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Introduction générale

Le diagnostic des machines électriques s’est fortement développé dans le monde industriel
car la volonté d’obtenir une chaine de production de plus en plus sure devient pour certaines
applications indispensable. Les chaines de productions doivent étre munies de systémes de
protection fiables, car une défaillance quelconque méme la plus anodine, peut mener a un
dommage matériel ou corporel inévitable. C’est pour éviter ce genres de problémes que de
nombreux chercheurs (€lectrotechniciens, automaticiens,...etc.) a travers le monde,
travaillaient a ce jour dans le but d’¢laborer des méthodes de diagnostics fiables et ouvertes
aux utilisateurs. Celles-ci ont pour premier objectif de prévenir les utilisateurs d’un risque

possible pouvant apparaitre en un point particulier du systeme.

Notre travail s’attache sur le diagnostic des machines asynchrones triphasées. La croissance
de ce type de machine électrique, essentiellement due a sa simplicité de construction, son
faible colit d’achat et de fabrication, sa robustesse mécanique ou encore sa quasi-absence
d’entretien, sans oublier le développement de 1’électronique de puissance qui a joué un role
prépondérant dans la commande de cette machine qui permet son utilisation dans les

applications a vitesse variable.

Toutes ces qualités justifient le regain d’intérét de l’industrie vis-a-vis de ce type de
machine, actuellement, nous la trouvons dans tous les secteurs industriels, tels que
I’aéronautique, la propulsion marine, les transports ferroviaires, les stations de
pompages,....etc. A titre d’exemple, aux Etats-Unis, 70 millions de moteurs asynchrones sont
fabriqués chaque année pour une population d’environ 300 millions de personnes. Donc il est
clair que ces moteurs nous conduisent a porter une attention de plus en plus sérieuse sur leurs

diagnostics. Ainsi on pourrait améliorer leurs fiabilités, donc augmenter leurs durées de vie.

En effet, ’apparition d’un défaut conduit le plus souvent & un arrét irrémédiable de la
machine asynchrone entrainant, ainsi, un cotit de réparation non négligeable pour 1’entreprise
(cas des machines de fortes puissances) sans oublier les pertes de production. Par conséquent,
il est recommandé de détecter de fagon précoce une défaillance afin d’y remédier dans des

délais brefs.



Le diagnostic des machines électriques nécessite un travail préalable de modélisation et de
simulation des défauts c’est pour cette raison que nous avons élaboré un modele fin de la
machine asynchrone a rotor bobiné en adoptant une approche de type circuit électrique qui
consiste a considérer les spires comme étant des circuits élémentaires couplés
magnétiquement entre eux., les équations électriques sont posées pour chaque circuit
¢lémentaire tout en tenant compte des effets des spires des autres enroulements. Par
conséquent nous pouvons simuler la machine en présence de défauts de courts-circuits entre
spires dans une phase statorique. La finalité¢ étant d’avoir une estimation de 1’augmentation
du courant qui circule dans les phases et dans les spires en court-circuit. Ainsi que

I’augmentation de la température qui risque d’entrainer la destruction en cascade des isolants.

Le mémoire est structuré en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, nous présentons la constitution de la machine asynchrone, son
principe de fonctionnement et les défauts pouvant 1’affecté, pour finir, nous citons quelques

méthodes de diagnostic actuellement utilisées.

Le second chapitre, présente le modele détaillé multi-spires de la machine asynchrone a rotor
bobiné dédié a sa simulation en régime sain, tout en exposant la méthodologie suivie pour la

conception du modele.

Dans le troisieme chapitre, nous introduisons le modéle multi-spires de la machine
asynchrone en régime de défauts de courts-circuits au stator. Les équations caractérisant le

court-circuit sont ajoutées au modele sain.

Le quatriéme et dernier chapitre est totalement consacré d’une part a la simulation de la
machine asynchrone en régime sain et d’autre part a I’introduction des défauts de courts-
circuits entre-spires, dont I’objectif étant de connaitre leurs effets sur le fonctionnement et les

grandeurs mesurables de la machine.



Chapitre I : Etat de 1’art sur le diagnostic des machines asynchrones

I.1 Introduction

Dans ce chapitre nous présentons la constitution de la machine asynchrone, son principe de
fonctionnement, les défauts les plus fréquents qui peuvent I’affectés (défauts et leur causes) et
pour finir, nous donnerons quelques méthodes de diagnostic actuellement appliquées sur les

machines asynchrones.

1.2 Constitution de la machine asynchrone

Connaitre la construction et les éléments constituants de la machine asynchrone est
fondamentale pour I’étude des défauts dans le cadre de son diagnostic. C’est pour cette raison,
q’on se propose de donner les éléments les plus importants constituant la machine
asynchrone, en général, elle se décompose en trois parties :
Le stator : partie fixe de la machine qui est connectée a 1’alimentation.
Le rotor : partie tournante qui permet de mettre en rotation la charge mécanique.

Les paliers : parties mécaniques qui permettent la mise en rotation de 1’arbre moteur.

Fig.I.1 Machine asynchrone démontée

1.2.1 Stator

Le stator comporte une carcasse en acier renfermant un empilage de toles qui constituent un
cylindre vide, ces tdles sont percées de trous a leurs périphéries intérieures, et généralement
elles sont isolées entre elles par une couche de vernis afin de limiter la circulation des
courants de Foucault, ’alignement de ces trous forme des encoches dans les quelles loge un
bobinage triphasé. Les enroulements statoriques logés dans les encoches peuvent étre insérés

de maniere imbriquée, ondulée, ou concentrique, comme ils peuvent étre réalisés a une seule
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couche ou a deux couches. L’isolation entre les enroulements électriques et les toles d’acier

s’effectue a I’aide de matériaux isolants de différents types suivant I’utilisation de la machine.

Enroulements

’ Carcasse Boite ahornes
logés dans les encoches

Fig.1.2 Stator d’une machine asynchrone

1.2.2 Rotor

Tout comme le stator, le circuit magnétique rotorique est constitué d’un empilement de tdles
d’acier de méme origine que celles utilisées pour la construction du stator, et trés souvent, les
encoches sont inclinées par rapport a 1’axe de la machine pour diminuer D’effet des
harmoniques et les bruits générés lors de I’accélération de la machine asynchrone. Il existe

deux types de rotors ; le rotor a cage d’écureuil et le rotor bobiné.

Le circuit électrique du rotor a cage d’écureuil est constitué¢ de barres de cuivre nues
introduites dans les encoches ; ces barres sont soudées a chaque extrémité a deux anneaux qui
les court-circuitent, I’ensemble ressemble a une cage d’écureuil d’ou le nom du rotor a cage.
Dans les moteurs de petites et moyennes puissances, les barres et les anneaux sont formés

d’un seul bloc d’aluminium coulé.

Par contre le rotor bobiné comprend un bobinage triphas¢, semblable a celui du stator, placé
dans des encoches, il est composé de trois enroulements connectés en étoile, I’extrémité libre
de chaque enroulement est reliée a une bague qui tourne avec I’arbre, ces bagues permettent
par 'intermédiaire de trois balais, d’accéder aux trois phases rotoriques offrant la possibilité
d’insérer des résistances extérieures en série avec chacun des trois enroulements lors du

démarrage du moteur ; en fonctionnement normal, les trois phases sont court-circuitées.
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Roulement  Bagues Enroulements logés dans
les encoches

Fig.l.3 Rotor bobiné

1.2.3 Paliers

Les paliers permettent de supporter et de mettre en rotation I’arbre rotorique, ils sont
constitués de flasques et de roulements a billes insérés a chaud sur I’arbre. Les flasques,
moulés en fonte, sont fixés sur le carter statorique grace a des boulons ou des tiges de serrage.

L’ensemble de ces constituants forme la machine asynchrone.

1.3 Principe de fonctionnement de la machine asynchrone

Considérons un moteur asynchrone triphasé a 1’arrét, lorsque 1’enroulement du stator est
alimenté par un systéme de tensions triphasées équilibrées de pulsation wy, il se crée dans
I’entrefer un champ d’induction magnétique tournant (théoreme de Ferraris) a la vitesse

angulaire ) =w_/ p, et comportant 2p pdles. En vertu de la loi de Faraday ce champ
tournant induit dans les enroulements rotoriques des forces électromotrices triphasées
(Fig.1.4) de pulsation g, . Etant donné que les enroulements rotoriques sont refermés sur eux-
mémes, il s’y développe des courants triphasés de pulsation gw_ . Les forces de Laplace qui

en résultent exercent un couple sur le rotor. Selon la loi de Lenz les courants induits

s’opposent par leurs effets a la cause qui leur a donné naissance.

Le rotor tourne et accélére dans le méme sens que le champ tournant mais il n’atteint jamais la
vitesse de synchronisme, si non ’enroulement rotorique (ou la cage rotorique) ne sera plus
balayé par un champ tournant et il y aura disparition des courants induits, donc pas de force

de Laplace et par conséquent il y’aura absence de couple moteur.
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Les deux fréquences de rotation ne peuvent pas étre en synchronisme d’ou le nom de moteur

asynchrone.

On définit les différentes vitesses par :

2. : .
Q = 7/, La vitesse de synchronisme en (tr/s).

S

Q. =(-g)Q, Lavitesse de rotation du rotor en (tr/s).
Q

, La vitesse de glissement en (tr/s).

Le glissement qui mesure I’écart relatif entre QO et .

Avec :

f. : Fréquence du réseau en (Hz).

Fig.1.4 Cage rotorique balayée par le champ tournant statorique

1.4 Les défaillances de la machine asynchrone (causes, effets)

Les défauts qui apparaissent dans les entrainements électriques peuvent étre crées a
I’'intérieur de la machine ou provoqués par les défaillances des chaines d’entrainement
(cassures des dents de pignon a l’intérieur de la boite de vitesse mécanique, ....etc.). Notre

étude est restreinte aux problémes électriques qui se développent dans la machine asynchrone.

1.4.1 Origines des défauts

Les causes des défauts sont multiples, elles peuvent étre classées en trois groupes

[Boumegoura 01] :
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Les générateurs de pannes ou initiateurs de défauts : défauts électriques, surchauffe du
moteur, problémes mécaniques, rupture de fixations, problémes d’isolation, survoltage
d’alimentation ......etc. Ces causes sont a l’origine de la naissance des défauts dans la
machine.

Les amplificateurs de défauts : surcharge fréquente, vibrations mécaniques, environnement
humide, alimentation perturbée (instabilité de la fréquence ou de la tension), échauffement
permanent, mauvais graissage, vieillissement ....etc. Ces causes favorisent le développement
des défauts dans la machine.

Les erreurs humaines : défauts de fabrication, utilisation des composants déffectueux,

mauvais dimensionnement de la machine ....etc.

1.4.2 Les défaillances de la machine
Dans cette partie on va expliquer sommairement les défaillances les plus fréquentes d’ordre
mécanique, électrique et magnétique, ainsi que leurs éventuels effet sur les diverses grandeurs

caractérisant le fonctionnement de la machine.

1.4.2.1 Les défauts d’ordre mécanique

Les défauts d’ordre mécanique sont en général les plus rencontrés parmi tous les défauts que
compte la machine asynchrone, ils apparaissent au niveau des composants dynamiques ou tout
simplement au niveau de tout les composants sollicités par des efforts mécaniques ou

magnétique (roulement, 1’arbre, flasques).

