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Résumé

L'objectif de ce travail est avant tout de posseéder un modele de la machine asynchrone
double étoile qui met en évidence l'influence des défauts sur les grandeurs mesurables de la
machine, principalement les courants afin d'étudier les phénomeénes mis en jeu, approche dite
méthode des Circuits Electriques Magnétiquement couplés (CEMC) qu’on a utilisé ne nécessite
pas d'outils de calcul complexes. Les défauts étudiés sont le court-circuit entre spires dans les

phases statoriques.

Pour aborder cette étude, nous avons établi un état de 1’art sur la constitution de la
machine asynchrone double étoile en mettant 1’accent sur les possibilités d’apparition des
défauts tant au stator qu’au rotor, et les divers outils utilisés pour la détection et le diagnostic.
Ensuite, nous avons un modele réel de la machine asynchrone double étoile, basé sur une
représentation d’état est obtenue dont la résolution permet de retrouver 1’évolution de toutes les
grandeurs de la machine, en fin, Un programme écrit sous MATLAB nous a permis de valider

ce modeéle.
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Pour des applications de forte puissance, telle que la traction ferroviaire , la propulsion
navale, l’automobile , 1’aérospatiale, I’industrie pétrochimique, etc... les machines
polyphasées procurent beaucoup d’avantages par rapport a la machine triphasée. Le nombre
élevé de phase mene a une réduction des ondulations du couple électromagnétique. La
machine polyphasée constitue donc un choix intéressant pour la modération des vibrations et
la discrétion des bruits . L’augmentation du nombre de phases permet d’accroitre la possibilité
de fonctionner en mode degradé en gardant une qualité convenable du couple. Cette
particularité est intéressante du fait que la majorité des applications doivent assurer une
continuité de service. Dans un autre contexte, allé vers un nombre de phases supérieur a trois,
engendre un fractionnement de la puissance, diminuant ainsi les contraintes de

dimensionnement des composants de 1’électronique de puissance. [30].

Le diagnostic des machines électrique est largement développé dans le monde
industriel, car la volonté d’obtenir une chaine de production de plus en plus sure, devient,
pour certaine application indispensable, les chaines de production doivent étre dotées de
systemes de protection fiables car une quelconque défaillance, méme la plus anodine, peut
mener a un dommage matériel ou corporel inévitable, c’est pour éviter ces problemes que la
recherche s’emploie sur des méthodes de diagnostic. Celles-ci ont pour objectif principal de

prévenir les utilisateurs d’un risque possible peut apparaitre en un point particulier de systeme

Ce travail est porté sur 1’étude d’une machine a rotor bobiné relativement simple, et un
stator a deux étoiles, nous allons nous intéresser uniqguement au défaut de court-circuit

statorique [1].

Dans le premier chapitre, nous présenterons une description de la machine asynchrone
double étoile, le principe de fonctionnement, ces avantages et ces inconvénients, ensuite, les
type de défauts qui peuvent apparaitre dans une machine asynchrone, et puis, les méthodes de

diagnostic utilisés pour analyser ces défaillances.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons élaboré un modéle mathématique d’une
machine asynchrone double étoile en régime sain, en utilisant la méthode de circuit électrique

magnétiquement couplés CEMC.

Le troisieme chapitre traitera un modéle de la machine asynchrone double étoile avec un
défaut statorique qu’il s’agit d’un court-circuit entre spires, ce modele sera mis en evidence
sous I’environnement Matlab afin d’analyser les grandeurs temporelle tel que les courants

statoriques et rotoriques, le couple électromagnétique et la vitesse de rotation.
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En fin, on a conclu que les résultats qu’on a obtenu pouvant étre utilisé comme une base de

données pour complété une processus de diagnostic.
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Chapitre 1 : généralité sur les défaillances dans les machines asynchrones

I.1. Introduction

Dans ce chapitre nous présentons, d’une part, la constitutionet le principe de
fonctionnement de la machine asynchrone double étoile (MASDE), ses applications, ses
avantages et ses inconvénients, et d’autre part, les types des défauts qui peuvent apparaitre
dans cette machine, enfin nous rappelons brievement les techniques de base couramment

utilisées pour la détection des dévers défauts.
I.2. Caractéristiques des machines multiphasées

On distingue habituellement deux types de machines multiphasées, suivant le nombre
de phase statoriques est ou non un multiple de trois. On peut ainsi les classer en deux groupes

que I’on nommera « machine multiphasée de type 1 » et « machine multiphasée de type 2x».
1.2.1.Machines multiphasées de type 1 [22]

Dans ce type de machines qui sont appelées aussi machines multi-étoile, le nombre de
phases statoriques q est un multiple de trois, de sorte que 1’on puisse les grouper en n €toiles
triphasees

q=3n(n=1,2234,5,...) (1.2)

Pour un nombre donné de phases, il est possible d’avoir plusieurs configurations
suivant le décalage angulaire entre deux bobines adjacentes.

En effet, une machine double étoile dont le nombre de phases statoriques q=6 et les étoiles

sont décalées dea =% a des caractéristiques différentes de celles d’une machine dont les
étoiles sont décalées dea = 7.
Pour différencier les configurations possibles, on peut introduire un nombre équivalent

de phases, noté o, dont la définition est comme suit :q, = g [1].
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Chapitre 1 : généralité sur les défaillances dans les machines asynchrones

Tableau 1.1 : Machines multiphasees de Type 1 [1,22] .

