la machia asynchrone a cage en présence des défauts

V.3 Modéle de la machine asynchrone a cage en prase de défaut de cassure de barres

La rupture d’'une ou plusieurs barres de la ca@eudeuil de la machine asynchrone est le
défaut étudié dans cette partie. La simulatiooalgype de défaut peut se faire en utilisant deux
méthodes différentes. Une premiére méthode consisteconstituer totalement le circuit
électrique rotorique. Dans cette approche, la barterique défaillante est enlevée du circuit

électrique, donc recalculer les matrices résismr[(’fe] et inductances[Lr].En effet, la
suppression d'une barre de la cage nous donne atr'ce:m[R]et[Lr] de rang inferieure a celle

développée pour la machine saine. La modificatiert’atdre des matrices rotoriques oblige a
recalculer les lois électriqgues et magnétiquesadbouclé. La seconde approche consiste a
augmenter artificiellement la valeur de la résistade la barre incriminée, pour que le courant
qui la traverse soit le plus proche de zéro emrégiermanent. Dans cette méthode la structure
du circuit électrique rotorique n’est pas modifiéat nous considérons, qu’'une rupture de barre
n'altére pas les inductances propres et mutueleedadcage rotorique. Par conséquent, le
programme de simulation s’adaptera a cette nouwgtdrainte et nous donnera I'évolution
temporelle des grandeurs de la machine.[KhezzgH0&Houin,02][Didier,04][Baghli,99]. Dans
notre étude, nous avons utilisé la deuxieme métlpmile la prise en compte de défaut de
cassure de barres ainsi que les segments d’andeazourt circuit, la structure du rotor est donc
la méme que celle utilisée en régime sain.

V.3.1 Représentation d’état du modele de défaut
Le modele d’état a étudier dans ce caseshdme que celui utilisé pour le cas de la

machine en régime sain (équation IV.18), avec ldriogarésistances rotoriques est définie

comme suit :
[ AR +R) R, 0 0... . -R, -R. ]
R AR +R) R, O... : 0 R,
. . : -aR,,.
V.2
R]=]. . : . s (@R +R)
Ry,
R 0 : R, AR +R) R
L R, R R : -R, N/R. ]

a est le coefficient d'augmentation de la barreimarée.
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by

V.4 Modéle de la machine asynchrone a cage en prése de défautde rupture de
portions d’anneaux

Les défauts qui peuvent apparaitre au niveau de®p® d’anneaux de court-circuit ont
souvent les mémes origines que celles présentéas Ipocassure d’'une barre de la cage
rotorique. La méthodologie adoptée pour la prise@npte de ce type de défaut dans le modéle
est aussi identique a I'approche utilisée poutifaukation d’'une rupture d’une barre rotorique.
La simulation d’'une rupture d’'une portion d’anneucourt-circuit s’effectue en augmentant la
valeur de sa résistance de telle sorte que le sbqta le traverse soit le plus proche possible de
zéro au régime permanent.

V.4.1 Représentation d’état du model de défaut
Le modele d’état a étudier dans ce chalessi le méme que celui utilisé pour le cas de la

machine en régime sain, avec la matrice résistanuesiques est définie comme suit :

AR +R) R, 0 o... . -R, -R, ]
R, AR +R) R O.. . 0 R
. . . L . . V3
RI=|. - . AR R) : R,
R, 0 - ... R AR+R) R
R R. R, ... . ‘R (N, 2R +B,R), ]

f est le coefficient d’augmentation de I'anneauimané.

Apres avoir décrit les dispositions adoptées paunddélisation d’une barre rotorique cassée et/
ou d'une portion d’anneau cassée, nous allons srant étudier I'évolution temporelle des

grandeurs de la machine lorsque la cage d’écupegsente ces défauts.
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V.5 Interprétation des résultats de simulation