1.4.2.1.1 Défauts dans les roulements

Les roulements a billes jouent un role trés important dans le fonctionnement de tout type de
machine ¢électrique rotative. Les défauts des roulements peuvent étre causés par un mauvais
choix de matériaux a I’étape de fabrication, les problémes de rotation au sein de la culasse du
roulement, causés par un roulement abimé, écaillé ou fissuré, peuvent créer des perturbations

au sein de la machine.

Nous savons que des courants €lectriques circulent au niveau des roulements d’une machine
asynchrone ce qui, pour des vitesses importantes, peuvent provoquer la détérioration de ces
derniers. La graisse de lubrification qui permet la bonne rotation des roulements peut dans
certaines applications se rigidifiée et causer une résistance a la rotation. Ce type de défaut se

manifeste dans la machine par des oscillations du couple de charge, une apparition de pertes
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supplémentaires et un jeu entre la bague interne et la bague externe du roulement entrainent
des vibrations par les déplacements du rotor autour de I’axe longitudinale de la machine. Dans
le cas le plus favorable, la présence d’un roulement défectueux peut mener au blocage du

moteur.

1.4.2.1.2 Défauts dans les flasques

Ce genre de défaut est souvent causé¢ a 1’étape de fabrication. En effet un mauvais
positionnement des flasques suscite un désalignement des roulements a billes, donc une
excentricit¢ au niveau de I’arbre de la machine qui va engendrer des vibrations et une

variation de ’entrefer qui va modifier le comportement électromagnétique de la machine.

1.4.2.1.3 Défauts de I’arbre

L’arbre de la machine peut laisser paraitre une fissure due a l’utilisation d’un mauvais
matériau lors de sa construction, avec le temps cette fissure peut se développer et provoquer
une fracture de 1’arbre ce qui engendre un arrét irrémédiable de la machine asynchrone.
L’humidité peut provoquer des microfissures et conduire a une destruction complete de la
machine, une excentricité statique, dynamique ou mixte peut induire des efforts considérables

sur I’arbre du moteur, provoquant ainsi une fatigue supplémentaire.

1.4.2.2 Les défauts d’ordre électrique

Les défaillances d’origine électrique peuvent dans certain cas étre la cause d’un arrét de la
machine. Ces défauts se séparent en deux catégories bien distinctes: Les défauts qui
apparaissent au niveau des circuits électriques statoriques et les défauts qui apparaissent au

niveau des circuits électriques rotoriques.

a. Défauts dans les circuits électriques statoriques

Les défauts qui apparaissent dans le stator sont principalement causés par les problémes
thermiques (surcharge), électriques (diélectrique, ...), mécaniques ( bobinage,...) et
environnementaux (agression, ... ) ; on cite comme exemple : défaut d’isolant, court-circuit
entre spires, court-circuit entre phases, déséquilibre d’alimentation et le défaut de circuit

magnétique.
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b. Défaut d’isolant dans un enroulement

La dégradation des isolants dans les enroulements peut provoquer des courts circuits. En
effet, les pertes joules, les pertes fer et les pertes mécaniques provoquent 1’augmentation de la
température des différents constituants ; or les matériaux d’isolation ont une limite de tenue a
la température, de tension et de sollicitations mécaniques. De ce fait, si les conditions de
travail d’un matériau isolant dépassent une de ces limites, ce matériau ce dégrade de manicre

prématurée ou accélérée, puis finit par ne plus assurer sa fonction.

Les différentes causes de ce type de défaut sont les blessures de I’enroulement lors de son
insertion dans les encoches, une tension de I’enroulement supérieure a la limite de matériau
d’isolation,des vibrations mécaniques,le vieillissement naturel des isolants, et 1’élévation de
courant dans I’enroulement due a un court circuit ou une surcharge. Ceci entraine une

¢lévation de la température dégradant ainsi 1’isolation.

1.4.2.2.3 Courts circuits entre spires

Ce défaut est assez fréquent, en général il est causé par les défauts qui apparaissent dans
I’isolation de I’enroulement concerné. Il entraine une augmentation des courants statoriques
dans la phase affectée ; modifie le facteur de puissance et amplifie les courants dans le circuit
rotorique, ceci a pour conséquence une augmentation de la température qui va accélérer et
causer la dégradation en chaine des isolants. On signale que, jusqu’a 30 % de courts circuits
[Boumegoura 01], le couple électromagnétique moyen délivré par la machine reste
sensiblement identique a celui de la machine saine, a part I’apparition des oscillations

proportionnelles a ce défaut.

1.4.2.2.4 Court circuit entre phases

Ce genre de défaut se produit aux endroits ou

les conducteurs des phases se rencontrent, cependant les conséquences de ce défaut varient
avec sa localisation. Par exemple, 1’apparition d’un court circuit entre phases proche de
I’alimentation va engendrer des courants trés élevés qui conduisent a la fusion des
conducteurs d’alimentation ou la disjonction de la protection. D’autre part, un court circuit
proche du neutre entre deux phases engendre un déséquilibre sans provoquer la fusion des
conducteurs. Le déséquilibre des courants statoriques (augmentation de 1’amplitude du
courant) provoque 1’augmentation des courants dans les enroulements ou barres / anneaux du

rotor.
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1.4.2.2.5 Défaut de circuit magnétique

Ce défaut est causé par la dégradation de I’isolation entre les toles magnétiques, ce qui va
favoriser la circulation des courants de Foucault ou entrainer des augmentations locales de
I’induction magnétique. Ce défaut ce manifeste par: augmentation des pertes fer,
augmentation des courants statoriques, échauffement de la machine méme si elle fonctionne a

vide [Gaétan 04]

1.4.2.2.6 Décharges partielles

Ce phénomene naturel dii aux décharges dans les isolants entre conducteurs ou entre
conducteurs et la masse s’amplifie avec le vieillissement des isolants. Il est pratiquement
imperceptible dans les isolants neufs par les moyens de mesures classiques car son effet n’est
pas discernable par rapport aux bruits de mesures. Sa présence précede I’apparition des courts
circuits entre phases ou entre phases et masse lorsque ces décharges partielles ont

suffisamment détérioré les isolants.

1.4.2.2.7 Défauts dans les circuits électriques rotoriques

Les défauts qui apparaissent dans le rotor sont causés par un probléme thermique
(surcharge,...), électromagnétique, résiduel (déformation), dynamique (arbre de
transmission,...), mécanique (roulement,...) et environnemental (agression, ...).
Les défauts les plus courants sont : la rupture de barres, la rupture d’une portion d’anneau de

court circuit, I’excentricité statique et dynamique.

1.4.2.2.8 Rupture de barres

La cassure ou rupture de barre est I'un des défauts les plus fréquent au rotor, elle peut se
situer au niveau de son encoche soit a ’extrémité qui la relie a I’anneau rotorique. La
détérioration des barres réduit la valeur moyenne du couple électromagnétique et augmente
I’amplitude des oscillations, qui elle-méme provoque des oscillations de la vitesse de
rotation ; ce qui engendre des vibrations mécaniques et donc, un fonctionnement anormal de
la machine. La grande amplitude de ces oscillations accélere la détérioration de la machine.
Ainsi le couple diminue sensiblement avec le nombre de barres cassées induisant un effet
cumulatif de la défaillance. L’ effet d’une cassure d’une barre croit rapidement avec le nombre

de barres cassées.
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1.4.2.2.9 Rupture d’anneaux

La rupture de portion d’anneau est un défaut qui apparait aussi fréquemment que la cassure
de barres et les anneaux. Comme il est difficile de le détecter, ce défaut est généralement
groupé, voir confondu, avec la rupture de barres dans les études statistiques ; ces portions
d’anneaux de court-circuit véhiculent des courants plus importants que ceux des barres
rotoriques. De ce fait, un mauvais dimensionnement des anneaux, une détérioration des
conditions de fonctionnement (température, humidité, ...etc.) ou une surcharge du couple et
donc des courants, peuvent entrainer leurs cassures. La rupture d’une portion d’anneau
déséquilibre la répartition des courants dans les barres rotoriques ce qui engendre un effet de

modulation d’amplitude sur les courants statoriques similaire a ce lui provoqué par la cassure

de barres [Ondel 06].

1.4.2.2.10 Excentricité statique et dynamique

Par fois, la machine peut étre soumise a un décentrement du rotor se traduisant par des
oscillations du couple (décalage entre le centre de rotation de I’arbre et le centre du rotor). Ce
phénomeéne est appelé excentricité (statique est dynamique) dont I’origine peut étre liée a un
positionnement incorrect des paliers lors de la fabrication a un défaut de roulement, défaut

de charge, ou un défaut d’usinage.

On distingue trois cas d’excentricité :

* L’excentricité statique, le rotor est déplacé du centre de 1’alésage mais tourne toujours au-
tour de son axe.

* L’excentricité dynamique, le rotor est positionné au centre de 1’alésage mais ne tourne plus
autour de son axe.

* L’excentricité qu’on peut qualifier de mixte ; associant les deux cas précédemment

cités.

On peut représenter 1’excentricité statique et dynamique de la maniere suivante (Fig.1.5) :
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Excentricité statique Excentricité dynamique

(Plusieurs positions du rotor au cours de la rotation)

Fig.1.5 Modélisation schématique de I’excentricité statique et dynamique

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

a des niveaux de vibrations considérables dans les enroulements.

1.5 Méthodes de diagnostic

Au cours des deux derni¢res décennies, les chercheurs de part le monde travaillent sur le
diagnostic des machines asynchrones afin d’améliorer et de faciliter la détection des
anomalies pouvant les affecter. La raison pour laquelle, nous avons choisi de décrire
sommairement les méthodes les plus courantes, pour le diagnostic des défauts électriques ou

mécaniques des machines asynchrones.

I.5.1 Diagnostic des défauts par estimation paramétrique

Cette méthode de diagnostic utilise les paramétres structuraux d’un modele de connaissance
et extrait par la suite les parameétres du systéme a partir des lois de connaissance pour détecter
et localiser les défaillances. Le point essentiel de 1’efficacité de cette méthode est le choix du
modele de connaissance. En effet le type de défaut que 1’on voudra détecter sera fonction du
modele utilisé. Les premiers travaux avec cette méthode, ont débuté avec des méthodes

relativement simples citons par exemple le modele de Park qui est utilisé depuis plusieurs
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années pour la commande des machines ¢électriques. Ces modeles n’ont besoin que de quatre

paramétres (r,,/,,5,T.) pour effectuer le diagnostic de défaut ce qui, dans certain cas ne

permet pas de localiser avec précision la défaillance [Gaétan 04].

1.5.2 Diagnostic des défauts par traitement du signal

Le principe des méthodes d’analyse du signal repose sur I’existence de caractéristiques
fréquentielles propres au fonctionnement sain ou défaillant du procédé. La premicre étape
dans cette approche concerne la modélisation des signaux en les caractérisant dans le domaine
fréquentielle. L’ apparition d’un défaut étant a I’origine de nombreux phénomenes tels que le
bruit, I’échauffement, les vibrations,....etc. Ces symptomes sont des manifestations flagrantes
d’une modification des caractéristiques temporelles et fréquentielles des grandeurs électriques
et mécaniques. Prenons comme exemple I’analyse spectrale qui est utilisée pour détecter des
défaillances dans les machines électriques, essentiellement les ruptures de barres au rotor des
machines asynchrones, la dégradation des roulements, les excentricités et les courts-circuits
dans les bobinages. Ces cas se prétent bien a cette approche dans la mesure ou de nombreux
phénomeénes se traduisent par ’apparition de fréquences directement liées a la vitesse de

rotation ou a des multiples de la fréquence d’alimentation.

