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Abstract

The induction machine is well considered by its qualities of robustness, it requires very little
maintenance, however it arrives, this one can presents breakdowns of various natures,
electrical or mechanical ones. to avoid these dysfunctions as well as heavy and expensive
maintenance actions associated to these engines, we will develop in this document the
concept of predictive maintenance by the online monitoring of the machines with using an
analytical approach called the technique of “spectral analyzes and the signature of the
driving current”

In this study, we will put the accent on the fault detection at rotor’s level, as the bar break or
ring segment crack of the squirrel cage, so we propose an online monitoring mode to ensure
a preventive maintenance.

Key words: induction machine, squirrel cage, Simulation, predictive Maintenance, fault

Diagnosis, spectral Analyzes.
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

De nos jours, l'utilisation des machines asynchrones dans les entrainements industriels
est en pleine expansion, du fait de leurs qualitées, leurs robustesses, leurs prix et la quasi-
absence d'entretien. Elles dépassent les 80% des parts de marché du parc des machines
électriques. C’est une composante clé de la plupart des équipements industriels comme

I'aéronautique, le nucléaire, la chimie, ou encore le transport ferroviaire.

Notons aussi que les progrés réalisés en matieére de contrble et les avancées
technologiques dans le domaine de I'électronique de puissance ou de la microélectronique, ont
rendu possible I'implantation de commandes performantes pour cette machine, faisant d’elle un
concurrent certain dans les secteurs de la vitesse variable et du contrble rapide de couple,

détrénant ainsi le moteur a courant continu.

En plus de l'intérét économique de traiter ce type d'actionneur, I'étude de la machine
asynchrone présente un autre intérét aussi important, c’'est I'aspect scientifique. Car la nature
de sa construction et de son fonctionnement engendre une multiplicitt de modeles
mathématiques qui lui sont associés, ces derniers qui ont pour but d'interpréter le
comportement de la machine pour ses différents modes de fonctionnement sont caractérisés
par la richesse et la complexité attachées essentiellement aux caractéres non linéaires et aux
différents couplages magnétiques entre les éléments constitutifs de cette machine. Ces

modeles présentent donc un intérét scientifique certain.

Toute proportion gardée, le moteur asynchrone n’est pas infaillible, comme tout systéme
électrique, il n'est pas a I'abri d’'un dysfonctionnement ou d’'une panne intempestive, il peut subir
diverses contraintes internes ou externes d'origine mécanique, électrique et/ou magnétique
(surcharge, défauts d'alimentation, excentricité du rotor, usure des roulements a bhilles...)
altérant la machine, et pouvant causer des détériorations, des chutes de performances,
affectant sa durée de vie [HAN 03] [BON 92].

Dans le souci d’assurer la sécurité du personnel et des installations associées a
la machine asynchrone, mais aussi pour optimiser les performances et réduire le codt
de réparation, les systémes de surveillance et de diagnostic sont devenus un objectif et
une nécessité pour les industriels. Ces systémes ont pour premier objectif de prévenir
I'utilisateur d'un possible risque de probléeme pouvant apparaitre en un point particulier

du dispositif, en d’autres termes la détection et la localisation des défauts [ABE 02].



Introduction Générale

Dans ce mémoire, on s'intéresse en premier lieu aux défauts pouvant apparaitre dans la
machine asynchrone a cage d'écureuil, notamment ceux liés a I'excentricité rotorique et aux
cassures de barres. En second lieu, on s'intéressera a la mise en ceuvre d'un modéle

mathématique décrivant le fonctionnement a I'état sain et défectueux de la machine.

Le premier chapitre est une entrée en la matiére du diagnostic, commencant par un
bref rappel sur la constitution technologique de la machine asynchrone a cage d’écureulil,
puis une exposition de classification des différents défauts pouvant affecter chaque
élément de cette machine (causes, effets, études statistiques). Nous terminons ce chapitre

par une synthése des méthodes et techniques utilisées pour la détection de défauts.

Le deuxieme chapitre traite la construction de modeéles usuels de la machine
asynchrone a cage, qui comprend le modele de Park et celui de KU, une comparaison est
proposée entre les deux approches. Nous soulignons également la nécessité d'avoir un
modele, le plus fin possible représentant fidélement la cage rotorique, notamment pour la

simulation des ruptures de barres, ce qui sera le sujet du chapitre suivant.

Le troisieme chapitre est consacré a la formulation mathématique du modele
multi-enroulement de la machine asynchrone triphasée a cage, afin de pouvoir rendre
compte de son comportement, comprendre les phénoménes physiques régissant son
fonctionnement. Et par la suite, simuler un disfonctionnement tels que les ruptures de

barres ou de portions d'anneaux de court-circuit, objectif de notre travail.

Le quatrieme chapitre est dédié a I'exploitation du modéle multi-enroulement par
la simulation numérique dans l'environnement Matlab et par le traitement de ces

résultats pour différentes conditions de fonctionnement, a | état sain et défectueux.

Une analyse spectral du courant statorique (a l'aide de la transformée de Fourier
rapide) a permis de mettre en évidence la présence des harmoniques caractérisant les

défauts de barres rotoriques ou de portions d'anneaux de court-circuit.

Une étude analytique du défaut de rupture de barres a permis, de comprendre et
d’expliquer les déformations affectant chaque grandeur physique issue de la machine et par

conséquent a la validation des résultats de simulation.

Nous terminons ce mémoire par une conclusion générale portant sur I'ensemble du

travail effectué et la proposition de perspectives de recherche pouvant étre envisagées.
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Chapitre | Entrée en la Matiére de Diagnostic

l.1. INTRODUCTION

La maintenance prédictive est devenue ces dernieres années un objectif crucial de
Iindustrie. Considérée nécessaire, voir méme indispensable, par les secteurs de haute
technologie, tels que l'industrie nucléaire, les industries spatiale et aéronautique, elle devient
également les soucis de petites et moyennes entreprises pour optimiser la production,
augmenter la sécurité du personnel et réduire les colts de la maintenance corrective ou
préventive réguliére.

Si pour les industries orientées vers la production, la sécurité du personnel et la
réduction du colt de remplacement d'un systeme défaillant sont les objectifs actuels, pour les
industries de type énergétique ou spatiale, les dysfonctionnements des systémes sont sujet
de normes de sécurité établies et les éventuels dégats peuvent étre trés importants.

Pour des appareils électriques de faible puissance le colt de remplacement n'est pas
tres important et les dégats sont limités, dans le cas des appareils et des systémes industriels,
les opérations de maintenance systématique sont codteuses et les dégats peuvent étre
considérables (par exemple, le vieillissement des isolants des bobines ou des transformateurs
peut conduire a des incendies).

Notre objectif est donc de détecter, localiser et d’identifier les défauts des leur apparition
dans le systeme avant qu'ils ne conduisent a sa défaillance. Autrement dit, nous proposons des
méthodes d'aide a la décision dans le cadre du diagnostic de défauts en vue de la maintenance
prédictive ou corrective.

Dans ce chapitre, nous décrivons le systéme étudié qui se limite, dans notre cas, a la
machine asynchrone triphasée a cage d'écureuil.

Aprés avoir rappelé les éléments de constitution de cette machine, nous effectuons une
analyse des différents défauts pouvant survenir sur chacun d'eux. Pour finir, nous discutons des
méthodes de diagnostic actuellement appliquées a 1a machine asynchrone pour la détection

d'un défaut électrique et/ou mécanique.

|.2. ELEMENTS DE CONSTITUTION DE LA MACHINE
ASYNCHRONE

On se propose, dans cette partie, de donner quelques précisions sur les éléments de
constitution des machines asynchrones. Cette description va nous permettre de comprendre de
guelle facon le systéme est réalisé physiquement. Les machines asynchrones triphasées peuvent

se décomposer, du point de vue mécanique, en trois parties distinctes :

10
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le stator, partie fixe de la machine ou est connectée I'alimentation électrique.
le rotor, partie tournante qui permet de mettre en rotation la charge mécanique.

les paliers, partie mécanique qui permet la mise en rotation de I'arbre moteur.

|.2.1 Stator

Le stator de la machine asynchrone est constitué de tbles d'acier dans lesquelles
sont placés les bobinages statoriques. Ces tbles sont, pour les petites machines, découpées en
une seule piece alors quelles sont, pour les machines de puissance plus importantes,
découpées par sections. Elles sont habituellement recouvertes de vernis pour limiter 'effet des
courants de Foucault. Au final, elles 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 maniéres
imbriguées, ondulées ou encore concentriques. L'enroulement concentrique est trés 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 tbles 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 I'alimentation électrique. La (figure I-1) représente les différentes parties qui
constituent le stator dune machine asynchrone. Nous pouvons visualiser la présence dailettes de

ventilation assurant le refroidissement de la machine lorsque celle-ci fonctionne en charge.

[.2.2 Rotor

Tout comme le stator, le circuit magnétique rotorique est constitué de téles d'acier qui sont, en
général, de méme origine que celles utilisées, pour la construction du stator. Les rotors de
machines asynchrones peuvent étre de deux types : bobinés ou a cage d'écureuil. Les
rotors bobinés sont construits de la méme maniere que le bobinage statorique
(insertion des enroulements dans les encoches rotoriques). Les phases rotoriques sont alors
disponibles grace a un systeme de bagues-balais positionné sur I'arbre de la machine. En ce
gui concerne les rotors a cage d'écureuil, les enroulements sont constitués de barres de
cuivre pour les gros moteurs ou d'aluminium pour les petits. Ces barres sont court-circuitées a
chaque extrémité par deux anneaux dits "de court-circuit”, eux aussi fabriqués en cuivre ou en

aluminium.
11
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Tole et cage rotorique

Boites a bornes

Roulement a billes
Ailettes de ventilation

Anneaux de
Court-circuit
Ventilateur
Téte de de refroidissement

Bobine statorique

Carter en fonte avec

Téles statoriques . ' ailettes de refroidissement
Encoches statoriques

Figure. 1.1 : Eléments de constitution d'une machine asynchrone a cage d'écureuil

Il existe différentes structures de rotor a cage qui dépendent principalement de la
taille du moteur et de I'application qu'il en sera faite.

Nous donnons a la (figure 1.1) ci-dessus les différents éléments de constitution d'un
rotor a cage d'écureuil. Nous pouvons visualiser l'arbre sur lequel les tbles sont
empilées, les deux anneaux de court-circuit ainsi que les barres d'aluminium formant la
cage d'écureuil. Trés souvent, ces barres sont uniformément inclinées pour limiter les
harmoniques et ainsi diminuer tres fortement le bruit lors de l'accélération de la machine
asynchrone. L'isolation des bafrés avec les tbles magnétiques n'est en général pas
nécessaire du fait de la faible tension induite aux bornes de chacune d'entre elles. De
plus, la résistivité de l'alliage utilisé pour la construction de cette cage est suffisamment
faible pour que les courants ne circulent pas a travers les tdles magnétiques, sauf lorsque la
cage rotorique présente une rupture de barre. Le rotor de la machine asynchrone est aussi
pourvu d'ailettes de ventilation pour permettre un refroidissement de la cage le plus efficace

possible comme le montre la (figure.l.1).

12
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[.2.3 Paliers

Les paliers, qui permettent de supporter et de mettre en rotation l'arbre
rotorique, sont constitués de flasques et de roulements a billes insérés a chaud sur l'arbre. Les
flasques, moulés en fonte, sont fixés sur le carter statorique grace a des boulons ou des tiges de
serrage comme nous pouvons le voir sur la (figure 1-1). L'ensemble ainsi établi constitue

alors la machine asynchrone a cage d'écureuil.

|.3. LES PRINCIPAUX DEFAUTS DANS LA MACHINE
ASYNCHRONE TRIPHASEE A CAGE

Des multiples défaillances peuvent apparaitre dans la machine asynchrone, elles
peuvent étre prévisibles ou intempestives, mécaniques, électriques ou magnétiques et leurs
causes sont tres variées.

Si I'on élimine les pannes dues a des causes intrinseques, C’est-a-dire, résultant d'une
mauvaise conception (mauvais choix des matériaux), d'une mauvaise fabrication (défauts
d'usinage) ou d'un mauvais montage (serrage, désalignement) du moteur, les défaillances
d'une machine asynchrone les plus fréquentes qui requiérent une attention particuliere sont les
suivantes [BON 88] [BON 92] :

1.3.1. DEFAUTS DE ROULEMENTS

Statistiguement c’est le défaut le plus répondu dans les moteurs asynchrone,
surtout pour les machines de grande puissance, car les contraintes mécaniques sont plus
importantes. Celles-ci exigent une maintenance mécanique accrue.

Les défauts de roulements peuvent étre causés par un mauvais choix de matériau
a I'étape de fabrication, aussi un mauvais graissage ne permet pas une bonne lubrification
et la bonne rotation des roulements qui deviennent rigides, donc cause une résistance a la
rotation et par la suite ils s’abiment (se fissurent, s’écaillent).

Classiquement il est diagnostiqué a partir du spectre d’'une mesure acoustique
vibratoire. La relation entre les vibrations des roulements a billes et le spectre des courants
statorique est telle que toutes les excentricités résultantes interferent sur le champ
d’entrefer de la machine asynchrone [SCH 95].

Un défaut de roulement a billes se manifeste par le contact défectueux a répétition
avec la cage de roulement. Ce qui implique l'apparition d'une fréquence caractérisante

dans le spectre du courant statoriques.

13
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1.3.2. DEFAUTS STATORIQUES

Les défauts statoriques sont en faite des défauts d’enroulements statoriques donc
des courts-circuits divers au niveau du bobinage du stator dues a la dégradation de
I'isolation électrique (surchauffe du moteur, survoltage du moteur, vieillissement des
composants...)

On peut citer quatre types de défauts statoriques :

Court-circuit entre phases statoriques.

Court-circuit entre spires d'une méme phase

Ouverture d'une phase.

