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Introduction générale

Introduction générale

Les machines électriques sont I’élément le plus important dans 1’industrie a savoir : la
production et les entrainements électriques. La machine asynchrone triphasée est la plus
simple & fabriquer, la moins colteuse et la moins exigeante en termes d’entretien, elle
présente un taux de défaillance tres faible, elle est fabriquée en grande quantité et dans une
tres grande échelle des puissances.

Depuis la fin des années 1920, les machines a deux enroulements triphasés au stator
avaient été introduites pour accroitre la puissance des alternateurs synchrones de trés forte
puissance. Les machines multiphasées ont par la suite fait un intérét important, en particulier
la machine asynchrone pentaphasée, qui présente plusieurs avantages. En effet, les variateurs
multiphasées présentent plusieurs avantages par rapport aux machines conventionnelles
triphasées, tels que : segmentation de puissance, minimisation des ondulations du couple et
des pertes rotoriques, réduction des courants harmoniques, grande fiabilité et forte puissance.

Certaines utilisations des moteurs asynchrones ne tolérent pas les pannes intempestives.
Ces pannes peuvent étre dues aux moteurs et étre d'origine mécanique (excentricité du rotor)
ou électrique (court-circuit du bobinage statorique, rupture de barre ou lI'anneau, cassure de
dents...).

Depuis longtemps déja, la rupture des barres dans les moteurs a fait I'objet de nombreux
travaux. Les machines asynchrones sont largement utilisées en milieu industriel, assurer leur
continuité de fonctionnement, en effet, la fiabilité et la sdreté de leur fonctionnement
permettent en partie d'assurer la sécurité des personnes, la qualité du service et la rentabilité
des installations.

Il existe plusieurs procédures de diagnostic. Le choix d'une approche est lié a la
connaissance que l'on souhaite acquérir sur le systéme, mais aussi a la complexité de ce
systeme. Ainsi deux grandes familles de procédure sont utilisées dans le domaine du
diagnostic: les méthodes de diagnostic a base de modeéles analytiques et les méthodes sans
modele. [5]

Les méthodes a base de modéle analytique reposent sur le suivi des parameétres et des
grandeurs de la machine, au moyen d'algorithmes d'observation. Elles détectent les
défaillances en comparant I'évolution de I'écart entre le modeéle et le processus réel.

Les méthodes sans modele sont basées sur l'extraction d'informations par le biais du
traitement des signaux mesurés. Les signaux mesurables (les courants, les tensions, la tension
du neutre, la vitesse, les vibrations, la puissance instantanée), peuvent fournir des
informations significatives sur les défauts. [25]
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L’objectif principal de notre travail est 1’élaboration de modeles de simulation de la
machine asynchrone pentaphasée a cage d’écureuil, cela en régime sain et en présence de
défauts, en utilisant la méthode des Circuits Electriques Magnétiqguement Couplés (CEMC).
Cette derniere est basée sur la représentation des bobinages de la machine par des circuits
électriques distribues sans utiliser aucune transformation. [15] Ce type d’approche offre un
modele de machine flexible, un temps de calcul raisonnable et ne nécessite aucun recours au
calcul de champs. Le modéle de la machine est programmé et simulé sous logiciel MATLAB.

Le présent mémoire est structuré de la maniére suivante :
Le premier chapitre sera consacré a quelques généralités concernant les machines
multiphasées, nous présenterons en premier temps la machine asynchrone : définition,
principe de fonctionnement, constitution et différents types. Ainsi que les avantages et les
inconveénients.

L’objectif du deuxiéme chapitre sera consacré a la formulation mathématique et la
modé¢lisation de la machine asynchrone pentaphasée a cage d’écureuil en absence de défauts
en utilisant la méthode des Circuits Electriques Magnétiquement Couplés.

Dans un troisitme chapitre, nous allons faire la modélisation et la simulation de la
machine asynchrone a cage d’écureuil en régime dégradé, nous abordons la présence des
défauts statoriques et rotoriques, et faire une interprétation aux résultats de la simulation sur
MATLAB.

Nous terminons notre modeste travail par une conclusion générale et nous proposons des
perspectives du travail.




Chapitre I Généralités sur les machines asynchrones polyphasées

I.1. Introduction

Les machines électriques tournantes occupent une place prépondérante dans tous les
secteurs industriels. Les machines asynchrones triphasées a cage d’écureuil sont les plus
fréquemment utilisées gréce a leur robustesse, leur simplicité de construction et leur bas cout,
mais on s’intéresse depuis longtemps aux machines ayant plus de trois phases. Ces machines
portent plusieurs appellations (machines a grand nombre de phases) ou (machines
polyphasées). Ces machines sont présentes dans les domaines de grandes puissances tels que
la marine, I’avionique ou encore 1’automobile [1].

Pour caractériser, commander, surveiller et diagnostiquer une machine asynchrone,
I’¢laboration d’un mode¢le mathématique et son identification s’aveérent indispensables. Le
premier chapitre a pour objectif de revenir rapidement sur la constitution des machines
asynchrones, il apportera plus d’information sur les machines asynchrones polyphasées, afin de
mieux comprendre leur fonctionnement.

1.2 Définition du moteur asynchrone

La machine asynchrone est une machine a courant alternatif, la vitesse du rotor et la
vitesse du champ magnétique tournant ne sont pas égales a cause du glissement. Le rotor est
toujours en retard par rapport au champ statorique, la machine asynchrone est dite (machine a
induction) car 1’énergie est transférée du stator au rotor ou inversement par induction
électromagnétique [2].

1.2.1 Symboles du moteur asynchrone

Voici les différents symboles employés pour représenter le moteur asynchrone :

U K U
v L Vv
W M W
(a) symbole du moteur asynchrone a rotor bobiné (b) symbole du moteur asynchrone a

cage d’écureuil

FIG.1.1 Les différents symboles du moteur asynchrone
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1.3 Principe de fonctionnement d’une machine asynchrone

Lors de I’alimentation des phases statoriques, les courants créent un champ magnétique
tournant dans 1’entrefer .La fréquence de rotation de ce champ est imposée par la fréquence de
ces courants, c’est-a-dire que sa vitesse de rotation est proportionnelle & la fréquence de
I’alimentation ¢électrique. La vitesse du champ tournant est appelée «vitesse de
synchronisme». L’enroulement au rotor est donc, soumis a des variations de flux. Par
conséquent, une force électromotrice induite apparait aux bornes de I’enroulement rotorique
qui crée des courants rotoriques .Ces courants sont responsables de 1’apparition d’un couple
qui tend a mettre le rotor en mouvement afin de s’opposer a la variation de flux. Le rotor se
mis donc a tourner pour tenter de suivre le champ statorique a une vitesse de rotation Nr
inférieur a celle de synchronisme Ns [3].

