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Introduction générale

La paternité de la machine asynchrone est controversee. Elle pourrait étre attribuée atrois
inventeurs en 1887, Nikola Tesladépose un brevet sur la machine asynchrone, pendant la
méme période Galileo Ferrarispublie des traités sur les machines tournantes, avec une
expé&rimentation en1885, puis une théorie sur la machine asynchrone
en avril 1888 ,en 1889, Mikhail Dolivo-Dobrovolski, éectricien allemand dorigine russe,
invente la premiére machine asynchrone a courant triphasé a cage d'écureuil qui sera

construite industriellement a partir de 1891 [3].

Du fait de sa simplicité de construction, d'utilisation et d'entretien, de sa robustesse et son
faible prix de revient, la machine asynchrone est aujourd’hui tres couramment utilisée comme
moteur dans une gamme de puissance alant de quelques centaines de waltts a plusieurs
milliers de kilowattg[3]. Par comparaison avec les moteurs a bagues, les moteurs a cage ont
I’avantage d’étre robuste et de colt beaucoup plus faible.

La machine asynchrone a longtemps été fortement concurrencée par la machine synchrone
dans les domaines de forte puissance, jusqu'a l'avénement de |'éectronique de puissance .Elle
est utilisée dans de nombreuses applications, notamment dans letransport (métro, trains,
propulsion des navires, automobiles éectriques), dans I'industrie(machines-outils), dans
I'8lectromeénager. Elle était al'origine uniquement utilisée en « moteur » mais, toujours gréace
a |'électronique de puissance, €elle est de plus en plus souvent utilisée en « génératrice », par
exemple dans les éoliennes. [23]. Malgré tout ces avantages qu’on a déja cité, comme toute
autre machine, au cours de son fonctionnement elle peut avoir quelque défaillances
électriqgues, mécaniques ou méme magnétiques, dues au nombreuse causes. Beaucoup de
recherche ont été faite seulement pour pouvoir détecter les defauts qu’ils peuvent I’affecter
et les localiser. A partir des année soixante-dix, la plusieurs techniques et méthodes de
surveillance et de diagnostic des défauts du moteur asynchrone, ont été développées dans le
but de surveiller le changement anormal dans le comportement ou I’état de la machine ainsi
de garantir la sécurité et la continuité de service. A titre d'exemple les techniques basant sur la
modélisation par éléments finis permet I'étude des effets locaux du défaut de rupture de
barres de la cage rotorique ains sert a appréhender les impacts magnétiques et thermique

locaux du défaut de court-circuit inter-spires dans les phases statoriques dans le but de
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comprendre et de quantifier les consequences locales d'un défaut sur les différentes parties de

lamachine [22].

Plusieurs éudes (théses et mémoires) traitant le méme sujet ont été dégja faite [9 (1995), 16
(2001), 20 (1998), 26(2004), 27 (2009)]. Dans [29], une étude d un défaut de chute de tension
de 5 % et 10% dans une phase statorique a été faite en utilisant le logiciel Maxwell 2D.

Dans ce présent travail nous alons utiliser le méme logiciel pour étudier les effets d un
défaut de coupure totale d une phase d’aimentations de réseau sur les performances et les
caractéristiques de fonctionnement d un moteur asynchrone triphasé 2.2 kw. Les résultats
obtenu seront validé par comparaison aux mesures et relever expérimentant sur le moteur
étudieé.

Notre travail est structuré comme suit :

Dans le premier chapitre on va présenter une étude sur la machine asynchrone ainsi que les
défauts qui peuvent I’affecter au cours de son fonctionnement ou on citera auss les effets et

les causes de ces défaillances.

Le deuxieme chapitre présentera une éude de la machine asynchrone a cage dans son état
normale (sans défauts) en utilisant le logiciel Maxwell 2D. Cette étude consiste asimuler et
anayser les performances et les caractéristiques de moteur étudie et cela pour les deux
régimes de fonctionnements avide et en charge.

Dans le troisiéme chapitre en présentera les résultats de simulation de moteur en présence
d’un défaut de coupure d’une phase d’alimentation pour les deux régimes de fonctionnements
avide et en charge ainsi qu’une comparaison de ces résultats avec des mesures et des releves
expérimentaux sur un banc d’essai réalisé dans notre laboratoire , en fin on terminera avec

une conclusion générale.






Chapitrel : Etude des défauts affectant la machine asynchrone
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Figurel : Eléments de constitution d'une machine asynchrone a cage d'écureuil [1].
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I ntroduction

En effet, magré sa robustesse légendaire, I’augmentation croissante des exigences
industrielles en termes de fiabilité, ainsi maintenabilité et disponibilité, la MAS triphasée
subit, au cours de sa durée de vie, un certain nombre de sollicitation mécanique et électrique
qui la rendent, potentiellement, défaillante .Pour cela il était important de disposer d’un
certain nombre d’outils et de techniques permettant de diagnostiquer I’ état de la machine et la
détection de la signature des défauts au niveau des grandeurs mesurables habituelles soit par
le biais de I’analyse du contenu harmonique de ces grandeurs soit encore par le biais de
I’observation comportementale de la machine. Nous commencerons dans ce chapitre par un
rappel  sur les machines asynchrones triphasé. Ensuite nous allons citer les types des défauts
statorique et rotorique qui pourrons I’affecté dans I’objectif d’analyser et simuler ces
différentes défaillances et éudier les effets qu’ils portent a ces parametres au prochains

chapitres.
I.1 Machine asynchrone

Lamachine asynchrone, connue également sous le terme anglo-saxon de machine a
induction, est une machine éectrique tournante acourant alternatif sans connexion entre

le stator €t le rotor.

C’est une machine réversible elle fonctionne selon la source d'énergie, soit en « moteur »
Soit en « générateur », dans les quatre quadrants du plan couple-vitesse .Sa particularité est de
fonctionner avec un induit en court-circuit. Le moteur asynchrone triphasé est largement
utilise dans l'industrie, sa simplicité de construction en fait un matériel tres fiable et qui

demande peu d'entretien.

Le terme asynchrone provient du fait que la vitesse de ces machines n'est pas forcément

proportionnelle alafréquence des courants qui les traversent.

Figurel.l: Machine asynchrone[2].
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I.1.1 Constitution du moteur asynchrone

Les moteurs asynchrones sont pratiquement des Moteurs triphasés, Ils comportent deux
composants principaux stators et rotor et les paliers.

i
— | — =

| Vue éclatée d'un moteur asynchrone

Stator bobiné

Poulie

" Roter en court cireul

'-r_ Calolte avant

Bornier Vizzarie

B ol i Livniabn e I

Figurel.2: Différentes parties dulaMAS
.1.1.1 Lestator

C’est la partie fixe du moteur, 1l s’agit d’une carcasse constitué d’un empilement de
toles d’acier de la qualitt magnétique Il porte un enroulement bobiné triphase réparti
dans les encoches du circuit magnétique. Ce bobinage statorique peut se décomposer en
deux parties : les conducteurs de 1’encoches et les tétes de bobines. Les conducteurs
d’encoches permettent de créer dans I’entrefer, le champ magnétique a | origine de la
conversion éectromagnétique. Les tétes de bobine permettent la fermeture des courants en
organisant la circulation judicieuse des courants d’un conducteur d’encoche al’autre. Dans le
but d’obtenir a la surface de I’entrefer une distribution de courant la plus sinusoidale
possible, afin de limiter les ondulations du couple électromagnétique [1]. Généralement le

stator est couplé en étoile.
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Bobinage Les Encoches

Figurel.3: Stator d’une MAS (Photo prise au niveau de notre laboratoire).

1.1.1.2 Lerotor

Il se compose d’un cylindre de tdle poinconnée a leur périphérie extérieur pour former
les encoches destinées a recevoir les conducteurs. Le courant d’induit du rotor est dd

uniquement au champ tournant du stator.

Le rotor d'un moteur asynchrone est constitué des bobines, mais le plus souvent d'un circuit
électrigue completement fermé appel € généralement cage d'écuredil en raison de sa forme. Et

c est letype de motor sur le quel on vafaire notre éude.
» Rotor a cage d’écureuil :

Le circuit du rotor est constitué de barres conductrices en cuivre ou en aluminium. Ces
barres sont reliées entre elles a chacune des extrémités du rotor par un anneau de
court —circuit, sa résistance électrique est tres faible. .Le rotor acage peut étre considere
un enroulement polyphasé. Généralement, ces barres sont inclinées afin de réduire les
harmoniques de dentures.
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Anneaux de
court circuit

Conducteur Arbre

rotorique

Figurel.4. Rotor d’une MAS a cage (Photo prise au niveau de notre laboratoire).
Lerotor a cage peut étre:

- Rotor a simple cage
- Rotor adouble cage
- Rotor aencoches profondes

La figure suivante nous montre quel que structure de rotor a cage et de ces encoches:

Barre
rotorique

Coupe d’un rotor a cage a simple encoche (Photo prise au niveau de laboratoire)
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Tole utilisé pour laréalisation d une cage a simple encoche figure adroit et a double encoche

figure a gauche (Photo prise au niveau de laboratoire)

Coupe d’un rotor a cage a double encoche

Figures|.5. Différentes structure de rotor a cage

[.1.1.3 Lespaliers

Leurs roles est de supporter et de mettre en rotation I'arbre rotorique, ils sont constitués de :
a. Roulementsa billes

Sont insérés achaud sur I'arbre. || assure le guidage en rotation de I’arbre.

b. Flasques

Moulés en aliage de fonte, sont fixés sur le carter statorique gréce a des boulons ou des tiges

de serrage.



Chapitrel : Etude des défauts affectant 1a machine asynchrone

Bague extérieure

by _

Bille A

——f—-

R (——— — ‘[Jd
Bague intéricure

Ny

e
Cage

Figurel.6: Dimensions d’un roulement & billes[4].

1.1.2 Principe de fonctionnement du moteur asynchronetriphasé

Son fonctionnement est basé sur I’interaction électromagnétique du champ tournant

crée par le systéme de tension triphasées fourni au stator. Le stator d'un moteur
asynchrone triphasé est constitué de trois bobines disposées a 120° ou %rad les unes des

autres, qui génerent le champs magnétique tournant. La fréquence de rotation de ce champ est
imposée par la frequence des courants statoriques, c’est-a-dire que sa vitesse de rotation qui

appelée vitesse de synchronisme est proportionnelle a la fréquence de l'dimentation

éectrique. Ce champ statorique est sinusoidal et de pulsation w.

Les courants induits dans le rotor réagissent avec le champ. Ces courants sont responsables
de I'apparition d'un couple qui tend a mettre le rotor en mouvement afin de sopposer a la
variation de flux (loi de Lenz). Le rotor se met donc a tourner pour tenter de suivre le champ
statorique dans le méme sens que le champ tournant, mais a unevitesse inférieur
de cele du synchronisme. Les circuits magnétiques du rotor et du stator sont constitués

d'un empilage de fines tbles magnétique s pour éviter lacirculation de courants de Foucault.

La différence entre la vitesse réedlle et la vitesse de synchronisme est appelée vitesse de
glissement. Nous avons reporté sur les figures 8 et 7 le schéma de principe du fonctionnement
du moteur asynchrone .En inversant deux phases d'alimentation du stator, on inverse le sens

de rotation du champ tournant donc de la vitesse.
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fue de rotation

Figurel.8 : Présentation de champ tournant. Figurel.7 : Schéma de principe du
fonctionnement du moteur
asynchrone [5].