Défaut du circuit magnétique (ruptures de téles).
Le court-circuit entre phases provoquerait un arrét complet de la machine. Cependant, un court-
circuit entre spires conduit a un déséquilibre de phases ce qui a une répercussion directe sur le
couple électromagnétique.

Tous ces défauts conduisent a une asymetrie de I'impédance totale de la machine
[TOL 95]. Ce qui se manifeste par I'apparition d’harmoniques spécifiques dans le spectre du

courants storiques.[RAZ 02].

[.3.3. DEFAUTS ROTORIQUES

[-3-3-1 cassure de barres et de portions d’anneau de la cage d’écureuil

Pour les moteurs asynchrones a cage la rupture partielle ou totale d’'une barre
rotorigue ainsi que la rupture d'une portion d’anneau représente la panne la plus
probable et la plus répondu au niveau 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 équivalente de I'enroulement rotorique [RIT
94]. Le courant qui traversait la barre cassée se répartit sur les barres adjacentes. Ces
barres a leurs tours seront surchargées, ce qui conduit a leurs futures ruptures jusqu’a
I'arrét de la machine.

Elles provoquent aussi une dissymétrie de répartition des courants au rotor ce
gui induit des ondulations importantes du couple électromagnétique et de la vitesse
rotorigue, générant des vibrations et I'apparition de défauts mécaniques.

Ces défauts seront diagnostiquer par I'apparition de composantes oscillants a
des fréquences « 2k g f » [FIL 96].

14
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[-3-3-2 Défauts d’excentricité rotorique :

Appelée aussi dissymétrie du rotor, elle est le résultat de la non uniformité
d’entrefer. Ce défaut peut survenir suite a la flexion de I'arbre moteur, un mauvais
positionnement du rotor par rapport au stator, I'usure des roulement, un mauvais
graissage, un déplacement du noyau statorique...etc.

L'excentricité provoque la variation de I'entrefer donc une répartition non
homogene des courants dans le rotor et un déséquilibre des courants statoriques.

La résultante des forces magnétique radiales (traction magnétique) se trouve
déséquilibrée. Lorsque cette excentricité s’accentue, elle peut causer un frottement du
rotor avec le stator endommageant le circuit magnétique et I'’enroulement statorique.

Il existe trois types d’excentricité pouvant apparaitre dans la machine :

1. L'excentricité statique : le centre de rotation de I'arbre du rotor est différent du
centre géométrique de la machine.
2. L’excentricité dynamique : le centre de rotation de I'arbre du rotor tourne autour du
centre géométrique de la machine.
3. L’excentricité mixte : c’est la somme des deux précédentes.
La présence de I'excentricité se manifeste par la création d’harmonique dans les

spectres des courants a des fréquences données [KIL 92]. [SHO 95].

1.3.4 ETUDE STATISTIQUE

Deux études statistiques faite sur des machines avec des gammes de puissance
différentes, la premiere faite par le groupe allemand [ALLIANZ 88] sur des machines de
moyenne puissance (de 50 kW a 200 kW), la deuxiéme est faite par [THO 95] sur des

machine de grande puissance (de 100 kW a 1 MW) donnent les résultats suivants :

] Pourcentages pour machines | Pourcentages pour machines
Nature du défaut
(de 50 kW a 200 kW) (de 100 kW a 1 MW)
Enroulements du stator 51% 13%
Défauts au rotor 22% 8%
Les roulements 8% 41%
Couplage magnétique 9% 4%
Autres 10% 34%
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Ces dégats peuvent avoir pour origines des problemes de nature tres différentes,

souvent reliés les uns aux autres.
Causes thermiques : balourds, points chauds, température ambiantes élevée, ...
Causes électriques : transitoire d'alimentation, déséquilibres, ...
Causes mécaniques : chocs en service, vibrations, jeux, ...

Causes chimiques : corrosion, humidité, ...

La diversité des défauts et des causes possibles entrainant une panne dans la
machine asynchrone, facilite les erreurs sur la nature et la localisation de cette panne. Un
diagnostic fiable, nécessite une bonne connaissance des mécanismes des défauts a surveiller,

ainsi que leur conséquences sur les signaux issus de la machine.
l.4. METHODES DE DIAGNOSTIC DES DEFAUTS

Les méthodes de diagnostic utilisées pour la maintenance sont classées en plusieurs catégories,

parmi lesquelles nous pouvons citer :

1. Les méthodes analytiques :

Elles prennent en compte les équations régissant les phénomenes internes du systeme et expriment
les connaissances profondes sous la forme d'un modéle mathématique :
_ Laméthode du modéle compare les grandeurs déduites dun modele représentatif du fonctionnement des
différentes entités du systeme avec les mesures observées ('analyse spectrale des différents signaux issus
de lamachine)
_lidentification des parametres st I'évolution de certains parametres physiques critiques qui ne sont pas
mesurables directement et détermine un modele mathématique représentant le comportement dynamigue

du systeme (estimation des grandeurs de la machine par l'introduction de capteurs)

2. Les méthodes de raisonnement
lls s'appliquent dans le cas ou la modélisation n'est pas possible, les mécanismes reliant les
causes des défaillances et des défauts ne sont pas techniquement modélisables :
_ Les réseaux de neurones basés sur des mécanismes d'apprentissage et de reconnaissance sont tres
performants pour les petits systemes mais nécessitent un nombre suffisant dexemples de fonctionnement

du systeme pour constituer la base d'apprentissage et leur codt est élevé [FIL 95].

_la reconnaissance de formes classique et discrimine les états dun systeme en constituant des classes,

chague classe étant représentative d'un mode de fonctionnement du systeme) [DUBUISSON, 1990] ;

_ Les méthodes ensemblistes ou causales sont utilisées dans le cas ou le systeme ne peut pas étre

modélisé numériguement (raisonnement qualitatif en utilisant des graphes orientés de causalité,

raisonnement approximatif basé sur la théorie des probabilités et celle des ensembles sous, raisonnement
16
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causal basé sur les connaissances des relations de cause a effets de dysfonctionnement utilisant les regles
de production et la logique des prédicats) [Ploix, 1998 ;
_ Les systemes experts résolvent un probleme précis a partir d'une représentation des connaissances et du

raisonnement d'un ou de plusieurs experts humains.
.4.1. METHODES DE TRAITEMENT DES SIGNAUX

Toutes les méthodes classiques d'estimation de la Densité Spectrale de Puissance d'un
signal, notée DSP, sont fondées sur la transformée de Fourier dont nous rappelons les équations

comme suit :
1.4.1.1 La transformée de Fourier discréete

La transformée de Fourier Discrete, généralement notée TFD, d'une suite finie se
calcul gréace a la relation :
1 N-1 . j2pN”k
F(k)=— a ps(n)e (L1)
N n=0

Ou le terme N représente le nombre de points de calcul de la TFD.

En pratique, on essaye d'avoir un nombre de point P de la suite ps(n) supérieur

ou égal au nombre de point de la FFT(P£ N).

La transformée de Fourier Inverse, notée ITFD, se calcul grace a la relation :
No' 1 j 2pNn k
ps(n)=a F(k)e (1.2)
n=0

En décomposant I'exponentielle de (I'équation I.I), 1e nombre complexe F (k) peut se

mettre sous la forme :

1 N1 apnky . 1N1 .
F(k)=— & n)co - | — 8 n)sin
(k) Nnazlops() S(é‘ N o JNnezlops() ¢ N

Cette équation nous permet ainsi de définir la transformée de Fourier en cosinus,

2 ko (1.3)
]

notée TDF-COS gréace a I'équation suivante

1 No_l k e
F.(k)=—a Ps(n)cosgézp—n 9 (1.4)
N n=o0 e N g

Ainsi que la transformée de Fourier en sinus, notée TFD-SIN, calculée avec I'équation

1N-1 . k@
F.(k) = = & p.(n)sin&P KO
N n=0 e N 4]

(1.5)
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Ces deux transformées permettent d'obtenir des temps de calcul réduits lorsqu'elles

doivent étre implantées dans un algorithme de calcul.
I.4.1.1 La transformée de Fourier rapide

La transformée de Fourier rapide, notée TFR, est une technique de calcul rapide
élaborée en 1965 par J. W. Cooley et J. W. Tuckey. L'algorithme de base de  cette
transformée utilise un nombre de points N égal a une puissance de 2, ce qui permet
d'obtenir un gain en temps de calcul, par rapport a un calcul avec la TFD [qui est de l'ordre

de log »(n)], de :

: N
Gan=————— (1.6)
Log,, (N)
Cette transformée de Fourier rapide est tres utilisée lorsqu'il est indispensable
d'obtenir une analyse fréquentielle "en ligne" dans certains processus au travers d'une

fenétre glissante d'observation.

.4.2. METHODES DE DIAGNOSTIC DES DEFAUTS BASEES SUR
L'ANALYSE SPECTRALE DES SIGNAUX

A ce jour, c'est I'analyse fréquentielle des grandeurs mesurables qui est la plus
utilisée pour le diagnostic de défaut, car la plupart des défauts connus peuvent étre
détectés avec ce type d’approche.

Pour effectuer le diagnostic d'une installation industrielle, les opérateurs de maintenance
analysent un certain nombre de signaux issus de la machine. En effet, I'évolution temporelle et le
contenu spectral de ces signaux, peuvent étre exploités pour détecter et localiser les
anomalies qui affectent le bon fonctionnement de la machine. Elles font toute partie de la
famille des méthodes d’estimation spectrale non- paramétriques. Les grandeurs
accessibles et mesurables d’une machine asynchrone peuvent étre :

Les courants absorbés.

Le flux de dispersion.

La tension d’alimentation.

Le couple électromagnétique.

La vitesse de rotation mécanique.

Les vibrations.

Cependant, I'’équipement nécessaire pour l'acquisition et traitement des sighaux

reste assez co(teux.
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D'apres la littérature, les principales techniques du diagnostic utilisées pour obtenir des

informations sur I'état de santé de la machine sont les suivantes :
1.4.2.1 DIAGNOSTIC PAR MESURE DES VIBRATIONS MECANIQUES

D'aprés [HAN 03], le diagnostic des défauts en utilisant les vibrations mécaniques est la
méthode la plus utilisée dans la pratique. Les forces radiales, créées par le champ d'entrefer,
provoquent des vibrations dans la machine asynchrone.

Ces forces sont proportionnelles au carré de l'induction magnétique [CAM 86].

2
S (q,t):M (1.7)
2,

La distribution de l'induction magnétique dans l'entrefer, est le produit de la F.m.m (Fm)
et de la perméance (P).

B.=F. p (18

La force magnétomotrice contient les effets des asymétries du stator ou du rotor, en
plus la perméance dépend de la variation de l'entrefer (a cause des ouvertures des encoches
statoriques et rotoriques, I'excentricité).

Pour la surveillance de vibrations on utilise des capteurs tels que les accélérometres.
Des balourds magnétiques, mécaniques et/ou des forces produisent des vibrations. Ces
dernieres sont mesurées suivant la direction radiale ou la direction axiale. Les mesures ainsi
effectuées sont analysées du point de vue spectrale.

Les spectres des signaux de vibrations, issus du moteur avec défaut, sont comparés
avec ceux enregistrés lorsque le moteur est en bon état. Ceci permet la détection aussi bien
des défauts électriques que mécaniques (défauts d'enroulements statoriques, irrégularité

d’entrefer et asymétrie de I'alimentation).

1.4.2.2 DIAGNOSTIC PAR MESURE DU FLUX MAGNETIQUE AXIAL DE
FUITE

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

Si on place une bobine autour de I'arbre de la machine, elle sera le siége d'une force
électromotrice induite. L'analyse spectrale de la tension induite dans cette bobine, peut étre
exploitée pour détecter les différents défauts comme la rupture de la barre rotorique [DEL 82]

[THO 83] [YAH 96].
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1.4.2.3 DIAGNOSTIC PAR MESURE DU COUPLE ELECTROMAGNETIQUE

Le couple électromagnétiqgue développé dans les machines électriques, provient de
I'interaction entre le champ statorique et celui rotorique. Par conséquent, tout défaut, soit au
niveau du stator ou au rotor, affecte directement le couple électromagnétique [HSU 95].
L'analyse spectrale du signale du couple (mesuré ou estimé), donne des informations sur |'état
de santé du moteur. [JAC 98]

1.4.2.4 DIAGNOSTIC PAR MESURE DE LA PUISSANCE INSTANTANEE

L'utilisation de la puissance instantanée pour la détection des défauts dans les moteurs
asynchrones, a fait I'objet des nombreux travaux. [TRZ 00] [BIL 01] [MAI 92] [LEG 96]. Car la
puissance instantanée est la somme des produit des courants et des tensions dans les trois
phases statoriques. Donc, le niveau d'informations apportées par cette grandeur, est plus grand
gue celui apportées par le courant d'une seule phase (oscillations plus importantes et plus

visibles). Ceci présente I'avantage de cette méthode par apport aux autres.
1.4.2.5 DIAGNOSTIC PAR MESURE DU COURANT STATORIQUE

Parmi tout les signaux utilisables, le courant statorique s'est avéré étre I'un des plus
intéressants, car il est tres facile d'accés et nous permet de détecter aussi bien les défaut:
électriques que les défauts purement mécaniques [KLI 92] [SCH 95.a] [THO 01] [BEN 99].
Cette technique est dénommée "Motor Current Signature Analysis" (MCSA) Les défauts de la
machine asynchrone se traduisent dans le spectre du courant statorique soit par :

L'apparition des raies spectrales dont les fréguences sont directement liée a la
fréquence de rotation de la machine, aux fréquences des champs tournants et aux parametres
physiques de la machine (hombre d'encoche rotorique et nombre de paires de poles).

- La modification de I'amplitude des raies spectrales, déja présentés dans le spectre du
courant.