Nombre de phases

Nombre équivalant

Décalage angulaire

Représentation des

(@) de phases (q,) (a) degré axes des bobines
h.‘\. 4
3 3 E - \..\'.'.-' 0
'.;l.
bi™ ‘__-'- A’
6 3 r 2e NV La
3 ,_;". ‘M_‘ )
cl '," '.\‘ .
bs -
6 6 % bZ “ \’T '-_"’._ |
[ul. B "1
J|
he l_‘ L - F i
9 9 E "I‘r-\‘ *-:"\._‘ -'-..I"
9 3 i
Ko
-
12 6 T o
6 .
‘_ -
\ o

1.2.2.Machines multiphasées de type 2 [22]

Dans ce type de machines, le nombre de phases statoriques est un nombre impair. Si o

représente le décalage angulaire entre deux bobines adjacentes, les phases sont alors

z .\ z z 2 .
régulierement décalée de 7” = 2a, On a donc toujoursq = q, = ~
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Chapitre 1 : généralité sur les défaillances dans les machines asynchrones

Tableau(l.2) : Machines multiphasées de type 2 [1,22] .

Nombre de phases | Nombre équivalant | Décalage angulaire | Représentation des
(@) de phases (q,) (0) degré axes des bobines
T =1-. .':I- &
5 5 s - ‘:-"1 Iy 1
' ..
LN
7 7 E -+' = - |
7 = VN
‘:,, ™
W
9 9 d R D o
9 o o '|I.'.' ;‘-
- -
w X
11 11 T e
11 AN,
JEE S
- -~- ; ‘I o :
13 13 L NN ety
13 N
/N
"

1.3. Constitution de la machine asynchrone double étoile (MASDE)

La machine asynchrone double étoile est composee d’une partie fixe appelée stator et d’une
partie tournante appelée rotor, contrairement aux machines asynchrones triphasés elle posséde
plus de 3 phases au stator (2x3 phases), et contrairement aux machines synchrones et a
courant continu, seuls les enroulements statoriques sont couplés a un réseau d’alimentation,

les enroulements rotoriques sont raccordés sur eux-mémes.
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Couvercle de boite a barnes

Corps de boite 4 bornes

Rotor

Roulement coté Plague signaletique
aCCo upl{.‘mem Garter

Flasque cdte accouplement

Figure 1.1 : vue éclaté d’une machine asynchrone double étoile

|1.3.1.Stator

Le stator est constitu¢ d’un certain nombre de bobines réparties dans des encoches qui
constituent 6 bobinages indépendants, composent deux groupes de trois phases qu’on appelle
les étoiles, chaque étoile est décalée par rapport a I’autre par un angle électrique (o) et
alimentée par un réseau triphasé équilibré, elles sont destinées a créer un champ magnétique

tournant lorsqu’on les alimente par des systémes de tensions ou de courants triphasés [1].

Figure 1.2:stator d’une machine asynchrone
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1.3.2. Rotor

Le rotor présente deux configurations dont le choix dépend de I’utilisation de la
machine, nous distinguons le rotor bobiné qui supporte trois bobinages similaire a celui du
stator, ou ces trois bobinages sont couplés en étoile et court-circuités sur eux méme, La
deuxieme configuration qui est la plus usitée dans I’industrie et qui est également celle
utilisée au niveau des différents axes de recherche concernant la machine asynchrone est le
rotor a cage d’écureuil [1] .

Dans le rotor a cage, les anneaux de court-circuit permettent la circulation des courants
d’un Conducteur d’encoche (barres rotoriques) a I’autre. Ces barres conductrices sont
régulierement réparties, et constituent le circuit du rotor (figure 1.1), Cette cage est insérée a
I’intérieur d’un circuit magnétique constitué de disques en tdles empilés sur 1’arbre de la

machine analogue a celui du moteur a rotor bobiné [1] .

Figure 1.3 : Vue du rotor a cage d’écureuil.

Dans le cas de rotor a cage d’écureuil, les conducteurs sont réalisés par coulage d’un
alliage d’aluminium, ou par des barres massives de cuivre préformées et frettées dans les tdles
du rotor, Il n’y a généralement pas, ou trés peu, d’isolation entre les barres rotoriques et les
tdles magnétiques, mais leur résistance est suffisamment faible pour que les courants de fuite
dans les toles soient négligeables, sauf lorsqu’il y a une rupture de barre. Le moteur a cage
d’écureuil est beaucoup plus simple a construire que le moteur a rotor bobiné et, de ce fait,
son prix de revient est inférieur, de plus, il dispose d’une plus grande robustesse [1] .

Son inconvénient majeur est qu’il a au démarrage, de mauvaises performances (courant
¢levé et faible couple). C’est pour remédier a cette situation qu’ont ét¢ développées deux

autres types de cages (rotor a double cage et rotor a encoches profondes).
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Chapitre 1 : généralité sur les défaillances dans les machines asynchrones

1.4. Principe de fonctionnent

Le principe de fonctionnement de la machine asynchrone est basé sur I’application des

principes I, II et III de 1’électromagnétisme (loi d’Ampére, loi de La Place et la loi de
Faraday).
Grace a I’interaction électromagnétisme des champs tournants crées par le systéme de tension
fournie au stator et par les courants induits dans le rotor, ce dernier tourne dans le méme sens
que le champ tournant, mais a vitesse inferieure de celle de synchronisme, car, dans le cas
contraire, le champ serait immobile par rapport au rotor, et aucun courant ne serait inuit.

1.5. Application de la machine asynchrone double étoile

La machine asynchrone double étoile (MASDE) est beaucoup plus utilisée dans les
applications de puissances élevées, Parmi ces applications on cite les pompes, les ventilateurs,
les compresseurs, les moulins des compresseurs et les moulins du ciment, une autre
application concerne 1’utilisation de la MASDE dans les systemes de production de I’énergie

éolienne, (voir la figure 1.4) [2,22].

Energie électrique
- Transformateur

! Multiplicateur [

|
|
|
|
 Vers le résean
|
\
|

Energie électrigue

Figure 1.4 : Exemple d’application d’une machine asynchrone double étoile [2,22] .