I.1.3 Modes de fonctionnement
Il yatrois types de fonctionnement :

fonctionnement moteur : I'énergie électriquevienne de la source est transformée
en énergie mécanique vers la charge (machines outils ...).

fonctionnement génératrice : I'énergie mécanique de la charge est transformée en
énergie éectrique vers la source (éolienne).

fonctionnement frein : moteur frein.

[.1.4 Glissement

Le glissement mesure I'écart relatif entre la vitesse de rotation de la machine et |a vitesse de
synchronisme [6]. Le glissement est toujours faible, de I'ordre de quelques pourcents : de 2 %
pour les machines les plus grosses & 6 ou 7 % pour les petites machines triphasées, il peut
atteindre 10 % pour les petites machines monophasées. Les pertes par effet Joule dans le rotor
étant proportionnelles au glissement, une machine de qualité se doit fonctionner avec un

faible glissement [3].on peut le calculer par larelation suivante :

g: = (1)
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Avec lavitesse de synchronisme ns et la vitesse de rotation du champ tournant Qs :
6
n =— 2
’ @)

w 2
Q= = =— 3
> o (©)

Q : Vitesse de rotation de synchronisme du champ tournant en rad.s™.
w: Pulsation des courants alternatifs en rad.s™.

w =27 f 4
NS : Vitesse de rotation du champs tournant en trs.s™.
N : Lavitesse de rotation de lamachine.
f : Fréquence des courants alternatifs en Hz.
P : Nombre de paires de poles. il peut étre calculé par larelation :

P=f/n (5)

N: Vitesse en tours par second.

.2 Typesdesdéfauts affectant la machine asynchrone

Malgre ses qualités et sa réputation d’étre robuste la machine asynchrone a cage d’ecureuil,
peut présenter comme toute autre machine électrique, des défaillances d’ordre électrique ou

meécanique.

Dans ce qui suit on va présenter |es différents défauts au niveau de la machine asynchrone.
Notre objectif est de faire une étude sur ces défaut et voire les défaillances quels porte a cette

machine et son fonctionnement.
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[.2.1 Etude statistique des défaillances de la machine asynchrone

Plusieurs études ont été effectuées sur la fiabilité des machines éectriques réalisées par

différents groupes industriels.

L’éudes satistique effectuée en 1998 par une compagnie d’assurance allemande de
systemes industriels sur les pannes des machines asynchrones de moyenne puissance (de
50kw a 200kw) sont donné dans figure 1.9. L’étude principale, effectuée par la compagnie
"General Electric”, a éé publiée dans EPRI (Electric Power Research Institute) en 1982 elle
couvre environ 5000 moteurs, dont approximativement 97% étaient des moteurs asynchrones
triphasés a cage [11]. Le travail de Thorsen et Dalva met en évidence la distribution de
défauts parmi les composantes défectueuses dans 483 grands moteurs asynchrones indiquent
gue le taux de panne pour des moteurs utilisés en extérieur, ou I’environnement est humide
(aux usines terrestres et en mer par exemple), peut étre 2, 5 fois plus grand que le taux
d’échec pour des moteurs utilisés a I’intérieur [8,9]. Il apparait clairement que I’occurrence
d’un type spécifique de défaut dépend considérablement de I’application spécifique de la

machine et de I’environnement de fonctionnement.

W Stator
10
14% % W Rotor
W Stator
® Roulement N Rotor
Autres
M Arbre B Mécanique

m Défauts
externes

Figurel.9: Distribution des défauts des machines  Figurel.10 : Larépartition des pannes.
électriques fonctionnant dans
I’industrie pétrochimique.
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Défaut de stator (37% des défauts globales) Défaut de roulements (41% des défauts global es)
B Divers
% 3% [ , | Di
11% 3% m Alésage 7% 79 Ivers

129% W Lubrification

8%
? m Ailletes
11% m Pallier
M Calage
‘ 15% M Joints
M Isolation 20% m Billes
B Court circuit W Bagues
au sol

-m_ -ﬂ—

Défauts des machines asynchrones

\l/ \l/
B Diveres
B Noyau
H Arbre
H Cage
Défauts de rotors( 10% des défauts globales) Autres défauts (12% des défauts globales)

Figurel.11 : Distribution des défauts.
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H Roulements

W Autres

® Enroulement stator

B Défaut au rotor

m Couplage mécanique

Figurel.12 : Répartition des pannes sur les machines de fortes puissances

(De 100kw a1 Mw)

Les contraintes mécaniques sont plus grandes pour ces types de machines ce qui explique le
taux élevé des pannes dues aux roulements. Celles-ci exigent une maintenance mécanique

accrue.

|.2.2. Défauts affectant la machine asynchrone

D’apres les études effectuées on peut classes ces défauts dans deux familles principales : les
défauts meécaniques et les défauts éectriques. Ces défauts sont donc rappelés briévement

dans |'organigramme suivant :

12
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Défauts
A 4 A4
M écanique Electrique ‘l
A\ 4
(Samae)
Rotoriques
Oui
Bobiné ?
Non
V} v v
Excentricité Court -circuit Rupture
-Statique -Inter- spires -Debarre
-Dynamique -Entre deux phases -Ou d anneaux de
-Mixte -Entre phase et terre court cireuit

Figurel.13: Organigramme de défauts statoriques et rotoriques [22].

|.2.2.1. Défautsd'origine mécanique

a. Lesdéfautsderoulements:

Ces roulements géneralement constitués d’une bagues intérieure et une autre bague extérieure,

entres ces deux bagues il yaun ensemble de billes en acier ou de rouleaux tournants.

13
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Bague intérvieure

Bille

Bague
exterieure

Figurel.14: Dimension du roulement a bille [12].

Statistiquement c’est le défaut le plus rencontré dans les machines a grande puissance car les
contraintes mécaniques sont plus importantes. Il commence par de petites fissures situées au-
dessous des surfaces du chemin de roulement et de I’élément roulant, qui se propage
graduellement sur la surface [12]. Ce défaut va entrainent une augmentation du niveau sonore

et I’apparition de vibrations dans |e couple de charge de lamachine. Ce qui va causer :

Perte et contamination du lubrifiant.

Une charge excessive.

Circulation des courants de fuites induits par les onduleurs.

Elévation de latempérature de fonctionnement.

Huile contaminée (a cause des paillettes métallique issues de la dégradation des billes)

Défaut de montage.

Les différents défauts dans un roulement sont présentés par les figures suivantes :

Figure |.15.Vue des roulements sains et défectueux (bague cassée, billes écorchées) [4].

14
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b. Défauts du flasque

Généralement crée au moment de fabrication et de montage. Les flasques sont male
positionné se qui conduit a un désalignement des roulements a billes. D’ou une excentricité au

niveau de I'arbre de la machine.

Logement de bague addihonnelle

Nomal

Figurel.16 : Vue d’un flasque de machine sans et avec bague additionnelle d’excentration

[4].
C. Les défauts d’excentricités

L’excentricité est le résultat de la non uniformité de ce dernier, ce qui signifie I’existence
de longueurs radiales différentes entre le stator et le rotor, donc une asymétrie d’entrefer.
Cette asymétrie faite, va décaler les axes des deux armatures I’un par rapport a I’autre. Ce
défaut modifie le comportement magnétique ainsi que mécanique de la machine. En effet,
I’augmentation de I’excentricité dans I’entrefer induit une augmentation des forces
électromagnétiques qui agissent directement sur le noyau statorique ainsi que I’enroulement
correspondant, ce qui engendre une dégradation de son isolation. D’autre part, cette
augmentation peut avoir comme consequence des frottements entre le stator et le rotor
[13,14] .ce qui vaengendrer les problemes d’échauffement excessif, augmentation des pertes
et les pulsations de couple.......... etc. .

Trois catégories d’excentricité sont généralement distinguées :
= L’excentricité statique :
Désalignement de I’axe de rotation du rotor par rapport a I’axe du stator.

= L’excentricité dynamique :

15
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Le centre de rotation du rotor differe du centre géométrique du stator,
= L’excentricité mixte :
La somme des deux cas présentés ci-avant

Lestrois cas sont représentés par lafigure 1.17 suivante :

E¥OF TOF 0

1C)

Figurel.17 : Typesd’excentricité : (a) statique ; (b) dynamique ; (c) mixte [12].
d. Défautsdel'arbre

Lors de la construction de I’arbre de la machine, l'utilisation d'un mauvais matériau peut
faire apparaitre une fissure, cette derniere peut causer une fracture nette de I’arbre. Les
milieux corrosifs jouent aussi un réle sur I’affaiblissement de la robustesse de |'arbre, comme
par exemple les micros fissures provoquées par I'humidité et qui peut conduire a une
destruction compléte de lamachine [15].

|.2.2.2. Défautsd'origine électrique

Ces défauts on peut les classer en deux catégories, les défauts apparaissant au niveaux des
circuit éectriques statoriques et celle apparaissant au niveaux des circuit éectriques

rotoriques.

a. Au niveau du stator
Sont dus a des dépassements de différentes natures [23].
» Thermique: I’isolation est congue pour avoir une certaine durée de vie a la température

nominale. Toutefois, s la température augmente au-dessus de cette température de
fonctionnement, la durée de vie raccourcit rapidement

« Electrique : Une tension supérieure alavaleur nominale ou de hautes valeurs de dV/dt du a
I’ouverture et la fermeture des interrupteurs du convertisseur statique, vont conduire a la

dégradation du diélectrique assurant I’isolation des bobines

16
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» Mécanique: les démarrages répétitifs de machine ont pour conséquence d'augmenter la
température dans le cuivre (bobinage statorique et cage). Cet effet cyclique provoque des

dilatations et contractions répétitives de |'isolant.

* Environnemental : La présence d’humidité ou de produits chimiques dans I’air ambiant
peut détériorer la qualité de lisolation et conduire a défaut d’enroulement. On peut citer

plusieurs types de défauts statoriques :
» Deéfaut d’isolant dans un enroulement

Du essentiellement a I’éévation de la température causé par les pertes (Joule, fer,

meécanique) et I’alimentation de convertisseur qui stress énormément I’isolant (par le gradient
de 3— ), chague 10°C additionnel fait détériorer I’enroulement deux fois plus rapidement que
dans un fonctionnement a température normale. les matériaux d’isolation ont une limite
thermique, électrique et mécanique. Si I’environnement de travail d’un matériau d’isolation
dépasse une de ces limites, celui s se dégrade de maniére prématurée ou accélérée, ce qui

provoquer des courts-circuits. Les différentes causes pour ce type de défaut sont [2]:

Dégradation de I’isolant a la fabrication.
Tension de I’enroulement supérieure a la limite du matériau d’isolation.

Vibrations mécaniques.
Courant élevé dans I’enroulement di a un court-circuit, un défaut du convertisseur,

ou a une surcharge. Ceci entraine une élévation de la température dégradant
prématurément le matériau d’isolation.

Vieillissement naturel des isolants. Tous les matériaux isolants ont une durée devie

Limitée. Méme dans une utilisation ‘normale’, I’isolant finit naturellement par se

dégrader.

Fonctionnement dans un environnement séveére.

» Défauts court-circuit

Les différents courts circuits sont présentés sur le schéma suivant :

17
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Va

Z 1> Court-circuit entre spires

Vb
Figurel.18 : Défauts de court circuit statoriques [14]

Court-circuit entre spires (méme phase, phase#)

Il entraine une augmentation des courants statoriques dans la phase affectée, une légére
variation de I’amplitude sur les autres phases, modifie le facteur de puissance et amplifie les

courants dans le circuit rotorique.