Cette différence de vitesse de rotation du rotor par rapport a celle du champ tournant,
nous ramene a définir un parametre qui caractérise la machine asynchrone, qu’on appelle « Le
glissement »

1.3.1. Le glissement

Le glissement qu’on note « g » est une grandeur qui rend compte de 1’écart de vitesse de
rotation d’une machine asynchrone par rapport a une machine synchrone construite avec le
méme stator. Il est exprimé en pourcentage, il est définit par la relation ci-dessous :

:(ns—nr) :-Qs_gr 1.1

g

ns Qg
avec :

ns : vitesse de rotation de synchronisme (tr/mn)
nr : vitesse de rotation du rotor (tr/mn)

0,.: vitesse angulaire réelle de la machine (rd/s)

0. vitesse de synchronisme (rd/s)

1.3.2. La fréquence rotorique
Si le rotor tourne a la vitesse Q, il est balayé par le flux entrainé a la vitesse
N,-Q, donc les F.6.m. et les courants induits ont pour pulsation :

fr=9-fs 1.2

Soit :
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W, = g.w; 1.3

1.4. Eléements constituants la machine asynchrone

On se propose, dans cette partie, de donner quelques précisions sur les éléments de
constitutions des machines asynchrones. Cette description va nous permettre de comprendre de
quelle facon le systéme est réalisé physiquement. Les machines asynchrones triphasées peuvent se
décomposer, du point de vue mécanique, en deux parties distinctes:

e Le stator, partie fixe de la machine ou est connectée I'alimentation électrique.

e Le rotor et les roulements, partie tournante qui permet de mettre en rotation la charge
mécanique. [4]

Boite de
raccordement

Flasque palier
cété ventilateur

Enroulement
statorique

Roulement

Capot de
ventilation

Rotor & cage

Roulement

Flasque palier
c6té bout d'arbre

FIG 1.2 Moteur asynchrone a cage d’écureuil

1.4.1. Le stator

Le stator de la machine asynchrone est constitué de toles d'acier dans lesquelles sont placés les
bobinages statoriques. Ces tbles sont pour les petites machines, découpées en une seule piéce alors
qu'elles sont pour les machines de puissance plus importante, découpées par sections. Elles sont
habituellement recouvertes de vernis pour limiter I'effet des courants de Foucault. Au final, elles
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sont assemblées les unes aux autres a l'aide de boulons ou de soudures pour former le circuit
magnétique statorique.

Une fois cette étape d'assemblage terminée, les enroulements statoriques sont placés dans les
encoches prévues a cet effet. Ces enroulements peuvent étre insérés de maniére imbriqués,
ondulés ou encore concentriques. L'enroulement concentrique est tres souvent utilisé lorsque le
bobinage de la machine asynchrone est effectué mécaniquement. Pour les grosses machines, les
enroulements sont faits de méplats de cuivre de différentes sections insérés directement dans les
encoches. L'isolation entre les enroulements électriques et les téles d'acier s'effectue a l'aide de
matériaux isolants qui peuvent étre de différents types suivant l'utilisation de la machine
asynchrone. Le stator d'une machine asynchrone est aussi pourvu d'une boite a bornes a laquelle
est reliée lI'alimentation électrique. La figure 1.2 représente la constitution du stator d'une machine
asynchrone. [5]

‘.
I .
¢ Encoches

F1G.1.3 Stator d’une machine asynchrone

1.4.2. le Rotor
C’est I’élément mobile du moteur. Se compose d’un cylindre fait de tdles empilées.
Des encoches sont percées a la périphérie extérieure destinées a recevoir des conducteurs.
Il est séparé du stator par un entrefer trés court. On trouve deux types de rotor : bobiné ou a
cage d’écureuil.

1.4.2.1. Le rotor a cage
Dans le rotor a cage, les anneaux de court-circuit permettent la circulation des courants
d’un conducteur d’encoche (barres rotoriques) a I’autre. Ces barres conductrices sont

6
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régulierement réparties, et constituent le circuit du rotor (figure.l.3). Cette cage est insérée a
I’intérieur d’un circuit magnétique constitué¢ de disques en toles empilés sur I’arbre de la
machine analogue a celui du moteur a rotor bobiné. Dans le cas de rotors a cage d’écureuil,
les conducteurs sont réalisés par coulage d’un alliage d’aluminium, ou par des barres
massives de cuivre préformées et frettés dans les tdles du rotor. Il n’y a généralement pas, ou
trés peu, d’isolation entre les barres rotoriques et les toles magnétiques, mais leur résistance
est suffisamment faible pour que les courants de fuite dans les tdles soient négligeables, sauf
lorsqu’il y a une rupture de barre [6], [7].

Le moteur a cage d’écureuil est beaucoup plus simple a construire que le moteur a rotor
bobiné et, de ce fait, son prix de revient est inférieur. De plus, il dispose d’une plus grande
robustesse. Il constitue la plus grande partie du parc de moteurs asynchrones actuellement en
Service.

Bagues de court-circuit }—\
Conducteur ’
rotorique

Arbre | -:‘

FIG.1.4 Rotor a cage (toles magnétiques), conductrices d’encoches (barres) et anneaux (bagues de
court-circuit).

1.4.2.2. Le rotor bobiné

Le rotor d'une machine bobiné est constitué de trois bobines (on parle aussi de rotor a
bague). Chaque bobine est reliée a une bague. Les bagues permettent d'avoir une liaison
électrique avec les bobines du rotor.

Le rotor est mis en court-circuit par I'extérieur au travers de trois bornes liées
électriqguement par des contacts glissants appelés bagues réalisées en laiton sur lesquelles
s'appliquent des balais de graphite. Les trois enroulements rotoriques sont couplés en étoile a
I'intérieur de la machine. [8]
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Bomes exterieures

.#_1 Rotor

Balais

/

Enroulements / Amre| /

Bagues

FI1G.1.5Constitution du rotor bobiné.

1.5. Caracteéristiques des machines multiphasées

On distingue habituellement deux types de machines multiphasées, suivant le nombre de
phases statoriques qui est ou non un multiple de trois [9][10]. On peut ainsi les classer en
deux groupes, que 1’on nommera « machines multiphasées de type | » et «machines
multiphasées de type Il ». De plus, on considere rarement les cas ou le nombre de phases est
un nombre pair, sauf si celui-ci est un multiple de trois.

1.5.1.Les machines polyphasées de « Type 1 »

Si le nombre de phase n est multiple de trois, la configuration est généralement réalisée
différemment, ou la machine est représentée comme plusieurs groupes d’enroulements
triphasés, communément intitulés multi-étoiles. Dans ce cas 1’angle de déphasage entre
chaque groupe triphasé est généralement def3 = m/n, ce qui crée une configuration
asymétrique. Généralement, les neutres de chacun de ces groupes sont isolés [11]. Bien que ce
soit peu utilisé, il est également possible avec I’approche multi-étoiles d’effectuer une
distribution symétrique des enroulements, avec a = 2m/n.Le tableau (1.1) donne des détails
sur quelques exemples de machines multi-étoiles [12].
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Nombre de Nombre Décalage Repreésentation
phases (q) equivalent de angulaire (@) schéematique, position

phases (q,) des bobines
3 3 n/3
6 3 n/3
6 6 /6
9 9 /9
18 9 /9

Tableau 1.1 Machines multiphasées dont le nombre de phases statoriques
est un multiple de trois (machines multiphasées de type 1) [12]

1.5.2. Machines multiphasées de « Type 2 » :

Si le nombre de phase n est un nombre non multiple de trois, I’angle de déplacement entre
chaque phase du stator doit rester symétrique afin de conserver une distribution de flux
uniforme .Ceci représente un angle de a = 2m/n .Comme exemple, on peut citer les
machines pentaphasée, heptaphase, ... Le tableau (1.2) présente quelques exemples de
machines multiphasees de type 2.
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Nombre de phases

Nombre équivalent

Décalage angulaire

Representation

(q) de phases (q,) (a) schématique, position
des bobines
: 5 /s
) 1 ”/?
9 9 A

Tableau 1.2 Machines multiphasées dont le nombre de phases statoriques est un nombre impair
(machines multiphasées de type 2) [12]

1.5. Applications des Machines Multiphasées
Les machines multiphasées sont utilisées beaucoup plus dans les applications de

puissances élevées. Parmi ces applications on cite les pompes, les ventilateurs, les

compresseurs, les moulins des compresseurs, les moulins du ciment, etc. [13]

Une autre application concerne 1’utilisation des machines multiphasées dans les systémes de

production de I'énergie éolienne : la machine double étoile génere de I'énergie a travers deux

systemes triphasés connectés a un transformateur pour adapter les tensions des six phases aux

tensions des réseaux.