1.5.1. Avantages de la MASDE

La MASDE présente plusieurs avantages par rapport aux machines conventionnelles

triphasées nous pouvons citer [2] :
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1.5.1.1.Segmentation de la puissance

A puissance donnée, lorsque 1’on augmente le nombre de phases, on diminue le courant
par phase sans augmenter la tension par phase (ou ’inverse).La puissance totale est donc
répartie sur un nombre important de phases, la puissance demandée par chacune d’elles est
alors réduite. La segmentation de la puissance est I’avantage des machines multiphasées que

I’on met le plus en avant de nos jours, surtout pour les applications de forte puissance [22].
1.5.1.2.Minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques

Dans les machines triphasées, 1’ondulation du couple électromagnétique dont la fréquence
est six fois celle du fondamental, est principalement crée par les harmoniques cing et sept de
temps. Dans une machine double étoile, par exemple, ces harmoniques ne créent pas de
f.m.m, I’harmonique du couple de rang six est donc naturellement éliminé. De plus puisque
certains harmoniques de courants statoriques ne créent de f.m.m ; les courants pouvant étre
induits au rotor n’existent pas pour ces harmoniques, par conséquent, une machine

multiphasée aura pratiquement toujours moins de pertes rotoriques qu’une machine [22] .
1.5.1.3.Elimination d’harmonique d’espace

La possibilité d’éliminer des harmoniques d’espace est un réel avantage des machines
multiphasées. Ainsi, & un nombre d’encoches donné, plus le de phase augmente, plus le
nombre d’encoche par péle et par phase diminue. Ceci augmente le facteur de distribution

pour le fondamental.
1.5.2. Inconvénients de la MASDE
La MASDE présente des inconvénients tels que

e Le nombre de semi-conducteur augmente avec le nombre de phase, ce qui peut
éventuellement augmenter le cout de I’ensemble convertiseur-machine.
e [’inconvénient majeur des machines double étoile est 1’apparition des courants

harmoniques de circulation lors d’une alimentation par onduleur de tension.
1.6. Defauts des machines électriques tournantes

Dans ce paragraphe, des différents défauts des machines électrique sont présentés,
leurs origines et leur classification.
Une défaillance d’une machine électrique représente tout incident donnant lieu a un

comportement anormal de la machine et qui peut a court ou long terme provoquer son
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endommagement, les raisons de défaillances dans les machines tournantes électriques ont leur
origine dans la conception, la tolérance de fabrication, I'assemblage, I'installation,
I'environnement de travail, nature de la charge et le calendrier de maintenance [5].

Les défauts peuvent étre classés selon leurs origines en deux catégories, interne et
externe. Les défauts internes sont provoqués par les constituants de la machine (bobinages du
stator et du rotor, circuits magnétiques, cage rotorique, entrefer) [5].

Les défauts externes sont causés par le type d'alimentation, la charge mécanique ainsi
que par I'environnement d'utilisation de la machine [5].

Une classification des défauts qui existent dans les machines électriques selon leurs origines

est présentée dans le Tableau(l.3) :

Tableau 1.3 : Les défauts des machines électriques selon leurs origines [5].

Contacte entre stator-rotor

Mécanique Défaut de roulements

Excentricité

Interne Mouvement des enroulements et des tbles

Défaillance au niveau 1’isolation

Electrique Rupture des barres
Défaillance Défaillance au niveau du circuit magnétique
des Mécanique Charge oscillante
machines Surcharge de la machine
électriques Défaut de montage
Electrique Fluctuation de la tension
Externe Source de tension déséquilibrée

Réseau bruité

Environnementale | Humidité

Température

Propreté

Des multiples études statistiques sur des machines électriques ont eté effectuées depuis
les années 80 jusqu'a présent, toutes ces statistiques mentionnées dans concernent les

machines asynchrones de moyenne et grande puissance exploitées dans I’industrie [5].
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Les études effectuées sue des machines asynchrones de grande puissance (100 KW a
1MW) dans les années 90 par Thorsen mentionnées apres par Thomson ont montré que sur
cette gamme de puissance certaines pannes sont plus fréquentes que d’autre et les pannes les
plus fréquentes sont de type mécanique la majorit¢ d’entre elles se situent dans les
roulements(41%) et le stator (37%) les moines fréquentes sont les pannes au rotor (10%) et les
autre type constituant (12%) [5].

Une étude statistique fait par Bonnett[7] sur les machines asynchrones de grande puissance,
exploitées dans I’industrie pétrochimique, montre que (69%) des pannes se situent sur les

roulements, (21%) au stator, (7%) au rotor et (3%) dans les autre régions de la machine [5].

Roulements
41%

Stator
37%

Autres ‘htor

12% 10%

Thomson 1999 [6].

Roulements
69%

Stator
21%

Autres
3% 7%

(b) Bonnett 2008 [7].

Figurel.5 : Evolution du pourcentage des défauts pendant une décennie

La répartition présentée confirme que les défauts dans les machines de grande

puissance proviennent principalement de roulement et de bobinage statorique.
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d’autre part, ces études montrent que pendant une décennie la répartition du
pourcentage de ces défaut a changé, les défauts de roulement sont passé de 41% a 69%, les
défauts au stator sont passé de 37% a 21% et celle de rotor de 10% a 7%. On constate que les
défauts dans le stator et le rotor sont de moins en moins fréquents cela est di a 1’amélioration
des techniques de fabrication des machines électriques, la principale source de défaillance
reste les roulements [5].