Le chauffage excessif provoqué par le court-circuit entre spires est la raison pour laguelle
les moteurs tombent en panne presque toujours en quelques minutes, si ce n’est quelques
secondes. La détection de ce type de défaillances ce fait en utilisant une grande bobine
enroul ée de maniére concentrique autour de I’axe de la machine pour analyser la composante
axial du flux de la machine. L’étude des variations de flux peut donc étre une solution pour
détecter et localiser ce défaut [8].

Court-circuit entre phases ou entre bobines

Tout point du bobinage peu étre affecté par ce type de défaut, par contre les répercussions

ne seront pas les mémes selon la localisation.

L apparition d’un court-circuit proche de I’alimentation entre phases, induirait des courants
trés élevés qui conduiraient a lafusion des conducteurs d’alimentation ou ala digonction par
les protections. D’autre part, un court-circuit proche du neutre entre deux phases engendre un

déséquilibre sans provoquer la fusion des conducteurs [2]. La détection de ce type de
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défaillance peut reposer sur I’analyse harmonique et le déséquilibre des courants de phases,

cedernier est proportionnel au degré de défaut qui apparait.

» Défaut phase- terre

Les courants, a rotor blogué, sont de I’ordre de 6 a 10 fois le courant nominal. S’ils ne sont
pas détectés, les défauts de spire peuvent se propager, menant a un court-circuit
catastrophique phase-terre

Le défaut d'une phase a la terre a généralement un potentiel flottant, mais pour des raisons
de liaisons mécaniques, Il est souvent relié ala masse. Si le potentiel est flottant, un court-
circuit entre I’enroulement et le bati n’a pas d’importance du point de vue matériel, excepté
les effets capacitifs, le béti prend alors le potentiel de I’enroulement a I’endroit du court-
circuit. Par contre, au niveau de la sécurité des personnes, ce type de défaut peut étre tres
dangereux et il est alors nécessaire de mettre en place des dispositifs de protection
(digoncteurs différentiels) [8,16].

» Coupure d’une phase

Un autre défaut qui est classé dans la méme catégorie est le "single-phasing” ou
fonctionnement en monophasé. Dans ce cas, une ligne d’alimentation ou une phase
d’enroulement est coupée, c’est ce qu’on appelle circuit-ouvert ou phase ouverte. Dans le cas
d’un montage en étoile, la machine sera alimentée seulement a travers deux phases, donc

I’équivalent d’un circuit monophasé [8].
» Dé&fautsdecircuit magnétique

Ces défauts aboutissent dans la plupart des cas a une dissymétrie au niveau du fonctionnement
de la machine, qui a son tour peut accentuer le probléme par des phénomeénes de surchauffe,

de surtension, d’élévation importante du courant.

Les figures suivantes résument cestypes de défauts statorique :
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Figurel.20 : Différents défauts statoriques de la machine asynchrone [12]

b. Au niveau du rotor

Les défauts du rotor peuvent étre considérés comme plus complexes que les défauts du stator

ces défaillances sont essentiellement dues a un probléme::

sthermique (surcharge,)
électromagnetique résiduel (déformation,)
edynamique (arbre de transmission,)

emécanique (roulement,)
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senvironnemental (agression,)

Les défauts qui sont les plus récurrents, localisés au niveau du rotor sont :

» Défaut de cassurede barre pour la MAS a cage

Elle peut se situer soit au niveau de son encoche soit a I’extrémité qui la relie a I’anneau de
court circuit. Ce probléme des ruptures de barres dans |es machines a induction a été I'objet
de plusieurs travaux de recherches on cite : Kliman, Thomson Elkasbgy et Filippetti. Ce type
de défaillances provogue une dissymétrie du rotor, leur détection est rendue difficile par le fait
que la machine ne s’arréte pas de fonctionner. Par ailleurs ces défauts ont un effet cumulatif,
la rupture d’une barre se traduit par I’augmentation de la résistance équivaente de
I’enroulement rotorique. L’information de la rupture de barre se trouve donc portée par le flux
magnétique, et par conséquent dans |e courant qui traversait la barre cassée qui se répartit sur
les barres adjacentes. Ces barres aleurs tours seront surchargées, ce qui conduit aleurs futures
ruptures jusqu’a I’arrét de la machine. 1l est donc nécessaire de connditre les fréquences
résultant d'une rupture de barres a fin de pouvoir les détecter a travers une analyse spectrae
de ces courants [17,18]. La rupture d’une barre peut étre soit sur une seule barre soit sur deux
barres adjacentes ou opposition. L’effet de cette cassure croit rapidement avec le

nombre de barres cassées.

Figurel.21 : Rupture de barre.
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Figure.22. Photo d'une barre cassée (réalisation artificielle) [1].

» Défaut derupture des anneaux

La rupture de portion d’anneau est un défaut qui apparait aussi fréquemment que la cassure
de barres. Ces ruptures sont due soit a des bulles de coulées ou aux dilatations différentielles

entre les barres et |es anneaux.

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,...) ou une surcharge de couple et
donc de courants, peuvent entrainer leur cassure. La rupture d’une portion d’anneau
déséquilibre la répartition des courants dans les barres rotoriques et de ce fait, engendre un
effet de modulation d’amplitude sur les courants statoriques similaire a celui provoqué par la
cassure de barres [13]. Les Défauts de fabrication ainsi les conditions de fonctionnement
peuvent étre la cause de cette rupture, par exemples a I’étape de fabrication le rotor injectés
sous pression d’aluminium peut avoir des bulles d’air entre les couches, cela augmente les
résistances éectriques des barres. Par conséquent, il peut y avoir des points faibles dans les
barres ou les résistances sont trés grandes et les températures élevés, ce qui peut mener a une
rupture compléte de la barre, ou lors de fonctionnement, le courant rotorique peut atteindre
dix fois le courant nominal ce qui provoque un échauffement excessif dans le circuit
rotorique. La période de démarrage est aussi caractérisée par un minimum de refroidissement

et des efforts mécaniques importants, qui surchargent les barres du rotor.
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X

Figurel.23 : Rupture d’une et deux portions adjacentes d’anneau de court-circuit [1].

X 4

Figurel.24 : Inclusion de rupture de deux portions d’anneau en quadrature a gauche et en
opposition adroite [20].

Autre défauts qui sont :

L es défaillances magnétiques : Dans les circuits magnétigues, constitues d’un assemblage de

t6les magnétiques isol ées (fissures serrages)

Dans les sources magnétiques (aimants permanant) : Désaimantations (locale, éendue,
globale)

| .3.Consequences et causes des défauts
[.3.1. Causes

Généralement leurs causes sont multiples et peuvent se classer en trois groupes [23] :

> les générateurs de pannes ou initiateurs de défauts : surchauffe du moteur, défaut
électrique (court-circuit), survoltage d’alimentation, probleme d’isolation électrique,

usure des éléments mécaniques (roulements a billes), rupture de fixations, etc.

23



Chapitrel : Etude des défauts affectant 1a machine asynchrone

> les amplificateurs de défauts : surcharge fréquente, vibrations mécaniques,
environnement humide, échauffement permanent, mauvais graissage, vieillissement,
efc.

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

défectueux, protections inadaptées, mauvais dimensionnement de la machine.

1.3.2. Conséquences des défauts

On cite parmi les conséquences des défauts :

- Effectuassions et augmentation des pulsations au niveau du couple et de lavitesse
- Appel supplémentaire de courant

- Déséquilibre au niveau de latension et de courant de ligne

- échauffement excessif.

- Augmentation des arréts non programmes, des pertes de production et par consequent le

rendement global.

Conclusion

Ce chapitre est consacré pour la présentation et I’éude des différentes parties constituant
la machine asynchrone triphasée plus précisément celle a cage d’écureuil, a savoir (stator,
rotor, paliers), nous sommes intéressés ensuite a synthétiser les défauts meécaniques et
électriques qui se produisent au niveau de la machine, tout en mettant I’accent sur les éudes
statistique et les recherche qui ont été déja faite sur leurs répartitions, leurs effets ainsi leurs
causes et conségquences. Pour pouvoir montrer I’effet des défauts sur le moteur, nous allons
utiliser la méthode des éléments finis et faire une ssmulation et voire le comportement de la
machine dans le fonctionnement normale cdest a dire cas sein et le fonctionnement en

présence de défauts ceci fera I’objet du deuxiéme chapitre suivant.
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I ntroduction

Les différentes approches de modélisation reposent sur la résolution des équations de
I'dectromagnétisme et de la mécanique, les différences proviennent des hypothéses

simplificatrices qu'il est possible defaire.

Les modeles décrivant |e fonctionnement de la machine asynchrone en présence de défauts
peuvent étre groupes en modeles physiques et en modeles comportementaux. Pour notre
travail ce qui nous intéresse est: Les modéles physiques qui se basent sur les lois de
I’électromagnétisme pour décrire le fonctionnement de la machine. Les méthodes les plus

utilisées dans ce cadre de modélisation sont [22] :

- Laméthode des éémentsfinis.

- laméthode des réseaux de perméance.

- laméthode des circuits éectriques magnétiquement couple.

Afin d'avoir des modéles plus fins et plus réalistes nous pouvons avoir recours a des
techniques se basant sur la modélisation par ééments finis, dent I’objectif est de prévoir les
effets des différents défauts sur la machine asynchrone, dans ce travail nous allons réaliser
une étude sur la machines asynchrone a cage qui ce trouve au niveau de notre |aboratoire en

utilisons le logiciel Ansys Maxwell 14.0.

1.1 Définition dela méhode des démentsfinis

La méthode des é éments finis est une approche qui requiert un temps de calcul important,
le circuit magnétique de la machine est découpé en plusieurs éléments de dimension faible
pour permettre de considérer le matériau magnétique linéaire sur les surfaces correspondantes
[22]. Cette méthode nous permet de comprendre et de quantifier les conséquences locales d'un
défaut sur les différentes parties de la machine, ainsi d'avoir un modele plus proche de la
machine éectrique réelle. On se basant sur La résolution numérique des équations de
Maxwell régissant le comportement des champs électromagnétiques et les équations

constitutives du milieu. Elle est alabase, en particulier, du logiciel Maxwell 14.0.

[1.2 Leséquations de Maxwell

Les équations de Maxwell, aussi appelées équations de Maxwell-Lorentz, sont des lois

fondamentales de la physique. Elles constituent les postulats de base de I'é ectromagnétisme,
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avec |'expression de la force éectromagnétique de Lorentz. Ces équations résument les

différents théorémes (Gauss, Ampere, Faraday).
[1.2.1 L'équation de M axwell-Gauss

Décrit comment un champ électrique est généré. cette loi relie le flux électrique a travers
nimporte quelle surface de Gauss fermée avec la charge éectrique contenue dans le volume

délimité par cette surface.

p
£

divE= D
[1.2.2 L'équation de Maxwell-Thomson

Enonce quiil n'existe aucune « charge magnétique » (ou monopdle magnétique) analogue a
une charge électrique. Au contraire, le champ magnétique est engendré par une configuration
nommée dipble, cela permet de montrer que le flux magnétique total a travers nimporte

guelle surface fermée est nul.
div B =0 conservation du flux magnétique 2
I1.2.3 L'équation de M axwell-Faraday

Décrit comment la variation d'un champ magnétique peut induire un champ éectrique. Ce

courant induit est utilisé dans de nombreux générateurs électriques .
r = - — 3)
[1.2.4 L équation de Maxwell- Ampére

Enonce que les champs magnétiques peuvent ére générés de deux maniéres: par les
courants éectriques (c'est le théoréme d'Ampere) et par la variation d'un champ électrique

(c'est I'apport de Maxwell sur cette loi).