Afin d’analyser I'effet de la rupture de barre $@rolution temporelle des grandeurs de
la machine, nous avons choisi de rendre la bagdéla cage rotorique défaillante a I'instant
t=3seconde, en imposant une résistance de barrefd®0supérieure a celle donnée en
fonctionnement sain, cette valeur a été choisitelie sorte a ce que le courant qui traverse la
barre défaillante soit le plus proche de zéro. Nmésentons dans ce qui suit I'évolution des
courants, du couple, et de la vitesse, lorsque mpassons d’un fonctionnement sain a un
fonctionnement défaillant, en procédant a un échdm couple résistant de 3.5 N.m a l'instant
t=1.5secondes.
La figure (V.2) montre ['évolution de la vitessotorique, nous visualisons I'apparition
d’'une Iégére ondulation lorsque la rupture de &rdorotorique gipapparait. Cette ondulation
augmente avec le nombre de barres cassées (FIG-N&3/.4) .Cette variation de vitesse est
tres faible car elle dépend essentiellement idertie J de 'ensemble machine-charge. Plus
I'inertie est grande, moins la variation de viesst importante.
L’analyse du couple électromagnétique FIGV.5, n®nine modification importante de son
allure lorsque le défaut rotorique apparait. Nopgeacevons gqu’une légere modulation vient
perturber I'évolution du couple lorsque la premibagre est cassée. Nous remarquons aussi que
cette modulation prend plus d’'importance avec l&jijpn de défaut de deux et quatre barres
cassées FIGV.6, FIGV.7, FIG V.8.
La figure V.9 représente I'évolution du courant@bg par une phase statorique. Comme les
deux grandeurs précédentes, le défaut rotoriquetinghe trés légere modulation d’amplitude
qui augmente avec le nombre de barres casséed/(E0GFIGV.11).
La modification du circuit représentant le rotompilque un changement direct des courants qui
circulent dans ce circuit, ce qui rend leur obsgowaintéressante. En observant les courants de
barres issus de la simulation, on voit clairememt ¢es amplitudes des courants des barres
adjacentes aux barres cassées augmentent cobidézat et atteignent le double FIG V.12,
FIGV.13, voir plus, du courant absorbé dans leseaubarres. (Le courant qui circule dans la
barre défaillante se partage dans les barres qoesiadjacentes). Les figures (V.16), (V.17),
(V.18), (V.19) représentent I'évolution de la vdes du couple, et des courants lors de
I'apparition de défaut de cassure de portions déanr, les résultats obtenus montrent que la
rupture de portions d’anneaux de court-circuitaetcassure de barres ont presque les mémes

effets sur les grandeurs de la machine
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V.7 Validation de modéle de la machine avec défade cassure de portions d’anneaux
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V.8 Conclusion FIG.24 Evolution des courants statoriques

L’étude effectuée dans cette partie, nous a ed@imettre en évidence un modele de la
machine asynchrone a cage d’écureuil en présenaiéfdeit. Le modele utilisé permet de
simuler pratiguement tout les défauts envisageatdas les circuits rotoriques. Dans un premier
temps, nous avons étudié la rupture de barresigats, et ses influences sur le comportement
de la machine. Nous avons ensuite décrit brieverteemhodéle d’un rotor a cage avec une
rupture de portions d’anneaux de court-circuit. tesséquences de ces défauts s’obtiennent en
augmentant la résistance de la barre incriminéas lgorésistance de la portion d’anneau
considérée). Les résultats de simulation monftyaatla rupture de barre ou de portion d’'anneau
au rotor cause des oscillations dans les courgattsrisjues qui induisent des ondulations dans le
couple électromagnétique, qui elles méme provogdesbscillations de la vitesse de rotation de
la machine, engendrant ainsi des vibrations méaasigLes courants dans les barres du rotor
sont les premiers a étre affectés par le défagt cberants dans les barres adjacentes aux barres
cassees atteignent des valeurs tres importantpsusent dépasser le double du courant des
autres barres, ce qui cause un échauffement eketssngendre la cassure de ces barres. Ces
résultats sont en trés bonne conformité avec ctoxivés par d'autres travaux [Baghli, 99]
[Didier, 04][Menacer, 04].
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Conclusion générale

Dans les applications industrielles, les machiglestriques, nécessitent une détection rapide
de leurs défaillances a cause de leurs utilisativdguentes dans la plupart des domaines
industriels . La maintenance de ces machines igidtdccent mis sur la recherche dans le
diagnostic de défauts des entrainements électrigoéamment en vitesse variable.