1.6. Avantages des Machines Multiphasees

Les machines polyphasées sont plus avantageuses que les machines conventionnelles.
Parmi ces avantages, on peut citer :

10




Chapitre I Généralités sur les machines asynchrones polyphasées

1.6.1. Segmentation de puissance

Par ’augmentation du nombre de phases, la puissance est automatiquement augmentée.
L’une des solutions pour réduire les courants de phases sans réduire les tensions
d’alimentations, est d’augmenter le nombre de phases statoriques. La puissance totale
demandée par une machine est alors réduite dans chaque phase. Avec cette puissance, on peut
alimenter la machine par un onduleur dont les composants semi-conducteurs de calibre
inférieur peuvent fonctionner a des fréquences de commutation plus élevées. Cela permet de
minimiser les ondulations des courants et du couple.

La segmentation de puissance est 1’avantage principal des machines multiphasées, que
I’on met le plus en avant de nos jours. [13]
1.6.2. Fiabilité

Le régime dégradé (par la perte de I’une des phases par la défection des éléments de semi-
conducteurs dont est constitu¢ I’onduleur alimentant la machine) engendre une perte de
controle de la machine, ainsi que des ondulations du couple de fortes amplitudes. L’une des
solutions pour pouvoir commandé la machine dans ce régime consiste a relier le neutre de la
machine au point milieu de la source de tension continue.
Dans les machines multiphasées, cette contrainte peut &tre évitée tant qu’au moins trois
phases restent actives, on peut avoir jusqu'a (n ph - 3) phases ouvertes sans que la solution
concerne la connexion du neutre au point milieu de la source de tension continue.
Plus le nombre de phases augmente, plus on a de degrés de liberté pour commander la
machine.
1.6.3. Minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques

Les machines polyphasées permettent la réduction des ondulations de couple (période et
amplitude) parce que les harmoniques cing et sept sont naturellement minimisés dans ces
machines [13].
Pratiquement, une machine multiphasées a des pertes rotoriques moindre qu’une machine
triphasée.
1.7. Inconvénients des machines multiphasées

Le codt : le nombre d'éléments semi-conducteurs dont est constitue le convertisseur
statique augmente avec 1’augmentation du nombre de phases statoriques de la machine, ce qui
augmente le colit de I’ensemble convertisseur-machine [13].

De plus, certains harmoniques des courants statoriques ne contribuent pas a la création
d’onde de la force magnétomotrice. Ces harmoniques ne circulent donc qu’au stator. Dans le
cas d’une alimentation par onduleur de tension, I’impédance vue par ces harmoniques peut
donc étre faible, ce qui provoque des harmoniques de courants d’amplitude importante. Cette
apparition de courants harmoniques de circulation constitue 1’inconvénient majeur des
machines multi-phases.

Remarque

Il est nécessaire de développer des techniques de commande rapprochée pour les
convertisseurs statiques spécifiés et adapté pour les machines multiphasées de type 2, puisque
les méthodes élaborées pour les systémes triphasés ne peuvent pas directement étre appliquées
aux systemes a nombre de phases impaires tel que (5 phases, 7 phases, etc ).
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1.8.Conclusion

Dans ce présent chapitre, nous avons donné quelques rappels sur la constitution des
machines asynchrones et leur fonctionnement.

Ensuite, nous avons parlé sur leur classification selon le nombre de phases statoriques, les
machines dont le nombre de phases est multiple de trois sont moins compliquées pour la
modélisation puisqu’elles peuvent étre représentées par un ensemble des machines triphasées.

Finalement, nous avons cité quelques avantages et inconvenients des machines
asynchrones et leurs applications.

Le chapitre suivant, consiste a modéliser la machine pentaphasée a cage d’écureuil en
régime sain, en utilisant des modéles généralisés pour les systemes polyphasés.

12



Chapitre I1 Modélisation de la machine asynchrone pentaphasée en régime sain

I11.1 Introduction

Les machines multiphasées sont de plus en plus utilisées pour des raisons de fiabilités et
de segmentation de puissance. Nous nous proposons d’en étudier un exemple courant qui est
la machine asynchrone pentaphasée.

Ce chapitre est consacré a la modélisation de la machine asynchrone pentaphasee a cage
d’écureuil en régime sain. L’objectif de cette étude consiste a utiliser la méthode des Circuits
Electriques Magnétiquement Couplés ou la méthode des mailles [14] [15]. Ce type de
modélisation offre un bon compromis en terme de précision et de temps de calcul.

De plus, elle permet de prendre en compte un certain nombre de défauts d’origine
électromagnétiques tel que les défauts de court-circuit entre spires statoriques, et les défauts
de type rupture de barre rotoriques [16] [17].

Dans cette partie, nous présentons en premier lieu les différentes équations électriques,
magnétiques et mécaniques caractérisant le modéle de la machine.

I1.2Modeéle de la machine asynchrone a cage en régime sain

Plusieurs méthodes sont utilisées pour modéliser la machine asynchrone a cage d’écureuil.
Notre étude consiste a utiliser la méthode des circuits électriques magnétiqguement couplés Ou
la méthode des mailles [18] [19].

Dans cette approche de modélisation, les inductances propres et mutuelles entre le stator
et le rotor de la machine prennent une place importante dans cette méthode de modélisation
car elles contiennent la signature des différents phénomenes pouvant apparaitre au sein de la
machine asynchrone. Ces inductances sont calculées par le biais de I’induction d’entrefer, ce
dernier étant I’endroit par excellence de la conversion d’énergie €lectromagnétique [20] [21].

Ce type de modélisation offre un bon compromis en terme de précision de modele et de
temps de calcul. De plus, il permet de prendre en compte un certain nombre de défauts
d’origine électromagnétique tels que les défauts de court-circuit entre spires statoriques et
défauts de type rupture de barre rotorique. Tout type de modélisation ne peut se faire sans
effectuer quelques hypothéses dans le but de faciliter la mise en équations des circuits
électriques de la machine.

I1.3Hypotheses simplificatrices

e Pour pouvoir élaborer le modele électrique équivalent de la machine, il est
indispensable de considérer certaines hypothéses simplificatrices, et qui ont
pour but de faciliter la mise en équations des circuits électriques de la machine,
dont on peut citer :

e Le circuit magnétique est parfaitement feuilleté au stator et au rotor.
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Chapitre I1 Modélisation de la machine asynchrone pentaphasée en régime sain

e Ladensité de courant peut étre considérée comme uniforme dans la section des
conducteurs.

o Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices.

e [’entrefer étant considéré constant, les inductances propres sont constantes, et
les inductances mutuelles entre les enroulements sont des fonctions
sinusoidales de I’angle entre leurs axes magnétiques.