OB = e & g (4)

AVEC :
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Tableaux I1.1 : Grandeur et potentiels

p(Tt) Ladensité volumique de charge électrique
Jj@ 0 Le vecteur densité de courant
E@ t) Le vecteur champ électrique
_3*(71 t) Le pseudo vecteur induction magnétique
£, La permittivité diélectrique du vide
o La permittivité magnétique du vide
u La permittivité magnétique du milieu

En générale on rgjoute a ces équations les relations constitutives des matériaux et laloi d

Ohm :

Loi d ohm:

Courant de conduction J=0E (5)
- 9

Courant de déplacement Jo=5- (6)

Enrgoute auss leslois de comportement de milieu :

Dans un milieu magnétique B=u ,H+Br 7)
Danslevide B= uH avecB=r 4 (8)
Dans un milieu diélectrique D zeoer: ek (9)

[1.2.5 Conditions aux limites

Comme on fait appelle aux conditions aux limites qui permettent d’avoire des solutions
d’équations aux dérivées partielles unique et physiquement correctes.

Les conditions aux limites sont imposées sur les frontieres qui délimitent le systéme

électromagnétique d étude, on a deux types:

-Frontiéres externes

-Frontiéres (interfaces) entre matériaux des propriétés différentes.
Deux types concernant les CL sont :

Les conditions aux limites de type Dirichlet les lignes de champ sont paralléesil peut
étre:
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-Dirichlet homogene (A=0)
-Dirichlet non homogene (A# 0)

Les conditions aux limites de type Neumann les lignes de champ sont

perpendiculairesil peut étre

-Neumann homogene (g— =0)

-Neumann non homogene (g— Z0)

Exemple:

V1= V2 (Dirichlet)

i;— = 0 (Neumann) c;— = O(Neumann)
V2 T

V1= V2 (Dirichlet)

1.3 Présentation du logiciel
11.3.1 ANSYS Maxwdll

ANSYS Maxwell est le logiciel de simulation de champ éectromagnétique leader de
I'industrie pour la conception et I'analyse de moteurs éectriques, d'actionneurs, de capteurs,
de transformateurs et d'autres dispositifs électromagnétiques et éectromécaniques. Avec
Maxwell, vous pouvez caractériser précisément le mouvement transitoire non linéaire des
composants éectromeécaniques et leurs effets sur le circuit de commande et la conception du
systéme de commande. En tirant parti des solveurs de champs é ectromagnétiques avancés de
Maxwell et en les reliant de fagon transparente a la technologie de simulation de circuits
intégrés et de systémes, vous pouvez comprendre les performances des systémes
électromécaniques longtemps avant de construire un prototype en matériel. Ce laboratoire
électromagnétique virtuel vous donne un avantage concurrentiel important avec des délais de
mise sur le marché plus courts, des colts réduits et des performances systéme améliorées [25].
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Maxwell inclut les solveurs suivants [25]:

* Transitoire magnétique avec mouvement rigide.

» AC électromagnétique.

» Magnétostatique.

« Electrostatique.

» Conduction DC.

* Transitoire électrique.

* Interfaces de conception experte pour les machines éectriques et les transformateurs.
* ANSY'S Simplorer Entry (simulation de circuit et de systeme).

11.3.2 RMXprt

Est un outil gjouté au logiciel Maxwell pour facilité son utilisation par des exemples et
plusieurs modéles prédéfinies dans une sorte de bibliothegue ou on peu trouvé des géométries
similaire a celle souhaité dont il se fait juste d’apporté les modifications qu’il faut (les
parametres de la machine, le type de la géométrie), ce qui nous permettras de requiert pas

male de temps [26].

State Space Model

RMxprt™ Simplorer®

|

Maxwel |® Physics-based parameters

Geometry, winding characteristics
and nonlinear materlal properties

s Geometry  * Skew
* Materlals  Stacking
* Winding Info « End Effect

1.4 Conception et analyse de modéle dela machine asynchrone

Avant de commencer la conception nous allons d’abord présenter les paramétres de la
machine sur laquelle on vafaire notre étude.
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[1.4 .1 Paramétres du moteur

Le moteur qu’on va utiliser est un moteur asynchrone a cage qui se trouve dans le
laboratoire, dont on dispose de ces caractéristiques et des autres paramétres qui sont présentés

dans les tableaux suivants :

Tableau I1.2 : Parameétres nominaux de la machine

Nom Valeur Unité
Type de lamachine Triphasée /
Courant 5.2 A
Tension 380 Vv
Vitesse 1410 Tr/min
Fréquence 50 Hz
Puissance 2200 wW
Cosp 0.83 /
Branchement des bobines Triangle /
Rendement 78 %
Nombre de pbles 4 /

Autre Paramétres concerne les deux parties de la machine (stator, rotor) :

Tableau I1.3 : Paramétres de stator

Nom Vaeur Unité
Diametre intérieur 88.5 mm
Diametre exterieur 145 mm
Longueur de stator 110 mm
Facteur d’empliment 0.95 /
Nombre d’encoche 36 /
Nombre de conducteurs par 64 /
encoche
Type de matériau METALS M800-50A /
Tableau |1.5 : Paramétres de rotor
Nom Valeur Unité
Diamétre intérieur 37 mm
Diamétre extérieur 88 mm
Longueur 110 mm
Facteur d’empliment 0.95
Nombre d’encoche 28
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Type de matériau METALS M800-50A /

Tableau |1.7 : Paramétre des barres rotorique

Nom Vaeur Unité
Type de matériau aluminium
Hauteur de I’extrémité de 19.25 Mm
I’anneau
Langueur de I’extréemité de 13 Mm
I’anneau

NB : Pour I’arbre on a: type de matériau non magnétique.

11.4.2 Etapes de Conception

Apres avoir installé le logiciedl maxwell 2D, la création et I’étude d’un dispositif avec ce

dernier passe par les étapes suivantes :

1- Onclique sur icbne Maxwell 14.0 suivante

A

Maxowell 14.0

Figure.ll.1: Icone Maxwell 14.0

2- Unefoi entré on clique sur Insert RMxprt qui nous permettra de choisir le modéle dont
en abesoin « Three phase Induction motor » renommer au chois

3- Faire entrer les parametres de notre machine réelle pour les différentes parties citées

avant (stator, rotor, arbre), avec un double clique sur :
-Lamachine: un tableau s’affiche on entre les paramétres de notre machine.

-Lestator : untableau s’affiche . on fait entrer les parameétres du stator qu’on a dans le

tableau I1.3.
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NB : Le type de matériau (M800-50A) est un matériau ferromagnétique doux qui n’est pas
inséré dans la bibliotique des matériaux de RMxprt, on va I’ajouté manuellement, par un
clique sur « steel type » la fenétre suivante vas’ouvrir :

on cligue sur « add material » apres on choisissons type « nonliear » dans le tableau suivant :
en suite on clique sur « BH Curve », entre les coordonnées de B (tesla) et H (A/m) dans le
tableau qui s’affiche, on aura la courbe par la quelle ce matériau est caractérise comme le

montre la figure suivante :

BH Curve
Swap =7 Data Import Datazet... Ewport D atazet...
Coordinates 200
H [4_per_meter] | B [tesla) | ~

n 1] ]

213z 0.004 1 50 —

31485 n.o4

t|R1.3 0077 = J

s 689 0114 £1.00

& (744 0143 o

T|7e8e 0186

5 |gz2.4 0.223 B

21854 0259

1831 0295 o T

KD v 000 5000.00 10000.00 15000.00 20000.00 25000.00

H (A_per_meter)
| el H E
Append Bows. . ‘ e f 3 J Intercepts |D |EI
Units |ﬁ1‘-._|:|er_meter ﬂ |tesla ﬂ
QK. | Cancel |

Figurell.2: courbe de B(H)

Une fois terminé on valide notre matériau et on aurala géomeétrie du stator ci dessous:
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Figurell.3: Lagéométrie du stator
Enfin on ales paramétres concernant les différentes parties de stator :

-Slot (encoche) : Un tableau s’affiche, on fait entré les paramétres de notre encoche (tableau
11.4).

Tableau 1.4 : Paramétres des encoches statorique

Nom Valeur Unité
HsO 1.05 Mm
Hsl 0.2 Mm
Hs2 11.185 Mm
BsO 2.8 Mm
Bsl 4 Mm
Bs2 6.16 Mm

Types d’encoche sous RMxprt est le type 2 comme la montre la figure ci-dessous
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Select Slot Type

Bsll -] |- - He0

|‘E-si

Hsl

[~ User Defined Slat

ok I Cancel I

Figurell.4: Typed encoche statorique

-Le rotor : Un tableau s affiche, on entre les paramétres de rotor qu’on a présenté dans le
tableau 11.5.

Types d’encoche sous RMxprt est le type 1 comme lamontre lafigure ci-dessous :

Select Slot Type

4 Bsl o] |-
F =01 F

|_E--.=l

[ Uszer Defined Slat

Ok l Cancel I

Figurell.5: Type d’encoche rotorique

Tableau I1.6 : Parametres des encoches rotorique

34



Chapitrell : Simulation de la machineasynchronea I’état sain
Nom Valeur Unité
HsO 0.315 mm
Hs01 0 mm
Hs2 11.7 mm
BsO 1 mm
Bsl 4.42 mm
Bs2 1.8 mm

On aurala géométrie derotor suivante:

Figurell.6: Lagéométrie de rotor

-Shaft (arbre) : Pour | arbre on sélectionne non magnétique.

A lafin (aprés insertion de tous les paramétres), on aura la géométrie de la machine entiere
présentée dans lafigure11.7 :
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Figure 11.7 : Lageométrie compléte de la machine obtenue

-Analysis: On clique sur « Setup » et on rempli le tableau qui s’affiche.

4- Une fois terminé on valide notre modéle avec un clique sur « Validate » ( “ ) puis

]
onlancel analyse avec « Analyzeal » ().

I1.4.3 Résultats d’analyse du modéele avec RM xprt

Une fois terminé I'analyse du modéle on a obtenu les résultats ci dessous qu’on peu
visualiser en cliquent avec le Botton droit sur « Results» ——»  sélectionnez « Solution

Datta » et on aurales cal cules des performances et les figures suivantes :

1) Pour lecacul des performances nous avons le tableau ci-dessous :

Tableau I1.7 : Performances de la machine

Nom Valeur Unite
Glissement de décrochage 0.58 /
Couple de décrochage 61.4404 N.m
Rapport de couple a la rupture 4,12382 /
Courant de décrochage 16.941 A

NB : Tous les calcules faites automatiquement par le logiciel sont mentionné dans I’annexe
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2) autres résultats que nous avons eu sont présentés sous forme des courbes comme suit :

La courbe du courant en fonction delavitesse:

I(v) Moteur_sans defaut &
2250
] Name X Y Curve Info
' Imax 0.0000 |21.0434 [|—— InputCurrent
20,00 min | 1498.5000| 2.0569 |[Setupl : Performance
1750 —|
15.00 —|
12,50
€ ]
g .
=] -
§10.00 —
7.50 —|
5.00
250
0.00 —~——————1— — —_— —_— -
0.00 250.00 500.00 A 1000.00 1250.00 1500.00
Vitesse [tr/min]
MX1:1431.4185

Figurell.8: Lecourant d’une phase en fonction de la vitesse.

Le moteur est soumis a la pleine tension, aux premiers instants, en remarque la valeur

élevé de courant ce qui est toujours connue par « appel de courant » au démarrage et qui égal

5a6 foisenviron le courant nomina. Apres sa disparition, le courant permanant est atteint

3.15A, la méme valeur qui est calculé par RMXprt, c’est le courant correspondant au

comportement inductif du moteur a vide (fonctionnement normale).