La surveillance par analyse spectrale de la machine asynchrone consiste donc a effectuer une
simple transformée de Fourier des grandeurs affectées par le défaut, et a visualiser les
grandeurs choisies qui sont : soit les grandeurs électriques (plus particuliérement les courants

de lignes), soit les grandeurs mécaniques (vibration, couple électromagnétique).

Alimentation

Analyseur de
spectre

Signal révélatens
fcourant, vibration, ...)
-

Fig.1.6 Principe de la surveillance par analyse spectrale
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Cette technique permet une surveillance rapide et peu onéreuse car elle exige un simple
capteur du courant ou de vibration. Cependant, elle nécessite une analyse manuelle par un
expert en surveillance des machines électriques et se préte uniquement au diagnostic a vitesse

constante des machines connectées au réseau.

Avec le développement des applications a vitesse variable et sachant que souvent la machine
asynchrone travaille avec des couples de charge non constants, cette méthode se trouve
inexploitable, principalement a cause de la non stationnarit¢ des signaux (courants
statoriques), d’ou la naissance des méthodes efficaces pour analyser ce type de signaux, citons
comme exemples : I’analyse temps-fréquence et temps-echelle, I’analyse cepstrale et ’analyse

spectrale a haute résolution [Bachir 02].

1.5.3 Diagnostic des défauts par le suivi des grandeurs mesurables

A ce jour, c’est I’analyse fréquentielle des grandeurs mesurables qui est souvent la plus
utilisée pour le diagnostic de défaut rotorique. Les grandeurs accessibles et mesurables d’une
machine asynchrone peuvent étre : les courants absorbés ; le flux de dispersion ; la tension
d’alimentation ; la tension du neutre (neutre alimentation - neutre machine); le couple

¢lectromagnétique ; la vitesse rotorique et les vibrations.

Courant

Flux

Vibrations

Vitesse

Fig.l.7 Les points de mesures

Beaucoup de travaux ont été effectués sur les vibrations de la machine asynchrone. La
plupart des défauts connus peuvent étre détectés avec ce type d’approche. Cependant,

I’équipement nécessaire pour I’acquisition des signaux reste encore colteux [Gaétan 04].
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1.5.3.1 Analyse des courants
Les procédures de surveillance de fonctionnement sont généralement orientées vers des

défaillances spécifiques intervenant sur l'une des trois parties de la machine : le stator, le rotor
ou les paliers, supportant 1'arbre du moteur. Pour extraire de maniere précise les informations
relatives aux défauts, les recherches ont été particulierement dirigées vers le spectre des
courants statoriques, ceci, pour deux raisons: Les courants sont faciles a mesurer et ils
fournissent des informations sur de nombreux défauts. Mais la mesure des signaux puis leurs
traitements dans le domaine spectral ne peuvent servir, en terme d'identification, que si les
composantes fréquentielles définies pour chaque défaut sont connues. Cette méthode ne

s'applique actuellement qu'en régime permanent [Casimir 03].

1.5.3.2 Analyse des flux

La conversion ¢électromécanique de 1'énergie est localisée dans I'entrefer. Cette conversion
est donc affectée par tout déséquilibre magnétique, mécanique, électrique ou
électromagnétique au rotor ou au stator. Le flux embrassé dans les enroulements statoriques
ou encore le flux de fuite dans l'axe du rotor sont des paramétres qui, a cause de leurs
sensibilités a tout déséquilibre de la machine, méritent d'étre analysés. Ces grandeurs sont
difficilement mesurables mais des études ont ét¢é menées pour extraire des signatures
spécifiques a certains défauts. Le flux axial est toujours présent dans les machines électriques
a cause des dissymétries inhérentes a leurs fabrications. L'étude des variations de flux peut
donc étre une solution pour détecter et localiser un défaut en utilisant des bobines
exploratrices placées a l'extérieur de la machine, perpendiculairement a l'axe du rotor
[Casimir 03].
1.5.3.3 Analyse vibratoire de la machine
L’analyse vibratoire de la machine asynchrone peut étre menée grace a des accélérometres

placés sur les paliers dans les directions verticales, axiales et radiales.

accéléromeétres

palier
s \ ‘: \
roulement a billes k Lo "_z____

arbre de la machine

Fig.1.8 Mesures vibratoires sur la machine asynchrone
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Au méme titre que les courants, les vibrations de la machine fournissent des informations

pratiquement sur tous les défauts mécaniques fréquemment rencontrés.

I.5.4 Technique d’ouverture de phases statoriques

Cette technique est utilisée pour la détection de barres cassées dans les moteurs asynchrones,
elle est basée sur un test d’ouverture de phase lorsque la machine asynchrone fonctionne a
vide. Au moment ou les trois phases statoriques de la machine sont déconnectées de
I’alimentation, nous savons que les courants rotoriques induisent des tensions dans les
bobinages statoriques .Lorsque le rotor de la machine est sain, la force magnétomotrice
produite par les courants des barres rotoriques apres la déconnexion de la source
d’alimentation est a prédominance sinusoidale. Par conséquent les tensions générées dans les
bobinages statoriques contiennent peu ou pas d’harmoniques significatifs, mise a part
I’harmonique fondamental ou encore les harmoniques créés par 1’encochage rotorique. Si la
cage d’écureuil présente une ou plusieurs barres cassées, la tension induite dans les bobinages
statoriques n’est plus sinusoidale ce qui suscite 1’apparition de composantes harmoniques

supplémentaires spécifiques aux défauts rotoriques .

Les spectres fréquentiels de la tension composée U, présente aux bornes de la machine lors

d’une déconnexion de la source d’alimentation. Comme prévu par les auteurs [Gaétan 01]

nous avons une augmentation des composantes harmoniques de rang (6m+1) avec
(m =0,1,2,...... ) lorsque la cage rotorique présente une défaillance .La quantification du

défaut reste cependant difficile étant donné que le spectre de la tension composée obtenue

pour un rotor sain présente des composantes harmoniques de fréquences presque identiques.

Cependant la technique proposée est intéressante puisqu’elle se dégage des perturbations
(harmoniques de temps) et des déséquilibres générés par la source d’alimentation .De plus
cette méthode requiert peu de points pour le calcul de la transformée de Fourier car il ne faut
prendre que les premicéres périodes de la tension composée pour considérer le signal comme
étant stationnaire. Le principal inconvénient est I’impossibilité d’utiliser cette méthode sur
des machines faisant partie intégrante d’un systetme de production .Cette technique peut
cependant étre intéressante pour le diagnostic des défauts rotoriques dans une entreprise de

fabrication de machines électriques.
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1.6 Conclusion

Dans ce chapitre sont rappelées quelques notions de base qui se rapportent a la constitution
de la machine asynchrone a rotor bobiné (ou a cage), son principe de fonctionnement, les
différents défauts pouvant I’affecté et les méthodes de diagnostic les plus utilisées dans le
monde industrielle. Cette étude bibliographique nous a permit de mieux comprendre le
fonctionnement de la machine asynchrone saine et défectueuse, par la suite, la connaissance

de la relation cause a effet de chaque défaut.
Dans ce qui suit, on se propose d’étudier les défauts qui apparaissent au niveau des

bobinages, pour cela, un modele de la machine asynchrone basé sur la représentation discrete

de chaque spire a été congu spécialement pour la création des défauts dans les bobinages.
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I1.1 Introduction

La modélisation et la simulation de la machine asynchrone dans le cadre de son diagnostic
sont I’objet de nombreux travaux. Cependant les objectifs d’un modéle de simulation sont
différents ce qui a motivé les chercheurs a mettre au point plusieurs modeles, spécifiquement
dédiés a la simulation des défauts, citons comme exemple, les modeles fins décrivant le
fonctionnement de la machine asynchrone en présence de défauts, ces derniers varient en
complexité et en précision selon leurs objectifs. Ainsi, nous pouvons citer les méthodes de
modélisation les plus utilisées en suivant un ordre de complexité et de précision croissant : La
méthode des Circuits Electriques Magnétiquement Couplés (CEMC), la Méthode des Réseaux
de Reluctances (RNM) et la Méthode des Eléments Finis (FEM).

Pour la (CEMC) qui est I’objet de notre travail, il s’agit de représenter les bobinages de la
machine par des circuits ¢électriques distribués dont les inductances propres et mutuelles sont
calculées en utilisant les fonctions de bobinages issues des expressions analytiques du
dimensionnement des machines asynchrones [Merl 66], en général, cette méthode suppose
que le circuit magnétique est de perméabilité infinie empéchant donc la prise en compte de la
saturation, cette dernicre peut étre prise en compte par la méthode des réseaux de réluctances.
En effet, le découpage du circuit magnétique en tubes de flux ¢lémentaires facilite la prise en
compte de la courbe B(H) du matériau par le biais de leurs perméabilités magnétiques
respectives. Cette méthode présente quand méme quelques difficultés quant au découpage de
I’entrefer doublement encoché. En fin, La méthode des éléments finis qui est considérée

comme la plus précise mais aussi la plus gourmande en temps de calcul.

Le modele proposé dans ce chapitre, entre dans le cadre de la modélisation fine de la
machine asynchrone en adoptant I’approche de type (CEMC). Son objectif est de simuler les
défauts au niveau des bobinages. Avant d’entamer la description du modele multi- spires, il

est préférable de reprendre brievement le modele triphasé-triphasé standard.

I1.2 Modélisation triphasée —triphasée

Le moteur est constitu¢ de deux parties : le circuit électrique et le circuit magnétique. Le
circuit électrique est constitué de trois bobinages repartis au stator alimenté par une source de
tension triphasée alternative et équilibrée. Par contre, son rotor est constitué¢ de barres court-

circuitées et disposées en cage d’écureuil ou d’un bobinage triphasé et court-circuité dans le
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cas d’une machine a rotor bobiné. Il est représenté dans le modele triphasé- triphasé par trois

phases court-circuitées entre elles.

Des hypotheses simplificatrices sont posées lors de 1’élaboration d’un tel modéle :
e Les pertes fer sont négligées.

e La saturation du circuit magnétique est négligée.

o [L’effet d’extrémité des tétes de bobines est négligé.

e Le stator est considéré comme lisse et I’entrefer constant.

e Les harmoniques d’espace de toute origine, autre que le fondamental, sont négligés.