La surveillance via le courant statorique nécessite une bonne connaissance des défauts
et leurs signatures. Elle sont utilisées pour le moment dans le contexte de machines alimentées
par le réseau et pour la recherche de fréquance caractéristiques de défauts.

M. Cardoso [CAR 95] a présenté I'approche du vecteur de Park. Cette approche utilise les
grandeurs biphasees |y, et ISq pour I'obtention de la courbe de lissajou : ISq = f (Isd)

Sa représentation a une forme circulaire. Par conséquant toutes déformations,
changement de I'épaisseur de cette courbe donne une information sur le défaut. L'Approche du
Vecteur de Park Etendu, qui est basée sur l'analyse spectrale du module du vecteur de Park, a

été proposée dans [CRU 00].
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1.4.3 DIAGNOSTIC DE DEFAUTS PAR ESTIMATION PARAMETRIQUE

La détection et la localisation des défaillances par estimation paramétrique, consiste a
déterminer les valeurs numériques des parametres structuraux d'un modéle de connaissance
qui gouverne le comportement dynamique du systeme [BAC 02]. La premiére étape est donc,
I'élaboration d'un modéle mathématique de complexité raisonnable pour caractériser la machine
en fonctionnement sain et dégradé. Le type de défaut que I'on pourra détecter dépend du choix
du modele. En effet, les défauts statoriques ou rotoriques doivent étre discriminés au niveau
des paramétres physiques estimés, pour qu'on puisse les détecter et les localiser.

Le modele de Park est souvent utilisé en diagnostic pour l'estimation paramétrique [FIL
94] [BAC 02]. Les cassures de barres provoquent une augmentation dans la résistance
rotorique apparente. En se basant sur cette hypothese, M. S. Nait [NAI 00], a utilisé le filtre de
Kalman étendu pour estimer la résistance rotorique, puis la comparée avec sa valeur nominale
pour détecter les ruptures de barres. Avec cette technique, une modification de la symétrie du

champ magnétique due a un défaut rotorique pourra étre efficacement détectée.

1.4.4 DIAGNOSTIC DES DEFAUTS PAR RECONNAISSANCE DE
FORMES

Utilisées tres peu a ce jour. Un vecteur de parametres, appelé vecteur de forme, est
extrait & partir de plusieurs mesures. Les régles de décision adoptées permettent de classer
les observations, décrites par le vecteur de forme, par rapport aux différents modes de
fonctionnement connus avec et sans défaut.

Pour classer ces observations, il faut obligatoirement étre en mesure de fournir les
données de chaque mode de fonctionnement. Pour cela, il faut disposer d'une base de
données, ce qui permettera ensuite de construire la classe correspondante au défaut crée.

Une autre voie consisterait a calculer les paramétres dub vecteur de forme en effectuant des

simulations numériques de la machine étudiée.

1.5. SIGNATURES SPECTRALES DES DEFAUTS DANS LE
SPECTRE DU COURANT STATORIQUE
Le signal le plus utilisé est irrémediablement le courant statorique du fait qu'il est

standart et fléxible, il n'est pas affecté par la nature du défaut ni par le type de charge [KIL 88].
[.5.1. DEFAUTS STATORIQUES

Les défauts statoriques les plus courants sont la mise en court-circuit d'une ou
plusieurs spires de son bobinage, ils se manifestent par la création d’harmoniques dans le
spectre du courant statorique a des fréquences données, la fréquence caractéristique de ce

défaut est présisée par I'expression suivante [THO O1][PEN 94] :
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fes = T

cs

_) ——

n
—(1- g)+k ;Avec:n=1,23,...et k=1,3,5
p b

(1.9)
[.5.2. DEFAUTS ROTORIQUES

L'analyse du spectre du courant statorique en régime permanent

, fournit des
indications sur les défaillances rotoriques telles que les ruptures de barres, d'anneaux de court-
circuit ou I'excentricité d'entrefer comme suit

[.5.2.1. CASSURE DE BARRES ROTORIQUES

Une asymétrie rotorique générée par la présence de barres rotoriques cassées produit

fcb = fs (1i 2kg)

des raies spectrales autour de la fréquence fondamentale f [DOR 96]. [FIL 96].telles que

(1.10)
L’origine de ces composantes spectrales est I'apparition d’'un chmp rotorique inverse

qui interfére avec celui du bobinage statorique donnant naissance a des ondulations de couple
et de vitesse de fréquance 2 f

L'amplitude de ces composantes spectrales est
proportionnelle a la sévéritéé du défaut
1.5.2.2. EXCENTRICITE D'ENTREFER

II'y a deux types majeurs d'excentricité

statique (déformation du corps du stator,
positionnement incorrecte du rotor) et dynamique (lorsque le centre du rotor n'est pas le centre

de rotation). Les excentricités d'entrefer peuvent étre détectées, en surveillant les raies latérales
fondamentales de la fréquence d'alimentation [SCH 95.a] [BEN 00]

21 (L- )L,', Avec: k=1,2,3, (1.11)
€ p u
La détection des excentricités est aussi possible en surveillant les harmoniques

principales d'encoches du courant et certaines de leurs composantes spectrales latérales [CAM
86] [SCH 95.b].

Cette méthode nécessite la connaissance du nombre d'encoches rotoriques Nb

Les fréquences des composantes spectrales d'encoches et de celles associées aux
excentricités d'entrefer dynamiques sont les suivantes

Ak n, + nd)(l_ g)i nwg k=1,23,..
P u

%—h
3
0
(@]
I
D

(1.12)
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Ny : l'ordre d’excentricite.

Ny =0, dans le cas d’'une excentricité statique.

Ny =1,2,3.. dans le cas d’une excentricité dynamique.
Ny, : le nombre de barres rotoriques.

Nn,=13,5,.... ('ordre de 'ahrmonique de la F.m.m du stator)

La présence d'une excentricité statique, modifie I'amplitude des harmoniques principales
d'encoches du courant statorique, tandis que celle d'une excentricité dynamique fait

apparaitre de nouvelles raies spectrales.
[.5.3. DEFAUTS AU NIVEAU DES ROULEMENTS

Puisque les éléments roulants du roulement supportent le rotor, quelque soient les
défauts dans les roulements, ils vont produire des mouvements radiales entre le rotor et le stator
dans la machine. Par conséquent, des variations d'entrefer génerent dans le courant statorique

des raies spectrales de fréquence [SCH 95.a] :

fexc(roulement) :| fS * k fV| k= 1,2,... (|13)

fV : C’est I'une des fréquences caractéristiques des vibrations mécanique.

B

Bague extérieure /

Figure 1.2 : Dimensions du roulement a bille
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Les fréquences caractéristiques des vibrations dépendent de I'élément du roulement
affecté par un défaut et sont liées aux paramétres physiques du roulement

Selon [SCH 95.a], les fréquences de vibration qui caractérisent les défauts des
roulements a bille sont :

Défaut au niveau d'une bille :
D, ¢ 20

f,=—=C1f, él é—cos b (1.14)
D, a H

Défaut sur la bague intérieure :

n
foing =2 f el+ Cosbl;J (1.15)
2 Cc
Défaut sur la bague extérieure :
n, . €& D u
foex = f, 8- —>cosby (1.16)
2 g D u
Avec :

nbi : Le nombre de billes ou d’éléments roulants.

Dy, : Le diamétre des billes.

DC : La distance entre les centres des billes diamétralement opposées.
b : L’angle de contact des billes avec les bagues du roulement.

fr . La fréquence de rotation mécanique (du rotor).

|.6. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous venons de faire la classification de défauts (types, causes,
effets) pouvant affecter la machine asynchrone triphasée.

Cae les principaux éléments de la machine asynchrone peuvent présenter des
défaillances qui induisent, pour la plupart d'entre elles, un fonctionnement intempestif
jusqu’a l'arrét total de la machine.

La détection de défauts passe d'abord par une bonne connaissance de la nature de la
défaillance et surtout de I'impact qu’elle pourrait avoir sur les grandeurs physiques des
machines.

Par soucis de sécurité, productivité et de qualité de service, le diagnostic de défaut a
pris un intérét de plus en plus important dans les milieux industriels.
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Cet essor a fait naitre des techniques de diagnostic dans le but de se prémunir
de ce dysfonctionnement. Nous avons vu que la détection d'un défaut, qu'il soit mécanique
ou électrique, s'effectue majoritairement par la surveillance de I'amplitude de composantes
spécifiques ainsi que des fréquences additionnel apparaissant dans le spectre fréquentiel
d'une grandeur mesurable.

Dans la continuité de notre présentation, nous avons abordé les méthodes de
détection existantes. Dans la plupart des cas étudiés, les techniques conventionnelles de
diagnostic utilisent, la transformée de Fourier rapide, indispensable pour faire une
analyse spectrale.

Comme notre travail porte sur la signature de défauts rotoriques, il faut disposer d’'un
modele mathématique le plus fidéle possible, décrivant le comportement de la machine pour

différents modes de fonctionnement. Ce qui sera I'objet du chapitre suivant.
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Chapitre Il Modeles Usuels de la Machine a Induction

1I.1. MODELE MATHEMATIQUE DE LA MACHINE

La modélisation et la simulation des machines électriques constituent une étape
primordiale en matiére de diagnostic. Elles permettent la compréhension du fonctionnement
défectueux et la vérification des algorithmes de détection des défauts. Elles nous permettent
aussi, de construire des bases de données sur les manifestations électriques et magnétiques
de ces défauts. Il est important donc, de synthétiser un modéle adapté au probléeme a traiter,
décrivant le comportement de la machine non pas de la fagon moyenne, comme pour la

commande, mais d'une facon la plus fine possible.

Plusieurs voies de modélisation existent. Elles sont actuellement utilisées pour
examiner des problemes tels que la commande, la conception ou la surveillance. En ce qui
nous concerne, nous nous intéressons aux modéeles simulant le comportement

électromagnétique de la machine asynchrone en vue de faire le diagnostic.

Parmi les approches de modélisation, nous citons deux :
[1.1.1. APPROCHE NUMERIQUE

-La méthode des réseaux de perméances

Elle consiste a découper la machine en plusieurs tubes du flux caractérisés par des
perméances. Le mouvement de la machine est pris en compte par lintermédiaire de
perméances d'entrefer variables a la position du rotor. Cette méthode tient aussi de la
saturation [JAC 98].

-La méthode des éléments finis

Il s'agit de découper la machine en éléments de tailles suffisamment petites, pour que le
matériau magnétique puisse étre considérer comme linéaire sur les surfaces correspondantes, et

a partir des équations de Maxwell, il est possible d'exprimer le probléme a résoudre.

La méthode des éléments finis permet de reproduire fidélement le comporter
électromagnétique de la machine, et de simuler les défauts d'une maniére plus proche
de la réalité. Cependant, les moyens et le temps de calcule freinent I'utilisation de tels

méthodes en simulation et I'évaluation des algorithmes de détection des défauts.
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11.L1.2. APPROCHE ANALYTIQUE

Cette approche est la plus simple et la plus employée. Elle est basée sur la
modélisation du moteur sous forme de circuits électriques équivalents. Elle repose
sur le concept d'inductance notion qui caractérise une relation flux courant
linéaire. Cette approche permet d'établir un schéma électrique équivalent de la
machine et par conséquent de trouver les équations différentielles caractérisant le
fonctionnement de la machine.

Le développement des modéles mathématiques de degrés de complexités
différés depuis le modéle triphasé au stator et rotor jusqu'aux modeles triphasés au
stator et multi-phasés au rotor (modéele multi enroulements), ont - été le sujet de
plusieurs articles. [RIT 94] [LUO 95] [MAN 96] [MUN 99] [ABE 99].

1I.2 DESCRIPTION- HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES

La machine asynchrone se compose d’'un primaire ou le stator qui porte le plus souvent
un bobinage triphasé, logé dans des encoches et relié a la source d'alimentation, et d'un
secondaire ou le rotor qui peut étre soit bobiné soit a cage d'écureuil.

Si le rotor est bobiné il porte d'ordinaire un bobinage triphasé, logé dans des encoches ;
I'extrémité de chaque phase est relié a une bague sur laquelle frotte un balai fixe. Cela permet
d’accéder au rotor pour en modifier les caractéristiques.

Un rotor a cage est formé d’un certain nombre de barres, une par encoche, reliées entre
elles a chaque extrémité du rotor par des anneaux.

Nous considérons ici le cas du rotor bobiné et supposerons la machine triphasée tant au
primaire qu'au secondaire. Pour le cas du rotor a cage on peut soit considérer le bobinage
triphasé équivalent, soit utiliser d'autres méthodes analytiques, considérant chaque barre pour
une phase ou un enroulement rotorique, sujet de notre prochain chapitre.

On admet les hypothéses suivantes :

_ L’entrefer est d'épaisseur uniforme et I'effet d’encochage est négligé.

La saturation du circuit magnétique, I'hystérésis et les courants de Foucault sont
négligeables,

Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige
I'effet de peau

On admet de plus que la force magnétomotrice créée par chacune des phases des deux
armatures est a répartition sinusoidale. Cette hypothése, jointe a celle de la constance de la
perméance de l'entrefer, conduit a des expressions tres simples des inductances de la

machine.
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11.3. MODELISATION TRIPHASEE

Au niveau de la méthode de modélisation mathématique, nous considérons une
machine a une paire de pobles, le passage a plusieurs paires de pobles s'effectuant de maniéere
simple en divisant alors les angles par ce nombre de paires de péles, on parle alors d’ongle
électrique.

Le stator sera composé de 3 bobines identiques (A, B, et C) régulierement déphasées
de 2p /3 radians électriques, la phase A sera prise comme référence angulaire.

Le rotor sera considéré comme équivalent a 3 bobines identiques (a, b, et c¢) court-

circuitées sur elles-mémes également régulierement déphasées de 2p /3 radians électriques.