La courbe de couple en fonction de lavitesse :

C(V) Moteur_sans defaut &
62.20 T Curve Info
- —— OutputTorque
- Setupl : Performance
50.00 —
37.50 —

Couple [N.m]
N
(52}
o
o

R 98907
12.50 —
0.00 —

1220 —————+—7—— —— — —— T
5.92 250.00 500.00 A 1000.00 1250.00 1494.08
Vitesse [tr/min]

MX1:1430.6872
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Figurell.9: Allure du couple en fonction de la vitesse.

La figure 11.9 nous montre I'évolution du couple vers le point de fonctionnement de la
machine. Le couple admet une forte valeur du au fort appel de courant au démarrage, avec
des oscillations puisil diminue pour se rétablit a zéro, alavitesse de synchronisme.

La courbe de la puissance en fonction delavitesse :

P(v) Moteur_sans defaut &

SOFT

o
N
3]

Name X Y Curve Info
Pmax | 1080.0000 |6.0149 = OutputPow er

Setupl : Performance
Putile 1430.7159 | 2.2447

5.00

Puisance[k\l\qo
h < ¢
o
oo b b by

N
o
o

tile

I
N
o
|

0.00

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 250.00 500.00 750.00 1000.00 1250.00 1500.00

Vitesse [tr/min]
(X 14307159]

Figurell.10 : Allure de la puissance en fonction de la vitesse.

Pour la puissance on remarque qu’elle prend laforme parabolique ou elle augmente jusqu’
asavaeur maximale du a I’appelle de courant, puis elle diminue on passant par le point qui

présente |a puissance utile autour de 22447 W, laméme valeur calculé par RM X prt.

1.5 Etapesde conception et d’analyse du modéle 2D a partir du modéele
RM Xprt

Une fois nous avons eu notre modele bien fini alaide de RMxprt, ce dernier permettra de
crée un modele 2D on suivant les étapes ci-dessous. Pour pouvoir étudier les performances
de la machine en utilisant la méthode des éléments finis, ou Le circuit magnétique de la
machine est découpé en plusieurs éléments de dimension faible pour permettre de considérer
le matériau magnétique linéaire sur les surfaces correspondantes.

Les conditions aux limites sont appliquée automatiquement sur le modele par le logiciel

utilisé, lacréation de modéle 2D a partir de RMxprt ce fait comme suit :
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1-On clique sur « Setup » avec le Betton droit——»  sélectionnez « Create Maxwell
Design » une fenétre s’affiche ®n sélectionne « Maxwel 12D ».

2-le modde Maxwell2D est crée, on cliqgue sur ce dernier avec le bouton droit,
sélectionnez « Solution type» —»  définit le type de la solution (pour nous c’est
magnétique transitoire « Magnetic transient »).

3-On choisit le temps de simulation et le pas avec une clique sur « Anaysis»
— » «Add Solution setup ».

4- pour I’excitation : Faites un clique sur excitation—— séectionnez la phase avec un
double clique —¥aire entrer les paramétres des trois phases (A.B.C).

5-Une fois terminé on valide notre modéle avec, un clique sur « Validate » ( “ ) puis on

& .
lance I’analyse avec « Analyze all » (), On aura la géométrie d un quart de modéle en
2D:

L

.: o El 60 (mm)

Figurell.11l: Lagéométrie d’un quart de la machine asynchrone a cage en 2D.

NB : Lelogiciel prend automatiquement en considération la symétrie de la machine.
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Figurell.12: La géométrie d’un quart de la MAS a cage en 2D avec rotation de 10°.

[1.5.1 fonctionnement avide

Dans cette étape nous alons effectuer notre étude avec un essaie a vide. La machine
démarre sous la tension nominale pour une alimentation sinusoidale équilibrée a 50Hz, sous

|les Parameétres ci-dessous :

Tableau I1.8 : Paramétre de moteur avide

Nom Vaeur Unité
Vitesseinitiale 0 Tr/min
Moment d’inertie 0.0050 Kgm"2
Couple utile 0 N.m

11.5.2 Résultats d’analyse et de simulation du modele 2D a vide

Unefoistermine|’analyse, la simulation du modéle nous a permet d’obtenir les résultats
illustrés par les figures ci dessous, qu’on peu visualisé on clique avec le Botton droit sur

« Results » — sélectionnez « Solution Datta ».

La courbe de couple en fonction de temps :
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C( t) Maxwell2DDesign modele sans defaut a vide AN%F,
100.00
] Curve Info rms avg
— —— Movingl.Torque
] Setupl : Transient 458041 0.1848
75.00 —
50.00 —

Couple N.m
N
(%
o
o

T 3.8551
0.00 —

L e o e L e e e e e e L e e e L o e e e . LA s s
0.00 25.00 50.00 75.00 100.00 125.00 150.00 175(00 200.00

Temps (ms)
MX1:175.4470

Figurell.13: Allure de couple en fonction de temps avide.

L’oscillation du couple est I’élément marquant dans cette courbe, puisgue le couple monte
jusqu’a 75N.m. La courbe C=f (t) présente aux premiers instants de démarrage des battements
importants et qui correspond au couple de démarrage au régime transitoire. Apres disparition
de ce dernier, et dés que la vitesse s’établie, au régime permanant le couple tend vers le
couple de charge avide (a0, frein-rotor), a cette instant le glissement est trésfaible

(Voisinage de 0).

La courbe de courant en fonction de temps dans les 3 phases (A.B.C)

Les courants des trois phases en fonction de temps B
_ Curve Info rms avg
7 —— Current(PhaseA) |, 59903 011115

Setupl : Transient

— = Current(PhaseB)
30.00 Setupl : Transient 2.50993 -0.03316

= Current(PhaseC)
Setupl : Transient 254839 012991

Courant [A]

T T T T T T T
0.00 25.00 50.00 75.00 100.00 125.00 150.00 175.00 200.00
Temps [ms]

Figurell.14: Allure de courant en fonction de temps avide.
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La figure montre les résultats du modele éléments finis pour la machine saine, en remarque
au démarrage les courants statorique sont tres élevé (pic de courant) au régime transitoire,
avant la convergence vers une faible valeur due a I’effet réactif de la MAS et I’appel de
puissance et de couple résistant pour pouvoir démarrer la machine. Les trois courants sont
aternatifs mais non sinusoidauix, a couse de non linéarité et la présence des harmoniques. Les
pulsations disparaissent au bout de quelques alternances apres la fin de régime transitoire
(d'environ 16ms durant lequel la machine se magnétise. Donc nous retrouvons bien le

comportement normale de la machine en fonctionnement avide.

La courbe des pertes fer en fonction de temps :

'y
ASOFT

Les pertes fer en fonction de temps  Maxwell2DDesign modele sans defaut a vide

Curve Info rms avg

125.00

—— Coreloss
Setupl : Transient

69.6100 69.4713

T T T T T T T
0.00 25.00 50.00 75.00 100.00 125.00 150.00 175.00 200.00
Temps [ms]

Figurell.15: Allure des pertes fer en fonction de temps avide.

On remargue gue les pertes passe par le régime transitoire ou il attient sa valeur maximale
d enivrant 124W a cause de | appelle de couple, le courant et la puissance au démarrage
(échauffements de la machine), puis diminue pour se stabilisé au tour 69W au régime

permanant.

Lacourbe de lavitesse en fonction du temps:
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La vitesse en fonction de temps Maxwell2DDesign modele sans defaut a vide &,
Curve Info rms avg

—— Movingl.Speed
Setupl : Transient

2000.00

1495.033 ' 1494.396

1750.00 —

150000 —|

125000 —|

]

1000.00 —|

min

750.00 —|

Vitesse [tr.

500.00 —]

250.00 —

0.00 —

-250.00 T T T T T T T
0.00 25.00 50.00 75.00 100.00 125.00 150.00 175.00 200.00
Temps [ms]

Figurell.16 : Alluredelavitesse enfonction detempsavide.

Les oscillations de couple se fond évidemment ressentir sur I’évolution de la vitesse on
remargue ca sur I’allure dans I’apparition des ondulations de vitesse au cours de démarrage et
qui présente aussi des oscillations dans les premiers instants de démarrage, avec un
accroissement presque linéaire. Une fois elle atteint le régime permanant au bout de (100ms)
elle se stabilise autour de 1495 tr/min puisque le moteur posséde 4 pdles, a vide donc le
moteur tourne presque a la vitesse de synchronisme, tout en conservant un glissement faible.
Ladurée de mise en vitesse est déterminée par I'inertie totale autour de I'arbre de rotation.
Lelogiciel développé est spécialement congu pour permettre de comparer aisément
I’influence des contraintes sur les performances global es des différents types de machines.

Tableau I1.9 : Comparaison des résultats de simulation a vide est celle calculé par RM X prt

Nom Résultats de Résultats du Parameétres nominaux
simulation RMXprt de lamachine
Le couple 0 0 0
Lavitesse 1495 1498 1486
Le courant 2.59 3.15 3.08
Lespertesfer 69.61 / 120

On remarque que les résulta obtenue apres simulation sont bien proche des calcules faite par
RMXprt (calcules des performances de schéma équivalant) ains des paramétres nominaux de la
machine, juste ce qui concerne les pertes fer il ya une différance entre celle obtenu (simulation et
calcule de RMXprt) et la valeur nominale ca due au démarrage sans amortissement et a la valeur

élevé des pertes mécaniques.
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Figure présente

Simulation de la machineasynchronea I’état sain

le maillage d’un quart de la machine asynchrone avide:
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Figurell.17 : Maillage avide.

Figure présente I’induction magnétique dans un quart de lamachine asynchrone avide:
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Figurell.18 : Répartition de I’induction magnétique avide.
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L’induction B est plus concentrée au niveau des milieux magnétiques comme les dents et
la culasse, sachons que I’induction suit toujours la perméabilité dont elle est plus grande dans
ces régions, que dans les autres régions(les barres rotorique, les encoches statorique).

Figure présente larépartition des lignes de flux dans un quart de la machine asynchrone avide:
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LafigureI1.19 présente larépartition deslignes de flux dansle circuit magnétique.

Figurell.19 : Répartition des lignes de flux avide.

La distribution des lignes est quasi symétrique par rapport aux axes des poles. Les lignes de

flux entre le stator et le rotor sont |égerement déviées dans e sens de rotation du rotor.
Pour un moteur sain, les courants dans les barres entrainent une répartition symétrique des

lignes de flux autour de chaque pdle.

I1.5.3 Fonctionnement en charge

Les paramétres de fonctionnement en charge sont cités dansletableau 1.9 :

Tableau 11.10 : Paramétre de moteur en charge

Nom Valeur Unité
Vitesse initiale 0 Tr/min
Moment d’inertie 0.0050 Kg m"2
Couple utile 14.90 N.m
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I1.6 Résultats d’analyse et de ssimulation de modéle 2D en charge

La courbe de couple en fonction detemps::

Le couple en fonction de temps  Maxwell2DDesign modele sans defaut en charge &

100.00 ] Curve Info rms avg rms_1
7 —— Movingl.Torque
. Setupl : Transient 15.5937 14.7783 14.7973
80.00 —
60.00 —

Couple [N.m]
N
o
o
o

20.00 —
0.00 —U
-20.00 T T T T T T T
0.00 25.00 50.00 75.00 100.00 125.00 150.00 175.00 200.00

Temps [ms]

Figurell.20 : Allure de couple en fonction de temps en charge.