___f{»\/\/cs
/

Cs

Fig.I.1 Représentation du modele triphasé-triphasé

Cette représentation dynamique du moteur conduit aux équations suivantes :

d
va“ = Ri‘a laY &
o dt
d
Pour le stator : v, =Ry, i, + % (IL.1)
4.,
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Vo = Rra iar + =0
dt
d
Pour le rotor : v, =R, i, + % =0 (I1.2)
do,
v, =R_ i + 2o =9

Les équations ¢électriques (I1.1) et (I1.2) peuvent &tre regroupées sous la forme matricielle

suivante :
1= R} 42 13
Avec :

[V]T:[vas vbs V. 0 0 0] ct [I]T :[ias ibs ics iar ibr icr]

cs

[&]-

S

Sachant que le flux s’exprime en fonction des inductances propres et mutuelles et des

courants tel que :

[6]=[L(0)}1] (IL4)

[V] = [R].[I]+ % , C& qui nous raméne 4 : [V] = [R].[I]+ % []]+ [L(g)]%

d[L(6)] _ a[L(6)] a0 _ Q [6]

En décomposant : =
dt do dt
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Alors : [V]=([R]+QV[G])[I]+[L(9)]% aLs)
_Lsa + Lﬁa Msasb Msasc Msam Msarb Msarc |
Msb sa st + Lﬁb Msb sc shra Msb rb Msb re
L L M M M
[ L ( 9 )] _ Z sc sa M sc sb sc]‘; fsc , scra scrb scre
ra sa ra sb ra sc ra +L fra M rarb M rarb
Mrbsa Mrbsb Mrbsc Mrbm Lrb +Lfrb Mrarb
| Mrcsu Mrcsb Mrcsc Mrbm rcrb ch +Lfrc_

Dans le cas d’une machine saine sans déséquilibre de parameétres, nous avons :

R =R,=R,=R_etR =R, =R,=R,,ectlamatrice inductance [L(O)] deviendra :

L L 2r 4in
L +L - - M_, cos{pO M, cos pO+— M, cos p+—
wt L 2 2 ., cos(pf) ey 3) ,cos p 3)
L L i 2
£ L +L i M., cos| pO+— M., cos{pO M., cos p+—
2 ps T L 2 sr )4 3 sr s(p ) sr y4 3
L, L, 4
o o L +L M _, cos p9+2—ﬂ M, cos p9+—ﬂ M, cos(p6)
ps TLpg sr sr sr
[2(6))- : ? 3 3 (11.6)
M, cos(pd) M 0+7") M 9+2" L, +L Lo Lo
co: co: — co: = -
sr p sr p 3 sr p 3 pr T Lg 2 2
2r 4r L L
M, cos pO+— M, cos{pO M, cos pO+— 2 L +L z
ey 3J . cos(p6) ey 3J > ot L, 5
LF, LF,
M, cos pO+—| M, cos pO+— Mv,cos(pe) > w3 L,+L,

Avec :

L, : L’inductance principale d’un enroulement statorique.

L, : L’inductance principale d’un enroulement rotorique.

L, : L’inductance de fuite d’un enroulement statorique.

s

L. : L’inductance de fuite d’un enroulement rotorique.

fr

L, + L, :L’inductance propre d’un enroulement statorique.

L, + L, :L’inductance propre d’un enroulement rotorique.

L ) }
-—2 - L’inductance mutuelle entre deux enroulements statoriques.
P q

21



Chapitre II : Modélisation multi-spires de la machine asynchrone par CE-MS-MC

pr

: L’inductance mutuelle entre deux enroulements rotoriques.

M, : La mutuelle maximum entre un enroulement statorique et un enroulement rotorique.

La matrice [L(9 )] peut se mettre sous la forme condensée ou simplifiée suivante :

[L(o>]=[[L“] [M”]} )

[ars] [L,]

Ou:
[Lss] : La matrice des inductances statoriques.

[LW] : La matrice des inductances rotoriques.

[Mrs] = [Msr]T : La matrice des inductances mutuelles entre le stator et le rotor.

0 0 0 sin(po) sin[po + 277[) sin[po + 4;)
0 0 0 sin[po + 477!) sin(po) sin[po + 277!)
0 0 0 sin[po + 2—”) sin[po + 4—”) sin(po)
d[1(e)] 3 3
[6]== 7 =—M..p. in o (IL.8)
sin(po) sin[po + T) sin[po + T) 0 0 0
sin[po + 277[) sin(po) sin[po + 477[) 0 0 0
sin[po + 477[) sin[po + 277[) sin(pe) 0 0 0

Aussi, la matrice [G] peut se mettre sous la forme simplifiée suivante :

d [Msr]
0 40
[¢]= dws] (IL.9)
40
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Le comportement mécanique de la machine asynchrone dépend de I'inertieJ,, du couple

électromagnétique C,, , du couple mécanique résistant C, , et du couple de frottement fluide

em >

C, = f,0Q, ou f, estlaconstante de frottement fluide.

L’équation mécanique est définie par :

(IL.10)

L’expression matricielle de la coénergie emmagasinée dans la machine permet d’établir le

couple électromagnétique :
€. =2 11T [G11] i

A partir des expressions (I1.5), (IL.7), (IL.10) et (II.11). La représentation d’état triphasé-

triphasé de la machine asynchrone est la suivante :

_[R]+Qr.d[L(9)] 0 0_ M

do i T
1y lL)] 17 (o] o o] 1]

]

-C |= [T 0 IL12
) > o f Q|+ 0o J o|lag (I1.12)
0 0 o o -1f .
I 16
0 10

Dans ce qui suit, nous présenterons le modele multi-spires de la machine asynchrone a rotor
bobiné. Afin de ne pas compliquer les écritures des matrices de ce modele, nous utiliserons

presque les mémes écritures adoptées pour le modele triphasé-triphasé.

I1.3 Modéle multi-spires de la machine asynchrone

La modélisation multi-spires de la machine asynchrone est basée sur la représentation de la
machine en fonction des éléments d’un circuit électrique avec des résistances, des
inductances, des condensateurs et des sources de tension ou du courant. La représentation

discrete des caractéristiques électriques d’un enroulement statorique ou d’une barre rotorique
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est étroitement liée a 1’estimation des parametres résistifs et inductifs. L’effet d’isolement
entre spires est associé a I’effet capacitif que nous négligerons compte tenu du domaine de

fréquence étudié.

La modélisation du stator par un circuit électrique équivalent peut étre obtenue a partir de la
représentation de chaque spire du bobinage de maniére indépendante. Pour ce faire, les
parametres tels que la résistance, I’inductance propre et I’'inductance mutuelle par rapport aux
autres spires du stator, I’inductance mutuelle par rapport aux autres spires ou mailles du rotor
peuvent étre obtenus en appliquant les lois élémentaires sur les circuits magnétiques. La
représentation de la cage rotorique peut étre obtenue a partir d’'un modeéle associé a chaque
maille formée par deux barres et les segments d’anneau de court-circuit correspondant. Dans

les sections qui vont suivre, nous présenterons le principe de la modélisation.

11.3.1 Hypotheéses d’étude

Le premier objectif vis¢ par le modele est de connaitre ’influence des défauts sur les
grandeurs mesurables de la machine, principalement les courants. Pour ce faire, la réalisation
du modéle s’appuiera sur certaines hypotheses, ces dernieres vont réduire la complexité de
I’étude, sans que cela soit réducteur sur la finesse de la modélisation et généralement elles
sont admises. L hypothese de la linéarité du circuit magnétique est fondamentale, car elle
nous permet d’utiliser la notion d’inductance et nous rajoutons 1’hypothese de la distribution
spatiale sinusoidale de la force magnétomotrice créée par chaque phase du stator et du rotor le
long de I’entrefer. Le modele néglige aussi les effets pelliculaires, les différentes pertes fer et

tous les effets d’ordre capacitif (hautes fréquences).

11.3.2 Méthodologie
La méthode suivie pour I’obtention du modele de simulation de la machine se décompose

principalement en quatre étapes [Schaeffer 99] :

1. La premiere étape consiste a analyser la structure électrique du systéme complet et a la
découper mentalement en volumes élémentaires simples qui seront invariants lors de la
création d’'un défaut. Le terme structure électrique désigne ici I’ensemble des composants
parcourus par des courants électriques forts, c’est-a-dire les bobinages statoriques et
rotoriques de la machine. En appliquant les lois fondamentales de 1’¢électricité sur chacun de

ces volumes élémentaires et en tenant compte des hypothéses d’étude, nous obtenons une
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premiére représentation schématique de la machine, pour laquelle chaque volume peut étre
représenté par une résistance en série avec une force électromotrice induite qui est reliée au
courant par I'intermédiaire d’une inductance. Finalement, le schéma électrique obtenu qui est
représenté sur la figure I1.2, n’est rien d’autre que la représentation graphique d’un ensemble
d’équations différentielles liant les tensions aux bornes de chaque dipole et les courants (et
leur dérivée) les parcourant. Cette étape est indépendante des défauts et du montage de la

machine. C’est I’étape de la modélisation proprement dite des phénomenes physiques.

Court-Circuit possible

W

Conducteur allé
d’encoche (a)

Fsdoy

Isdox

~

Conducteur de
téte de bobine(o)

PoApx \

Conducteur de téte Conducteur retour
De bobine (5) d’encoche(p)

IsApic

Fig.IL.2 Modélisation des spires du stator par dipoles
Elémentaires [Schaeffer 99].

2. La seconde étape consiste a étudier la fagon dont les différentes spires sont reliées entre
elles, en fonction notamment des défauts de la machine. L’étude de la topologie du circuit
électrique permet d’obtenir 1’ensemble minimum des équations différentielles régissant

complétement 1’évolution du systeme.

3. La troisiéme étape consiste a réaliser le couplage entre les équations électriques et
mécaniques de la machine. Ainsi, nous obtenons une représentation d’état qui nous permet

d’interpréter I’entrainement électrique de la machine asynchrone dans sa totalité.
4. La quatrieéme et derniere étape, consiste a traduire le modele théorique par un langage de

programmation permettant ainsi, de faire tous les calculs d’une manicre automatique avec des

temps de calculs acceptables.
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I1.3.3 Modélisation du stator et du rotor

Dans le cas d’une machine asynchrone a rotor bobiné la modélisation du stator ne differe
pas de celle du rotor. La figure I1.3 représente le schéma électrique donné par la modélisation
des enroulements statoriques et rotoriques a ['aide des spires élémentaires. Cette
décomposition en ¢éléments simples de chaque bobine de 1’enroulement statorique nous
permettra de réaliser des courts-circuits entre n’importe quelles bornes des spires ainsi
définies. Si I’on souhaite avoir un modéle plus fin, nous pourrons envisager le découpage de
chaque spire en quatre dipOles élémentaires, comme le montre la figure I1.2. Cette
représentation nous permet a la fois, de réaliser des courts-circuits aux bornes des dipodles,

ainsi que, de prendre en considération I’effet magnétique engendré par les tétes de bobines.