(A)
]
{ STATOR (S)

(C)

° E\‘[m

(b)
Fig. Il.1 Machine asynchrone modélisée - définition des repéres stator et rotor.

Dans le cadre des hypothése simplificatrices et pour une machine équilibrée les

équations de la machine s'écrivent comme suit :
[1.3.1. Equations générales de la machine idéalisée

Les équations de tension dans le repére a, b, c:

Au stator :
d
[Vsabc]: [Rs] ['sabc]’La[gzs sabc] (1.1)
Au rotor :
Wl=0=[Re (1] Sl ] @2)
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Vaa, Ve, Vs : Les tensions appliquées aux trois phases statoriques.
|, lsps | @ Les courants qui traversent celle-ci.

f s f o, « 1 Les flux totaux & travers les enroulements des trois phases.

Pour évaluer, les flux on remarque que I'entrefer étant constant la machine ayant ses
deux armatures triphasées et symétriques, les inductances propres et mutuelles entre

enroulements d'une méme armature sont constantes et égales.

L : L'inductance propre des phases statoriques
L, : Linductance propre des phases rotoriques statorique
Mg : L'inductance mutuelles entre phases statoriques

M, : L’inductance mutuelles entre phases rotoriques

[1.3.2. Equation magnétique

Les relations entre flux et courants s’écrivent comme suit :
Pas = Lslas * Mslps + Mgles * Mg lrg + Mg Iy + Mg lrc
P ps=Mslas * Lslps * Msles + Mg lrg * Mg lyp + Mg lrc (11-3)

P s =Mglas + Mglps + Lsles * Mg lrg + Mgl + Mg e

Pra =Lrlra+Mrlyp +Mylrc +Mrglas * Mrslpg + Mrslcs
Prp =Mrlra +Lrlyp *Mylrc #Mrglas * Mrslps + Mrsles (11.4)

Prc =Mrlra #+Mrlyp +Lrlrc +Mrslas * Mrslps + Myslcs

Si q est I'écart angulaire, compté dans le sens de rotation, entre les phases du rotor et du
stator. En désignant par M4 la mutuelle inductance entre ces phases et par M sa valeur

lorsque leurs axes coincident, on aura sous forme matricielle :

e 4z 27 U
(:a cos(q ) cos(e—?) cos(@ - 3 )@
¢ 21 4z U
[Msr]:Mgcos(e'_) cos(q ) 003(9'_7[)[} , [Mrs]:[Msr]T (I.5)
é 3 30
~ 271_ Ve
e u
0s(@- —) cos(fd-—) cos(q)
e 3 s
Et avec :
él—s Mg Msg (:aLr M, Mrg
[Ls]:ng Ls Msg , [er]:ng Ly Mrg (11.6)
Ms Ms Lsg eM, M, L g
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L] = .
p =[]+ M D] (1.7)
11.3.3. Equation mécanique

Le couple électromagnétique est donné par la dérivée partielle de la coénergie par
rapport a l'angle mécanique entre le rotor et le stator. Pour simuler la machine, en plus des

équations électriques il faut ajouter I'équation du mouvement du systeme:

Cem- Cr :J.Z—?HQ (1.8)

1I.4. EMPLOI DE LA TRANSFORMATION DE PARK

Au lieu de considérer les trois phases d'axes fixes du stator, on considéere I'enroulement
équivalent formé des deux bobinages d'axes en quadrature Sd,Sqtournant a la vitesse

dgg

angulairewg = ——=.
dt
De méme, pour le rotor, aux enroulements rotoriques on substitue Rd , Rq tournant a la vitesse

_ dar.

W, at par rapport au rotor.

é1l . u
% cos(6) - sin(d) u
P(q)= ZSL cos(d - E) - sin(d - E)H (1.9)
382 3 370 '
é1 47 U

4z .
a— cosf@-—) -s8nl@-—)y
g %) O34

L’angle @ dans la matrice [P] prend la valeur qgpour les grandeurs statoriques et la valeurq,

pour les grandeurs rotoriques.

é/sal
a/sdu A0
& q=[P@) 1 d/sby (11.10)
evsay .

@vsch

élsau
ésdu & [
é,SqQ:[P(Q)]Z'SbH (1.11)
€= glscq
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i d

'|'Vsd = Ryl g +ad53d 'WS-@Sq

i ;

i _ d

-,-Vsq = RSIsq + o stq +WS.@Sd

i (1.12)

- d
10:&hd+a@m-W%-W)@m

La machine asynchrone a cage d’écureuil peut étre modélisée dans un repere diphasé d q par :
&/ U_[r18 .0, dTy 18 ddi

9\/99—[&] {a'sbu dtl[L ] 'sb [Msr]e rbuy (1.13)
Vall Bl elscdo 8rcth

On effectue les changements de variables :

P15 Vo) = [RI PN [l s+ [ [P 1 ]
+ S Mo 0P [}

Avec [P(qs)] la matrice de Park modifiée d'angle Qgappliquée aux grandeurs statoriques,

(1.14)

[P(qr )] la matrice de Park modifiée d'angle , appliquée aux grandeurs statoriques.

B/sodq] [E(%LMA@&] [Isodq] [Pgl.sé]l.él[.ljl]zllﬂ_é[l.zqésl.]fg[lsodq]

ﬂﬂ%ﬂﬂé&lﬁ@éﬁ ['sodq]g PSS Mg 1 1PE ][ o) (1.15)

1444 ﬁ24 143

+196a) ]} P Wl [E(QFMMEQQJL&[IW]%

144442&%4
Tel que:
Ry 0 04 €0 0 0
=% R ol ; Ml=p 0w Moy
é 0 RSH g) WS(LS'MS) 0 g
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é U
ds+2Mg O 0 0 3o d
=g o Ls-Mg 0 4 : Iv][=0 © - 5 Mwg
e 0 ° b~ Msd gO —Mw 0 H
e o
¢ u , \
=0 0 o u O 0 ou
_g 3 u _S% 3 U
Vl=&0 0 - Mg : Ml=e0 3m o0 g
é a & 3p U
= 4 ¥ 2M =
<Y §MWr o 20 0 2Mg
e 2 s

En introduisant les inductances cycliques :

Il =Ls+2Mg, l,o =L, +2M,: Les inductances homopolaires statoriques et rotoriques.

I, =Ls- Mg, I, =L, - M, : Lesinductances cycliques propres du stator et du rotor.

M= E M La mutuelle inductance cycliques stator rotor.

d
En désignant par « p » I'opérateur E et sachant larelation: Qg =q +Q, ,

Le systeme final devient sous forme matricielle :

ey e Re+lsp - Twg p - MWs n8'sdyg
&gl 6 0 I w +1 0 Mw Mp GélgU
= Sql]:é s'Vs Rs sP S p l]élsql](”-m)
é'ron ¢ 0 0 0 R +1lop 0 0 ué'roq
rd | é 0 Mp - Mw, 0 R+Ikp - Lw, @?Irdg
& Y € ué u
e/ & O Mw,  Mp 0 Lw, R +Ipaglag

Il est important de noter que les axes de référence peuvent étre choisies selon trois

configurations possibles :

_ Axes de référence fixes par rapport au stator soit s =0;q9, =- q
_ Axes de référence fixes par rapport au rotor soit ¢, =0;q, =q

_ Axes de référence tournant au synchronisme soit g =Wt ;q, = gw t

On voit I'intérét de la transformation de Park qui conserve l'invariance de la

a

puissance instantanée, que l'on obtient un systéme d’'équations différentielle a coefficients

constants, de plus un choix convenable de Qg €tq, permet d'annuler un grand nombre de

coefficients.
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Pour effectuer une étude analytique du moteur asynchrone a I'aide des composantes de
Park, il est préférable de partir d'un systeme différentiel avec des axes de référence fixes soit
par rapport au stator, soit fixes par rapport au rotor.

Le systeme d'axes tournant au synchronisme est le plus commode pour effectuer une
étude par simulation analogique, vue que l'on obtienne des composantes de tensions

statoriques constantes (pour des tensions d’alimentation sinusoidales et équilibrées) :

0

\/gvsmsina
& \Evsm cosa
é

[1.4.1. Expression du couple électromagnétique

)<(D) 2\
g8 &
[ ey ey e eni?
I
> (D> (D> (D> D> D> D~

(11.17)

> (D

(0]
8
oo\ o\onoNno

On part de la formule générale de la coénergie :

RN DN T 1 vl I AR

Tous les termes des sous matrices |Lg] et [L;, | étant constants, il advient :

é d U
S 0 _[|\/| ]
G=-[1"5, dg 0] (119)
Tl emg]” 0 g
édq a
d
%:[IS]TE[MS][“] (1.20)
En effectuant les changements de variables :
 d N
Ge:[lsdq]T[P(CIs) Ti_ Msr]u[P(CIr)] ['rdq] (1.21)
14448244048
€0 -Mu

M o0y
Le couple électromagnétique est alors donne par :

Ge:M[Irdlsq' qulsd] (”22)

L’équation fondamentale de la mécanique :J c(lj_\iV: G-fW
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[1.4.2. Résultats de simulation

100 100
< 50 50
Y <
g 3
2 g
g o “Wumwﬂuﬂumuﬂuﬁu” w”u”wﬂuwu”ﬂ“ﬁWﬁuHuﬁw”uﬁwwuﬂuﬂuﬂ rIlirl|JIL|JIL|I1i|1|rlli'l|1 lll'l||1|[|] g o - A
E E
3 3
©-50 © 50
-100 -100
0 05 tomps (s) L 1.5 0 05 temps (s) 1 1.5
Pour0.7 >t:

Lors du démarrage a vide, on constate d’emblée I'importance des courants statoriques et
pouvant étre a I'origine de la destruction de la machine par sur échauffement en cas de
répétitions excessives. Mais qui disparaisse rapidement au bout de quelques alternances pour
donner lieu a une forme sinusoidale d’amplitude constante.

Pendent le régime transitoire, le couple est fortement pulsatoire, il présente aux premiers
instants de démarrage des battements importants, ce qui explique le bruit engendré par la
partie mécanique. En régime stationnaire, le couple électromagnétique s’annule.

L'allure de la caractéristique de vitesse, permet de constater que la vitesse atteint une
vitesse trés proche de celle du synchronisme [314 rad/s], avec un accroissement presque
linéaire.

Pour0.7 <t:

En second lieu, une perturbation de couple Cr = 7 Nm, est introduite sur I'arbre de la machine
(fonctionnement en charge). Lors de l'application de ce couple résistant, on constate une
diminution de la vitesse rotorique par rapport a la vitesse du synchronisme. Le couple
électromagnétique se stabilise vers la valeur du couple résistant avec une réponse Quasiment
instantanée. On remarque également que les courants statoriques évoluent selon la charge

appliquée a 'arbre de la machine.
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Chapitre Il

40 350
- 300 [
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o .8 100
2 9 A > /
> v
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11.5. LA TRANSFORMATION INITIALE DE KU

La matrice de la transformation liant les courant ia,ig,ic & leurs composantes notées :

igs1f,lp @ été d’abord présente par Y.H KU sous la forme :

@l a4 e e'ld @éol]

& l]_e 2,]9 iq gé a .1 .

380‘@ ae’ o ugfg ou [i]=[K@)]li] (11.23)
gcH gl el  a’e! ESbH

La transformation inverse [i¢] = [K ()] [i] s'écrit donc

3 H:%?@'jq agld  a%eld 3353 (11.24)
Sl @9 a%ld aeld jEcH

Sachant que : (a) c’est le nombre complexe de module unitaire (1) et d’argument (+120°).
[1.5.1. Origine mathématique des composantes

Utilisant les composantes de Fortescue pour I'étude de la machine synchrone et se heurtant
aux inductances fonctions de I'angleq , Y.H.Ku effectua deux changements de variables

successifs traduits par la matrice suivante :

éat & 1 Lig 0 0 udou

ua_¢ 2 Jé ' ué u
deg=él a agd e 0 Gdey (1125)
Bcl & a 2250 0 e ggsy
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[1.5.2. Forme modifiée de la transformation de KU

T
- *

La matrice [K(q )] 1 différente de [K(q )] , la matrice de la transformation de KU sous sa
forme initiale n'est pas unitaire. Mais le produit scalaire sur ¢ de deux vecteurs colonnes de
[K(q )] est nul; en divisant chacun de ses vecteurs par sa norme, on obtient la matrice unitaire

définissant la forme modifiée de la transformation de KU

Celle-ci et son inverse s’écrivent :

& el gla U
[K(q)]:i?’gl a%eld  aeld 3 (11.26)
§1 ael e iy
1 1 1
[K(a)* =%?@' 0 ae i a?e =) (127)
geJq a2eld  geld H

11.5.3. Propriétés de composantes de KU

Si les trois grandeurs dont on prend les composantes relatives sont sinusoidales et
équilibrées, si g de la transformation de KU est égal au produit de leur pulsation par le temps,

ces grandeurs, des courants par exemple, s’écrivent :
- DN N 4 .
Ia=ImCos@ -] )ilp =ImCos@ - -] )iic =Imcos@ - ==~ )

La composante i s'écrit :

_ iq i 24 id
I =—=\Ip€ +igae +ic a“e )
V3
A . . TR 11.28
11 }ellell +e il +a(a2e1qe i 4 a6 idgl )P . (11.28)
+—=—" L L y €
J3 2 T+a2(ae1qe' i 4+ g2e 19gli ) b
Donc:
. 3 T
i= |21l (11.29)
2

. I3
La composante | ¢ est un nombre complexe dont le vecteur image est a E prés, le

méme que celui que I'on dessine dans le diagramme de Fresnel.
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. 3 i . * )
Ip = \/; | el I, =1 (le conjugué) ; ig =0 (évidemment nul pour un systéme équilibré)
Cette propriété peut dans certains cas conduire a des simplifications supplémentaires

I1.5.4. Relations entre les composantes modifiees de Park et de KU

Si on met les expressions de id et iq

’ :F‘? |ACOS(A) +ig COS@ - 2) +ic cos@ - 2
38 3 3°H
(1.30)
. [26 2p 4p
| — a ipdn -igsn -—-|sm - '
1=3§ ' @)-igsin(@- —)-icsn( 3)H
Sous la forme exponentielle complexe équivalente, elles deviennent ;
id_\/l—\/l— (iA+a2iB +aic )+e-jq(iA+aiB +a2ic )]
(1.31)

iq:%%j [e19(i +a%ig +aic )- & 19(in+aig +alic ]

Donc de (11.28) etde (11.31):
. 1. . . 1 ./ . .
|d:ﬁ(|f+|b) : |qzﬁj(-|f+|b) (1.32)

Sous forme matricielle, on a donc :

dqu_ 1 él wéfd . 6ru_ 1 j uéqu 1.33)
05756 . 0& U & 0756 _ .08 U .
3 ad JUuélb U eb U SL ug ad
1él1l 1u
La matrice \/_é . ucest la matrice de Fortescue modifiée d’un systeme diphasé, de
iu

sorte que les composantes f et b sont les composantes symétriques des composantes relatives

detaq.
11.6. EMPLOI DE LA TRANSFORMATION DE KU

Nous allons avec la transformation de KU procéder comme nous venons de le faire avec
celle de Park , c'est-a-dire rapporter les équations de la machine a deux systemes d’'axes
tournants fictifs avant de chercher la transformation qui présente le plus d’intérét.