11.4. Principe de fonctionnement du moteur a cage

Le fonctionnement du moteur asynchrone est basé sur le principe de linteraction
électromagnétique du champ tournant, crée par le courant triphasé fourni a l'enroulement
statorique par le réseau, et des courants induits dans I'enroulement rotorique lorsque les
conducteurs de ce dernier sont coupés par le champ tournant (Loi de Lenz). Cette interaction
électromagnétique des deux parties de la machine n'est possible que lorsque la vitesse du
champ tournant differe de celle du rotor.

11.4.1. Structure du stator

Le stator de la machine étudiée est un stator triphasé de m encoches statoriques, une phase
statorique est composée de plusieurs bobines logées dans les encoches du stator. Ces bobines
statorique sont placées de telle sorte a obtenir une distribution de la force magnétomotrice la
plus sinusoidale possible le long de ’entrefer. La figure (I11.1) donne une représentation de la
modélisation choisie pour les trois phases statoriques de la machine asynchrone.

Rsa
A A Rsb A a
I sa I sC
U Ush Usc

sa ﬁ S ﬁ ﬁ
o ¢ —— N —— )
¥ e P s s )
racens Y oo ol 1 ree o Lsc
:*-- _._: sa : e — ..:. S : *-—-*:
¥ e——— e ¥ e
.:..*-':.:. .:.-:—:.-.‘;. .:4;'-':.:.
\/ ‘\/ \/

FIG.I1.1. Circuits électriques adoptés pour la modélisation des trois phases statoriques [22]
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Chapitre I1 Modélisation de la machine asynchrone pentaphasée en régime sain

11.4.2 Structure du rotor

La cage rotorique de la machine se compose de Nr encoches rotoriques qui peuvent étre
soit ouvertes soit fermées sur I’entrefer. La cage rotorique peut se décomposer en (Nr+1)
circuits électriques rotoriques indépendants. En effet, si nous considérons deux barres
rotoriques adjacentes ainsi que les segments d’anneaux de court-circuit les reliant, nous
obtenons une boucle rotorique fermeée qui peut étre étudiée sous forme de circuit électrique.
Un des anneaux de court- circuit crée par consequent une boucle supplémentaire, ce qui porte
le nombre de boucles totales a (Nr+1).Nous associons a chacune de ces boucles un courant, ce
qui nous amene a calculer (Nr+1) courants rotoriques [23] [24] chaque barre rotorique est
modélisée par une inductance en série avec une résistance, tout comme chagque segment
d’anneau de court —circuit. La figure (11.2) nous donne la forme des circuits électrique
adoptés pour la modélisation de la cage d’écureuil rotorique.

FIG.11.2.Circuits électriques adoptés pour la modélisation du rotor [21]
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Chapitre I1 Modélisation de la machine asynchrone pentaphasée en régime sain

1.5 Mise en équations
11.5.1. Equations différentielles associées au stator

Les équations natives des circuits électriques statoriques peuvent se mettre sous la forme
matricielle suivante :

B d[ps] 1.1
[Vs] = [Rs].[Is] + T
Avec :
Vsa Isa psa
|[Vsb]| |[Isb]| |[<P5b]|
[Vs] =|vscl [Is]=l1sc| [@s] =]esc]|
|Vsd| Isd |<psd|
VseJ lIseJ l(pseJ

[Vs], [Is], [@s] sont respectivement, le vecteur tension statorique, le vecteur courant
statorique et le vecteur flux statorique.

=
(%)

0
0
[Rs]= R

[}

S O OO

0
0
0
R

%}

cocoXo

S O O O

0
0 O

=

s

[R,] est la matrice résistance statorique, elle a des éléments diagonaux égaux, car les phases
de la machine sont identiques.

Les cing phases statoriques sont non seulement magnétiquement couplées entre elles mais
également avec les circuits rotoriques .Par conséquent, les courants de boucles rotoriques
interviennent dans les équations des cing flux statoriques.

[ps] = [Ls]. [Is] + [Msr].[Ir] 1.2
Le vecteur [Ir]regroupe les (Nr+1) courants de boucles rotoriques.

[Ir]:[lrl ITZ Ir3 -"Irk "-IrNrIe]

La matrice des inductances mutuelles [M,, ] entre les trois phases statoriques et les (N, + 1)
boucles rotoriques se met sous la forme suivante :
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[ cos(6) cos(6 + a) cos(6@ + (N, + 1).a)
2 2m 2

cos (9 — ?> cos (9 +a— ?) cos (9 + (N, +1).a— ?)
21 21 2n

[M,.] = M,, cos (9 + ?> cos (9 +a+ ?) ..  COS (9 + (N, +1).a + ?) 1.3

4 4 4

cos (9 - %) cos (9 +a-— ?n) cos (9 + (N, +1).a - ?n)
4n 4r 4n

cos (9 + ?> cos (9 +a+ ?) cos (9 + (N, +1).a+ ?)

11.5.2. Equations différentielles associées au rotor

Les equations natives des circuits électriques rotoriques peuvent se mettre sous la forme
matricielle suivante :

dlpr
0=[V,] = [R,][1,] + 42 1.4
[o-1=[L, (1] + [Mrs ][] 1.5
[V;] = [Vrl Vr2 Vr3 ---Vk VrNr I/T‘CC]T 1.6
[(pr] = [(prl Pr2 Pr3 - Pri - Prnr (pTCC]T 1.7

[M,s]=[M,]711.8

Le rotor a cage est représenté par la figure (11.3)

FIG.11.3 Le rotor a cage
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Chapitre I1 Modélisation de la machine asynchrone pentaphasée en régime sain

Si nous prenons les circuits électriques rotoriques présentés par la figure (11.3), nous pouvons
écrire les équations relatives aux mailles (K-1), (k+1) :

N R, dg (- 1.9
OZN_,«. r(k—l)'Rb(k—Z)Ib(k_Z)-l_N_r (Ir(k_l) —Ie)+Rb(k—1).Ib(k_1)+ ;;« 1)

de i 11.10
dt

Re R,
O:N—r iy 'Rb(k—l)lb(k—l)"'N_r Urke — 1)+ Ry Iy +

Re R, de, .11
0=3 - IrGe+ny~Rpic- Toic +~ (I ey = Le )R vy o sy =3

L’équation de la maille d’anneau s’écrit :

dpe
0=N, Re.Io — Ti=1 Re - I + = 11.12
D’ou I’équation 11.4 devient :
01 2R, +R.)  —R, 0 0 —R, —R, —R, T ﬁrl
0 _Rb Z(Rb + Re) _Rb 0 _Rb 0 —Re r2
—R, 0 0 0 —R, 0 —R,
_ —Ry, 0 0 0 —Ry, 0 —Re || dlg,]
= g, 0 0 o0 R, 0 R\ |TTa M3
—R, 0 0 0 —R, 0 R, ||
0 ~R, 0 0 0 —Ry, 2(Ry+R.) —R.||,
0 —R, —R, 0 0 0 —R, NR "
[ 1, |

R, résistance d’une barre rotorique.
R, résistance de I’anneau de court-Circuit.
Le flux rotorique total est :

[q)r] = [(prk r] + [Msr]- [Is] 1114

Le flux d( aux courants rotoriques est exprimé par la relation matricielle suivante :

[q)rk r]:[(prlr Dro2r oo Oy r - q)rcc] = [Lr] [Ir] 11.15

Le flux dans la k™ maille du rotor d{i aux courants rotoriques est exprimé par la relation :

Prir = Lrllrl + Lk NrIr Nr + Z(Le + Lb)lrk + Lb (Ir(k—l) + Ir(k—l)) 11.16

La matrice [L,] se compose des inductances propres, de magnétisation de fuites et mutuelles
de chaque boucle rotorique.
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_Lrp + Z(Lb + Lae) My — Loy M., et M — Loy —Lge 17 L 7
Mrr - Lab Lrp + Z(Lb + Lae) Mrr - Lab ek Mrr _Lae 1r2
. . . - . . L3
[(pr] = ' +[Msr][ls]
M,, — Ly, . i woo o Ly +2(Lp +Lee)  —Lge ||Lnr
—Lg, —Lge —Lge - —Lge N, Ly Il I |
.17
L,, : inductance principale d’une maille rotorique.