Il est a noter que les techniques d’alimentations des machines électriques provoquent
aussi des défaillances, par exemple, les enroulements sont excité par des tensions comprenant

des fronts raide ce qui accélére le vieillissement de I’isolation du bobinage statorique [5].
1.6.1. Causes des défauts statoriques

La majeure partie des défauts statoriques est attribuée a la dégradation d’isolants qui se
manifestent sous forme d’un court-circuit entre spires, d’un court-circuit entre deux phases ou
d’un court-circuit entre une phase et la carcasse. Les causes des défauts dans le stator sont
multiples, et les plus fréquents sont

e Court-circuit entre spires : surtension, température excessive, vibration et humidité.

e Court-circuit entre phases : haute température, alimentation déséquilibrée, défaut,
d’installation.

e Défaut d’isolation : démarrage fréquent, décharge partielle, condition température et

e Défaut entre le stator et carcasse : cycle thermique, abrasion de I’isolant, encrassement
des spires par la carcasse, présence des points anguleux dans les encoches, choc.

e Déplacement des conducteurs : démarrage fréquent, vibration de téte de bobines.

e Défaillance des connecteurs : vibration excessive.

e Vibration de la carcasse : mauvaise installation, déséquilibre magnétique, déséquilibre
d’alimentation, surcharge, mouvement des enroulements, contact avec le rotor.

1.6.1.1. Défaut d’isolant

La dégradation des isolants dans les enroulements est a 1’origine des courts circuits. En
effet, les différentes pertes (joule, fer, mécanique) engendrent des phénomenes thermiques qui
se traduisent par une augmentation de la température des différents constituants du moteur. Or
les matériaux d’isolation ont une limite de température et de tension, de ce fait, Si
I’environnement de travail d’un matériau d’isolation dépasse une de ses limites, ce matériau se
dégrade de maniere prématurée, puis finit par ne plus assurer sa fonction. Les différentes

causes de ce type de défaut sont : une tension de I’enroulement supérieur a la limite du matériau
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d’isolation, un courant élevé dans I’enrouement di a un court-circuit, une surchauffe qui

entraine une ¢élévation de la température dégradant prématurément le matériau d’isolation [5]

1.6.1.2. Court-circuit entre phases

L’apparition d’un court-circuit entre phases induirait des courants trés élevés
conduisant la fusion des conducteurs, cependant, un court-circuit au bobinage pres du neutre
ou entre spires n’a pas un effet radical, il conduit un déséquilibre de phase. Les courants
statoriques sont totalement déséquilibrés et ce déséquilibre est proportionnel au défaut qui
apparait, les courants dans les barres ainsi que dans les anneaux sont amplifiés lors de

’apparition de ce défaut [5].

(a) Court-circuit due a un rotor bloaué (b) Court-circuit due a une surcharge

Fiaurel.6 : Court-circuit entre phases
1.6.1.3. Court-circuit entre spires

Un court-circuit entre spires de la méme phase est assez fréquent, cette défaillance a
pour origine un ou plusieurs défauts d’isolant dans I’enroulement concerné, dans ce cas la
machine peut continuer a fonctionner, mais si le courant du court-circuit est important
entraine une légére variation d’amplitude sur les autres phases, modifie le facteur de
puissance et amplifie les courants dans le circuit rotorique. Ceci a pour conséquence une
augmentation de la température au niveau du bobinage, et de ce fait, une dégradation accéléré
des isolants, pouvant provoquer ainsi un défaut en chaine (apparition d’un deuxieme court-
circuit), il est donc important de détecter un tel défaut tres rapidement avant la destruction

complete de la machine [5], voir la figure (1.7)

Figure 1.7 :Court-circuit entre spire de la méme phase
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1.6.1.4. Défaillance des flasques
Ces défaillances sont généralement initiées a 1’étape de fabrication, en effet, un
mauvais positionnement des flagues provoque un désalignement des roulements a billes
induisant une excentricité au niveau de 1’arbre de la machine. Il est possible de détecter ce
type de défaillances par une analyse vibratoire ou analyse harmonique des courants absorbés
par la machine
1.6.2. Causes des défauts rotoriques
Les causes de défauts au rotor sont multiple, les plus fréquents sont énumérées ci-
dessous [5] :
e Défaut de roulements : mauvaise installation, déséquilibre magnétique, haute
température, perte de lubrifiant, charge déséquilibrée, corrosion.
e Rupture de barres : cycle thermique, régime transitoire a longue durée ; déséquilibre
Magnétique.
e Rupture d’une portion d’anneau : cycle thermique.
e Excentricité : mauvaise installation, désequilibre magnétique, défauts des roulements.
e Désalignement des roulements : défaut de couplage, mauvaise installation, surcharge.
o Défaut du circuit magnétique : défaut de fabrication, surcharge, cycle thermique.
e Déséquilibre mécanique : mauvais alignement, mouvement des anneaux de court-

circuit.

1.6.2.1. Défauts de roulements

Comme il est indiqué sur la Figure (1.3), la majorité des défauts dans les machines
électriques concernent les défauts de roulements qui ont de nombreuses causes telles que
I’écaillage de fatigue, la contamination du lubrifiant, une charge excessive ou des causes
électriques comme la circulation de courants de fuite induits par les onduleurs [5].

Les défauts de roulements entrainent de maniére générale plusieurs effets mécaniques
dans les machines tels qu’une augmentation du niveau sonore et I'apparition de vibrations par
les déplacements du rotor autour de I'axe longitudinal de la machine . Ce type de défaut induit
également des variations (oscillations) dans le couple de charge de la machine asynchrone. Le

point ultime de roulements défectueux est le blocage du rotor
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Figure 1.8 : Vue éclatée d’un roulement a bille.

1.5.2.2. Défaut de rupture des barres et des anneaux de court-circuit

Les mémes défauts qu’au stator peuvent se retrouver dans un rotor bobiné. Pour une
machine asynchrone avec un rotor a cage d’écureuil, les défauts se résument a la rupture de
barres ou a la rupture d’anneaux de court-circuit.