Nous comparons les deux transformations et établirons le schéma équivalent trés simple
illustrant les relations entre les composantes des courants et des tensions issues de la

transformation de KU.
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I1.6.1 Forme générale des equations transformées

On repart des équations du systeme (11.13).

Dans celles-ci les changements de variables :

[Vane] =[K(@s)] Vot b] €t [1ane] = [K@)[1of o]
On obtient :

[K qs ]B/sofb] [Rs][K qs ][lsof b] {[L$][K qs ][lsofb]}

(1.34)
+_{[Msr][K qr ][lrofb]}
De méme pour les grandeurs rotoriques :
[qu]b/rofb] [Rr][qu][lrofb] {[er][qu][Irofb]} ( )

+E{[Mr3][K qs][lsofb]}

En pré multipliant la premiere équation par [K( S)] l, la seconde par [K( r)] Lil vient

Meo f b)= [m%@[ﬁ(gé]hsofb] <) [Lssh—[K %E;[@Mb]

2 R W

+[§§fa§ﬁhﬁlﬂ§,ﬁ§j;}%Isofb]§+[§qs 1 m AE/)[KCIr][Hofb] (1136)

ksl ML STk o o)+ [ﬁggggwgml;[mb]%

144441,2149'&

En utilisant les inductances définies par les relations (1.5 et 11.6)

Tel que:
éRs 0 04 &0 0 0 0
(']=0 Ry o} : [1]=30 jws(Ls- Mg) 0 ‘
g0 0 RSH &0 0 - jws(Ls- Mg)§
é 0
ds+2Mg O 0 0 ) 0 0o Y
=g o Ls-Ms 0 Ivi]= SiMw 0 g
g O 0 Ls- Mgp ¢ u
¢ 57 Vst © 0 -3jwwl
e 270
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é u , .

Vi]=e ZjMw, 0 : M1]=@0 2m o0
e 2 , e 2 U
© 0 -2jmMw,l L 0 My
8 o1 Mg

Les relation obtenues déja trés simples, mises sous forme matricielle, s'écrivent :

8t R+plsp 0 0 0 0 0 Ul

Sie O Rtlspriwg 0 0 M(ptjwg 0 ads

agfi € 0 0 RtHgpjwg 0 0 M(p- jwg) 8yl

& (e &>t (1.38)

we O 0 0 R+plro 0 0 ddrou

&4 € 0 M(p+j 0 0 I (p+j 0 ug U

o f@ e (p+jwy) ' R+l (ptjwy) ' @érf@

erge O 0 M(p- jwr) 0 0 R+r(p- jwr)g érf

Par analogie avec l'interprétation de la transformation de Park, on dira que I'on rapporte les
équations de la machine asynchrone a un systéeme d'axes fictifs,

_liés au stator dans le premier cas, avec s =0;0, =- q

_liés au rotor dans le second, avec la conditionq, =0;q, =q

_ tournant au synchronisme dans le troisieme soit g =W t;q, =gwt

Ces trois solutions conduisent a des matrices de méme forme et de complexité équivalente.

[1.6.2. Calcul du couple

Comme pour le cas de la transformation de Park, on part de la formule générale de la

coénergie, pour aboutir a I'équation :

d
%=[IS]T£[M5][M] (1.20)
En effectuant les changements de variables :
N N d .. .
G=lis 10 Ti K@) T} Ma k@Y £ o) (1.39)
| 1 dg b b
Apreés simplification le couple électromagnétique est alors donne par :
G =M[liflsp- Irpls] (11.40)
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11.6.3. Comparaison avec les résultats de la transformation de Park

La transformation de KU comme celle de Park d'ailleurs, ayant conduit a un systéme
d’équations différentielles a coefficients constants dans ces derniers p représente I'opérateur
symbolique de Heaviside.

Cependant la simplification obtenue par la transformation de KU est plus importante que
celle donnée par la transformation de Park :

- sur les trente six termes de la matrice impédance, vingt-six sont nuls au lieu de dix huit

pour la transformation de Park, offrant par conséquent des solutions plus favorables.

- surtout les quatre sous matrices liant [Vgg f p etVyo f plallso f petlr o f pl sont
diagonales. Il en, résulte que les composantes f et b sont découplé : dans les équations
liant Vg et Vi a |l et | les composantes | gyet | n'interviennent pas; de
méme, les équations entre composantes en b ne font pas intervenir les composantes
en f . Il en découle une simplification des calculs que la transformation de Park ne
procure pas.

- Enfin, I'étude des composantes en b n’est pas nécessaire puisqu’elles sont les
conjuguées des composantes en f .

Ces trois raisons expliquent tout I'intérét de I'exploitation de ce modéle, notamment pour le

modéele multi-enroulement pour un temps de calcul minimal.
1I.7. CONCLUSION

On s’est intéressé dans ce chapitre a I'aspect de la modélisation de la machine
asynchrone, plus particulierement a la construction des modeéles triphasés usuels comprenant
le modeéle de Park et celui de KU.

Aprés formulation du modéle de Park une simulation a été effectuée afin de
retrouver les courbes de variations classiques de toutes les grandeurs physiques issues de
la machine. Validant ainsi notre modele de Park.

La deuxieme transformation abordée, est celle de KU qui nous a permis de
retrouver un systeme d'équations différentielles a coefficients constants, comme pour la

transformation de Park, sauf qu'on a abouti a des simplifications plus importantes, avec des

sous matrices diagonales et plus creuses.
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Y Y

Une comparaison entre les deux approches donne lieu a un bilan favorable a la
transformation de KU , Justifiant alors l'intérét d’aborder cette derniere et projeter de formuler
un modele multi-enroulement reposant sur cette transformation, qui offre pour le moins une
difficulté moindre et un temps de calcul réduit.

Cependant I'hypothése sur laquelle repose ces deux derniéres transformations, qui est
de considérer le rotor en court-circuit de la machine équivalent a un enroulement triphasé
monté en étoile, montre les limites de ces deux modéles, ce qui nécessite un modéle plus fin
représentant plus fidélement la cage rotorique notamment pour la simulation de rupture de

barres, ce qui sera le sujet du chapitre suivant.
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Chapitre Ill Modélisation du Moteur Asynchrone a Cage d’Ecureuil

I11.1. INTRODUCTION

La machine asynchrone, avec tous ses avantages, peut présenter des défauts
structurels variés, qu’ils soient de nature mécanique ou électrique, au niveau du stator ou du
rotor. Parmi ces défauts nous pouvons citer la rupture totale ou partielle des barres
rotoriques, tout particulierement au niveau de la brasure barre-anneau.

La mise au point d'une procédure de diagnostic, a base de modéles analytiques
pour les machines asynchrones, nécessite la synthése d'un modele capable tenir compte de
sa structure et rendre compte du comportement transitoire de celle ci.

Pour ce faire, il faut s'orienter vers le modele multi enroulements afin de pouvoir
représenter individuellement les barres rotoriques pour une description mieux adaptée aux
défauts.

La modélisation décrite dans ce chapitre, a pour objet de représenter les barres
et les anneaux de court-circuit individuellement pour une machine asynchrone a cage.

Dans cette perspective, nous avons développé un modele qui consiste a traiter la
machine en terme de circuit maillé représentant la cage rotorique

Nous avons privilégié I'approche analytique afin de disposer d'un modéle

mathématique ne nécessitant pas d'outils de calcul complexes.

I11.2. LE MODELE MULTI ENROULEMENTS DE LA MACHINE
ASYNCHRONE TRIPHASE A CAGE

111.2.1. Hypotheses simplificatrices

Pour pouvoir nous concentrer sur la simulation des ruptures de barres et d'anneaux de
court-circuit, nous avons modélisé le rotor par des mailles reliées entre elles
électriguement et couplées magnétiquement, elles sont formées par deux barres
adjacentes et les portions d’anneaux qui les relient. Chaque barre et segment d'anneau
sont caractérisés par une résistance et une inductance (Figure 111.2) [RIT 94] [ABE 99].

Notre modélisation s’est établie a partir des hypothéses simplificatrices classiques :
entrefer lisse et constant (effet d'excentricité négligeable, champ radial);

distribution sinusoidale de la force magnétomotrice statorique;

effet pelliculaire nul - courants de Foucault négligeables hors des barres

rotoriques - absence de l'influence de I'échauffement.

La négligence de la saturation magnétique et son influence sur les circuits

magnétiques (perméabilité relative du fer infinie)
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Parmi les conséquences importantes de ces hypothéses, on peut citer : La constance
des inductances propres — l'additivité des flux — la loi de variation sinusoidales des
inductances mutuelles entre les enroulements du stator et du rotor en fonction de I'angle
électrique.

Avec ces hypotheses, et en supposant un stator triphasé sain, de constitution
symeétrique, nous calculons les différents paramétres du modéle [RIT 94]. [ABE 02] [VAS 94].

[11.2.2. Calcul des inductances

Nous supposons que l'enroulement statorique triphasé est a distribution idéale autour

du périphérique de I'entrefer. Par conséquent, le champ résultant aura une forme sinusoidale.
[11.2.2.1. Inductances statoriques

L'expression de la F.m.m de la phase "a" est donnée par la relation suivante [RIT 94] :

2
Fm(g) = NS>1'a>cos(pq) (1-1)
pp
D’ou I'induction créée dans I'entrefer :
2mgNg
Bslg)= X 4 xcos{ pg (1-2)
sla) = =2 = eos{ )

Le flux magnétiqgue dans I'entrefer, par pbles, est obtenu par intégration de I'expression
(1I-2) autour d’un intervalle polaire le long de la machine :

P
1 2p
fs=@BsdS=¢dz Bs Rdq (1-3)
S 0O _p
2p
Onobtient: fg= mszrlia (11-4)
pep

Le flux magnétique total traversant I'enroulement de la phase « a » di au courant 1 :

b
2p
. . 2mpNgr | .
lsa:sts:Ns'anb—Sz oros{a)dq = Lemia (i-5)
pep- p
2p
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L'inductance principale (magnétisante) de la phase « a » statorique est donnée par :
2
4myNg r
— — S -
pep

L'inductance totale (propre) de la phase «a», est égale a la somme de linductance de
magnétisation et I'inductance de fuite :

Du fait que les enroulements statoriques sont symétriques (décalés d’un angle électrique de 2°)
3

les inductances mutuelles propres entre les trois phases s'écrivent :

i @po_ L
ilab = Lgp COSQpEZ'%p
|
i L ]
Lo = Lgp cosg- O__= (111-8)
i €3 g 2
' #po_ Ly
I Lpe = Lgg COSC—+=- —
f bc sp &3 g 2
Lab :LbaIU L
ac_Lca}'/:Ms:';3|O
Avec 2 (1n-9)
Lbc—chID

él—aa Lap Lac U ? Ls Mg Mg U
e u_ u
él—ba Lob  Lpc a-av's Ls Mg 0 (I1-10)
él—ca I—cb I—cc[,] @Vl S M S I—s H

I11.2.2.2. Inductances rotoriques

La (figure 1I-1) représente en fonction deq ¢, I'allure de I'induction magnétique, supposé

radiale, produite par une maille rotorique « k » dans I'entrefer.
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Bk A
Np-imo, | ,
® A N_b
ul‘o <
k a k+1)a .
1, () % g
Ny e (D— =

Figure llI-1 : Induction magnétique produite par une maille rotorique.