Tp -
L;, : inductance d’une barre rotorique.
L. : inductance totale de I’anneau de court-Circuit.

M,,.: inductance mutuelle entre deux mailles rotoriques.

11.5.3 Equation d’état

. dM,
vy [l M1 [S,] [som S| ("] [ﬂr-w] [So" 101" 1,
vl [IMes] (L] [Sol [So]||ir] _|_| 0, s [R,] [So1” 15,17 [U-1]41.18
—C, l[SO]T [S,157 0 I 14, | [ @ P 00 1o [
T T stator rotor 9
ol lisor 5,7 o 1l 50 -1 o lt°
Avec :
[S,]=[0 00 .....0] Vecteur nul de dimension (N, + 1) 11.19
M 911 912 - YGinr+1
[.Qr. d;r]: -Mg, | 921 922 - G2Nr+1 11.20
931 932 -+ 93Nr+1
[ 2,..psin(6) 0,.psin(p.6 + a) 0,..P.sin(pd + (N, + 1).a)
.Qr.psin(e—z?”) 0,. psm(p 9+a—?”) . .QT.P.sin(pG—Z?n(Nr+1).a)
=—M,, 0,.psin (9 + 2?71) 0,.psin (p 0+a +?”> 0,.P.sin (p@ +2?n(Nr + 1).a) 11.21
.Qr.psin(e 4?”) 0,.psin (p 0+a- %) QT.P.sin(p9—4—n(N +1).a)
| 2,..psin (9 +4?ﬂ) £,.psin (p 6+a +?”) 0,.P.sin (pB + = (N, + 1). a)
Les constantes Csigtor » Crotor SONt définies comme suit :
Cstator = Oﬂsp[lr][H]T 11.22
Crotor = 0,5.p.[L.1[H]" 11.23
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rsin(6@) sin(p. 6 + a) sin(pf + (N, + 1).a)
sin (9 — 2?”) sin (p. 0+a-— 2?”) sin (pH — 2?” (N, + 1). a)
[H] = M,, sin( 2?”) sin(p.9+a+2?”) sin (p@ +2?”(Nr +1).a) 11.24
sin (9 —4?” sin (p.H +a—4?ﬂ) .. sin (pH —%(Nr + 1).a)
| sin (9 +?) sin (p.H +a+4?”) sin (pH +4?”(Nr + 1).a)_

1.4 Calcul des inductances et des mutuelles
11.4.1 Inductances statoriques

Nous avons dans le stator de la machine trois bobines identiques, I’angle mécanique

entre elle est ?n, I’intensité de champ magnétique H produite par une bobine statorique dans

le fer est trés faible par rapport a sa valeur dans 1’entrefer [18].
La décomposition en série de Fourier de 1’expression de I’induction dans I’entrefer fournit le
fondamentale :

2 N, 21T 11.25
By, (0) = ;llo ﬁlsm cos (p@ -—m ?)

m=1,23,45(a,b,c,d,e)
L’expression d’induction maximal dans I’entrefer est donné par :

_ Ho-Nslsm 11.26
pe

L’expression du flux principal d’un enroulement statorique est :

B max

4 4pgNs? .27
Ppsm=— Ko~ 52 .R.L. I,
D’apres 1’équation du flux, I’expression de I’induction principale d’un enroulement
statorique est donnée :
) 4pgN?
Lsp SP — Ho SR L I I .28
Isn ep?m

Les termes R, L, e, L, représentent le rayon au milieu de I’entrefer, la longueur active du
circuit magnétique, 1’épaisseur de I’entrefer et le nombre d’encoches statorique.
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Les hypotheses du systeme a trois axes et de répartition sinusoidale de la force
magnétomotrice permettent de passer directement aux expressions des inductances mutuelles
entre bobinages statoriques M; et I’inductance cylindrique cyclique Ly .

11.29
MS(ab) = Ms(ac):Ms(ad):Ms(ae):Ms(bc) = Ms(bd) = Ms(be) =
Ms(cd): s(ce):Ms(ed):
21
Lgy. cos (?>
_4ugNZg 11.30
Lsc—m RL+Lf

L. est I’inductance de fuite stator

II. 4. 2. Inductances rotoriques

La figure (11.4) montre I’allure de I’induction magnétique, en fonction de 8, produite par

une maille rotorique dans I’entrefer.

A partir de cette répartition, on calcule 1’induction principale ainsi que la mutuelle entre deux

mailles rotoriques.

A B(é6)
o F 1]
B..’rl\ __ﬁo—]rl‘ar
= N, e
a,
f 0
@) .
0 L 27
27 -~ N - "
T B/rk = j : ] /uo [rkar

«—— > =
N, | i N, e

FIG.11.4 : induction produite par une maille

N,—1Y uo 11.31
Bka :ITk ( N‘r )_

e

B = Lk (Nir)“_o 11.32
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L'inductance principale d une maille rotorique:

N,.—1
Lrp:#.i—".Zn.L.R .33

L'inductance mutuelle entre deux mailles k et j:

1 11.34
Mrr = —FEZTILR

r e

11.4.3 Inductances mutuelle stator-rotor

L’inductance produite par la bobine statorique de la phase en induit dans la maille k le flux.

6 2m . W
- - _ - m m , ,
Psmrk = fSrk B.dSg, =- fgp W21 _m Bsm(e ) .L.R.dG 1.35
» N TN,
6 21
- k_+_
=_Eu_0 l[ . ( '_ 2_7'[)]p+ Nr Nr
Osmrk 7T.e.P.Ns.Ism.L.R.P sin{pf —m ), Z_H_Lu_ge
P Nr Nr
B:O
ZI,0 phasea o
= >
EE—
& 2
—+ k
P N,
%_) @ Z.x , maille
T rotorique &
N

FIG.1L1.5 : position de la maille rotorique k par rapport a une phase statorique

La mutuelle stator-rotor entre la phase m et la maille rotorique k.

Msmrk = -Msr .COS (9 - m%ﬂ + k. a) I1.37
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11.38

2 . . . .
a= p.—ﬂ est I’angle ¢électrique entre deux mailles rotoriques.
Ny

I1.7. Fonctionnement en régime sain

On se propose dans un premier temps de simuler le fonctionnement de la machine en
régime sain, en vue de voir les perturbations générées lors d’un dysfonctionnement de la
machine, ¢’est-a-dire en cas d’un défaut qui survient.

On applique un couple résistant de 13.5 N.m a I’instant de temps 1.5 s.

160 [~

140 / .
120 —
100 — “I‘ |

80 [ / -

Vitesse de rotation 2 [rd/s]

60 / |
40 |

20—/

Temps [s]

Figure 11.6 : Vitesse de rotation de la machine en régime sain avec application d’un couple
résistant de 13.5 N.m a Pinstant de temps : 1.5s.