Les ruptures de barres ou de portions d’anneau peuvent étre dues, par exemple, a une
surcharge mécanique (démarrages fréquents, etc.), a un échauffement local excessif ou encore
a un défaut de fabrication (bulles d’air ou mauvaises soudures), cela fait apparaitre des
oscillations sur les courants et le couple électromagnétique d’autant plus apparentes que
I’inertie est trés grande (vitesse constante). Si I’inertie de I’entrainement est plus faible, des
oscillations apparaissent sur la vitesse mécanique et sur 1’amplitude des courants
statoriques|[5].

L'apparition d'un défaut de rupture de barres n’induit pas a un arrét de la machine, du
fait que le courant qui traversait la barre cassée se répartit sur les barres adjacentes , ces barres
sont alors surchargées, et les contraintes thermiques et électromécaniques engendrées peuvent
conduire a leur rupture, et ainsi de suite jusqu’a la rupture d’un nombre suffisamment
important de barres pour provoquer ’arrét de la machine [5].

La cassure de portion d’anneau est un defaut qui apparait aussi fréquemment que la
cassure des barres dans une machine asynchrone a cage. Ces cassures sont dues soit a des
bulles de coulées ou aux dilatations différentielles entre les barres et les anneaux, d’autant que
les portions d’anneaux de court-circuit véhiculent des courants plus importants que ceux des

barres rotoriques, il convient de mentionner, qu’un mauvais dimensionnement des anneaux,
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conduit a une détérioration des conditions de fonctionnement ou une surcharge de couple et,

donc, a des courants pouvant entrainer leur cassure [1,5].

Une portiond'anneaue casscée

Une barre cassée

Figure 1.9 : Défaut d’un rotor a cage d’écureuil, (a) rupture des barres, (b) rupture d’anneau

1.5.2.3. Excentricite

Les excentricités peuvent étre statiques, dynamique ou mixte, il s’agit d’un mauvais
positionnement du rotor par rapport au stator qui peut avoir pour origine un positionnement
incorrect des paliers lors de 1’assemblage, un défaut de roulement (usure), un défaut de
charge, ou un défaut de fabrication, Les conséquences des défauts mécaniques se manifestent
généralement au niveau de I’entrefer. L’excentricité d’une machine électrique est un
phénomeéne qui évolue dans le temps et qui existe de sa fabrication, le point ultime de
I’excentricité est le frottement du stator sur le rotor, qui est synonyme de destruction rapide de
la machine [5].

Trois catégories d’excentricité sont généralement distinguées [5]:

e [’excentricité statique généralement due a un désalignement de I’axe de rotation du
rotor par rapport a 1’axe du stator, figure 1.10. la cause principale ¢’est un défaut de

centrage des flasques

Rotor

Figurel.10 : Excentricité statique
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e L’excentricité dynamique : lorsque le centre de rotation du rotor est différent du centre
géométrique du stator, mais, de plus, le centre du rotor tourne autour du centre
géométrique de ce stator ce type d’excentricité est causé par une déformation du
cylindre rotorique, une déformation du cylindre statorique ou la détérioration des

roulements a billes figure 1.11.

Figure 1.11 : Excentricité dynamique

e [’excentricité mixte : dans laquelle I’axe du rotor tourne autour d’un axe différent de celui
du stator. Elle est donc la combinaison des excentricités statique et dynamique.

Figure 1.12 :Excentricété mixte

1.7. Techniques d’analyses et méthodes de diagnostic
Les techniques de diagnostic et d’analyse de défauts de machines tournantes connaissent un

intérét sans cesse croissant et un essor trés important. On peut évoquer deux raisons :

e Les besoins industriels liées au contexte trés concurrentiel qui exige une
diminution des couts de fabrication, une disponibilit¢ accrue de 1’outil de
production, la maitrise de la qualité de fabrication, le respect des normes.

e Le developpement des moyens eélectroniques, informatiques, qui facilitent

I’implantation de méthodes plus complexes mais plus performantes.
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Ces besoins ont ainsi générés des études et des recherches dans des domaines
technologiques et scientifiques varies mais complementaires; on peut citer: I’automatique, le

traitement du signal, la modelisation des phénomenes physiques, la reconnaissance de formes.

Les machines tournantes figurent en bonne place dans ces preoccupations et touchent tous
les secteurs industriels. Elles ont fait 1’objet de nombreuses études, applications et

développement specifiques. La surveillance des machines tournantes permet [14]:

e La detection et le diagnostic de défauts en fonctionnement pour éviter les
dégradations importantes.

e Le diagnostic des defauts de fabrication lors du contréle de qualité en production.

e [’analyse fine d’un comportement des machines (vibratoire et acoustique) en vue
d’agir sur leur conception (recalage de modéles, réduction du bruit et des

vibrations).

Les méthodes d’analyses et de diagnostic utilisent essentiellement I’analyse vibratoire
grace a sa facilité de mise en oeuvre et sa capacité a expliquer les phénomenes dynamiques.
Dans le contexte de surveillance, I’analyse de bruit est relativement peu développée dans un
contexte industriel. Les raisons sont principalement la plus grande complexité de signaux de
bruit (rayonnement, presence d’autres sources...ect). Cependant les techniques utilisant
plusieurs capteurs (intensimétrie, acoustique, imagerie, holographie) ont tendance a se
développer grace a [D’évolution des systemes d’acquisition et de traitement. Cette

méthodologie est clairement complémentaire de I’analyse vibratoire [20].

1.7.1. Méthodes de diagnostic fréqguemment utilisées
La surveillance est un moyen de garantir le bon fonctionnement des systéemes. Le

diagnostic est une partie de la surveillance qui a pour objectif de trouver la cause des défauts.