Considérant chaque maille rotorique constituée d'une bobine a une seule spire,

parcourue par un courant |, , estle siege d'un flux principale exprimé par :

| (k2R gy, - 1 6, Np-1_ 2
- . ' - ri.

f=oiz o g2 Origzdg =—2 ~my® iy (n-11)

s kange & Ngmoe
Par la suite, I'inductance principale d’'une maille rotorique est :
Lyg=b-1, 200l (11-12)

p N2 e

b

L'inductance totale de la k *™ maille rotorique est égale & la somme de son inductance
principale, des inductances de fuite des deux barres et des inductances de fuite des deux

portions d’anneaux de court circuit refermant la maille (k). Donc I'expression est donnée par :
Likk = Ll’p +Lpk + I—b(k+1) +2Le (11-13)

Les mailles rotoriques sont magnétiquement couplées par I'intermédiaire du flux rotorique
d'entrefer. Le flux la k °™ maille, produit par le courant irk est donné par :

Donc, linductance mutuelle entre mailles rotoriques non adjacentes (disjointes),

est exprimée par la relation suivante :
2pmgr I

5 Avec kt jt (j+1)t (j-1) (I11-14)
er

Lk =-
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L'inductance mutuelle entre la k™ maille et les mailles adjacentes est donnée par :

2pnarl

Lr (k+1)k =-—0 Lb(k+1)
er
pnmarl

Lr (k- Dk =-—02- Lp(k-1)
er

111.2.2.3 Inductance mutuelle stator- rotor

La transformation dans le repére lié au rotor de I'équation (11.2), donne :
2mg Ng i
Bag =10 "= cosgerw, 1]

Avec:Q =q &w, t
D’ou le flux traversant la maille k, produit par le courant i,, est donné par :

I (k+1)a

rka de &S(qgr dq ¢
ka

L’intégrale de I'équation ci-dessus conduit a :

M rka = Lg iaCOS[Wrt + ka]

L’inductance mutuelle entre la maille k et la phase « a » est donnée donc par :

M, = Lg cos(w,t +ka)

A Ner |
Avec : LQZLS éﬁo

pep2 e2g
2p

a-= pN— : 'angle électrique entre deux maille rotorique
b

(I11-15)
(Il-16)
(I11-17)
(I11-18)
(I11-19)
(111-20)
(I11-21)
(I11-22)

De méme, les inductances mutuelles entre la k*™ maille et les phases "b” et “c”, sont

exprimées par :
i
: Mrka - Lsr COS(Wr t+ka)
T

|Mrkb Lsr COS(;Wrt+ka'

(I11-23)
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Le tableau suivant, résume les expressions de toutes les inductances de la machine

asynchrone a cage :

INDUCTANCES EXPRESSIONS
L’inductance magnétisante d’'une 4rrbNS2 rl
. Lep =Lms = >
phase statorique pep
L’inductance mutuelle entre phases L
. M S =- —
statoriques 2

L’inductance totale (propre) d'une

phase statorique

Laa =Lpp =Lec =Lgp Ly

L’inductance magnétisante d’'une

L (Nb - 1)M

. . rp = 2
maille rotorique eNp
L’inductance mutuelle entre mailles L, = 2p gl
. . rki =~ o5
rotoriques non adjacentes J e Ng

L’'inductance mutuelle entre mailles

rotoriques adjacentes

Lrk(k-1) = Lrk(k+1) = Lrig - Lo

L’inductance mutuelle entre une
maille rotorique et une phase

statorique « a »

M ia = Ly cos(pw,t +ka)
AmyNerl . 0
SNl g 280

L
Y pep?  é2g

Tableau I1-1 : Inductances de la machine asynchrone a cage

[11.2.3. Mise en équations

Le but de la mise en équations est deffectuer une simulation numérique. Nous

recherchons donc, I'ensemble des équations différentielles indépendants définissants le modele

de la machine.
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[11.2.3.1. Equations générale des tensions :

i[vm] = (Rl +S T s

' de]u |m]u (111-24)
EURIGOIAF LTS I
If savc] =[Ls]lisane] * M & I[irne] (I1I-25)

[Vsabc] = [Vsa Veo Vsb] T : Vecteur de tensions statoriques équilibrées.

[isabc] = [isa Isp isc] T; Vecteur de courants statoriques.

[irn] = [irOirl Li I—ir(Nb 3 1)]T : Vecteur de courants dans les mailles rotoriques

irk c’est le courant traversant la k*™ barre tel que k=0,1,...,N,

[f sabc] = [f safeof SC] T : Vecteur de flux statoriques

¢ 0 04
[Rs] : Matrice des résitances statoriques : [Rs] = 20 rs O H
0 0 1
éLs Ms M sl:J
[Ls] : Matrice des inductances statoriques : [Ls] = gM s Lg M SH
éM s Ms Lg H
[M sr] : Matrice des inductances mutuelles entre phases statoriques et mailles rotoriques ou :
k=0,1,2,....... Np-1
é

4 Lgcos(q, +ka) L

e
5 2
[Msr]:g— Lg cos@, +k _?p) L :[Msr]T

C>C\ (e ey ey e ¥ ey eng

é
g_l_ Ly cos(g, +ka- ﬂ
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La figure 11.2, représente le schéma équivalent de la cage rotorique.

Re Le
Nb’Nb

- 'b(k— 1) - — ibk _._
|

Rok s Lbk

_— —-

Re Le
Np Np
Figure 11.2 : Schéma électrique équivalent des mailles rotorique
Sachant que : igx =ik - lg €t ipk =irk - ir(k+1)

L’équation de la tension pour une maille ‘k’ de la cage rotorique est donnée par :

. . . d
- Rok-1)lr (k- 1) "'a%%"'ﬂo(k- 1) "'Rok%rk' Roklr (k+1) "'%'e"‘afrk =0 (111-26)

Avec I'expression du flux :

fr= g rp+2Lb+2—bZIrk L a Irj' Lolir(k-1) *ir(k+1) TN e
j=0 b
jtk (1-27)

; |_S|rg:os(qIr +ka Jicosd, +ka - Q%cosar +ka +£§jji9bc]
€ e 3g e 3

Il faut compléter le systeme d’équations des circuits du rotor par celle de I'anneau de

court-circuit :

ReNb L Np 1

d. d.
— +— =0 11-28
Nb kio Irk Nb dtlrk Rele Ledt ( )

[11.2.3.3. Equation des tensions statoriques

[Vsape] = [Rs] [ sa +%ﬁ bl (11-29)

Avec l'introduction de la transformation de Park:
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é% cosq - sing E

[P(Q)]=\E% cosgd-%g gngﬁ%% (I11-30)
]b/sdq] [Re][P(a)] ['sdq] {[P )]ksdq]} (11-31)
B/sdq]=[Rs] [isdq]+[P(Q)]_1%&['3((1)]3‘: sdq]+[P(q)]§j—jtksdq]§ (I1-32)
B/qu] [Rs][|sdq] [P ] th ksdq edtk ]ﬂ (111-33)
b’sdq] [Rs][lsdq] [P I 14%?2; P@)J: ksdq :jjt[f qu] (111-34)

€ -lu

& of
b’sdq]:[Rs] [i sdq]*Wg _ ;Qk sdq +%k qu] (I11-35)
Etavec :|f sdq|=[Ls][isdg]+[M s lirne] (111-36)
b/SdO]z[Rs][ist]"'Wg u[['—s] [Msr]]glmjﬂ"‘[[l—s] [Msr]]dtgrrjﬁ (1-37)
ol =Rl bl 1Le] Mg l]01+[1ke] g TIS 0] 429

[Rs] : Matrice des résitances statoriques : [Rs]zgg ::g

[LS] - Matrice des inductances statoriques

ds Mg Mg
[LS]=[P(q )]_lng Ls [P ] eo |
Ms Mg |—s ; st

|s = Lg - Mg : Linductance cyclique propre du stator
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[M Sr] Matrice des inductances mutuelles entre stator et rotor, ou : k=0,1,2,.......,nb-1:
¢ 0
4 Lgcosqgr tka) LU
(:e 2p 4
[Msr]z[P(Q)] Q9 Lg cosgy +ka - _) |_u
e
e (IN-39)

el_ Lg cos(q, +ka +—p) Lu

osja
Mg ]= \fLsrg: . ” avec : a=2—petj=1:Nb
&sin ja Np

[11.2.3.3. Equation des tensions rotoriques

G[Vrn]U ~[[Ren] e]d'rn]u dh J (111-40)

eVe gle u dt

[f rnJ=[Lr]§[i{”]3+[Msr] T [i sdq] (Ill-42)
el |
g\\/;n]z [[Ri] Ire]e[lm]u [[M T [Lr]]dee[lm]u_j (I11-42)
e G
ee € uu
Onposeg[ ]ﬂ [ime] 2[““]3 Vel e [[Rn] Te]=[R] (1-43)
éle U éVe
Vel =[] 7 11 1]2 40 14

a7 [Lr]]—[l (111-45)

[Vrne] [Rr ] ['

avec[F\}] la matrice résistances rotoriques :

4rb0+rbNb-l+Ze) ) L 0 “ToNp-D) e U
Z ~Tbo (roo+rea+2re) L 0 0 Fe 3
[R]ﬁ ! ! o) ! I re 3
g 0 0 L (rb(Nb-Z) *hNp-3 +2re) " iNg-2) e @
2 “ Tonp-1 0 L ~ To(Np-2 (rb(NerJ o2 +2re) fe 3
é le le le le le Nbreg
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[Lr] la matrice des mutuelles rotoriques :

€L, +2(Lb +L ) Lo - Ly L Lr1(Ng-1) Ling - Lo Le U
e u
& Lia-Lp (Lb *L) L L 2(Np-1) Lo Le 4
é [ @) M M L, U
[Lr ] =é U
6 Liong-m Lr(Nb-l)Z L Ly +2(Lb + Le) Lenp-np = Lo Le @
g L np1- Lo Lr np2 L Lymngy-Lbe L? Z(Lb + Le) Le 3
é I-e I-e I-e I-e I-e NbLeg
L’équation globale des tensions est tirée des deux systemes d’equation (11-39) ; (1I-46) :
i : d @ -1u
--qu] =[Rlisaq +[[Ls] [Ms] Fallwe  gillts] Ms]]T1]
u (11-46)

'[vme1 Rlmd+[Ma ™ [LI]S10]

ﬁ&‘ é@] [dugie[gl ﬁ“ﬁ.ﬁd“ e lﬁgq Mely)

[V] Rl [1] [L]

_é[Rs] []u
R=¢p RI
é s] [ sr]U
U=l

€0 1U€[Ls] [Msr]u
g ofg] [o ¢

la matrice globale des résistances.

la matrice globale des résistances.

On pose : [LG] W A

M= ([R+ L)+ LS 1] (146

L’equation d’état finale a résoudre sera :

SH=IT V- (R+[L D) (129
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Tel que :[V] = B/Sd Vsq MO OLLOMO] T , le vecteur global des tensions de dimensions (Np + 3

x1), il contient les deux tensions statoriques dans le repert de Park et les N, tensions des

mailles rotoriques, ainsi que la tension de I'anneau de court-circuit.

[I ] = [isd iquirO irp L i b ir(nb— 1) Mie]T , le vecteur global des courants de dimensions

(Nb + 3 Xl)

A ces équation, on ajoute les aquations électromécaniques afin d'avoir la vitesse

électrique de rotation et la position g, du rotor

dW 1

Ca-C; -k
dt J(e r- OW)
dar _
a

[11.2.4 Expression du couple électromagnétique

Le couple est déduit par la dérivation de la coénergie magnétique W :

aaTWco
g flar ﬂ

Dans un systéme linéaire la coénergie magnétique devient :

_1pgT éen U
Ce-g['] %[L(Q)]HM

. . - H égju
Ce=fir ir2 L iy, Ie]%[Msr]T[P(Q)] T
u

¢ -sin(ja) cos(ja) U
é 0 4
3 . . . ]a I [l - 8
= |=pL L e U a
Ce \/;p Sr[lrl 'Np Ie] & sin((Np - Da) cos((Np - Da)d dsq
é a
é 0 0 0

3 T Np-1 Np-1 fi
Ce=,sPlg] isg Airkcos(ka)-igy airksin(ka)y
271 k=0 k=0 b

ey ey enid

(I11-50)

(I11-51)

(I11-52)

(111-53)

(I11-54)

(I11-55)

(I11-56)

(I11-57)
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111.3 PRISE EN COMPTE DU DEFAUT DANS LE MODELE

Il est assez difficile de décrire exactement la succession des phénomenes physgiue
entrant en jeu lors d’une rupture de barres rorotiques

La simulation de ce type de défaut peut etre faite en utilisant deux méthodes différente,
le but etant d’annuler le courant qui traverse la barre incriminée [TOL 95].

Une premiére méthode de modelisation consiste a reconstituer le circuit éléctrique
rotorique, les matrices impédances sont modifiees de tel fagcon que : si la barre k est rompue, le
courant i, dans cette barre s’annule. Et le courant dans la maille (k-1) devient égal au courant
dans la maille (k), c'est-adire, (i«1)= in) (Fugre 11.3). ceci est traduit dans les matrices des
inductances et des résistances, par I'addition des deux colonnes et des deux lignes liees aux
courants i.1). Le courant i, est donc supprime du vecteur des courants, en d’autre terme I'ordre
du systeme est réduis.

La seconde approche consiste a augmenter artificiellement la valeur de la résitance de

la barre concérné par la rupture suffisament pour que le courant la traversant soit nul.

(a) S -
ir(k-l) ibk irk
ib(k-l) y y y ib(k+1)
k-1 k k+1
(b)
~U
ir(k-l)
ib(k-l) 7 ibk:OT Y ib(k+1)
k-1 k k+1

Figure 11.3 : Schéma équivalent de la cage rotorique pour :
a : Etat sain b : Avec une barre rompue
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111.4. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté explicitement les étapes de construction du
modele mathématique de la machine asynchrone a cage d'écureuil, en utilisant la méthode
des circuits électriques magnétiquement couplés.

Nous avons tout d’'abord abordé les hypothéses simplificatrices sur lesquelles repose
le modéle multi enroulement, puis vient le calcul des différentes inductances et mutuelles
statoriques rotoriques.

La mise en équation des calculs précédents a permis de trouver I'ensemble des
équations différentielles définissants le modéle de la machine, dans le but d’effectuer une
simulation numérique. Et par conséquent dégager les performances et éventuellement les
signatures spécifiques des défauts rotoriques en vue du diagnostic.

Les conséquences d’'une cassure de barre ou d'une portion d’anneau de court-circuit
s’obtiennent aisément par I'augmentation de la résistance de la barre concernée par le défaut.
Ce modele de la machine nous permettra de comprendre les phénomenes physiques associés

a ce type de défauts.
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Chapitre IV Exploitation et Analyse Spéctrale du Couant Statorique

V.1 INTRODUCTION

Apres la définition du modele multi enroulement, la simulation de ce dernier peut étre
effectuée en implémentant le systeme d’equation (IV-51) au sein du logiciel MATLAB 6.5. Pour
la résolution des équations différentielles, on fait appel a la méthode de Runge Kutta d’ordre 4.