Phase
statorique

Phase
rotorique

irct

Fig.Il.3 Modélisation de |’enroulement statorique et rotorique

par des spires élémentaires

11.3.4 Equations des tensions de spires
L’objectif étant d’obtenir un modele d’équations permettant non seulement de simuler le
fonctionnement de la machine en régime sain, mais aussi de tenir compte d’éventuels défaut

sans modification des équations de la machine.
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Notons u, et u, les vecteurs des tensions aux bornes des différentes spires statoriques et
rotoriques, i, et i, les vecteurs des courants les parcourant, ainsi que, les dérivées par rapport
au temps de @, et ¢, représentent les vecteurs des forces électromotrices induites dans chaque
spire du stator et du rotor. Si ns et nr sont respectivement, le nombre de spires en série par

phase statorique et rotorique, les vecteursi ,i ,u, et u, seront définis de la maniére

suivante :
il ={i i i i i} (11.13)
s Usar2°**2%sans 2 *sb12°°**2 sbns 2 “sc12°°**2 " scns :
il ={i i i i} (11.14)
r = CGrar29%ranr 2% rb15°°**2 rbnr 2 *rc12°°**?% renr :
T _
u, = {uml gonnes Uy s U gy yeeens Uy JU ,....,ums} (I1.15)
T _
ur - {ural "“"umnr 4 urb] "“"urbnr 4 urc] "“"ur(:nr } (1116)

Ces vecteurs sont reliés par les équations de tensions de spires :

e e

o . d
usa] - rsal‘lsal + E‘psal ura] - rra] ‘lraI + E‘pml
usans = rsans ‘lsans + E‘psans uranr = rranr ‘lranr + E‘pmnr
Uy =Tyl +— g, Uy =Fopeby +—@,
dt dt
. (IL.17) ! (IL.18)
usbns = rsbns ‘lsbns + E(ﬁsbns urbnr = rrbnr ‘lrbnr + E(ﬁrbnr
. . d
usc] = rscl ‘lscl + E‘pscl urc] = rrc] ‘lra'l + E(prbl
uscns = rscns ‘lscns + E‘psms urcnr = rrcnr ‘lrcnr + E(prbnr

D rsereesD s sPp s 0eeesD s 3D s soeeesP,ns » TEPrésentent les flux de spires statoriques contenant
les flux propres de chaque spire et du flux mutuel.
De méme pour,d,,;seeees@unr sDrpsseees®rons 3resseeeesPene» représentent les flux de spires

rotoriques contenant les flux propres de chaque spire et du flux mutuel.
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Les équations de tensions de spires (I1.17) et (II.18) peuvent se mettre sous la forme

matricielle suivante :

. d
us = Rs‘ls + E‘pv
ur = Rr‘lr +E¢r
Avec :
Rs = dlag(rsal "“"rsans ’rsbl "“"rsbns ’ rscl "“"rscns )
Rr = dlag(rral "“"rranr ’rrbl "“"rrbnr ’ rrc] "“"rrcnr )

¢, =L i +M_(0)i,

¢, =L, i, +M,(0)i

Ou:
lsa 1 m sal,scns
L =
m scn,sal e scns
lra] mra],rcnr
L = :
renryral e lrcnr

(IL.19)

(I1.20)
(IL.21)

(I1.22)
(I1.23)

(I1.24)

(IL.25)

Les ¢éléments diagonaux représentent les inductances propres de spires et les termes

triangulaires sup/inf les inductances mutuelles entre spires.
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Mer(I,I) A Ms‘r-/}(],nr) Mvrﬁ(],l) A Mvrﬁ(lﬂr) Ms‘rf?(],l) A Ms‘rf?(lnr)

Ms‘r-/}(ns,])' b Ms‘r-/}(nsnr) Mvrﬁ(ns,l) A Ms‘rﬁ(ns,nr) Ms‘r-/:?(ns,l) A Ms‘rf?(ns,nr)

Ms‘r./:?(l,l) s Ms‘r./:?(lnr) Mvr.ﬁ(],l) s Mvr.ﬁ(lﬂr) Mvr.ﬁ(],l) s Ms‘r.ﬁ(lﬂr) (II 26)

Msr= : : : : Lo
Ms‘r./:?(ns,l) s Ms‘r./:?(nsnr) Mvr.ﬁ(rzs,l) s Mvr.ﬁ(nsnr) Ms‘r.ﬁ(ns,l) s Mvr.ﬁ(nsnr)
Mvr.ﬁ(],l) s Mvr.ﬁ(lﬂr) Ms‘r./:?(l,l) s Ms‘r./:?(lnr) Mvr.ﬁ(],l) s Mvr.ﬁ(lﬂr)

_Mvr.ﬁ(ns,]) s Mvr.ﬁ(nsnr) Ms‘r./:?(ns,l) s Ms‘r./:?(nsnr) Mvr.ﬁ(rzs,l) s Mvr.ﬁ(nsnr)
Avec :
T
Mrs = Msr
et

f,=cos(p.f)

/> =c0s(p.9+2?ﬂ)

2
f;=cos(p.b —?)
Avec p le nombre de paire de pdle de la machine asynchrone.

-]‘lsrgl(l,l) 'ngm,nr) -]‘lsrgZ(l,I) -MvrgZ(Inr) -j‘lsrg3(1,1) -]‘lsrgS(lnr) T
-]‘lsrgl(ns,l)‘ . -Mvrgl(nsnr) -MvrgZ(ns,I) s -MvrgZ(ns,nr) -]‘lsrg3(ns,1) s -Mvrg3(ns,nr)

|: -]‘lsrgS(I,I) 'ngs(mr) -]‘lsrgl(l,l) 'ngz(znr) 'ngzu,u -]‘lsrgZ(lnr)
: : : : .. : : : : (11_27)

dMsr] _

-]‘lsrg3(rzs,1) s -Mvrg3(nsnr) -Mvrgl(ns,l) s -Mvrgl(nsnr) -]‘lsrgZ(ns,I) s -MvrgZ(nsnr)
-]‘lsrgZ(I,I) 'ngz(znr) -]‘lsrgS(l,I) -]‘lsrg3(1nr) -j‘lsrgl(l,l) 'ngz(znr)

| -]‘lsrgZ(ns,I) A -MvrgZ(nsnr) -Mvrg3(rzs,1) cee -]‘lsrg3(nsnr) -Mvrgl(ns,l) A -Mvrgl(nsnr)J
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Avec :

T
Q. dMsr _la. dMrs
do do

et
g,=Q .p.sin( po)

2
g, = Qr.p.sin(p.9+7”)

. 2
g;= Qr.p.sm(p.O—T)

L’expression (I1.19) peut s’écrire sous la forme condensée suivante :

d
u=Ri+—
dt¢

Avec :

T _ ST T
i —{ls,lr}

T _ b1 T
u —{us,u,}

Les expressions des matrices de spires R et L sont données par :

(11.28)

(I1.29)

(11.30)

(IL31)

(I1.32)

(I1.33)
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Ou L, (respectivement L) est la matrice des inductances propres et mutuelles entre tous les
spires du stator (respectivement du rotor) et Msr ( respectivement Mrs ) est la matrice des
mutuelles entre tous les spires du stator et du rotor, ainsi que, R, (respectivement R, ) est la

matrice diagonale des résistances des spires statoriques (respectivement rotoriques).

Puisque 1’équation ¢électrique (I1.28) dépend de la position du rotorO(t), son couplage avec
I’équation mécanique (I1.34) est nécessaire pour pouvoir décrire les phénomenes physiques
intervenant lors du fonctionnement de la machine. Le principe fondamental de la dynamique
appliqué au rotor permet d’exprimer l’accélération du rotor en fonction du couple

¢lectromagnétique et du couple de charge :

dqQ

L Q = - 11.34
Jt @ +f£Q =C, —C, (I1.34)
Avec :

_ I d[L)]},
Cem - 2[1] d9 [l] (1135)
do

=0 II.
” , (IL.36)

J, : Représente le moment d’inertie totale sur I’arbre moteur.
f, : Le couple de frottement visqueux.
C,, : Le couple électromagnétique.

C, : Le couple résistant appliqué a la machine.

0 : La position du rotor par rapport au stator.
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Les équations (I1.28) et (I1.34) peuvent étre regroupées sous la forme matricielle suivante:

[R+Q,.M) 0 0
] 1 d[lﬁ)
'0Cr = -5[1] 0 fo 0
L
R I 10

L] o o7l
0 J, 0|l o (I1.37)
o o0 -1||-.
A - 0 -
L”
X

Ainsi que, les matrices [B] et [A] peuvent étre €crites de la maniére suivante :

k] |a.20]

do
dMrs
= . R

51| | 2205 ] &
C,..C, c,..C,

| 0...0 0..0
[Ls] [Msr] 0 0

[A]= [Mrs] [L,] 0 0
0 0 J, 0

0 0 0 -1

-

1
C;=5‘Msr‘p‘[h1 h, h3]'|:

1
2

v

C;s =7 ‘Msr ‘p‘[hZ h3 hl ]‘|: ira,-

nr

1

ra;

i=1

S

3

i=1

nr
zlrb,-
i=1

nr
zlrb,-
i=1

0 (I1.38)

(I1.39)

(I1.40)
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-

T
1 ns ns ns .
C; =7 ‘Msr ‘p‘[hl h3 hZ ]‘ isa ; iSb- ls" j
2 =1 =1 =
B (IL41)
1 ns ns ns ’
Ci:r =7 ‘Msr ‘p‘[h3 hZ h]]‘ isa i isb i is" j
L 2 Jj=1 ’ Jj=1 ’ Jj=1 '

Avec :

h, = sin(p.9)

2
h, = sin[p.Q + Tﬂ)

Le systéme matriciel (I[.37) peut s’écrire sous une forme simplifiée ou condensée, suivante :

[v]=[B[x]+ [4][x] (1142)

Le vecteur [X ] peut étre calculé par :

[x]= [4I" (U]~ [BIXD =[] [v]- []" [BIx] (I1.43)
Ou
[U ] = ( [u] -C, 0)T représente le vecteur commande.

[X ] = ( [l] Q 9) le vecteur d’état.

Cette représentation d’état est semblable a celle obtenue pour le modéle triphasé-triphasé
standard [Razik 01] [Boumegoura 01]. Mais dans le cadre d’un modéle multi-spires 1’équation
(I1.42) est insoluble puisque le vecteur [u] qui représente les tensions aux bornes des spires
n’est pas connu. D’ou la nécessité d’une méthode qui va nous permettre de transformer ce
systeme matriciel de sorte a évacuer le vecteur [u] et le remplacer par un autre vecteur connu

faisant intervenir les tensions d’alimentations. Nous signalons que la transformation que ’on
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appliquera sur le systeme (I1.37) est purement algébrique et elle est obtenue en utilisant les

matrices de connexions que nous définissons dans la section suivante.

I1.3.5 Matrices de connexions

Les figures I1.4 et I1.5 montrent les choix possibles des mailles statoriques dans le cas d’un
stator sain monté en étoile ou en triangle. Pour le montage triangle, le choix des mailles le
plus approprié nous permet de faire correspondre les courants de mailles et les courants
circulant réellement dans les trois phases de la machine. Par contre, pour le montage étoile
sans neutre, deux courants de mailles suffisent pour définir complétement I’évolution du
systéme, c’est aussi le cas du rotor bobiné qui est modélisé comme le stator monté en étoile a
la seule différence qu’il est court-circuité.

Pour définir a la fois la connexion des spires et le montage de 1’enroulement statoriques ou
rotorique, il est plus commode d’exprimer la matrice de connexion comme étant le produit

d’une matrices Ds, (respectivement Dr, ) qui exprime la fagon dont les spires statoriques
(respectivement rotoriques) sont reliées entre elles et d’une matrice Ds, (respectivement
Dr, ) définissant son montage :
Ds = Ds,.Ds, (IL.44)
Dr = Dr,.Dr, (IL.45)

La matrice de connexion globale s’exprime comme suit :

p=|Ps 0 (I1.46)
o Dr ’

Ou Ds, est définie par les relations entre les courants des spires et les courants de phases.

Pour une machine sans défauts, on a les équations de conservations du courant dans chaque

enroulement :
sal = lsaZ = lva3 = eeencecen = lsanv = sa
Uy = Uy, =lgs; = weeeeees =i, =i, (I1.47)
lul = luz = lu3 = ececececes lw:ns = lu

et Ds, est définie par les relations liant les courants de phase et de I’alimentation aux

courants de mailles, permettant ainsi la prise en compte du montage de la machine :
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isa 1 0 0 jsl

iy |=(0 1 0}]j,, (I1.48)
i 0 0 1}||j,

Fig.I1.4 Choix des mailles au stator

(Cas d’une machine sans défaut montée en triangle)

Fig.IL5 Choix des mailles au stator

(Cas d’une machine sans défaut montée en étoile)
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I1.3.6 Etablissement des équations différentielles indépendantes du systéme complet
C’est a cette étape que nous prenons en compte le montage étoile ou triangle des bobinages
statoriques et les éventuels défauts. Il suffit pour cela de considérer la fagon dont les
différentes spires sont reliées entre elles pour définir le schéma électrique final du systéme
complet (stator et rotor). Nous recherchons alors I’ensemble des équations différentielles

indépendantes régissant I’évolution du systeme.