Le travail présenté dans ce mémoire a traittcdtu diagnostic des défauts statoriques et
rotoriques pouvant survenir au sein des machirmgsmcarones. Ce domaine tres vaste, ouvre de
larges perspectives pour ces différents typemdehine. L'étude des défauts a un double
objectif :

v/ comprendre leur genése de maniere a prévoir lemtgret leur développement.

v' Analyser leur impact sur le comportement de la nmecket en déduire les signatures
permettant, a posteriori, de remonter jusqu’a lesseade la défaillance. Il est donc important de

développer des outils de diagnostic pour déte@enahniere précoce ces défauts.

L'objectif est avant tout de posséder un modeldadenachine asynchrone qui met en
évidence l'influence des défauts sur les grandeasurables de la machine, principalement les
courants, afin d'étudier les phénoménes mis enjeux approches sont possibles, la premiéere
s'appuie sur la distribution des champs et desaotsien tout point de la machine, et permet de
simuler son fonctionnement en régime de défaute ceethode colteuse en temps de calcul, et
nécessite la connaissance des parameétres géoraétrigudes caractéristiques des matériaux
relatifs au moteur asynchrone. La seconde appraitee méthode des Circuits Electriques
Magnétiquement coupl§€EMC), consiste a modéliser le rotor de la machine parndailles
reliées entre elles électriqguement et couplées étmgrement, c'est a cette derniére que nous
nous sommes intéressée afin de disposer d'un madatbématique ou les parametres
mesurables apparaissent explicitement et ne némeispias d'outils de calcul complexes. Les

défauts étudiés sont le court-circuit, et la ruptde barres et d’anneaux de circuit-circuit.

Pour aborder cette étude, nous avons établi undétdiart sur la constitution de la machine

asynchrone en mettant I'accent sur les possibititépparition des défauts tant au stator qu’au
rotor ainsi que les divers outils utilisés pourdigtection et le diagnostic des défauts et les
différents types de maintenance. Nous nous sommigesseés ensuite a la présentation d’'un
modéle réel de la machine asynchrone triphaséetoa vobiné, en développant les différentes

égquations régissant le fonctionnement de la machime représentation d’état est alors obtenue
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dont la résolution permet de retrouver I'évolutide toutes les grandeurs de la machine. Un
programme écrit SOUMATLAB nous a permis de valider ce modele.
Deux modeles de défaut simple & mettre en ceuvreténtdonc définis. Le premier permet
d’expliquer un court-circuit inter-spires sur la mm& phase statorique pour la machine
asynchrone a rotor bobiné. Le second tient comptel@eéquilibre de la matrice résistances
rotoriques en situation de défaut de type ruptuebdrres pour la machine a cage. Cette
modélisation découle de la notion «différentietraduit par la création d’'un champ magnétique
supplémentaire dans la machine en présence det.défau
Nous avons pu établir que lors de la rupture desbau de portion d’anneau au rotor, les barres
adjacentes sont les plus sollicitées. Des osadtatapparaissant sur le couple électromagnétique
et sur les courants absorbés. Les courts-circuitsobinage statorique augment les amplitudes
des courants dans les trois phases statoriquesetel circuit électrique du rotor.
Les résultats de simulation des deux modeles somtaincants parce qu’ils concordent avec
ceux publiés dans plusieurs travaux
En conclusion, ce travail pourrait donner lieued dtudes complémentaires tels que

= Approfondir 'étude des défauts dans la machinepamiculier les défauts mécaniques et

magneétiques

» L’étude de l'association machine asynchrone- cdisgsgur et la prise en compte des

harmoniques.