La courbe de couple en fonction detemps::

Les courants des trois phases en fonction de temps -

Curve Info ms avg

40.00

= Current(PhaseA)
Setupl : Transient 3.30550 | -0.08968

30.00 Current(PhaseB) 3 55544 0,06001

Setupl : Transient

= Current(PhaseC)
Setupl : Transient 3:30317| 0.14414

20.00

iy
o
=3
S

Courant [A]

o
=3
S
|

-30.00

T T T T T T T
0.00 25.00 50.00 75.00 100.00 125.00 150.00 175.00 200.00
Temps [ms]

Figurell.21 : Allure de courant de la phase en fonction de temps en charge.
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La courbe des pertes fer en fonction de temps :

Les pertes fer en fonction de temps Maxwell2DDesign modele sans defaut en charge &
175.00
n Curve Info rms avg
1 —— Coreloss
T Setupl : Transient 136789 712377
150.00 —
125.00 —
glO0.00 -
o8 .
e u
S u
a 75,00 —
50.00 —
25.00 —
0.00 . - T T T T T
0.00 25.00 50.00 75.00 100.00 125.00 150.00 175.00 200.00

Temps [ms]

Figurell.22 : Allure des pertes en fonction de temps en charge.

Lacourbe de lavitesse en fonction de temps :

La vitesse en fonction de temps  Maxwell2DDesign modele sans defaut en charge &,
1750.00

Curve Info rms avg

—— Movingl.Speed
Setupl : Transient

1428.236 1427.571

1000.00 —j

Vitesse [tr.min]
~
o
o
o
o
o

T T T T T T T
0.00 25.00 50.00 75.00 100.00 125.00 150.00 175.00 200.00
Temps [ms]

Figurell.23: Alluredelavitesse en fonction de temps en charge.

[1.7 Inter prétation desrésultats

Pendant le régime transitoire Le couple éectromagnétique augmente jusqu’a sa valeur

maximale au démarrage (80N.m) apresil arrive a se stabiliser Durant e régime permanant
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autour de la valeur nominale (la valeur du couple résistant) qui est la méme valeur calculé
dga en virant (14.79N.m), avec une réponse quasiment instantanée et des harmoniques de
faibles amplitudes. Ainsi La vitesse de rotation augment au début de régime transitoire puis se
stabilise au tour de 1428tr.m, on note également que les courants statoriques ne sont plus
équilibrés mais ils augmentent afin d’atteindre le nouveau courant permanant, leur évoluent
selon la charge appliquée a I’arbre de la machine.

Aussi on remargue I’augmentation des pertes fer lors de I’application de la charge a cause de
couple résistant et les échauffements de la machine.

Cesrelevés correspondent au fonctionnement normal d’une machine a induction en charge.

Tableau I1.11 : Comparaison des résultats de simulation en charge est ceux calcul é par

RMXprt
Nom Résultats de Résultats du RM X prt
simulation
Le couple 15.59 14.90
Lavitesse 1428 1498
Le courant 3.25 3.15
Les pertes 69.28 /

On remarque que les résulta obtenue &pres simulation sont bien proche des calcules faite par

RMXprt (calcules des performances de schéma équival ant).

Conclusion :

Dans ce chapitre on a cité les méhode utilisé pour étudie le fonctionnement de la
machines sans défauts en se basant sur la simulation par éément finis qu’ on a utilisé,
pour cela nous avons crée notre modéle a I’aide de logiciel Maxwell14.0(2D), puis on a
effectué une simulation pour pouvoir étudier certaines performances de la machine
asynchrone a cage , avec deux essaie avide et en charge, ensuite nous avons interprété les

résultats obtenus par simulation qui nous montrent bien la validité de cette méthode .
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Chapitrelll : Simulation de la machine asynchrone avec défaut

[11-1 Introduction

L'objectif de ce chapitre est consacré a I'étude du comportement éectromagnétique
d'une machine asynchrone a cage en présence d’un défaut qui est la rupture d’une phase
d’alimentation. L’étude sera effectué a travers plusieurs étapes et concerneras I’étude du
défaut de rupture d’une phase d’alimentation avec le logiciel maxwell 14.0 et une étude
pratique dans le laboratoire et cela pour deux cas de fonctionnement : a vide et en charge ou

on analyserales performances du moteur en régime permanant.

[11-2 paramétres des phases d’alimentation sous défaut

Avant de commencer la simulation on a apporté des changements sur les parametres
pour simuler une rupture de phase d’alimentation.
Letableau 111-1 représente les valeurs des tensions d’alimentation des trois phases avec une
rupture de la phase B respectivement.

Tableau I11-1 : Paramétres d’excitation des phases

Phase Tension de phasedu Tension de phase Unité
r éseau du moteur

Phase A 380 360 \

Phase B 0 310

Phase C 380 336 \

[11-3 Résultats de simulation du modéle 2D sous défaut

[11-3-1 Résultats de simulation a vide avec unerupture de phase B

Lorsqu’on a fini d’introduire les valeurs des tensions d’alimentation pour les trois
phases avec une rupture de la phase B et simulation du modéele 2D .Nous avons obtenu les

résultats suivants :

Lafigurell.1 montrele maillage avide avec une rupture de la phase B
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Y
I—b“
Time =0.01s

Speed =406.916799rpm |
Position =7.299238deg

A

0 30 60 (mm)

Lafigure I11.2 montre I’induction magnétique a vide avec une rupture de la phase B.
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Figurelll-1: maillage avide avec une rupture d'une phase

Time =0.01s
Speed =406.916799rpm
Position =7.299238deg

A

0 30 60 (mm)

Figurelll-2: Induction magnétique avide avec une rupture de phase.

Lafigure I11.3 montre les lignes de flux avide avec une rupture de la phase B
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Figurell1-3: lignes de flux avide avec une rupture de la phase B

Lafigurelll.4 montre le couple en fonction du temps a vide avec une rupture de la phase B

Le couple en fonction de temps Maxwell2DDesign modele avec defaut a vide .,

Curve Info rms avg

80.00

= Movingl.Torque

: Setupl : Transient 546821928
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N
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o
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1 1 1 U I U I
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Temps [ms]

Figurelll-4: Allure du couple en fonction du temps avide

Lafigure 1.5 montre les courants en fonction du temps a vide avec une rupture de la phase
B.
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Les courants des trois phases en fonction de temps

'y
AlSOFT

Curve Info rms avg
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Figurell1-5: Allure des courants en fonction du temps avide

Lafigurelll.6 montre les pertes fer en fonction du temps a vide avec une rupture de la phase

Les Pertes fer en fonction de temps ~ Maxwell2DDesign modele avec defaut avide &
160.00
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] —— Coreloss
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Figurelll-6: Allure des pertes fer en fonction de temps avide

Lafigure Il11.7 montre la vitesse en fonction du temps a vide avec une rupture de la phase B
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La vitesse en fonction de temps Maxwell2DDesign modele avec defaut a vide &,
2000.00
1 Curve Info rms_2 avg
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Figurelll-7: Allure delavitesse en fonction detempsavide.

I11-3-2 Résultats de simulation en char ge avec unerupture de phase

La figure 111.8 montre le maillage en charge avec une rupture de la phase B

Time =0.01s
Speed =378.781168rpm
Position =3.582523deg

A

0 30 60 (mm)

Figurelll-8: maillage avide avec une rupture d'une phase

LafigureI11.9 montre I’induction magnétique en charge avec une rupture de la phase B
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Figurelll-9: Induction magnétique en charge avec une rupture de phase

Lafigurelll.10 montreleslignes de flux en charge avec une rupture de la phase B
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Figurelll-10: Lignes de flux en charge avec une rupture de la phase

Lafigurelll.11 montre |le couple en fonction du temps en charge avec une rupture de la phase
B
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Le couple en fonction de temps ~ Maxwell2DDesign modele avec defaut en charge &,
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Figurelll1-11: Allure du couple en fonction du temps en charge

LafigureI11.12 montre les courants en fonction du temps en charge avec une rupture de la

phase B
Les courants des trois phases en fonction de temps A
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Figurelll-12: Allure des courants en fonction du temps en charge
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LafigureIl1.13 montre |les pertes fer en fonction du temps en charge avec une rupture de la

phase B
Les pertes fer en fonction de temps Maxwell2DDesign modele avec defaut en charge .
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Figurelll-13: Allure des pertes fer en fonction de temps en charge
Lafigurelll.14 montrelavitesse en fonction du temps en charge avec une rupture de la
phase B
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Figurelll-14: Allure de lavitesse en fonction de temps en charge
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[11-4 Interprétation et comparaison desreésultats de simulation du modéle
2D avec défaut

» Induction magnétique B

Les figures (111-2) et (111-9) présentent respectivement I’induction magnétique
pour les deux fonctionnements a vide et en charge avec defaut de rupture d’une phase on
constate que I’induction est concentrée au niveau de la culasse et des dents avec des valeurs

réduites par rapport au cas sansdéfaut. Letableau I11.2 illustre les valeurs des inductions.

Tableau I11-2 : comparaison des valeurs des inductions magnétiques

Fonctionnements Sans défaut avec défaut

Induction magnétique B [T] 2.5231 2.2915

> Lignesdeflux
Les figures (111-3) et (111-10) présentent respectivement les lignes de flux dans le
circuit magnétique pour les deux fonctionnements a vide et en charge avec défaut de rupture
d’une phase on constate que la distribution et la densité des lignes de flux n’est pas la méme

gue le cas sans défaut. Letableau 111.3 illustre les valeurs de flux.

Tableau I11-3 : comparaison des valeurs de flux

Fonctionnements
Sans défaut avec défaut

Potentiel magnétique A [Whb/m] 6.9762 ¢ * 1.8671 e~ 2
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» Coupleutileen fonction du temps

Lesfigures (111-4) et (111-11) montrent respectivement le comportement du couple
pour les deux cas de fonctionnements a vide et en charge avec défaut de rupture d’une phase
On constate que les amplitudes des fluctuations du couple présentent une augmentation par
rapport a celles observées en absence du défaut. Ses résultats indiquent qu’il ya une

augmentation de lavaleur du couple.

Letableau I11.4 illustre les valeurs du couple pour les différents régimes de fonctionnement.

Tableau I11-4 : Comparaison des valeurs du couple

Sans défaut avec défaut
Fonctionnements
A vide en charge A vide en charge
Coupl e utile [N _m] 4,58 14.59 5.1468 16.3773

» Courant en fonction du temps

Les figure (111-5) et (111-12) montrent I’évolution des courants statorique pour les
deux cas de fonctionnements a vide et en charge avec défaut de rupture d’une phase .Nous
constatons qu’au démarrage on enregistre de forts courants pour les trois phases et ¢a est du
au couple de démarrage de la machine avec une augmentation remarquable pour la phase A
qui essaye de maintenir I’equilibre des courants des phases. Ces résultats nous indiquent que
les valeurs efficaces du courant augmentent par rapport a celles observées dans le cas sans
défaut. Le tableau I11.5illustre les résultats.

58




Chapitrelll : Simulation de la machine asynchrone avec défaut

Tableau I11-5 : comparaison des valeurs du courant

_ Sans défaut avec défaut
Fonctionnements
A vide en charge A vide en charge
Courant delaphase A [A] 2.59 3.30 3.20 4.79
Courant delaphase B [A] 2.50 325 1.43 1.95
Courant delaphase C [A] 2.54 3.30 1.98 3.02

> Pertesfer en fonction du temps

Les figures (111-6) et (111-13) présentent respectivement les pertes fer pour les deux
cas de fonctionnements a vide et en charge avec défaut de rupture d’une phase .Nous
constatons une augmentation remarquable des pertes fer par apport a celle observée dans le

cas d’un fonctionnement sans défaut le tableau I11.6 illustre les résultats.