En effet, la représentation d’état (I[.37) ne permet pas de résoudre les équations
différentielles en courant, puisque les tensions aux bornes des spires ne sont pas connues,
pour remédier a ce probléme, on a opté pour la méthode des mailles. Cette derniére nous
permet de résoudre et de réduire le nombre d’équations différentielles régissant le systéme
complet, pour ce faire, nous définissons les courants de mailles indépendants qui vont régir
I’évolution du systéme d’état, par la suite, nous constaterons que pour le montage triangle du
stator on a juste besoin de définir trois courants de mailles qui seront confondus avec les
courants circulant réellement dans les trois phases, par contre, pour le montage étoile deux
courants de mailles suffisent pour connaitre 1’évolution du systéme, la transformation du

systeme (I1.37), ce fait comme suit :

Posant :

i=D.j (11.49)

Avec :
i : Le vecteur des courants de spires.

Jj : Le vecteur des courants de mailles.

L’équation (II.28) peut se mettre sous la forme suivante :
d
D"u)=\D"RD)j+—|\D"LIO)D)j
(D7u)=( R )j . ( L( )D); (IL.50)

L’équation (I1.50) peut se simplifié en remplacant (DTu) par v, (DTR D) par R, et

(DTL(O)D) par L, (9), on obtient :
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v=[r, i1+ 12, O] sy

Avec :
v : Vecteur de tension de mailles.

R, : Matrice résistance de maille.

L, (9) : Matrice inductance de maille.

De méme pour la transformation de I’expression du couple électromagnétique est obtenue de

la maniére suivante :

c.. =§.[j]T[;][TD]T.%.LDT];T[L] 152

G}

C = 3 U1 5 AT 10D} (153
[£. ()]

L’écriture finale du couple électromagnétique est :

Cor =5 U1 (L, O] (1.52)

I1.3.7 Représentation d’état de la machine, de son alimentation et de la charge
L’équation électrique (I1.28) dépend da la position du rotor au travers des mutuelles

stator/rotor. Il est donc obligatoire de la coupler a I’équation régissant la mécanique du rotor.

En effectuant la transformation sur (I1.37), nous obtenons donc, cette nouvelle représentation

d’état ;

17 18,1 o o1 (4] o o] U]

-c, |=|[c,] 7. olla, |+]| 0 J o]l o (I1.53)
0 0 -1 0|6 0 0 1 ;
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Avec :
[£,1-[r, ]+ 2,52 0) (1.54)
.- -3 4T 5L )] (1.53)
4, 1=1L, ()] (IL.56)

On note X, le vecteur d’état et U, le vecteur des entrées ou de commande :

x, =[lil @, of (IL.57)
X =[[}] Q. é} (11.58)
u, =[] -c, o] (I1.59)

C’est la représentation d’état utilisée pour simuler la machine asynchrone a rotor bobiné
alimentée directement par le réseau. Ce modele nous permet bien str d’observer les grandeurs

d’état, comme les courants de phases statoriques, rotoriques et le courant i, circulant dans les

spires en court-circuit.

II.4 Modéle de simulation

Pour la simulation de la machine asynchrone, le logiciel Matlab est bien approprié vu ses
bonnes capacités pour le calcul matriciel et ses avantageuses fonctionnalités pour la
programmation vectorielle. Par contre, son utilisation nécessite généralement de trouver
manuellement les équations différentielles régissant le systéme et il ne permet pas de
déterminer les valeurs des différents parameétres (résistances et inductances) intervenant dans
les équations du modéle. La simulation est alors fondée sur une résolution numérique
d’équations différentielles d’une représentation d’état continue de la machine, pour ce faire,
I’algorithme de Runge-Kutta d’ordre 4 est le plus approprié pour ce genre de calcul qui

rappelons le, est basé sur I’évaluation des coefficients intermédiaires [Razik 01] :
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(K, = F(X(¢)1)
At At
K, :F[X(t)"'Kr?,t"'?)
(R-K), \K, = F[X(t)+ Kz,g,ﬁgj
K, = F(X(¢)+ K,.At,t + At)

) K,+2(K,+K,)+K

X(t+a1)=X(¢)+ - L At

Pour le pas de simulation Az, nous devons trouver un ordre de grandeur du pas de calcul

maximum Af a utiliser.

max

[4,] 0 oT'[[B,] 0 o] |© ¥ 77

h A, :
Enprenant -| 0 J, 0 .[Cm] £ 0)=|. . )
0 0 1 0o -1 0| |° - F

k n A

La trace de cette matrice nous est donnée par : z A;.

1 . . . .
Z/li = — ce qui nous impose pour le pas de simulation : Af <=

1
T ZA

Dans notre application le programme nous indique que le pas de simulation maximum a

utiliser est de 2 ms.
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II.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé le modele multi-spires de la machine asynchrone en se
basant sur une représentation de chaque spire du bobinage statorique et rotorique de maniere
indépendante. Par conséquent, ce modele nous offre la possibilité de simuler 1’entrainement
électrique de la machine asynchrone en régime sain ou défaillant, avec un enroulement

statorique monté en étoile ou en triangle, sans autant modifier sa mise en équations.

Dans le chapitre qui suit, nous présenterons la modélisation multi-spires de la machine

asynchrone en régime de défauts de courts-circuits au stator.
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III.1 Introduction
Dans ce chapitre, nous présenterons le modele de la machine asynchrone avec défaut de
court-circuit entre spires d’une phase statorique, ainsi nous donnons sa nouvelle mise en

équations et 1’influence d’un tel défaut sur le schéma électrique de la machine.

III. 2 Modélisation de la machine asynchrone dans le repére triphasé avec

défauts statoriques de type court-circuit entre spires
Il s’agit de modéliser une machine fictive équivalente dont le stator et le rotor sont toujours
constitués de trois phases identiques parcourues par des courants triphasés. Pour considérer
I’existence d’un court-circuit entre spires au niveau du stator nous ajoutons pour ce dernier

une bobine supplémentaire en court-circuit dont le nombre de spires n,, est égal au nombre

cc

de spires en défaut dans la machine [Bachir 02]. Ainsi, en présence d’un déséquilibre

statorique, la machine comporte, en plus des bobinages statoriques triphasés d’axes a, b, c,

et rotoriques d’axes a, b, c,, un bobinage court-circuité a 1’origine du champ stationnaire

par rapport au stator, créé en situation de défaut.

La figure IIL.1 illustre le stator d’une machine asynchrone a une paire de pole avec un

court-circuit sur la phase b, du stator. On peut constater que le défaut fait apparaitre dans la

machine un nouveau bobinage B, dont le nombre de spires est égal au nombre de spires en

court-circuit et la direction égale a 3 (direction de la phase b ). Pour définir ce défaut nous

introduisons un angle électrique @, , repérant le bobinage en court-circuit par rapport a 1’axe

de référence de la phasea_ . Ce paramétre permet la localisation du bobinage en défaut et ne

. 2 . \
peut prendre que les trois valeurs @, 3 ou correspondant respectivement a un court-

circuit sur les phasesa,, b _ouc, . Ainsi que le rapport de court-circuitn,, , égal au rapport du

nombre de spires en court-circuit sur le nombre total des spires en série dans une phase
statorique réelle sans défaut. Ce parametre permet la quantification du déséquilibre du a un

certain nombre de spires en court-circuit.
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FigIIl.1 Court-circuit de spires sur la phase b du stator

I1I1.2.1 La mise en équation de la machine asynchrone en présence de défaut

Nous allons maintenant exprimer les différentes équations de tensions et de flux de la
machine asynchrone en présence d’un défaut statorique de type court-circuit, en introduisant
les parametres électriques de la bobine court-circuitée B, parcourue par un courant de court-

circuit i, (Fig.IIl.2) et qui sera couplée au travers des mutuelles avec les équations des

phases statoriques et rotoriques.

Fig.Ill.2 Enroulements triphasés avec court-circuit

41



Chapitre III : Modélisation multi-spires de la (MAS) en régime de défauts de cc au stator

La nouvelle mise en équations de la machine asynchrone en défaut de court-circuit est la

suivante :
do
=R }i +—= 1.1
I/s [Rv ]‘ls + dt ( )
do
= ] - 1.2
0=[R ]i + - (IlL.2)
do
=r, . - I1I.
0 rcc lcc + dt ( 3)
Ou :
@ =[L i +[Mmsr]i +[M_]i. (111.4)
Qr = [Mrs]‘is + [Lr ]‘ir + [Mrcc ]‘icc (IIIS)
Qcc = [Mccs ]‘is + [Mccr ]‘ir + [Lcc ]‘icc (III6)

Les matrices [Rs], [Rr], [Ls], [Lr], [Msr] et [Mrs] sont définies dans le mode¢le triphasé-

triphasé standard donné en chapitre II.

II1.2.2 Détermination des paramétres du bobinage statorique, rotorique et de la bobine

en court-circuit

r . \ \ . : n
Pour réduire le nombre de parametres du modéle, nous introduisons le rapport 5, = =<
s

du nombre de spires en court-circuit sur le nombre total de spires en série dans les phases
statoriques réelles sans défaut. Nous essayons ensuite d’exprimer les différents parameétres de

B, en fonction de 1. et des paramétres des autres phases statoriques et rotoriques.

Dans notre cas, nous considérons que les spires en courts-circuits d’une phase réelle sont
uniformément reparties dans toutes les encoches de la phase affectée. Ainsi, nous aurons la

possibilité de déterminer les parameétres de la bobine B,,, en appliquant juste les lois

fondamentales de 1’¢électromagnétisme. Sachant que le circuit magnétique emprunté par les
lignes du champ coupant cette bobine de court-circuit est quasiment identique a celui

emprunté par les lignes du champ coupant la phase statorique réelle en défaut. L application
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du théoréme d’Ampere montre qu’en plus du champ tournant il se crée une excitation

magnétique stationnaire H , de pulsation (2, , due a ce nouveau bobinage.

En notant L, I’inductance propre de B, ayant 1 . .n  de spires, peut s’écrire :

L.=n2L,+L,)=nl.L, (I11.7)

Ou L, est I'inductance principale d’une phase statorique, L, son inductance de fuite et L,

son inductance propre.