1.7.1.1. Méthodes de diagnostic des défauts basées sur I'analyse spectrale des signaux
L'analyse spectrale est utilisée depuis de nombreuses années pour détecter des défaillances
dans les machines électriques, essentiellement les ruptures de barres au rotor des machines
asynchrones, la dégradation des roulements, les excentricités et les court-circuites dans les
bobinages. Ces cas se prétent bien a cette approche dans la mesure ou de nombreux
phénomenes se traduisent par I'apparition de fréquences directement liées a la vitesse de

rotation ou a des multiples de la fréquence d’alimentation.
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La surveillance par analyse spectrale de la machine asynchrone consiste donc a effectuer
une simple transformée de Fourier des grandeurs affectées par le défaut, et a visualiser les
fréquences parasites constituant la signature d'un défaut dans la machine.

A ce jour, c'est I'analyse spectrale des signaux qui est la plus utilisée pour le diagnostic du
défaut rotorique. Les grandeurs accessibles et mesurables d'une machine asynchrone peuvent

étre [16]:

e Les courants absorbés

e Le flux de dispersion

e Latension d'alimentation

e Le couple électromagnétique

e La vitesse rotorique

e Les vibrations

e Latension de neutre
1.7.1.1.1. Analyse fréquentielle du courant statorique

L’analyse des courants statorique dans le domaine fréquentiel reste la méthode la plus

couramment utilisée car le spectre resultant contient une source de renseignement sur la
majorité des défauts électrique et magnétiques pouvant apparaitre au sein d’'une MAS.

Nous savons que le suivi de ’amplitude des composantes caractéristiques de fréquence :
fos =fs[§(1—g)ik] (1.3)

Avec :
n=1,2, 3. et k=1, 3,5.

Cette technique est dénommé dans la littérature « motor curent signature
analyses »(MCSA). Les défauts de la MAS se traduisent dans le spectre du courant statorique

soit par :

e Les raies spectrales qui apparaissent avec des fréquences qui sont directement liées a la
vitesse de rotation de la machine, aux vitesses des champs tournants et aux parameétres
physiques de la machine

e Les raies spectrales ont une modification de leurs amplitudes, dans le spectre du courant.
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Le technicien de la surveillance doit avoir une bonne connaissance des défauts et leurs

signatures & partir du courant statorique [17].

1.7.1.1.2 Analyse frequentielle de la puissance instantanée

L’utilisation de la puissance instantanée pour la détection des défauts dans les moteurs
asynchrones, a fait I’objectif de nombreux travaux [17]. La puissance instantanée est le
produit de la tension d’alimentation et le courant absorbé par le moteur. Donc, la quantité
d’informations apportée par cette grandeur, est plus grande que celle apportée par le courant,
le spectre de la puissance instantanée contient une composante additionnelle située a la

fréquence de défaut. Ceci présente 1’avantage de cette méthode par rapport aux autres [18].

1.7.1.1.3. Analyse fréquentielle de la tension du neutre

En 1998, Cash a utilisé la tension présente entre le neutre de la source d'alimentation et le
neutre de la machine asynchrone pour détecter des court-circuites entre spires dans le
bobinage statorique, dans le but de détecter un défaut rotorique dans les machines
asynchrones Une analyse similaire a été effectuée par [19][21], dans le but de détecter un
défaut rotorique dans les machines asynchrones L'information la plus significative pour

permettre un diagnostic fiable de la cage rotorique.

fi =BU-9+4lf; (14)
1.7.1.1.4. Analyse des flux

La conversion ¢lectromécanique de I’énergie est localisée dans D’entrefer. Cette
conversion est donc affectée par tout déséquilibre magnétique, mécanique, électrique ou
électromagnétique au rotor ou au stator. Le flux d’entrefer est par la méme I’induction
magnétique dans cet entrefer, le flux embrassé dans les enroulements statoriques, ou encore le
flux de fuite dans I’axe du rotor sont des paramétres qui, a cause de leur sensibilité a tout
déséquilibre de la machine, méritent d’étre analysés [24].

Le flux axial est toujours présent dans les machines électriques a cause des
dissymétries inhérentes a leur fabrication. L’étude des variations de flux peut donc étre une
solution pour détecter et localiser un défaut a travers I’utilisation de bobines exploratrices
placées a I’extérieur de la machine, perpendiculairement a I’axe du rotor. Le flux axial est le
résultat de 1’effet des courants sur les extrémités de la machine (tétes de bobines, anneaux de

court-circuit) [24].
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Les composantes frequentielles du flux de fuite dans I’axe du rotor qui permettent de
détecter et d’identifier des courts-circuits dans les enroulements statoriques, les fréquences

caractéristiques sont données par 1’expression suivante [21] :

kfs £n.f, (1.5)

Ces composantes présentes dans le spectre de flux pour une machine saine, vont augmenter

avec I’apparition d’un défaut.

1.7.1.1.5. Analyse du couple électromagnétique

Certains défauts mécaniques peuvent étre détectés par la recherche d’harmonique dans le
spectre du couple €lectromagnétique mesuré, résultant d’une interaction entre le flux et le
courant. Ce couple peut étre reconstruit, soit a partir de deux ou de trois courants statorigues,
soit en utilisant un modele physique de la machine. L’utilisation de ce signal peut s’avérer un
bon choix pour la détection des défauts de charge. En effet, les variations du couple de charge
vont induire des variations du flux et du courant dans la machine. De méme la torsion de
’arbre entraine I’apparition d’harmonique dans le spectre du couple.