Tableau I11-6 : comparaison des valeurs des pertes fer

Fonctionnements Sans défaut Avec défaut a Avec défaut en
vide charge
Pertesfer [W] 69.61 62.59 64.80

» Vitesse en fonction du temps

Les figures (111-7) et (111-14) montrent I’évolution de la vitesse pour les deux cas
de fonctionnement a vide et en charge avec defaut de rupture d’une phase .Nous constatons

gue la vitesse de rotation présente des oscillations qui sont dues au couple oscillatoire de la
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Chapitrelll : Simulation de la machine asynchrone avec défaut

machine causé par le défaut , ces résultat nous indiquent qu’en plus les valeurs efficaces de la
vitesse diminuent par rapport a celles observées dans le cas sans défaut. Le tableau 111.7
illustre les résultats.

Tableau I11-7 : comparaison des valeurs de lavitesse

Sans défaut avec défaut
Fonctionnements
A vide en charge A vide en charge
1495.03 1428.23 1486.74 1413.63
Vitesse [Tr/min]

II1.5 Validation expérimentale

Lavalidation des résultats de simulation a été faite par une expérimental dansle quel
effectué un avide présenté sans défaut et avec défaut .

[11.5.1 Présentation du banc d’essai
L a figure 11.15 présente le banc d’essai expérimental réaliseé.

Commutateur MAS a cage

-
A
X

Oscilloscope

p— | - ' {
U £ vV ; ‘Q..f‘ e

: 1‘. ‘ P
8 p
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Chapitrelll : Simulation de la machine asynchrone avec défaut

Figurelll-15: Le banc d’essais comprenant le moteur, ainsi que les organes de mesure et
d’acquisition.

Le banc d’essai dispose d’un moteur asynchrone a cage alimenté par une source de tension,
Amperemetre qui nous permit de mesurer le courant, un voltmeétre pour mesurer les tensions
entre les phases, un Oscilloscope numérique offrant la possibilité de visualiser I’allure du
courant, un transformateur de courant qui nous permit de capté I’image de courant, une
résistance shunt (1012 ) pour capter le signal du courant sur le I’oscilloscope, un commutateur
pour réaliser le branchement du moteur en triangle .

Ce montage permit d’étudier la machine saine ou en présence de défaut rupture d’une phase
en régime transitoire ou établi.

[11.5.2 Fonctionnement a vide sans du défaut :

Lafigure111.16 présente le signal du courant de la phase A relevé sur I’oscilloscop.

G NTER wiv 200.8mz  Stord ™ WEMOIRE

- ht
| Souver ;
1 tout
=:Er.:un. encr.
 Marche
b f e s S uEe,. . . .. | Destination
: VUV YV HLLeEEe Y 3 SB Norrnal

Sauvegarde
... Hilitaire
Fichiers
 @S6ms @0 EDGE  FOC
2 = Saml) 04{2Hz =

Figurelll-16: Le courant statorique visualisé par I’oscilloscope humérique.
Le courant relevé a ététraité sous MATLAB , il est présenté sur lafigure [11.17 .
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40

30p-f----

Régime

transitoire

20F-1----

——m = = 4 = —

Tension

e T T S

_40 1 1 1 1 1 1
P N S N PR S S S
60 : : : ; : :

1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400

Points de discritisation

Figurelll-17: Forme du courant visualisé précédemment sur I’oscilloscope traité par
Matlab.
Les formes d’onde des figures représentent, respectivement, I’image de courant statorique du
moteur asynchrone sans défaut dans la phase A.

[11.5.3 Fonctionnement a vide avec défaut de rupture d’une phase (Phase B) :

G INISTEK o 10, BEmS Stor# ™ MEMOIRE
- "

Sauver
hourd

Econ. encr.
Marche mm
Destination
LISE Morral

Sawvezarde

Uilitaire
Fichiers

G 16ms CH= EDGE FDC
< 2Hz

Figurelll-18: Le courant statorique visualisé par I’oscilloscope numérique en régime

permanant
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Figurelll-19: Forme du courant visualisé en régime permanant traité par Matlab en
présence de défaut de la phase.
Les formes d’onde des figures représentent, respectivement, I’image des courants statoriques
du moteur asynchrone avec défaut de rupture d’une phase en régime permanant a une
fréquence 50 [HZ].

Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons étudié et analysé les performances du moteur asynchrone a
cage d’écureuil triphasé en présence du défaut de rupture d’une phase (Phase B) avec le
logiciel Maxwill 14.0. Nous avons effectué une simulation du modele a vide est en charge,
puis nous avons comparé les résultats obtenus pour voir e comportement de la machine, ainsi
gue les effets apportés sur ses paramétres. Une validation expérimental e des résultats obtenus

aétéfateparla réalisation d’un avide sans et avec défaut.
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Conclusion générale

Les travaux menés au cours de ce mémoire s’inscrit dans le cadre de la contribution dans
le domaine de la modélisation des machines électrique et la maitrise du Logiciel Maxwell 2D
basé sur la méthode des é éments finis. On a congu simulé et analyse les performances d’une
machine asynchrone a cage d’écureuil 2.2 kw. La conception et I’analyse ont été effectuées

en utilisant I’outil RMXprt et Maxwell 14.0

Le logiciel Maxwell nous a permis d’avoir la géométrie et les parametres de notre
machine gréce a I’application RMXprt de ce dernier les parametres et les caractéristiques
obtenu par RMXprt sont proches des valeurs de la plague signalétique et les mesures

expérimental es dgja effectuées sur la machine.

Les performances du moteur asynchrone triphasé sous défaut obtenus gréce au logiciel
montrent qu’une rupture d’une phase affecte négativement ces derniers car les performances
de la machine ont diminué ainsi que I’apparition d’un taux d’oscillations important au niveau

du couple et de la vitesse.

Cesrésultats ont été vérifiés expérimentalement atravers les signaux visualisés, les grandeurs

mesurées et |e bruit excessif remarqué dans le moteur.

Finalement ce travail effectué nous périmer de vérifie I’efficacité du logiciel maxwell 2D

pour étudier le comportement et les performances de la machine

Pour la continuité de ce travail d’autres études peuvent étre effectuées pour teste d’autre

défauts de nature mécanique.
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Annexe

Notice d’utilisation Maxwell14.0

Nous avons utilisez le logicidd Maxwell 14.0 pour étudie les performances de la machine
asynchrone a cage, on suivant les étapes suivantes :

1- Onclique sur icbne Maxwell 14.0 suivante

Figure.A.1l: Icone Maxwell 14.0.

Lafenétre ci-dessous s’affiche par défaut :

& Anall Magell Frejeo s s Mol 0cs imodels s deant s chnige 30 Madda SOIVHS - sl
File Cdit View Project Draw Wodelrr Moowell 2D Tools Window llels

iDwd|fRRE xee & Flrlonidamn 2mive2ae o e ia e 5L e it
HEM PTaac iy (@ |fwerm  S|ed ] PEGT Pud o A 1B BB (88

GEE INCETalsala 04

Projezz Mascer -

Ui [FF Projectd gane”

<!
Proeat |
= Lo ML Jui b aver el s Vi v il Uy I et 20620 = | =
] il L .
; P Tmeeds [ 20940 =cit I5, 2010 I
¢ Lo L Trece defren fa- CoeeLass_ . =22 3mer det L (120740 w5 2010 i :
3 oL The ted 6 ot  wems e etecd aecaume e imeas wem kst d minthe sct [ 20540 st 5000 | | 2

Figure.A.2: Unefenétrevide.

Une foi entrai on clique sur Insert RMxp qui nous permettra de choisir le modél e dont
en abesoin « Three phase Induction motor » renommer au chois.
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Mai Driagrar ] ‘winding E ditar ]

Figure.A.3: Modéle de lamachine selon RM Xprt.

3- Faire entrées le paramétre de notre machine réelle pour les déférentes partys  (stator,
rotor, arbre), avec un double clique sur :

-Lamachine: un tableau s affiche on entre les paramétres de notre machine.

Properties: Project8 - Moteur_sans defaut - Machine
Machine
Mame Value ] Uit 1 Evaluated Valus 1
Machine Type | Three Phase Induction Maotor
Mumber of Poles 4 MNurmk
Stray Loss Fac... 0.023 0.023 Stray
Frictional Logs (114 W 11.4W The f
Windage Loss |50 w 0w The
Reference Sp... 1410 mm Ther
£ >

[ Show Hidden

QK | Annuler

Figure.A.4 : Paramétres de lamachine

-Lestator : un tableau safiche et on fait entré les paramétres de notre machine :
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Properties: Project8 - Moteur_sans defaut - Machine
Stator
Name Value | Uit I Evaluated Value Descriptio
Outer Diameter | 145 mm 145mm Outer diameter of the stator
] Inner Diameter |88.5 mm 88.5mm Inmer dismeter of th stator ¢
[ [Length [110 mm | 110mm Length of the stator care
] Stacking Factor |pss - - .Stacking factor of the stator
B Steel Type - MB00-504 | .Steelt:rpe of the stator core
il Mumber of Slots |36 - |Mumber of slcts of the stator
e Type . 2 | |Slat type of the stator core
] Lamination Se... |0 |Number of lamination ssctor
[ Press Board T .D mm 'I'U'Iagnetic press board thickr
] Skew Width o - o | Skew width measured in sl

>

[™ Show Hidden

OK I | Annuler

Figure .A.5 : Paramétres de stator

Types d’encoche sous RMxprt est le type 2 comme la montre la figure ci-dessous

NB : Le type de matériau (M800-50A) est un matériau ferromagnétique doux qui

Select Slot Type

™ User Defined Slat

o]

Cancel |

Figure A.6 : Type d encoche statorique

n est pas

inséré dans la bébliotique des matériaux de RMxprt, on va I’ajouté manuellement, on clique
sur « steel type » la fenétre suivante va s’ouvrir :
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Select Definition

Materials | Materal Fiters

—Search Parameters
Search by Name Search Criteria Libraies ™ Show Project defintions ¥ Show all libraries

| % by Name © byType by Property

EEEE | IHeIative Pemittivity ;I

/’ MName Location Origin Type F‘ﬁ:tal;:ﬂy Cong:mc;i ity Ik
aluminum SysLibrany Conductor 11.000021 38000000siemens./m 0
i aluminum_EC SysLibrany Condudor 1.000021 1 36000000siemens./m i}
] aluminum_no2_EC .Sysl_iblary Conductor :1.DD[H]2'I -SSMDDD{ksiemensfm 0
" [berylium SysLibrary [EE TS Conductor 1.00000079 | 25000000siemens/m 0
=] brass .Sysl.ibmry Conductor :1 .'IWDDDE[hiemensfm .ﬂ
= bronze SysLibrany Conduc:tor 1 1 10000000siemens./m 0
[ cast_aluminum_75C .F'rojec:t Mxprt Conductor :1.DDBDE'I -ZBHDDDB[biemensfm 0
i cast_iron SysLibrany Candudor &0 1 1500000siemens./m i}
| [Ceramics | SysLibrary Magnst |BH Curve. . |0.0001siemens/m RL:
i Ceramic8D SysLibrany Magﬁe‘t BH Curve... |0.0001siemens./m 2€
: chiramium .SysLibmnr Maternials Conductor :1 .?BMDDDsiemensfm '1] G
< >
View/Edit Materals ... | Add Material . | Clone Materials) Remove Materialfs) | Export to L'rblary;l
ok | Avnuer | Ade |

Figure A.6 : Types des matériaux

On clique sur « add material »— sélectionné type « nonliear » dans le tableau suivant :
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L View / Edit Material

td aterial Mame

1Matetia|4

— Properties of the Material 1 Wiew/Edit Material for

Marne Tupe Walue nits % Active Design
Relative Permeability  This Prod
t

Bulk Conductivity | Simple 0 ziemensm gl
I agretic Coercivity |Wector Al Products
- Magnitude Wector Mag 0 A_per_meter
GoielassTone Hone i ~igw/E dit Modifier for -
b azs Dersity Sirmple 0 kadm™3

™ Themal Modifier

W alidate b aterial

JCaIcuIate Froperties far: _V_l

Feset J OF. | Cancel I

Figure A.7 : Parmétres de materiau

En suite on clique sur « BH Curv », faire entré les coordonnées de B (tesla) et H (A/m) dans
le tableau qui s’affiche.
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Figure A.8 : Vaeursde B(H) et B(Ps)

On aura la courbe par la quelle ce matériau est caractérisé comme la montre la figure
suivante:
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BH Curve

Swap =7 Data Import O ataset... Ewport Dataszet...
- Coordinates 200
H [&_per_rmeter] | B [tezla) I ~ ]
1[0 0 ]
2312 0.004 150}
3 (495 0.04 ]
+ 613 0.077 7
s 689 0.114 £1.00
6 | 744 0.143 o
7788 0186 ]
"5 [a24 0223 o
BT 0.259
R 0.295 0] . | . |
11 W 0.00 500000 10000 .00 15000 00 20000 00 2500000
H (A_per_meter)
Append Rows... ] [elete Fiows ] Intercepts |D lD

| Units |.-‘-'«_pel_meter LJ Jtesla LJ
0Ok | Cancel |

Figure A.9 : Courbe de B(H)

-Une fois terminé on valide notre matériau et on aurala géométrie de stator ci dessous.