Donc un programme élaboré sous environnement MATLAB permet de mettre en
evidence le comportement de la machine pour différentes conditions de fonctionnement a I'état
sain et déffectueux. Cette simulation a pour objectif, d’analyser ainsi que d’expliquer les
phénoménes obsérvés sur les grandeurs électriques et/ou mécaniques de la machine telles que

les oscillations du couple et de la vitesse.

V.2 SIMULATION DU MODELE AVEC ROTOR SAIN

Nous éffectuons une simulation pour une machine dont les parameétres sont presentés
dans I'annexe. Les figures IV.1 a IV.4 représentent respectivement, I'évolution du couple
électromagnétique, la vitesse, le courant statorique et le courant dans une barre rotorique.

La machine démarre a vide sous tension nominale pour une alimentation sinusoidale
équilibrée, et a l'instant t = 0.5 sec, nous appliquons un echelon de couple résistant de 3.5 Nm.

Nous remarquons que ces relevés correspondent au fonctionnemnt normale d’une
machine a induction a vide puis en charge.

La vitesse s'établie a une valeur proche de la vitesse de synchronisme tout en
conservant un glissement assez faible puis décroit a une valeur inférieur a cause de la charge
(la durée de mise en vitesse est déterminée par I'inertie totale autour de 'arbre de rotation)

Les courants présentent au départ des dépasseemnt excessifs (faible F.C.E.M, faible
vitesse) c’est le classique appel de courant de démarrage, mais ces dépassement disparaissent
rapidement au bout quelques alternances pour donner lieu a une sinusoide d’amplitude
constante, et enfin les courants augmentent vers leurs grandeurs nominale respectivement
avec l'introduction du couple résistant.

Le couple tend a équilibrer le couple résistant ou le régime de charge considéré.
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couple(N.m)

vitesse de rotation(rd/s)
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Figure IV.1: Le couple électromagnétique
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Figure IV.2 : La vitesse de rotation
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FigurelV.3 : Le courant dans une barre rotorique
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V.3 SIMULATION DU MODELE AVEC RUPTURES DE
BARRES

Dans un soucis de simplicité les ruptures de barres peuvent étre introduites dans le
modele en augmentant la résistance de la barre concérnée par la cassure. Cette augmentation
doit étre d’autand plus grande que si I'on choisi un pas de calcul plus fin. Pour un pas de calcul
de 10 sec, une augmentation de la résistance de plus de 200 fois sa valeur initiale conduit &
une instabilité numérique [BAG 99] [RIT 94] estime qu’une augmentation de la résistance d’'une
barre de 11 fois permet d’aboutir a des résultats en concordances avec ceeux obtenus
expérimentalement.

Nous présentons sur les figures IV.5 a IV.8 I'evolution temporelle des grandeurs de la
machine asynchrone lors du passage d'un fonctionnment sain a celui défaillant.

A linstant t = 1 sec, nous introduisant la rupture de la barre n°1 en augmentant sa résistance de
50 fois (cette augmentation a été choisise de telle sorte que le courant travesant la barre
défaillante soit le plus proche possible de zéro).

Par la suite la rupture de la barre n°2 est introduite at = 1.5 sec pour mettre en evidence
I'effet du nombre de barres rompues.

L'analyse du couple électrmagnétique (Figure IV.3) montre une modification importante
de son allure lorsque les défauts rotoriques apparaissent. Nous apercevons qu’une légére
modulation vient perturber I'évolution du couple lorsque la premiére barre est cassée. Nous
remarquons aussi que cette ondulation s’accentue avec I'apparition du second défaut.

Comme il est assez difficile de discerner cette modulation par une simple analyse
visuelle, le zoom du couple électromagnétique a été introduit pour plus de distinction.

La (figure 1V.4) représente I'évolution de la vitesse rotorique en presence de défauts,
comme pour le couple électomagnétique une ondulation apparait lors de la premiere rupture et
prends de I'ampleur lors de lintroduction du second défaut. Cette variation de vitesse sera
d’autant plus faible que l'inertie de I'ensemble machine-charge sera grande.

En théorie, cette modulation damplitude de la vitesse comme pour le couple

électromagnétique, oscille & une fréquence de 29 fq.
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Figure IV.9 : Courant statorique avec deux barres cassées

D’apres la figure IV.5 il est difficile d’observer I'effet du défaut sur le courant statorique,
en effet 'amplitude de ce dernier ne présente qu'une trés faible modulation rendant cette
analyse peut prolifique.

En conséquence la transformée de fourier rapide dite (FFT) intervient pour séparer toute

forme de bruit de la fréquence du fondamental.

IV.4 EFFET DE POSITION DE BARRES INCRIMINEES

Notons aussi I'effet de position de barres rompues, car I'influence du défaut sur les
performence du moteur ne dépend pas seulement du nombre de berres rompues mais aussi de
leurs positions respectives.

Les ondulations de toutes grandeurs physiques de la machine s’accentuent avec la
sévérité du défaut, lorsque les bearres cassées sont adjacentes [BEN 00].

L’evolution logique d’'une premiere cassure de barre est la cassure de la barre adjacente
provoquée par une surintensité de courant (la courant naturel de la barre + celui de la barre

voisine rompu).
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V.5 ETUDE ANALYTIQUE DU DEFAUT

Les oscillations du couple et de la vitesse, ainsi que la modulation du courant statorique lors
d'une rupture de barres rotoriques, sont des phénomeénes qui nécessitent une analyse et

une explication.
IV.5.1 Expression des champs magnétiques statoriques et rotoriques

Supposons une distribution sinusoidale du champ magnétique dans [I'entrefer.
L'induction magnétique dans un point M situé dans I'entrefer, dans un repere lié au stator est

donné par :
Bs(t) = ksiscos?/St -gMm i Bsg (IV.1)

am : position du point M.

La présence d'une barre rompue dans la cage rotorique, comme la démontré Fillippetti
[FIL 96] provoque une asymeétrie géométrique et électromagnétique dans les circuits du rotor.

Par conséquent les courants induits vont créés en plus du champ tournant rotorique

direct Byq , un autre champ tournant inverse By .

Dans un repere lié au stator, on aura :

Le champ tournant direct tourne a la vitesse :
Wmtwy = (1' g)WS+ gWS:WS’
. ko | ; i 9
donc: Byq(t) =krg irg cos?vst am *i Bgg (IV.2)
Le champ inverse tourne a la vitesse,\Wm- Wy :(1- Q)Ws' gWS:(l- ZQ)WS
donc: By (t) = Kyj iri cos(1- 29)(Wst- am *l g ) (IV.3)
IV.5.2 Expression du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique est donnée par :
AWg
dg

Winag L’énergie magnétique emmagasinée dans I'entrefer, elle vaut :

Ceotal — (IvV.4)

2
B
. _total
Wma_g =0, _dv (IV.5)
v 2my
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| Biotal =Bs*+Brd * Byj
,dV Rl.edq

Avec

2p
Rle
Wimag = “2mp (())(Bs"’Brd "‘Brl) dq

2p
or: =Rle% (Bs +B2, +Bf +2BgBrq +2BgByj +2ByqByi )dq

2m o
=Wg +Wrg +Wj +Wgrg +Wgrj +Wigri

(IV.6)

(IV.7)

Le couple électromagnétique dans une machine asynchrone provient de I'interaction du

champ magnétique statorique avec celui rotorique, donc :
Wsrd + AWy
ddgd dOgi

Cerotal =

Avec :

2p

Rl e

Wsrd —2— ?BsBrq dq
o o

;Im 02[ks' cos(vvst dM *i Bq )][krdl d cos(vvst adMm *i Brg )]dq

RI ) o .
== KsiaKrdird smG Bs ~J Brg )

2p

Rle

Wyi =—— ?BsByidq
2m

;IT; 02[k5| COS(WSt am +i Bg )] [krl'rl COS(WSt M *1 By )]dq

Rl e L . .
= P KsKrilgiri Sin (29Wst *] Bg 7 By )

Igg :j BS -j Brd
| . .
ng’l :J BS -J B“

(IV.8)

(IV.9)

(IV.10)

(IV.11)

67



Chapitre IV Exploitation et Analyse Spéctrale du Couant Statorique

L’expression (1V.8), du couple électromagnétique, devient :
— dVvsrd dWsr'
Cetotal - d N d I

Osrd Osri

Rl ep K (IV.12)

siskrdird COSG Bs - Brd)
Rlep, .. . : :
+Tpkslskri|ri COS(ZQWSHJ Bs ") Bri)

Il est clair, que le couple électromagnétique est la somme d’'une composante constante
et une composante oscillatoire. Le systeme de courant directe au rotor, est a 'origine de la

composante constante. En présence du défaut, le systeme inverse de courant au rotor produit

la composante oscillatoire de pulsation 2gWS

IV.5.3 Expression de la vitesse de rotation

D’apreés I'éguation mécanique, on a
. dw
JTtm =Ce- Cr - koW (IV.13)

En négligent la coefficient de frottementkoet en supposant qu'en régime

permanentCr = Cegy

onobtient : jd\élv—tm =Ceyq +Cey; - Cr =Cey; (IV.14)
Apres intégration, on aura :

1 RI - . .
Wiy (t) = (1- g)ws - 290w P KsKyiisiri cos(2gwst +j Bg - By ) (IV.15)

A partir de I'expression (IV.15), on peut constater que la composante oscillatoire du

couple, produit une oscillation de pulsation 2gWS au niveau de la vitesse [BELO1.]

IV.5.4 Expression de la force électromotrice

Si un conducteur de longueur |, passant par le pont M, situé dans I'entrefer, le f.e.m

df

induite dans ce conducteur est donnée par loi de Lenz e(t) =- — :

dt
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e(t) =
dt dt dt
dSs dSig dS;i
=-B.—S_.B - By —L V.16
Sdt 9 gt M at (V.16
dgs dayq dayi
=-B<.RI—S. B4Rl - B, Rl —rL
ST I gt Tt

donc : (t) = - By(t)RIW, - B,q (t)RI (W, (t) + gws)- By ()RIW(t) - gwg)  (v.17)
En remplagant B (t), B,4(t), B,; (t) par leurs expressions, on obtient :
e(t) =- ks isRI wgcos(wt - qy +0g,)
- Kg irg RI (Win(t) + gwg).coswgt - ay +] g, ,) (V.18)
- Ky R1 (Win(®) - gw)cos((1- 20wt - ay +i g,;)
En remplagant W, (t) par son expression, on obtient :
et) =- ksisRlwgcos (et - gy +j g )
- KgigRIwscos(wgt - qy +j g4)
tKiglg RIKcos((1- 20)wgt -y - g i By ti By)
+KiglgRI Kcos((1+29)wgt - Oy - ] Bg ] B4 -] B) (IV.19)
- Ky RIK (1- 20)W5C08((L- 2gWet - Gy +] g,,)
+ kiRl Kcos((1- 4g)wgt-aym - j g +3 g,;)
+ kiRl Kcos(wgt - qy +j g, +] 8,)
1 pRle
4gJwg

On peut résumer tous ces résultats a partir de ce qui suit :

Avec : K =

Ko Kei ig i (IV.20)

La présence d'une barre rompue dans la cage rotorique induit dans le spectre du

courant statorique une composante de fréquence (1- 2Q) fs [FIL 96]. En effet la rupture d'une

barre rotorique crée, dans I'entrefer de la machine, en plus du champ tournant dierct, un champ

tournant iverse de fréquence df .

L'interaction de champ tournant avec la vitesse rotorique provoque la création d’'une

composante de fréquence (1- 29) fgdans le spectre du courant statorique se calculalant par

1- 9)fs- g fs=(1- 20)fs.
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La présence de cette modulation dans le courant statorique crée a son tour une

composante oscillatoire sur le couple électromagnétique de fréquence 2gfg. Cette derniére,

provoque inévitablement une oscillation dans la vitesse rotorique de méme fréquence.

Puis cette récente oscillation de la vitesse induit une nouvelle composante de
fréquence (1+ 2Q) f5 dans le spectre du courant statorique toujours. Ce qui implique la création
dans I'entrefer de la machine un nouveau champ tournant inverse de fréquence 39fs .

Par le méme processus, l'interaction de champ tournant avec la vitesse rotorique
provoque la création d’une composante de fréquence (1- 4Q) fs dans le spectre du courant
statorique se calculalant par (1- g) fg- 39 fg =(1- 49)fs.

Ainsi de suite, les harmoniques qui ont la méme fréquence (1- 29) fg s'ajoutent pour

donner une seule composant résultante. Tandis que le courant de fréquence (1+ 2g) fg circule

dans les enroulements statorique, et en présence de défaut, induisent des courants de

+ 3gfgau rotor. Par conséquent des courants de fréquence (1+4g) fgsont générés par un

processus identique a celui qui produit les courants de fréquence (1+ 2g) f5[BEL 01].

V.6 ANALYSE SPECTRALE DU COURANT STATORIQUE PAR
LA FFT

L'analyse précédente ne pemet pas la visualisation et la détection de ruptures de barres
avec facilité, la distingtion de toutes modulations ou ocillations perturbantes des grandeurs
mesurables de la machine est rendu difficile si 'on se base que sur I'analyse des signaux

temporels.
Pour pouvoir discerner avec facilité la modulation de I'amplitude de fréquence 2 g fS,

qui est la fréquence caréctérisante du défaut de rupture de barres, une analyse de ces signaux
dans le domaine fréquentiel devient une necéssite.

C’est la ou I'analyse spectrale du courant statorique est employée, elle reste largement
la méthode la plus employée depuis de nombreuses années pour detecter les défaillances dans
les machines électriques.