La dissymétrie électrique du rotor fait apparaitre des harmoniques de dentures rotoriques,
ce qui modifie le champ d’entrefer. Le probléme peut alors étre détecté en analysant les

fréquences d’encoches présentent dans le spectre du couple estimé [19] :

Np(1-
for = fi |22 + 29 (16)
1.7.1.1.6. Analyses vibratoires de la machine

L’analyse vibratoire de la machine asynchrone peut étre menée grace a des accéléromeétres
placés sur les paliers dans les directions verticales, axiales et radiales. Au méme titre que les
courants, les vibrations de la machine fournissant des informations pratiquement sur tous les
défauts mécaniques fréquemment rencontrés. Nous avons remarqué que les composantes
fréquentielles, qui permettent d’identifier les défauts cités, dépendent de la fréquence de
rotation du rotor. De ce fait, ces signatures ne sont pas assez distinctes les unes par rapport
aux autres. Leur utilisation poserait des problémes de discrimination des types de défauts. Par
contre, pour la détection d’un défaut ou d’un déséquilibre au rotor, les vibrations de la

machine s’averent étre des signaux pertinents [16,24].
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Accélérometres

Palier

Roulement a billes

Arbre de la machine

Figure 1 .13 : Mesures vibratoires sur la machine asynchrone

1.6.2 .diagnostic de défaut par I’estimation paramétrique

L'hypothése fondamentale pour la surveillance d'un systeme. Par un suivi paramétrique est
d'un défaut se traduit par la variation d'un (ou plusieurs) parameétres caractéristiques du
systeme, constituant ainsi les signatures de ce défaut, intuitivement diagnostiquer un défaut
revient donc a réaliser un suivi des parametres d'un modéle de fonctionnement normal
(modele de Park par exemple pour la machine asynchrone) et la simple variation paramétrique
est une indication d'un défaut [21].

Le type de défauts que ’on pourra détecter dépend du choix du modéle, les défauts
statoriques ou rotoriques doivent étre discriminés au niveau des parametres physiques
estimés, pour qu’on puisse les détecter et les localiser [16].

1.7. Conclusion

Ce chapitre, a concerné la représentation des différents défauts pouvant se produire sur
la machine asynchrone. Dans un premier temps aprés avoir rappelé succinctement les
éléments de constitution de la machine asynchrone double étoile, nous nous sommes
intéressés a répertorier les principales défaillances se produisant sur les différentes parties de
la machine ainsi que les causes et les conséquences de leur apparition, ensuite nous avons

brievement rappelé quelques techniques de diagnostic utilisé pour la détection des défauts.

Dans le chapitre suivant, nous allons nous intéresser a la modélisation de la machine

asynchrone double étoile rotor bobinée en absence des défauts.
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Chapitre 2 : Modélisation de la MASDE en régime sain

1.1 Introduction

L’étude du comportement d’un moteur électrique est une tache difficile et qui nécessite, avant
tout, une bonne connaissance de son modéle dynamique afin de bien prédire, par voie de
simulation, son comportement dans les différents modes de fonctionnement envisagés.
Cependant les objectifs d’'un modeéle de simulation sont différents, ce qui a motive les
chercheurs a mettre au point des modeles basés généralement sur les approches de calculs

suivantes :

e Méthode des Circuits Electriques Magnétiquement Couplés (CEMC) [3].
e Meéthode des réseaux de réluctances (MRR)[11].
e Méthode numérique par les éléments finis (MEF) [10].

Ces méthodes sont largement détaillées dans la littérature scientifique, et présentent des

degrés de complexité différents.

Ce chapitre est consacré a la modélisation de la machine asynchrone double étoile, la
méthode utilisée dans notre étude est la méthode des Circuits Electriques Magnétiqguement
Couplés (CEMC). 1l s’agit de représenter les bobinages de la machine par des circuits
électriques distribués dont les inductances propres et mutuelles sont calculées en utilisant les
fonctions de bobinage issues des expressions analytiques du dimensionnement de la machine
asynchrone [18]. Ce type de modélisation offre un bon compromis en termes de précision et
de temps de calcul. De plus, elle permet de prendre en compte un certain nombre de défauts
d’origine électromagnétique tels que les défauts de court-circuit entre spires statoriques, et les
défauts de type rupture de barre rotorique [20].Nous présentons en premier lieu les différentes
équations électriques, magnétiques et mécaniques caractérisant le modéle de la machine. La
simulation de modéle est alors fondée sur I’intégration numérique d’une représentation d’état
de la machine qui nécessite [’expression analytique de 1’ensemble des équations

différentielles indépendantes régissant 1’évolution de la machine et son alimentation .
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11.2. Différentes méthodes de modélisations des machines électriques
11.2.1 La méthode des Circuits Electriques Magnétiquement Couplés (CEMC)

La méthode de (CEMC) permet d’exprimer les principes physiques mis en jeu lors de la
conversion électromécaniques, sous forme de relations analytiques liant les tensions, les
courants et les flux a travers les résistances et les inductances. Bien que les résultats obtenus
sont généralement acceptables, ils présentent des insuffisances a cause des hypothéses
simplificatrices restrictifs telles que, la linéarité des matériaux, configurations géométriques
simples, I’absence de saturation magnétique et d’effet de peau. Dans les applications que ne
nécessitent pas une trés grand précision, la méthode des (CEMC) est avantageuse en termes
de sa simplicité de mise en ceuvre basée principalement sur les lois fondamentales de la
physique, d’une part et d’une autre part, de sa souplesse lors de son implémentation dans les

logiciels de calcul numérique [3].
11.2.2 La méthode des éléments finis (MEF)

Dans I’approche numérique la méthode des éléments finis est utilisée pour la résolution
des équations du champ électromagnétique incluant les propriétés réelles des matériaux et les
configurations géométriques complexes. La discrétisation ou le maillage fin du domaine
d’étude permet d’augmenter la précision des résultats. Néanmoins la (MEF) présente un

inconvénient relatif aux ressources informatiques (temps et espace mémoire important) [11].
11.2.3 La méthode des réseaux de réluctances (MRR)

La méthode des réseaux de réluctances (MRR) basée sur les schémas équivalents
magnétiques présente un niveau de complexité intermédiaire entre les deux méthodes
(CEMC)-(MEF). Elle offre 1’avantage de décrire plus finement les grandeurs du systéme a
I’aide d’une représentation graphique de la géométrie de la machine, en incluant les
phénomenes de saturations locales (générés par les aimants sur les dents du primaire).
Cependant, la représentation trés complexe des échanges d’énergie dans la zone d’entrefer

reste un frein majeur a son utilisation [1].
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11.3. Description de la machine asynchrone double étoiles (MASDE)

La machine asynchrone double étoile est composéedeux stators décalés entre eux d’un angle
électrigue @ = 30" et un rotor bobiné ou a cage d’écureuil, L’angle entre une phase

statorique et une phase rotorique et 6.