La résistance r,. de la bobine B, est donnée en fonction de la résistance r, d’une phase

statorique sans défaut, elle s’obtient de la maniere suivante :
rL’L’ = ncc ‘rs (III.g)

Ainsi que, les mutuelles entre la bobine B, et les autres phases statoriques et rotoriques sont

définies comme suit :

[M m] =N,-Ly, .|:cos(9a,) cos(@cc — ZTEJ cos(@cc + 27”) } (II1.9)
2r 2r

[Mm] =N,.-M, .|:cos(9a, - 9) cos(@cc -0- T) cos(@cc -0+ Tﬂ (IT1.10)

M, =M ] (IL11)

Avec :

M, (Respectivement M, ) : mutuelle inductance statorique (respectivement rotorique), de

bobinage en court-circuit et M, représente la mutuelle maximale entre le stator et le rotor.
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I11.2.3 Influences d’un défaut de court-circuit entre spires sur les schémas électriques

Il est assez difficile de décrire exactement la succession des phénomeénes physiques qui
entrent en jeu lors d’un court-circuit. La dégradation des isolants fait qu’a un moment donné il
existe entre deux points de différentes spires un chemin dont la résistance devient trés faible,
voir nulle, si les processus ont abouti a une quasi soudure des spires au point de court-circuit.
Dans tous les cas, nous ne nous intéressons pas a la phase transitoire de ces phénomenes, mais
uniquement aux courts-circuits établis, c'est a dire entre deux bornes de spires. La
conséquence d’un tel défaut est donc de modifier la connexion entre les spires du schéma
¢lectrique, et donc comme nous le verrons, de modifier le nombre d’équations différentielles
du modele de simulation. La figure II1.3 représente I’influence d’un court-circuit entre spire
d’une méme phase sur le schéma électrique d’une machine asynchrone avec un stator
connecté en tringle, comme le montre la figure 771.3, nous avons une maille de plus donc un

quatrieme courant de maille j_,, par conséquent la nouvelle matrice de montage est définie
comme suit :

isa 1 0 0 0 jsl

i, _ 0100|\j, (IL12)
i, 0010|j, ’
icc 0 0 0 1 js4

Fig.IlL.3 Influence d’un court-circuit sur la topologie

du circuit électrique équivalent.
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Par conséquent, le modele de la machine asynchrone en régime de défaut s’obtient en

ajoutant les termes dus a la bobine de court-circuit. Le nouveau modele d’état est le suivant :

.]s4

cc

_[[v]] [8,] 0 0'_[[1:] } 4,1 0 0]

- C = [Ca'm ] f v 0 Q + 0 Jt 0

[B,,,,,]=DT[[1;] ZJD+Q,.10T{[L 9)]] [M""]T}D

.- [ O DT,

] L

cc

lc..]=[lc.] o]
Avec :
. ]=[[m..] [m..]]

[M ] = nl.'l.' .ls .|.F§'aII seee F‘S‘;ns FYZI seee F‘SI;"S FY‘.;I seee EY‘.;nS J

ccs

1 b1 b -1 g
[Mccr] = ncc ‘msr ‘|_Q:’11 soee Q:Inr QrZ soee Qanr Q:3 soee Q:;”’J

Ou:

i

.]s4

(111.13)

(I11.14)

(1IL.15)

(11L.16)

(11L.17)

(IIL18)

(1IL.19)
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e e

Evl = cos(ecc) er = cos(ecc - 9)

2
9 EYZ = cos[ecc - 2?71.) 3 Qr2 = COS[OL,L, - 9 - ?ﬂ)

F , = cos[@cc + 27”) 0.,= cos[@cc -0+ 27”)

\ \

I, représente I’inductance principale d’une spire statorique et m, la mutuelle maximale entre

une spire rotorique et statorique.

I11.2.4 Autres défauts

L’ouverture de phase est assez fréquente. Bien souvent, il s’agit de la rupture d’un fusible,
ou encore d’une cosse mal serrée a la jonction du cable d’alimentation et des bornes de la
machine. Ce type de défaut peut étre modélisé soit en considérant effectivement 1’ouverture
du circuit électrique, et donc encore une fois la modification de sa topologie, soit plus
simplement en faisant tendre une (des) résistance(s) vers 1’infini pour forcer I’annulation du
(des) courant(s) dans le(s) conducteur(s) concerné(s). Il est aussi possible d’envisager d’autres
défauts, comme le court-circuit aux bornes des phases et les défauts apparaissant au niveau du

systéme bagues-balais.

I11.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé le modele de la machine asynchrone avec défaut de
court-circuit entre spires qui présente I’avantage d’€tre ouvert par sa possibilité de simuler
I’entrainement électrique de toutes les machines asynchrones a rotor bobiné, saines ou
défectueuses, sans autant modifier sa mise en équations, car les réglages se font au niveau des

matrices de connéxions.

Par contre, la dépendance de notre modele aux parametres de la machine (les inductances)
constitue son point faible puisque il ne nous permet pas de les estimer. Pour une étude plus
avancée, il peut étre couplé a un modele basé sur la résolution des équations de Maxwell

[Schaeffer 99].

Dans le chapitre qui suit nous présenterons les résultats de simulations de la machine

asynchrone en régime sain et défectueux, fonctionnant a vide, puis en charge,
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Chapitre IV : Simulation de la machine asynchrone

IV.1 Simulation de la machine asynchrone en régime sain

IV.1.1 Introduction

Dans cette partie, nous présentons les résultats de simulation de ’entrainement électrique de
la machine asynchrone a rotor bobiné saine, alimentée directement par le réseau triphasé avec
un enroulement statorique connecté en étoile, et I'interprétation de chaque courbe sera

donnée.

IV.1.2 Résultats de la simulation

o
o
N
oL
~
o
o]
o
o)

L nLMmzw S s
M ; 4T**
B L T A R

Temps (sec)

Fig.IV.1 Courants des phases statoriques (A)

La figure IV.1 représente 1’évolution des courants statoriques en fonction du temps, étant
donné que le rotor est initialement a l’arrét, le régime transitoire se manifeste par des
amplitudes de courants qui atteignent des valeurs maximales allant jusqu’a 30A et qui dure
0.5s, par la suite, le régime permanent s’établit et se traduit par la chute des courants avec des
oscillations sinusoidales autour de la valeur nulle, a t = Is, nous imposons un couple résistant
de 10 N.m, qui a comme effet d’augmenter les courants qui atteignent une valeur maximale de

5A, cette effet peut étre expliquer tout simplement par [’augmentation de la réaction
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magnétique du rotor qui est, elle-méme, due a I’augmentation de 1’amplitude des courants

rotoriques causée par la décélération du rotor.
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Fig.IV.2 Courants de phases rotoriques

La figure IV.2 représente I’évolution du courant dans les trois phases rotoriques en fonction
du temps, aux premiers instants du démarrage, le rotor se trouve balayé par un flux qui varie
rapidement dans le temps, d’ou D’apparition des courants induits de grandes amplitudes
pouvant atteindre une valeur maximale de 50A. Le rotor accélere, au méme temps la vitesse
de glissement diminue, par conséquent, la vitesse du rotor s’approche de celle du champ
tournant statorique (vitesse de synchronisme) ce qui explique la chute des courants rotoriques
a des valeurs presque nulles dans le régime permanent a vide, a t = 1s, nous imposons a la
machine un couple résistant de 10 Nm, Ainsi, le rotor décéleére, donc la vitesse de glissement
augmente et provoque une légere augmentation des courants rotoriques atteignant une valeur

maximale de 7A.
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Fig.IV.3 Courants de mailles statoriques
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Chapitre IV : Simulation de la machine asynchrone

Les figures IV.3 et IV.4 représentent les courants de mailles statoriques et rotoriques qui
sont considérés comme des inconnus dans le calcul lors de nos simulations. Nous remarquons
que dans le cas d’un stator monté en étoile, nous avons juste besoin de définir deux courants
de mailles fictifs comme nous 1’avons expliquer dans le chapitre précédent, par contre, si le
stator est monté en triangle, les courants de phases et de mailles seront confondus comme le

montre la figure 11.4.
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Fig.IV.5 Le couple électromagnétique

La figure IV.5 représente 1’évolution du couple électromagnétique, le régime transitoire qui
dure 0.5s, se manifeste par des oscillations amorties autour de 27 Nm et pouvant atteindre une
valeur maximale de 84 Nm, a partir de t = 0.2s le couple chute rapidement pour atteindre une
valeur presque nulle et égale a celle du couple de frottement fluide, a t = 1s, nous appliquons
un couple résistant de 10 Nm et évidemment le couple électromagnétique réagit d’une
manicre inverse, de sorte a combattre le couple résistant, d’apres le principe fondamental de la
dynamique, durant le régime permanent en charge, nous aurons un couple électromagnétique
¢gal ou légerement supérieur au couple résistant, tout dépend de 1’effet des frottements sur la

dynamique du rotor.
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Fig.IV.6 La vitesse de rotation

La figure IV.6 représente I’évolution de la vitesse de rotation de la machine, aux premiers
instants du démarrage la vitesse augmente de 0 a 156 rad/s dans un intervalle de 0.6s,
atteignant ainsi le régime permanent, on voit trés bien que cette vitesse s’approche de celle du
synchronisme ce qui est connu pour le fonctionnement de la machine a vide, par la suite, a
t = Is, nous appliquons un couple résistant de 10 N.m qui va tenter de freiner I’arbre moteur

d’ou la diminution de la vitesse.

IV.1.3 Conclusion

Dans cette partie, nous avons donné les résultats de la simulation d’une machine asynchrone
a rotor bobiné alimentée directement par le réseau triphasé, fonctionnant a vide et puis en
charge. Nous constatons que les courbes obtenues, traduisent bien le comportement connu du
fonctionnement de la machine asynchrone. La suite du chapitre est totalement consacrée a la

simulation des défauts.
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IV.2 Simulation de la machine asynchrone en présence de défauts

IV.2.1 Introduction

Dans le but de connaitre I’influence des défauts sur le fonctionnement et I’état de la machine
asynchrone, nous donnons les résultats de simulation des défauts que le modele nous permet
de réaliser tels que : le court-circuit entre spires d’'une méme phase, le court-circuit entre

phases proches de 1’alimentation.

IV.2.2 Défaut du court-circuit entre spires d’une méme phase statorique

Le défaut du court-circuit entre spires du stator est causé par la dégradation de I’isolation due
aux vibrations des conducteurs d’encoches et les divers frottements qui en résultent, suite a de
grandes sollicitations de la machine, accélérant ainsi, I’usure des isolants, mais il reste que le
facteur principal de vieillissement de I’isolation, est I’échauffement anormal des bobinage.
Dans cette partie on se propose de donner les résultats des simulations de la machine
asynchrone avec une phase affectée par le défaut de court-circuit de différents pourcentages

dans le but de bien voir son effet sur les grandeurs électriques et mécaniques.

IV.2.2.1 Influence du court-circuit entre spires sur les grandeurs électriques et
mécaniques

a) Les courants statoriques
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Fig.IV.7 court-circuit de 12 spires (5%)
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Fig.IV.10 court-circuit de 48 spires (20%)

Les figures (IV.7, IV.8, IV.9, IV.10) montrent I’augmentation du courant dans les phases
abc du stator suite a des courts-circuits de 12, 24,36 et 48 spires créés dans la phase a, de la
machine fonctionnant en charge. Nous remarquons que pour un court-circuit de 48 spires (20
%), le courant de la phase en défaut atteint presque 3 fois le courant nominal de la machine,
avec une augmentation des courants dans les deux autres phases qui est due au couplage
magnétique des trois phases statoriques, conformément aux observations trouvées par d’autres

auteurs [Bachir 02], [Boumegoura 01].
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b) Les courants
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Fig.IV.11 court-circuit de 12 spires (5%)
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FigIV.12 court-circuit de 24 spires (10%)
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Fig.IV.14 court-circuit de 48 spires (20%)

56



Chapitre IV : Simulation de la machine asynchrone

Suite a la création du défaut de court-circuit au niveau de la phase a, du stator, on remarque
que les courants rotoriques augmentent avec [’apparition d’une nouvelle composante
fréquentielle, qui ne peut étre expliquée, que par la modification du comportement
magnétique dans I’entrefer, due au champ stationnaire crée par les spires en court-circuit qui

s’ajoute au champ tournant créé par les trois phases statoriques sans défauts.