La figure (I1.6) montre 1’évolution de la vitesse de moteur, on remarque une
augmentation progressive de la vitesse en fonction de temps durant le régime transitoire. A
partir de t=0.3s la vitesse se stabilise a la valeur de 157rd/s durant le régime permanent. Lors
de I’application d’un couple de charge a t=1.5s une diminution permanente de la vitesse
apparait.
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~
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Couple électromagnétique [N.m]
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Figure I11.7 : Couple électromagnétique développé par la machine en régime sain.

L’allure du couple électromagnétique est donnée dans la figure (11.7). Au démarrage, le
couple oscille autour d’une valeur de 60N.m .Cette période représente le régime transitoire. A
partir de I’instant t=.02s le couple chute brusquement jusqu’a atteindre une valeur trés faible.
Aprés I’application d’un couple résistant le couple augmente, pour compenser le couple de
charge appliqué.

Courants statoriques [A]

o 02 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8 2
Temps [s]

Figure 11.8 : Courants statoriques en régime sain.
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\ \/ W
-2 N Y 1

Courants statoriques [A]
Q

v/

1.815 1.82 1.825 1.83 1.835 1.84 1.845 1.85
Temps [s]

\f

Figure 11.9 : Zoom des courants statoriques.

L’allure des courants statoriques est représentée dans la figure (11.8). Des oscillations sont
apparues pendant le démarrage avec une valeur efficace de 40A et cette grande valeur
s’explique par la forte demande de la machine au courant. A partir de t=0,3s le courant se
stabilise autour de SA. A I’instant 1,5s la machine a été soumise a un couple résistant nominal
Cr=13,55N.

11.8. Conclusion

Dans ce chapitre est faite la modélisation de la machine asynchrone pentaphasée a cage
d’écureuil, en utilisant la méthode des circuits magnétiquement couplés. Tel qu’on a rappelé
les différentes équations, électriques, mécaniques et magnétiques. En effet, le modeéle
développé faisant intervenir les résistances et les différentes inductances propre et mutuelles.
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I11.1. Introduction

La machine asynchrone occupe un domaine trés important dans I’industrie et les
transports. Elle est appréciée pour sa robustesse, son faible colt d’achat et d’entretien et ne
nécessite qu’une seule source d’alimentation.

Malgré ces qualités évoquéesil n’est pas rare que ces moteurs présentent quelques
défaillances émanant d’un vieillissement prématuré. Comme ces machines sont soumises
pendant leur fonctionnement a plusieurs contraintes électrique, magnétique, mécanique. Ces
derniéres provoquent des défauts dans les différentes parties du moteur, ce qui engendre des
arréts conduisant a des pertes de production et a des réparations colteuses.

I11.2. Etude des differents defauts affectant le moteur asynchrone
111.2.1. Causes et conséquences des défauts

111.2.1.1 Les contraintes électriques
Elles ont des effets directs sur la partie isolante du bobinage, ce qui crée des problemes
diélectriques pouvant entrainer la rupture des isolants.

111.2.1.2 Les contraintes dynamiques

Elles ont pour conséquence des depassements dynamiques d’origine externe et
apparaissant sous forme de couples pulsatoires, vibrations, forces centrifuges, augmentation
de vitesse et contraintes périodiques, pouvant provoquer le décalage de la masse rotorique, le
gauchissement de 1’arbre et des déflexions au niveau des barres rotoriques.

111.2.1.3 Les contraintes magnétiques

Parmi les effets de ces contraintes, on distingue :

e des effets électromagnétiques,

e une sollicitation magnétique déséquilibrée,

e des parasites et des vibrations électromagnétiques.

111.2.1.4 Les contraintes d’environnement

Un moteur doit toujours étre placé dans un droit propre et sec car sa durée de vie et sa
bonne tenue dependent de I’environnement dans lequel il fonctionne. La présence de
I’humidité et de la poussiére qui contient des particules métalliques engendre de graves
endommagements au niveau de la surface rotorique du moteur et détériore 1’isolant ce qui
provoque des court- circuits dans ses enroulements.

111.2.1.5 Les contraintes mécaniques
Elles se présentent sous les formes suivantes :
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e mouvement des bobinages,
e déflexion de I’arbre.

111.2.1.6 Les contraintes thermiques

L’excés de température provoque essenticllement la dégradation des isolants des
enroulements et contribue a leur vieillissement, engendrant des courts-circuits de différents
types. Les dépassements thermiques sont dus :

e ades variations de tensions,

e au déséquilibre des tensions d’alimentation,

e au démarrage du moteur,

e alasurcharge du moteur.

111.2.1.7 Les contraintes de démarrage

Le démarrage est la période la plus dangereuse pour la tenue de I’enroulement rotorique
d’un moteur, durant laquelle tous les phénomenes sont aggravés par suite de 1’appel important
du courant. Si on prend par exemple le rotor & cage, trois principaux éléments peuvent
contribuer a la rupture de sa cage durant cette période de fonctionnement :

¢ les conditions de démarrage,

e les contraintes permanentes,

e les contraintes vibratoires.

Ces défauts se répartissent selon la figure suivante :

stator ~ 50 %
autres ~ 10 %

mécanique ~ 20 %

rotor ~ 20 %

FIG.111.1 la répartition des pannes.
111.2.2. Les défauts statoriques

Ces défauts apparaissent souvent au niveau des enroulements statoriques figure (111.1) et
sont dus a des dépassements de déférentes [26] natures. On distingue :

e Court-circuit dans les spires d’une méme phase ;
e Court-circuit entre phases ou entre bobines ;

e Coupure d’une phase ;

e Défaut du circuit magnétique (rupture de toles) ;
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e Défauts de I’isolation masse.

A partir des études théoriques, il a été montré que le courant statorique avait un spectre
enrichi par la création d’un court-circuit au stator [27] .Les fréquences sont données par la
relation :

foe =[(n/p).(1 —g) + K].f (Hz) 1.1
Ou:

e f .. :fréquence de « court-circuit » ;

e f :fréquenced alimentation ;
e n=1,23,...... , neN;

e p = nombre de pair de poles;

e g :glissement;

Court-circuit entre spires

Court-circuit entre bobines

Vb

FIG. (111.2) : Défauts statoriques [28]
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111.2.3. Défauts rotoriques

Les différents éléements pouvant étre défaillants se répartissent en 3 catégories. Celles-ci
sont [17] :

e portion d’anneau ou de barre au rotor,

e roulement a billes,

e excentricité statique, dynamique, mixte.
Il est important de souligner que les défauts rotoriques peuvent étre la cause de défauts dans
les autres parties de la machine, et entrainer ainsi un dysfonctionnement plus grave.

111.2.3.1. Défaut de rupture de barres et de segments casses :

Un des défauts les plus difficiles a détecter concerne les ruptures de barres qui sont les
pannes majeures pour les rotors a cage. Ces défauts représentent la particularité d’étre
progressives et partielles. Il s’agit d’'un phénoméne a évolution lente ce qui permet de
poursuivre 1’exploitation de la machine sans arrét.

Les ruptures de barres (figure. 111.3) sont essenticllement liées a des erreurs d’exploitation
(démarrage trés lent non détecte, non-respect du délai de refroidissement entre démarrages
successifs), ou a des défauts de fabrication (mauvaise coulée) [27].

Les conséquences de ce type de défaut ne sont pas anodines car elles induisent :

e Un vieillissement mécanique de la ligne d’arbre a cause des fluctuations de couple,

e Une rupture des autres barres du fait des courants plus importants qui les parcourent et
des efforts électrodynamiques,

e Une influence sur les formes d’ondes des signaux d’alimentation de la machine.