Figure A.10: La géométrie de stator
En suite on ales parametres consternants les déférentes partys de stator :

-Slot (encoche) : Un tableau s’affiche, on fait entré les parameétres
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Properties: Project8 - Moteur_sans defaut - Machine
Slat
MName Walue | Unit | Evaluated Value | Description | Read-only J

Puto Design r Auto design Hs2, Bsla.. [
| Parallel Tooth [ Design Bs1and Bs2 ba... [
| [Hs0 1.05 mm 1.05mm Slot dimension: HsD [
st 02 mm 0.2mm Slot dimension: Hs1 [
| |Hs2 11.185 mm 11.185mm Slot dimension: Hs2 [
" |Bso 28 mm 2.8mm Slot dimension: Bs0 [
Bt 4 mm 4mm Slot dimension: Bs 1 [
[ |Bs2 6.16 mm 6.16mm Slot dimension: Bs2 [

[ Show Hidden

OK | Annuler

Figure.A.11: Parameétres d’encoche statorique

-Lerotor : letableau suivant safiche, on entre les paramétres quel s faut

Properties: Project8 - Moteur_sans defaut - Machine
Rotar ]
Name Value J Unit J Evaluated Value J Description ~
Stacking Factor 0.95 Stacking factar of the rotor core
i MNumber of Slots |28 MNumber of slots of the rotor core
| Slt Type 1 | Slot type of the rotor core
| Outer Diameter |88 mm 88mm Outer diameter of the rotor core
| |inner Diameter |37 mm 37mm Inner diameter of the rotor core
" |Length 110 mmo 110mm Length o the rotor core
i Steel Type MB00-504 Steel type of the rotor core
| Skew Width 0 0 Skew width measured in slot numt
Cast Raotor {7 Rotor squimel-cage winding is casi
= Half Slot [ Hatf-shaped slot {un-symmetric)
< >

[~ Show Hidden

oK | Annuler

Figure.A.12 : Parametres de rotor

Types d’encoche sous RMxprt est le type 1 comme la montre la figure ci-dessous :
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Select Slot Type

I~ User Defined Slat

Ok l Cancel I

Figure A.13: Type d’encoche rotorique.

On auralagéométrie suivante:

Figure A.14 : Lagéométrie de rotor

-Shaft (arbre) :
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Properties: Project8 - Moteur_sans defaut - Machine
Shaft |
L Mame I Value I Unit I Evaluated Value I Description
Magnetic Shaft — The shaft is made ¢

™ Show Hidden

(91,9 I Annuler
Figure.A.15: Arbre non magnétique

A lafin (aprés insertion de tous les paramétres), on aura la géométrie de la machine entiere
qui est présenté dans lafigure ci dessous:

Figure A.16 : Ladeométrie complite de la machine obtenu

-Analysis: On clique sur « Setup » et on rempli e tableau suivant :
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Properties: Project8 - Moteur_sans defaut
General l IndMB]
Name | Walue | Uit | Evaluated Value
MName Setup
Enabled [w
Operation Type Mator
Load Type Const Torque
Rated Cutput Power 2200 W 2200W
Rated Voltage 380 W a0V
Rated Speed 1410 pm 1410mpm
Operating Temperature T cel Thcel
< >

[ Show Hidden

0K | Annuler

Figure.A.17 : Paramétres nominaux de lamachine

4- Une fois terminé on valide notre modéle avec un clique sur « Vlidate » ( “ ) une
fenétre s’affiche, qui indique ci notre modéle est prét pour étre utilise.

WValidation Check: Project8 sans - Maxwell2DDesign modele sans defaut...

@ b awwellZD Dezign modele zans defaut en

" alidation Check completed.

| Cloze |

¥ Design Seting:

o” 3D Model

¥ Boundaries and Excitations
@ Parameters

¥ Mesh Operations

& fnalpziz Setup

< Optimetics

Figure.A.18: Modéevalidé

. ] .
5- Puisonlancel analyse avec « Analyzeall » ), on aurales résultats avec un clique

sur «Results» ——»  « Solution Data ».
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L] Solutions: Project8 sans - Moteur_sans defaut SN
Simulation: ]Setup1 _.LI IPerformance j
Design Wariation: | J qu
Peformance ] Design Sheet ] Curves ]
Data: |Bleak-D0wn O peration L]
I arne Walue Units | D egcription |
1 | Break-Down Slip 058
2 | Break-Down Torque E1.4404  Mewtonketer

@

Break-Down Torque R atio 412382
Break-Down Phase Current 16941 A

-

Figure.A.19 : Résultats d’analyse

Pour le modéle 2D

1-On clique sur « Setup» ——» sélectionnez « Create Maxwell Design » une fenétre
s’affiche — On sdlectionne « Maxwel 2D ».

Create Maxwell Design
Type: |Ma:-cwell 20 Design j W Auta setup
Solution Setup: LJ

" ariation: | J
k. | Cancel ‘

Figure .A.20 : Modeleen 2D

2-lemodele Maxwell2D est crée on clique sur ce dernier ——»  sélectionnez « Solution
type» — définit letype delasolution (pour nous c est magnétique transitoire
« Magnetic transient »).
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Solution Type: Project8 - Maxwell2DDe...

Geomety Mode: | [BELEEER

M agnetic:
" Magnetostatic
" Eddy Current
& Transient
Electric:
" Electrostatic
" AL Conduction

D Conduction

0K I Cancel |

Figure.A.21: typedelasolution transitoire.

On auralagéométrie d un quart de modéleen 2D :

L

Figure A.22: Lagéométrie d’un quart de la machine asynchrone a cage en 2D.

3-On choisit le temps de smulation et le pas avec un cligue sur « Analysis»
—>  «Add Solution setup ».
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Solve Setup
General 1 Save Tields 1 Advanced I Salver 1 Cxpression Cache ] Defaults I

Name: Setup2 ¥ Enabled

— Transiert Setip -

[~ Adaptive Time Step

Stop time: JD.I}'I Is j

Tinne skep. ID.I}DZ Js lj

Uea Default

OK | Annuler

Figure A.23: Temps de solution

4- pour I’excitation : Faite un clique sur excitation — sélectionnez la phase avec un
double clique ___, entriesles paramétres des trois phases (A.B.C).

Comme lamontre les figures suivantes :

Winding Winding

General ] Defaults ] General ] Defaults ]

Name: [Prasea Name: [Prassc

— Parameters | Parameters
Type: [Votage =] ¢ Soid @ Stranded Type: [Vokage =] ¢ Soid ¥ Stranded
Initial Cumrert |0 [A | Inttial Cument {0 1A ~|
Resistance:  |8.51366 [ohm | Resistance:  [8.51865 [ohm =]
Inductance:  |0.00520311 [H ~| Inductance:  [0.00520311 [H |
Voltage: [537.401 * sin2pi50tme) | =] Voltage:  [637.401 " sin(Zpi50tme-4 | -l

Number of parallel branches: 1 MNumber of parallel branches: 1
Use Defaults Use Defaults
OK | Annuler 0K | Annuler
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Winding
General ] Defaults ]

MName: PhaseB

Parameters

Type: [Votage | ¢ Soid  Stranded
Initial Curert |0 A -
Resistance:  |8.51866 |obm |
Inductance:  |0.00520311 H |
Voltage: [537.401 * sin(Zpi'50tmeZ | |

Number of parallel branches: 1
Use Defaults

OK | Annuler

Figure A.24 : Paramétres des trois phases (A, B, C)

5-on insére les paramétres mécanique de la machine pour les deux essaie avide et en charge
avec un clique sur « Modele» ——» «Motion Setup »— Properties

— «Machinical », dans |lafenétre suivante :

Motion Setup

Type ] Data  Mechanical l

v Consider Mechanical Transient

Initial Angular Velocity: IE' |rpn1 j _
Moment of Inertia: |D.00505147  kgm™2 Calculate |
Damping: |0 N-m-sec./rad

Load Torque: ]I} |Nev\'tonl'v'leter l]

oK | Annuler

Figure A.24 ;. Paramétres mécaniques avide.
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Motion Setup

Type 1 Data  Mechanical ]

v Consider Mechanical Transient

Initial Angular Velocity: |E' erm LJ

Momert of Inertia:  |0.00505147  jgm™2 Calculate
Damping: |0 N-m-sec/rad

Load Torque:  [14.5 |Newtc-nMeter _j

oK | Annuler

Figure A.25 : Paramétres mécaniques en charge.

6-Une fois terminé on valide notre modéle avec un clique sur « Vlidate » ( “ ) puis on

lance I’analyse avec « Analyzeall » ( 2 ).

Modéle avec défaut (rupture d’une phase )

Pour crées un défaut de rupture d’une phase on va apportés des changements au parameétre de
la phase concerné (phase B).

Winding Winding

General | Defauts | General | Defauts |
Name: ’W Name: PhaseB
Parameters 1 - Parameters
Type: [Wotage | ¢ Sold % Standed Type: [okage =] € Soid @ Stranded
Initial Currert |0 A | Initial Cumert |0 A |
Resistancs: 18.51855 ]ohm LJ Resistance: |E.51 866 lohm LJ
Inductance: ~ [0.00520311 H =l Inductance:  [0.00520311 [ ~]
Voltage: 5076 "sn(Zpi50time) | =l Vottage: }439.11 " sin(Zpi"50time-2" | |

Mumber of parallel branches: 1 MNumber of parallel branches: 1
Use Defaults Use Defaults
oK | Annuler oK | Annuler
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Wi
General | Defauits |
Name: [PhaseC
- Parameters
Type: I‘u"oltage v| © Solid ' Stranded
Initial Cument |0 A |
Resistance:  [8.51866 |ohm ~|
inductance:  [0.00520311 [H |
Voltage: |473.76" sinZ°pi"50time-4T | ~|
Number of parallel branches: ﬁ—

Uge Defaults |

oK i Annuler

Figure A26 : Paramétres delaphase A , B et C avec défaut.

Partie expérimentale:

Présentation de la maquette d’essai

Figure A27: Le banc d’essais comprenant le moteur, ainsi que les organes de mesure et
d’acquisition.
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