¢) Le courant de court-circuit
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FigIV.15 court-circuit de 48 spires (20%)

Le courant du court-circuit, représente le courant induit qui circule dans la bobine court-
circuitée due au défaut, comme on le constate, les simulations révelent un courant induit
d’environ 14 fois le courant nominal de la machine. En réalité, les fils en cuivre n’étant pas
dimensionnés pour cette amplitude, il est évident que I’effet du court-circuit est destructeur en
quelques secondes et se propage au reste du bobinage qui causera la perte de la machine,
Notons que I’ordre de grandeur qu’on a obtenu pour le courant de court-circuit a été vérifié

expérimentalement par [Bachir 02].
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Chapitre IV : Simulation de la machine asynchrone

¢) Le couple électromagnétique
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Fig.IV.16 court-circuit de 12 spires (5%)
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FigIV.17 court-circuit de 24 spires (10%)
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Fig.IV.19 court-circuit de 48 spires (20%)

Les simulations révelent que, lors de la création du défaut de court-circuit entre spires d’une

hase, une nouvelle interaction entre la bobine court-circuitée et le rotor s’ajoute a celle

A

méme p

qui existe dans le régime du bon fonctionnement, Ainsi, les ondulations du couple
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Chapitre IV : Simulation de la machine asynchrone

électromagnétique sont a 1’origine de cette nouvelle interaction créée dans 1’entrefer, nous

remarquons que ces ondulations croient avec 1’augmentation du nombre de spires en court-

circuit, sans que cela change la valeur moyenne du couple par rapport a sa valeur en régime

sain.

e) La vitesse de rotation
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Fig.IV.22 court-circuit de 36 spires (15%)
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Fig.IV.23 court-circuit de 48 spires (20%)

Les simulations montrent que ce défaut a une influence significative sur la mécanique du

rotor, car I’augmentation du nombre de spires en court-circuit engendre une augmentation de
9

la vitesse de rotation de la machine.
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Chapitre IV : Simulation de la machine asynchrone

IV.2.2.2 Caractéristique des courants de phases statoriques en fonction de n,_,
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Fig.1V.24 Evolution des courants statoriques en fonction de n,,

La figure IV.24 montre 1’évolution des courants de phases statoriques avec I’augmentation
du nombre de spires en courts-circuits dans la phasea_ . Sachant que le courant nominal est de
11A, cela nous permet d’une part d’avoir une information sur les contraintes électriques

engendrant I’augmentation de la température dans les enroulements qui est la cause majeure

de la dégradation des isolants et d’autre part de quantifier le nombre de spires en court-circuit.
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IV.2.2.3 Caractéristique des courants de phases rotoriques en fonction de »n_,

Courant d'une phase rotorique

Nombre de spires en court-circuit

Fig.1V.25 Evolution des courants rotoriques en fonction de n,,

La figure IV.25 montre I’évolution du courant d’une phase rotorique en fonction du nombre
de spires en court-circuit, nous avons tracé uniquement le courant circulant dans une seule
phase puisque il se confond avec les deux autres. Nous constatons que pour un court-circuit
de 72 spires
(30 %) le courant dans la phase n’atteint pas la valeur de 10.8A qui représente le courant

nominal des enroulements rotoriques.

63
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IV.2.2.4 Caractéristique de la vitesse en fonction de n_,
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Fig.1V.26 Evolution de la vitesse en fonction de n,,

La figure IV.26 caractérise la variation de la vitesse de rotation en fonction du nombre de
spires en court-circuit, connaissant la vitesse en régime sain, ces signatures nous permettent
de quantifier n_, . Nous constatons que la vitesse moyenne augmente en fonction du nombre de

spires en court-circuit dont I’effet se répercute aussi par la présence d’oscillations

mécaniques.
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Chapitre IV : Simulation de la machine asynchrone

IV.3 Défaut de court-circuit entre phases statoriques

Le court-circuit entre phases statoriques du coté de l’alimentation est un défaut a effet
radical sur une chaine d’entrainement, il induit des courants trés forts dans les conducteurs
d’alimentation qui cause leurs fusions et la disjonction par les protections. Dans cette partie,
nous donnons les résultats de la simulation dans le cas ou les trois phases statoriques sont

court-circuitées simultanément.
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Fig.IV.27 Les courants de phases statoriques
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Fig.IV.30 La vitesse de rotation

Comme on le constate, les courants statoriques s’annulent, par conséquent, pas de création
du champ tournant dans 1’entrefer, pas de courants induits dans les enroulements rotoriques,
Ainsi, le couple electromagnétique s’annule, comme le montre la figure Fig.IV.30 ; la vitesse
de rotation s’annule puis elle devient négative, donc le moteur change le sens de rotation

puisque a ce moment, le rotor se trouve solliciter que par le couple de charge.
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Chapitre IV : Simulation de la machine asynchrone

IV.4 Conclusion

Bien qu’il existe beaucoup de signatures révélatrices des défauts, il reste que celles qu’on a
données sont d’une tres grande importance puisque le court-circuit entre spires est le défaut le
plus rencontré au sein de la machine asynchrone. Dans la pratique, la détermination de ces
courbes nous permet de prendre les précautions nécessaires pour la protection de la machine
et d’augmenter sa durée de vie, c’est tout ’objectif du diagnostic et de la maintenance

préventive des machines électriques.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Le travail étudié a traité de la modélisation des machines asynchrones a rotors bobinés
fonctionnant en régime sain et défaillant. L’apparition d’un défaut de nature électrique,
magnétique ou mécanique, change d’une maniere significative le comportement
électromagnétique et dynamique de la machine. Ainsi, faisant intervenir de nouveaux

phénomeénes dont la modélisation est complexe.

Le modele fin multi-spires basé sur la représentation indépendante de chaque spire d’un
enroulement nous a offert la possibilit¢ de étudiée des courts-circuits au niveau des
enroulements statoriques, en imposant directement un court-circuit d’un nombre bien
déterminé de spires au lieu d’un pourcentage. Comme 1’objectif de notre travail est de
connaitre I’effet d’un défaut de court-circuit entre spires sur les grandeurs mesurables de la
machine, le modele nous a permit d’avoir des signatures qui sont d’une trés grande
importance dans le domaine du diagnostic et de la maintenance préventive des machines
¢lectriques. Notons que ’objectif de quantification du nombre de spires en court-circuit est

atteint en exploitant la caractéristique 1,,,, = f (na,) ou encoref2, = f (na, ) .

Bien qu’un banc expérimental n’a pas été réalisé, les résultats donnés sont conformes a ceux
obtenus dans d’autres travaux tels que [Boumegoura 01], [Bachir 02], ce qui a permit de

valider le mode¢le théorique et le programme utilisé pour la simulation.

Pour une étude plus approfondie il est intéressant de développer ce modele en considérant
des machines asynchrones a cage et d’effectuer le couplage avec le calcul du champ par
Eléments Finis pour une détermination plus exacte des inductances de sorte a pouvoir
localiser la phase en défaut et de détecter un court-circuit d’un tres faible nombre de spires

dans une phase ainsi le modele peut €tre utilisé dans 1’objectif du diagnostic.
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Annexe

Caractéristiques de la machine

Pour nos simulations, nous avons utilisé les paramétres d’une machine asynchrone a rotor
bobiné identifiée par [Id 05].

Plaque signalétique de la machine asynchrone

Puissance 03 kW
Fréquence 50 Hz
Tension nominale 400/230 V
Courant nominal 6.3/11 A
Vitesse nominale 1415 tr/mn
Classe d’isolation E

Facteur de puissance 0.83

Nombre de paires de poles 02

Nombre d’encoches statoriques 36

Nombre d’encoches rotoriques 24

Nombre de spires par phase statorique 240

Nombre de spires par phase rotorique 64

Paramétres de la machine asynchrone

Inductance propre d’une phase statorique L =0.153 H
Inductance propre d’une phase rotorique L =0.038 H
Inductance mutuelle entre deux phases statoriques M =0.083 H
Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques M, =-0.019H
Inductance mutuelle maximale entre le stator et le rotor M _ =0073 H
Inductance propre principale d’une phase statorique L,=0.146 H
Inductance propre principale d’une phase rotorique L,=0.036 H
Inductance de fuites d’une phase primaire L, =0.007 H
Inductance de fuites d’une phase rotorique L, =0.0017 H
Résistance d’une phase statorique R =17Q
Résistance d’une phase rotorique R =1.6Q
Moment d’inertie J, =0.053 Kg.m’
Frottement visqueux f, = 0.00465 Nm/rad/s

69



Bibliographie

[Bachir 02] S.Bachir, « Contribution au diagnostic de la machine asynchrone par estimation
paramétrique», These de doctorat, Université de Poitiers, Décembre 2002.

[Boumegoura 01] T.Boumegoura, « Recherche de signature électromagnétique des défauts
dans une machine asynchrone et synthése d’observateurs en vue du diagnostic », These de
doctorat, Université de Lyon, Mars 2001.

[Casimir 03] R.Casimir, « Diagnostic des défauts des machines asynchrones par
reconnaissances des formes », Thése de doctorat, Université de Lyon, décembre 2003.

[Gaetan 04] G.Didier, « Modélisation et diagnostic de la machine asynchrone en présence
de défaillances », Thése de doctorat, Université Henri Poincaré, Octobre 2004.

[Gaetan 01] G.Didier, «Sur la détection d’un défaut au rotor des moteurs asynchrones »,
publie dans la
Ruvue 3EI, N°27, décembre 2001.

[EF 03] R.Casimir, E.bouteleeux, H.yahoui, G.clerc, H.Henao, D.delmotte, G-A.capolino,
G.Rostaing, J-P.Rognon, E.Foulon, L.Loron, G.Didier, H.Razik, G.Houdouin, G.Barakat,
B.Dakyo, S.Bachir, S.tnani, G.Champenois, J-CTrigeassou, V.Devanneaux, B.Dagues,
J.Faucher « Comparaison de plusieurs méthodes de modélisation et de diagnostic
de la machine asynchrone en présence de défauts », Electrotechnique du futur (EF2003) 9 et
10 décembre 2003 Supelec, France.

[Biran 04] A.Biran, M.Breiner, « Matlab pour I’ingénieur, version 6 et 7 », Edition .Pearson
Education, 2004.

[Ondel 06]
0O.0Ondel, « Diagnostic par reconnaissance des formes: application a un ensemble
convertisseur-machine asynchrone », Thése de doctorat, Université de Lyon, Octobre 2006.

[Razik 01] H.Razik, «Sur la détection d’un défaut au rotor des moteurs asynchrones », publie
dans la
Ruvue 3EI, N°27, décembre 2001.

[Schaeffer 99] E.Schaeffer, « Diagnostic des machines asynchrones: mode¢les et outils
paramétriques dédiés a la simulation et a la détection des défauts », These de doctorat,
Université de Nantes, Décembre 1999.

[Téch 66] R.Merlet, « Technologie d’électricité générale et professionnelle », Edition Dunod,
1966.



[Id 05] N.AIT SIDHOUM et H.ZIDI, « Identification des paramétres et calcul des
performances d’un moteur asynchrone a rotor bobiné », These de (D.E.U.A), Université
Mouloud Mammeri, Octobre 2005.

[Mo 07] A KHEMIS et B.KHENNACHE, « Modélisation et diagnostic de la machine
asynchrone en présence de défauts de court-circuit inter-spires et de cassures de barres ou de
portions d’anneaux », Theése de d’ingénieurat, Universit¢é Mouloud Mammeri, Octobre 2005.



	CHAPITRE I : Etat de l’art sur le diagnostique des machines
	asynchrones
	CHAPITRE II : Modélisation multi-spires de la machine
	CHAPITRE IV : Simulation de la machine asynchrone