Points de cassure

Anneau de court
circuit—

Barres rotoriques

FIG.111.3 : Points sensible a la rupture dans la cage rotorique du moteur a cage d’écureuil

Le rotor avec ce défaut crée, en plus du champ rotorique direct qui tourne a la vitesse gws
par rapport au rotor (g le glissement de la machine), un champ inverse qui, lui tourne a une
vitesse — gwg. L’interaction de ces champs avec celui issu du bobinage statorique donne
naissance des composantes de fréquence 2gwm dans le couple électromagnétique. Ces
composantes seront la cause d’oscillations de la vitesse. Cette derniére donne naissance a des
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F.6.m. aux pulsations ws, (1 —2g)w;, (1 + 2g)wset (1 —4g)w, qui créent a leur tour des
courants aux mémespulsations [16]. Les champs créent par ces courants vont a leur tour
induire au rotor des courants directs et inverses. Ainsi par un processus identique, on retrouve
dans le courant statorique des composantes de fréquences [29] :

fr=1xK.g).f

Ou:
e K : un entier positif ;
e ¢:leglissement;
e f :lafréquence d’alimentation.

1.2

Le schéma de la figure (111.4) permet une meilleure compréhension du fonctionnement du
moteur avec un rotor sain alors que celui de la figure (111.5) décrit le phénomene di a

I’apparition du défaut rotorique sachant que :

2n
w5=—f

p

® s : représente la vitesse de synchronisme ;

e p :lenombre de pairs de pdles de la machine.

e w,=(1—S)w, : lavitesse de rotation ;

e w=w,— w, :lavitesse de glissement ;
we—w .
e g= ——3: |e glissement.
ws

Alors :

Wasfauts —ws — Wy = (1 — g)wg-swy

Wdéfauts =(1 - Zg)ws
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D’ou la fréquence du défaut :

f=A-g)f-gf=Q0-29)f 1.9

+®

FIG.111.4 : Schéma de fonctionnement FIG.111.5 : Schéma de fonctionnement
du moteur sain d’un moteur défaillant

111.2.3.2. Défaut de roulements

Les études permettent de classer le défaut de roulement a bille comme suivant [26] :
e Trous dans les gorges de roulement intérieures et extérieures.
e Ondulation de leur surface de roulement.
e Attaque des billes.
e Corrosion due a I’cau.
e Défaut de graissage, probléme di a la température.
e Découlement, effritement de surface, provoqués par une surcharge.

FIG.111.6 : les roulements a billes

La relation entre les vibrations des roulements a billes et le spectre du courant statorique
est basée sur le fait que toutes les excentricités interférent sur le champ dans I’entrefer de la
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machine asynchrone. Un défaut de roulement a billes se manifeste par la répétition continuelle
du contact défectueux avec la cage de roulement extérieure comme intérieure [17].

La fréquence de répétition sera pour la cage intérieure et extérieure :

D
fine =22y |1 = 32 cos 6] 11110

D
fext :nTBﬁ” [1_D_IZCOSQ] 11.11

Le spectre en courant est alors décrit par :

D
fing.exe =f £ N2, |1+ 2 cos 6 11.12

Cette expression contient des données spécifiques au roulement a billes

e f = fréquence d’alimentation ;

e f,. = fréquence de rotation mécanique ;

en=123,...,neN;

e ng=nombre de billes ;

e D= diamétre des billes ;

e D= La distance entre les centres des billes diamétralement opposeées;
¢ 0 = I’angle de contact de la bille avec la cage.

En considérant que le nombre de billes est compris entre 6 et 12 habituellement, deux
relations couramment rencontrées sont :

fext = 04N, f, 11.13

foxt = 0,4N.,.f, .14
Donc le spectre en courant sera enrichi :

32



Chapitre III Modélisation de la machine asynchrone en présence de défauts

fint,ext = f + nf(ext,int) 111.15

111.2.3.3. Défauts d’excentricité

L’excentricité est un phénomeéne qui fait I’objet de nombreuses publications, car elle est
responsable de multiple dommages sur les machines électriques, surtout lorsqu’il s’agit de la
machine asynchrone ou I’entrefer est volontairement d’épaisseur tres faible.

L’excentricité est le résultat du 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 asymeétrie faite, va décaler les axes des deux armatures I’un par rapport a I’autre d’un
¢épaisseur qui dépend du degré d’excentricité et de la longueur moyenne de ’entrefer figure
(I11.7). Les causes d’une excentricité sont multiples : elle peut étre due a la flexion de 1’arbre
a un phénomeéne d’usure ou au désalignement des roulements, a un positionnement incorrect
du rotor ou du stator au moment de 1’assemblage, a 1’ovalité du rotor ou de la partie intérieure
du stator ou a un fonctionnement du moteur au-dela d’une vitesse limite qui provoque des
résonances [30].

FIG.111.7 : Moteur asynchrone avec rotor excentrique

La présence de I’excentricité se manifeste par la création d’harmoniques dans le spectre du
courant statorique a des fréquences (f;) données par 1’expression ci-dessous [30] [31]

(knd) (1 _g) +v

l 111.16
p

fdzfl

Ou:
e N,.:le nombre de barres rotoriques,
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e n,;:le nombre d’ordre d’excentricité : n;=0 pour 1’excentricité statique et

nyg=1, 2 ,3... pour I’excentricit¢ dynamique,

e p: le nombre de paires de pdles,

e V :I’ordre des harmoniques de temps de laF.mm (v=+1,+3,+5,+7,...etc.)

La présence de I’excentricité mixte crée des harmoniques de basses fréquences données par la
relation :

fm = |f L kf] 11.17

ou:
r=fA-9/p 111.18

Et:k=1,23.....

Ces défauts engendrent les problémes suivants :
e déséquilibre des tensions et courants de ligne ;
e augmentation des pulsations de couple ;
e réduction du couple moyen ;
e échauffement excessif ;
e augmentation des pertes et réduction du rendement.

111.2.3.4. Défaut de rupture de portions d’anneaux :

Les défauts qui peuvent apparaitre au niveau des portions d’anneaux de court-circuit ont
souvent les mémes origines que celles présentées pour la cassure d’une barre de la cage
rotorique. La méthodologie adoptée pour la prise en compte de ce type de défaut dans le
modele est aussi identique a 1’approche utilisée pour la simulation d’une rupture de barre
rotorique. La simulation d’une rupture d’une portion d’anneau de court-circuit s’effectue en
augmentant la valeur de sa résistance de telle sorte que le courant qui le traverse soit le plus
proche possible de zéro au régime permanent.

111.3. Fonctionnement en régime dégradé

I11.3.1. Ouverture d’une phase

Dans ce qui suit nous simulons le cas d’ouverture d’une phase de la machine. Nous
considérons le cas de I’ouverture de la phase « € ».
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Figure 111.8 : Vitesse de rotation de la machine en régime dégradé avec application d’un couple
résistant de 13.5 N.m a Pinstant de temps : 1.5 .
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Figure 111.9 : Zoom de la vitesse de rotation de la machine en régime dégradé.

La figure (111.8) représente 1’évolution de la vitesse de rotation de la machine, nous
remarquons une légeére ondulation lors de 1’ouverture d’une phase statorique.
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Couple électromagnétique [N.m]
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Figure 111.10 : Couple électromagnétique développé en régime dégradé.
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Figure 111.11 : Zoom du couple électromagnétique développé en régime dégradé.