En utilisant la transformée de Fourier rapide (TFR) nous déterminons le contenu
féquentiel du courant statorique, et par la suite nous retrouverons les raies et les bandes

latérales associées aux défauts rotoriques.

70



pectrale de puissance (dB)

densité s
'_\
N
o

-160

Chapitre IV

Exploitation et Analyse Spéctrale du Couant Statorique

A
[S)

o
S

L'analyse spectrale
statorique de la machine en régime permanent, puis par le calcul de la FFT du signal en
prenons bien soin de determiner auparavant la durrée et le nombre de points d’aquisition qui ne
faut pas confondre avec N le nonbre de points imposé par l'algorithme de la FFT(nombre
d’échantillants égale a une puissance de 2)

Enfin on s’assure que notre fenétre contient bien un nombre de périodes suffisant et pas

trop grand a la fois par souci de présion [COT 02].
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Figure IV.10: Spectre du courant statorique, rotor sain [0-2500] Hz, puis dans plage [0-100] Hz

Ces figures présentent le contenu spectrale du courant statorique en régime permanent

lorseque la machine ne présente aucun défauts (fonctionnement sous conditions hominales).
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Comme notre moeéle ne prends pas en compte les harmoniques d’espaces nous

n’'observons aucune raies latérales mais juste la fondamentale oscillant a 50 Hz.

Il faut noter qu’en réalité, il y a toujours un certain degré d’assymétrie naturelle au

niveau du rotor, engendrant par conséquant I'apparition de raies méme avec de faibles

amplitudes.
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Figure IV.11 :une barre rompue Figure IV.12 :deux barres rompues

La Figure IV.11 représentant le spectre logarithmique fait apparaitre des informations,
qui n’étaient pas décelables sur I'analyse temporelle de ce méme courant statorique. On peut

certainement, identifier sur cette figure les harmoniques caractéristiques du défaut de barres
rotoriques.

Ces harmoniques oscillent a des fréquences qui dépendent du glissement, ce qui
implique une résolution du spectre avec assez de précision, pour pouvoir séparées les

fréquences les unes des autres pour les faibles valeurs de glissement de la machine. Ces

fréquences ont pour expression (1+2kg) f4. Elles apparaissent sous formes de raies latérales.

Lors de la rupture de la seconde barre adjacente (figure 1V.12), il y a augmentataion des
amplitudes (1+ 2g) fg plus visible, mais aussi des raies latérales aux fréquences
correspondantes a (1+4 @) fg, sauf qu'il faut noter que leurs amplitudes est moins importantes
que celles qui correspondent a (1+2g) fg

Ainsi de suite avec la rupture de la troisieme barre et la quatrieme barre adjacente pour

arriver a I'expression finale tenant compte des harmoniques de raies latérales qui aura pour

expression (1+ 2k g) fg et dont leurs amplitudes évoluent avec la rupture de brres adjacentes.

Il est clairement visible que ces spectres sont beaucoup plus riche en hrmoniques que
ceux issus de I'analyse avec rotor sain.
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figure IV.13 : spectre logarithmique du courant statorique pour trois barres rompues
il faut noter que lors de rupture de barres non adjacentes on observera une légére
réduction d’amplitude sur les raues latérales plutdt qu’une augmentation [BEN 00].
La rupture de portion d’anneau de cour-circuit peut aussi étre détéctée en utilisant ces
mémes composantes car, comme pour la rupture d'une barre ce défaut provoque lui aussi un
champ inverse de fréquence identique gfsdans I'entrefer de la machine, qui va induire les

mémes composantes présentent dans le spectre frégentiel du courant statorique.

Nous avons effectué une simulation de la machine en imposant la condition d’une
vitesse rotorique constante aprés l'introduction du défaut de cassure d’une barre rotorique.

La Figure IV.14 montre la spectre obtenu pour cette dérniére condition. Seulement la
composante de fréquence (1- 2g) fgapparait comme harmonique de plus que la fondamentale.

A partir de ce résultat et de I'étude analytique faite précedement, nous pouvons conclure
gue la rupture d’'une barre rotorique n’iduit gu’une seule composante oscillatoire dans le spectre
du courant statorique.

Les autres composantes sont dues a l'interaction de la vitesse avec les champs

tournants inverses présents dans I'entrefer a cause du défaut [FIL 96].
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Donc I'amplitude d’harmoniques de fréquence (1+2kg) fg a I'exception de I'harmonique

(1- 2g) fgdépend de la vitesse de rotation de la machine, et par conséquant dépend de l'inertie
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de I'ensemble moteur-charge.
figure IV.14 : spectre logarithmique du courant statorique avec une barre rompue

pour une vitesse de rotation imposée constante

V.7 SYNTHESE D’IDENTIFICATION DES DEFAUTS PAR
L’ANLYSE SPECTRALE DU COURANT STATORIQUE

Cette méthode est basée sur la localisation d’harmoniques spécifiques aux défauts
intervenant dans la machine asynchrone triphasé a cage.

Sachant que ces harmoniques sont en fonction du glissement de la machine, on aura

besoin alors de I'acquisition de deux grandeurs, le courant statorique en régime permanent, et
la valeur du glissement de la machine, afin de prévoir les fréquences (1+ 2k g) fgcaractérisant
le défaut.

La deuxieme étape est un balayage du spectre autour du fondamental, afin de distinguer
la présence d’harmoniques sous formes de raies latérales a des fréquences caractéristiques,

ainsi que le suivie de leurs amplitudes respectives, pour confirmer en fin la présence ou
I'absence de défaut.

Plusieurs auteurs, Kliman, Deleroi ont prouvé que la rupture d'une barre de la cage

rotorique fait apparaitre des composantes dans la partie haute fréquence du spectre du
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courant statorique.

Ces harmoniques sont aussi significatifs de la présence d’'un défaut au sein de la cage

rotorique que les hamoniques visualisées dans la plage [ 0 100] Hz.

lls aurons pour expression : f, = [x(l— g)x(1+ 2h)] fg

X= LS =357911...
Avec: p

h=0123,..
V.8 CONCLUSION

La simulation du modéle multi-enroulement nous a donner un ordre de grandeur sur
I'effet de défauts sur les grandeurs physiques de la machine, comme la vitesse de rotation ou le
couple électromagnétique. Cependant I'analyse de ces grandeurs temporelles et notamment le
courant statorique ne permet pas de visualiser avec facilité I'effet de défaut, car I'ordre des

modulations est relativement faible.

C’est la raison pour laquelle on s’est intéresser a I'analyse fréquentielle, plus riche en

informations et plus simple a intérpreter.

L'analyse spectrale du courant statorique aprés introduction de la transformation de
Fourier rapide, nous a permis de déterminer la composition fréquentielle de ce signal et par la

suite retrouver les raies latérales associées aux défauts.

Du bon choix de la résolution fréquentielle dépond la qualité de notre diagnostic, afin de

permettre la séparation des fréquences autour du fondamental.

Il s’est avéré que la surveillance de I'amplitude des composantes aux fréquences

(1 2g) fgpermet la détection de défauts rotoriques.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire s'inscrit dans le cadre de la détection de défauts
rotoriques au sein des moteurs asynchrones a cage d’écureuil triphasés. Plus particulierement,
les défauts traités sont la rupture de barres et de portions d’anneaux rotoriques.

Le diagnostic de défauts par l'analyse spectrale du courant statorique en régime
permanent, a été l'objet de notre étude. Cette approche reste, largement, la méthode la plus
utilisée par les auteurs pour plusieurs raisons, notamment a cause de I'accessibilité du courant
statorique extérieurement, et surtout pour la sensibilité des harmoniques associées aux défauts
de la machine par rapport aux sévérités de ces derniers.

L'objectif de ce mémoire était en premier lieu de maitriser I'état de I'art du diagnostic,
connaitre les défauts qui peuvent affecter la machine asynchrone, leurs origines et leurs effets
sur les grandeurs physiques issues de cette derniere, par la suite on a traité les signatures
spectrales spécifiques a chaque défaut, plusieurs méthodes de diagnostic rencontrées dans la
littérature ont étés présentées, ce qui a été sujet de notre premier chapitre « l'entrée en la
matiére du diagnostic ».

En second lieu on s'est intéressé a l'aspect de la modélisation des machines
asynchrones triphasées. Une premiére approche a consisté a traiter les modéles classiques
des cette machine, citons celui de Park ou de K.U, qui restent des modéles standards et usuels,
cependant I'hypothése sur laquelle repose ces deux derniers, qui est de considérer le rotor en
court-circuit de la machine équivalent a un enroulement triphasé monté en étoile, montre les
limites de ces deux modeéles, surtout lorsqu’il s’agit de simuler un défaut rotorique.

La deuxieme approche sujette du troisieme chapitre, était de traiter le modéle multi-
enroulements, par la formulation mathématique des équations régissant le fonctionnement de la
machine en régime statique et dynamique.

La méthode des circuits électriques magnétiquement couplés a permis de mettre en
concrétisation le modéle multi-enroulement pour la cage rotorique, ensuite un programme de
simulation sous environnement MATLAB 6.5 a été développé afin de visualiser tous les signaux
mesurables issus de la machine, comme la vitesse de rotation, le couple électromagnétique, le
courant statorique ou encore le courant dans chaque barres rotoriques, et en considérant les
différentes conditions de fonctionnement, a I'état sain et défectueux.

En troisieme lieu ce mémoire traite I'aspect lié a la simulation et a l'interprétation des
résultats obtenues, dans le but d’avoir un ordre de grandeur sur l'effet de défauts sur les

grandeurs physiques de la machine et leurs signatures.
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L'analyse temporelle des grandeurs électrigues ou mécaniques ne permet pas de
discerner I'effet de défauts avec facilité. Ceci nous a porté vers I'analyse fréquentielle, plus
riche en informations et plus simple a interpréter. Précisément avec I'utilisation de I'analyse

spectrale du courant statorique en régime permanent.

Aprés avoir utilisé I'algorithme de la transformée de Fourier rapide FFT de MATLAB, le
contenu spectrale du courant statorique a apporter de nouvelles informations, par rapport aux

résultats de I'analyse temporelle. L'exploitation de ce spectre a permis de déterminer les

composantes (1+ 2k g) fgcaractéristiques du défaut de barres rotoriques.

La sévéritt du défaut se manifeste par l'augmentation des amplitudes de ces

harmoniques sous forme de raies latérales.

Une étude analytique du défaut de barres a permis de comprendre et d’expliquer les
oscillations du couple et de la vitesse, ainsi que la modulation du courant statorique lors d’'une

rupture de barres rotoriques.

En perspective, concernant la modélisation des moteurs asynchrones, le modéle multi-
enroulement ne permet pas d'aborder autres défauts que ceux de la ruptures de barres ou de
portions d'anneaux. Il faut donc impérativement disposer d’'un modéle plus fin prenant compte
d’harmoniques d’espaces et ou de saturation magnétique, pour pouvoir traiter notamment les

défauts d’excentricité du tambour de la machine.

Sachant que dans la littérature, il existe une multiplicité de modéles mathématiques
associées a la machine asynchrone, chaque modele est spécifique a un type de défauts précis.
La solution la plus raisonnable a notre avis est de formuler un modeéle universel et de I'optimiser

en question de rang ou d’'ordre de systémes d’équations.

Enfin, il s’est avéré bénéfique de traiter le courant statorique pour les questions liées a la
détection des défauts, ce qui semble étre la solution appropriée pour la surveillance en ligne,
c'est d'avoir des données continues du courant statorique afin d’assurer une maintenance

préventive.
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Annexe

LES PARAMETRES DU MODELE MULTI-ENROULEMENT
DE LA MACHINE SIMULEE

Plague signalétique :

Constructeur : ABB

U :220/380 V (tension d’alimentation)

P, : 1,1 kW (puissance nominale)
W,,: 2850 tr/min (vitesse de rotation nominale)

|n 14,5/ 2,6 A. (courant nominale)

Parameétres géométriques :

| = 65 mm (longueur active de la machine)
€=0.25 mm (I'entrefer)

N, = 16 (nombre de barres rotoriques)

I'=36 mm (rayon de la machine)

Parameétres électriques :

N¢= 160 (nombre de spires statoriques par phase)

Iy = 7,828 Q (la résistance rotorique)

R.= 72x10° Q (la résistance totale de I'anneau de court-circuit)
R, = 150x10° Q (la résistance d’une barre rotorique)

L,= 10" H (linductance d’une barre rotorique)

L.= 107 H (linductance totale de 'anneau de court-circuit)

L4 = 0,018 H (inductance de fuite statorique)

J =61x10*kg.m? (le moment d’inertie)

fS = 50 Hz (fréquence d’alimentation)
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Nomenclature

Symbole

Signification

Position du rotor

Vitesse électrique = p Q

Vitesse mécanique

Pulsation rotorique

Pulsation statorique

I'angle électrique entre deux mailles rotoriques

L’angle de contact des billes avec les bagues

Le couple électromagnétique

Le couple résistant

La résistance d'une barre rotorique

La résistance statorique

La résistance rotorique

La résistance d'une portion d’anneau de court-circuit

La longueur active du rotor

L'inductance d’'une barre rotorique

L’'inductance d’'une portion d'anneau de court-circuit

L’'inductance cyclique statorique

L’'inductance cyclique rotorique

Unité

rd

rd/s

rd/s ; tr/min

rd/s

rd/s

rd

rd
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Nomenclature

co

f.mm

f.em

L'épaisseur de I'entrefer

La mutuelle cyclique

Nombre de spires statorique par phase

Nombre de barres rotoriques

Le nombre de paires de pbles

La puissance électrique

La matrice de Park

Le rayon moyen de la machine

Le moment d’inertie

La perméabilité magnétique

La coénergie magnétique

Coefficient de frottement

La force magnétomotrice

La force électromotrice

Kg.m
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