» Les méthodes de diagnostic doivent étre amélioréssst-a-dire que des essais
complémentaires sur des moteurs de différentessquies doivent étre effectuées
pour les rendre plus fiables et plus sures.
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Annexe A

A.1Parametres de la machine asynchrone a rotor ingb

A.l.1Caractéristigues nominales

Puissance nominale =B Kw
Tensions nominales 220V/380V
Fréquence 50Hz
Nombre de pairs de pbles p=1
Couple nominale S10N.m

A.1.2 parametres de la machine

Désignation Symbole Valeur Unité
Résistance de I'enroulement statorique R, 2.86 [Q]
Résistance de I'enroulement rotorique R, 2.756 [Q]
Inductance propre de I'enroulement statorique L, 0.397 [H]
Inductance propre de I'enroulement rotorique L, 0.397 [H]
Inductance de fuite au stator L 0.009594 [H]
Inductance de fuite au rotor Ly 0.009594 [H]
Inductance cyclique de I'enroulement statorique L. 0.6099 [H]
Inductance cyclique de I'enroulement rotorique L. 0.6099 [H]
Inductance mutuelle entre le stator et le rotor M, 0.3953 [H]
Moment d’inertie J 0.023976 | [Kg.m?]
Coefficient de frottement visqueux f 0.0014439 | [N.ms/rd]

A.2 parameétres de la machine asynchrone a cagearéuil

La machine asynchrone a cage utilisée, est unbimade 1.1Kw, de deux paires de
poles. Le stator de cette machine se compose derid@@hes alors que la cage se compose de
16 barres. La longueur active du rotor est de ©cBamaisseur d’entrefer est de 0.00025m, et le

rayon de la machine au milieu de I'entrefer 0.03675

A.2.1Caractéristigues nominales

Puissance nominale 1.1 Kw
Tension nominale 220Vv/380V
Courant nominal nE 4.5/2.6
Vitesse nominale Qn=2850 tr/mn
Nombre pairs de péles p=1
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Annexe A

A.2.2 paramétres de la machine

Désignation Symbole Valeur Unité
Résistance d’une barre rotorique saine R, 150.10° [Q]
Résistance totale de I'anneau de court circuit R, 72.10° [Q]
Inductance principale statorique L 0.018 [H]
Inductance d’une barre rotorique L, 10’ [H]
Inductance totale de I'anneau de court-circuit L, 10’ [H]
Inductance de fuite statorique L 0.0018 [H]
Moment d’inertie J 0.006093 [Kg.m?]
Coefficient de frottement visqueux f 0.000725 | [N.ms/rd]
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Annexe B

B.1Développement analytique de la méthode numériguRung-Kutta d’ordre quatre
Apres avoir décrit le modele de la machine asymodira cage et a rotor bobiné, nous
abordons I'aspect lié a la simulation de celles-ci

Les tensions appliquées aux bobinages statorgprésionnées :

V, =V, sin(awt)

V, =V, .sin(wst - an
3

V, =V, .sin(a)st + 2;}

v, =310V Pour le cas de la machine asynchrone a rotor Bobin280V, pour la machine

asynchrone a cage.

Etant donné que les équations obtenues sont néairas et qu'une méthode numeérique doit étre
mise en ouvre pour parvenir & la résolution, nauss choisi la méthode de Rung-Kutta d’ordre

guatre. Cette derniére est méthode d’analyse nguesd’approximation de solutions d’équations

différentielles, elles est basée sur I'évoluti@s doefficients intermédiaires.

Considérons une équation différentielfé%< =F(X(t)t)
t

Z
iy
1
T
—

X (t) + K.At,t +At)

(): K1+2(K2+K3)+K

X(t +At)= Xt . 4 At

L'idée est que la valeur suivank(t + At) est approchée par la somme de la valeur actifiget

du produit de la taille de l'intervall&t par la pente estimée. La pente est obtenue pamogenne

pondérée de pentes :

* kj estla pente au début de l'intervalle ;

* ky est la pente au milieu de l'intervalle, en utitiska pentek; pour calculer la valeur d¢ au
pointt, +At/ 2
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Annexe B

« ks est de nouveau la pente au milieu de l'intervati@is obtenue cette fois en utilisant la

pentek, pour calculeiX.

* kjyestlapente a lafin de l'intervalle, avec laaualdeX calculée en utilisarks.

Le pas de simulatioat dépend dd [A] *[8]) il faut évaluerat,,, Jle maximum, utilisable.

En prenant
oX e
(1A5E)-|" *

k ... n i

La trace de dette matrice est donnée @ﬁj:

, le pas de simulation sera alopg <

. _1
Soit : Zii _Ti

2
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