A partir de la figure (111.10), I’analyse du couple électromagnétique montre une légére
modulation vient perturber 1I’évolution du couple lors de I’ouverture d’une phase statorique.

Courants statoriques [A]

o oz o4 0.6 o.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps [s]

Figure 111.12 : Courants statoriques en régime dégradé.

36



Chapitre III Modélisation de la machine asynchrone en présence de défauts
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Figure 111.13 : Zoom des courants statoriques en régime dégradé.

L’allure (111.12) représente 1’évolution du courant statorique, 1’ouverture d’une phase statorique a
provoquer un déséquilibre dans les performances de la machine.

111.3.2. Ouverture de deux phases adjacentes

Dans le présent cas nous simulons 1’ouverture de deux phases adjacentes (phases « d » et
«e »).
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Temps [s]

Figure 111.14 : Vitesse rotorique dans le cas de ’ouverture de deux phases adjacentes.
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Figure 111.15 : Zoom de la vitesse rotorique dans le cas de ’ouverture de deux phases adjacentes
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Figure 111.16 : Couple électromagnétique développé dans le cas de I’ouverture de deux phases
adjacentes.
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Figure 111.17 : Zoom du couple électromagnétique développé dans le cas de ’ouverture de deux
phases adjacentes.
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Figure 111.18 : Courants statoriques dans le cas de I’ouverture de deux phases adjacentes.
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Figure 111.19 : Zoom des courants statoriques dans le cas de I’ouverture de deux phases
adjacentes.

111.3.3. Ouverture de deux phases non adjacentes

Dans le présent cas nous simulons 1’ouverture de deux phases adjacentes (phases « ¢ » et «e »).
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Figure 111.20 : Vitesse rotorique dans le cas de I’ouverture de deux phases non adjacentes.
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Figure 111.21 : Zoom de la vitesse rotorique dans le cas de I’ouverture de deux phases non
adjacentes.
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Figure 111.22 : Couple électromagnétique le cas de I’ouverture de deux phases non adjacentes.
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Figure 111.23 : Zoom du couple électromagnétique dans le cas de I’ouverture de deux phases non
adjacentes.
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Figure 111.24 : Courants statoriques dans le cas de I’ouverture de deux phases non adjacentes.
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Figure 111.25 : Zoom des courants statoriques dans le cas de ’ouverture de deux phases non
adjacentes.

I11.4. Interprétation des résultats

Dans ces essais, ouverture de deux phases statoriques adjacentes et non adjacentes, on
constate un déséquilibre tres important dans le fonctionnement de la machine lors de
I’ouverture de deux phases non adjacentes par rapport a deux phases adjacentes, la simulation

a montré que le moteur reste fonctionnel avec une vitesse légérement chutée. Le couple et
un peu pulsatoire mais suit toujours le couple résistant.
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Conclusion

Dans ce chapitre est faite la validation du mod¢le de machine asynchrone a cage d’écureuil en
présence de défaillances. Ces derniers qui peuvent étre un court-circuit entre les spires d’une
méme phase et le court-circuit entre phase ou entre bobines, et la coupure d’une phase qui
tient compte du déséquilibre de la matrice de résistances et d’inductances rotoriques en
situation de défaillances. En effet, ces défauts nous permettent d’analyser et d’expliquer
leur influence sur les grandeurs de la machine tels les courants, le couple et la vitesse. Ainsi
les résultats obtenus sont en trés bonne conformités avec les observations et les résultats
qualitatifs donnés par d’autres travaux ; montrant aussi la validation et I’efficacité du modele
complet.

42



Conclusion générale et perspectives

Conclusion générale

La machine asynchrone tient une place trés importante dans le monde industriel
d’aujourd’hui grace & sa robustesse et a sa simplicité de construction. Actuellement, la
structure polyphasée intéresse aussi le monde de la recherche que celui de I’industrie car, bien
que plus codteuse que la structure triphasée, elle présente plus de fiabilité et offre plus
d’options pour la réalisation d’une commande tolérante aux défauts d’ordre électrique (au
niveau du moteur ou de 1’onduleur de tension).

Dans les applications industrielles, les machines asynchrones nécessitent une détection
rapide et précoce de ses défaillances a cause de leurs utilisations fréquentes et grandissantes
en diverses applications. Car 1’apparition d’un défaut méne souvent a son arrét .Le travail
présenté dans ce mémoire a traiter d’'une part la modélisation de la machine asynchrone
pentaphasée a cage d’écureuil en régime sain, d’autre part en présence des défauts statoriques
et rotoriques pouvant survenir au sein des machines asynchrones.

Nous avons exposé, dans un premier chapitre, une introduction qui a pour but de présenter
en premier temps les éléments de construction de la machine asynchrone polyphasée. Dans un
deuxieme temps, I’initiation aux déférents types de machine multiphasées. Nous avons en
suite, montré les domaines d’applications et présenter les avantages de ces dites machines.
D’autres parts, nous avons présenté les inconvénients que posent ces machines.

En second chapitre, nous avons évoqué la modélisation de la machine asynchrone a cage
d’écureuil, en utilisant la méthode des Circuits Electriques Magnétiquement Couplés ou bien
la méthode des mailles. En effet, une méthodologie permettant d’aboutir a la formulation des
différentes équations régissant le modéle est faite, ainsi que le calcul des différentes
inductances et mutuelles inductances est nécessaires dans le but de les utilisées pour la
validation de ce modele. Aussi la simulation de la machine en régime sain et en situation de
défauts est faite.

Dans le troisieme chapitre, nous nous sommes intéressé a ’apparition des défauts au
stator, en suite nous avons pu établir un modéle réel de la machine asynchrone a cage en
développant les déférente équations régissant le fonctionnement de la machine.

Les résultats de la simulation des deux cas sont convaincants parce qu’ils concordent avec
ceux publiés dans plusieurs travaux.

En conclusion, ce travail pourrait donner lieu a des études complémentaires tels que :

e Approfondir 1’étude des défauts dans la machine, en particulier les défauts mécaniques
et magnetiques.

e Les méthodes de diagnostic doivent étre améliorées, c’est-a-dire que des essais
complémentaires sur des moteurs de différentes puissances doivent étre effectués pour
les rendre plus fiables et plus sdres.
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Annexe

A. Parametre de la machine asynchrone a cage d’écureuil

La machine asynchrone a cage utilisée, est une machine de 3.2KW, de deux paires de poles.
Le stator de cette machine se compose de 160 encoches alors que la cage se compose de 16
barres. La longueur active du rotor est de 65 m, 1’épaisseur d’entrefer est de 0,00025m, et le

rayon de la machine au milieu de I’entrefer 0,03575m.

A.1 Caractéristique nominales :
Puissances nominale

Tension nominale

Courant nominal

Vitesse nominale

Nombre pairs de poles

A.2 Parametre de la machine :

Inductance de fuite statorique

Résistance d’une barre rotorique sain
Inductance d’une barre rotorique

Résistance totale de I’anneau de court-circuit
Inductance principale statorique

Moment d’inertie

Coefficient de frottement visqueux

Inductance totale de 1’anneau de court-Circuit

P,=3.2 Kw
220V/380V
In=4,5/2,6A
Q,,=1500tr /min

p=2

Lss=0,0018 [H]
R, =18[Q]

L, =1077 [H]
R, =72.107° [Q]
L,=0.018 [H]
J=0.0085 [kg.m?]
f=0.005 [N.s/m]
L,=1077 [H]
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