Les enroulements du stator et du rotor ont le méme nombre de pdles et sont alimentés par la
méme fréquence. La figure (11.1) donne les positions des axes magnétiques des neufs

enroulements formant les neuves phases.

L oWy g y ’ _- Stacor 1
oo el
. B Rotor

Figure 11.1 : Représentation schématique de la MASDE.[22]
11.4. Hypothéses simplificatrices

La machine asynchrone double étoile (MASDE), avec la répartition de ses enroulements et
sa propre géométrie est trés complexe pour se préter a une analyse tenant compte de sa
configuration exacte, et comme nous 1’avons déja soulevé, il est alors nécessaire d’adopter
certaines hypotheses simplificatrices [22]:

e La force magnetomotrice créée par chacune des phases des deux armatures est a
répartition sinusordale.

e [’entrefer uniforme (effets d’encochages négligés)

e La machine est de constitution symétrique ;

e La saturation du circuit magnétique, I’hystérésis et les courants de Foucault sont tous

négliges.
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11.5. Modéle de la MASDE dans le repére naturel

11.5.1.Equations électriques

En tenant compte de la représentation de la Figure (I1.1) et les hypothéses simplificatrices
citées ci-dessus, les équations de la machine s’écrivent comme Suit :

On notera d’un indice « 1 » les grandeurs relatives a la 1ére étoile (ou stator 1) et d’un indice

« 2 » celles relatives a la 2°™ étoile (ou stator).

e Pour P’étoile 1

d @sa1
dt

do s
4 Vbs1 = Rslpst + # (11.1)

d@cs1
dt

|(Vasl = Rglas1 +

chsl = Rgles1 +

e Pour I’étoile?

ao
{Vasz = Rl + dstaz
ag
! Vpsa = Rslpsz + dstbz (11.2)
d@sc
Vesa = Rslesy + dt :

e Pour le rotor

(Var =Rl + 2 =0
ddpr

! Vir = Ryl + d: =0 (11.3)
d@cr

chr =Rl +— =0

Ces équations sont données sous formes matricielles condensées suivantes :

1= [l = (67 o)l 5 (19
Avec
01 =[] = (e ) [le] = (15)
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Avec
17S 5
al
VS
bsl VX [Vs]
Vel =4 v =|vg 1= (1.6
a2 VT [V ]
Vi, ¢
S
- C2_
_ 1S 5
al
Igl Ir
s gl r [Tl' [IS]
71 =| ¢ ) = |15 1= 1.7
a2 Ir
Iy, ¢
S
| CZ_
(0517
(pS
<pgi @1 [¢°]
L1 =] 71 = |k ol =[] (1.8
(paZ (pg [(P ]
(Pig)z
—<sz—
Avec

V]  Vecteur de tensions statoriques

[

V"] Vecteur de tensions rotoriques
[ 1] Vecteur de courants statoriques
[1"] Vecteur de courants rotoriques
[¢°] Vecteur de flux statoriques

[¢°] Vecteur de flux rotoriques
La matrice des inductances mutuelles rotor-stator s’écrit comme suit :

[M,5(0)]
cos(6) cos(0 —B) cos(6+pB) cos(6@—a) cos(9 —(a+ [)’)) cos(G —(a — ,8))
=m,|cos(6 + B) cos(6) cos(6 — ) cos(@ —(a — ,8)) cos(6 — a) cos(@ —(a + ,8))
cos(0 —B) cos(6 +p) cos(6) cos(@ —(a + [)’)) cos(G —(a — [5’)) cos(6 —a)
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Les matrices résistances statoriques et rotoriques sont données :

RS, 0 0 0 0 07
0 R}
. R(l 00 Oo 00 Rrp o 00
[Rss] 0 0 ct s [Rrr]= 0 Ry, 0 (“-9)
0 0 0 Rz 00 0 0 R
73
0 0 0 0 R}, O
0 0 0 0 0 RS

Ainsi que les inductances propres et mutuelles entre les phases statoriques sont exprimees

comme suit :
1 cos(B) cos(—B) cos(a) cos(a+pB) cos(a—p)
cos(—pB) 1 cos(B) cos(a—pB) cos(a) cos(a+p)
L.]=m cos(B) cos(—p) 1 cos(a+B) cos(e—pB) cos(a)
$s 51 cos(a) cos(a —B) cos(a+p) 1 cos(B) cos(—p)
cos(@+pB)  cos(a) cos(a—p) cos(—p) 1 cos(f)
[cos(a —B) cos(a+pB)  cos(a) cos(B) cos(—p) 1

LS, 00 00
0 L, 00 0 0

0
+ 0 0 15, 0 0 (1.20)
0 0 0 L, O
0 0 0 0 IS,
Les inductances propres et mutuelles entre les phases rotoriques
1 cos(B) cos(B) L 1 1
Ly=m,. |cos(B) 1 cos(pB) + [1 Ly 1] (1.112)
cos(B) cos(B) 1 1 1 L,

11.5.2. Equation mécanique

L’équation mécanique qui régit le fonctionnement de la machine peut se mettre sous la forme
suivante

dQ,
]. ” + fr-Qp = Coppp — G, (1.12)
Avec :
de
Wy = T (“13)
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11.5.3. Expression du couple électromagnétique

Le calcul de couple électromagnétique est déterminé en étudiant la Co-énergie magnétique

donnée par 1’équation :

L[] L] M [
o =3 1i] Loy M (1114
Com= = S = p.5 [1s] (F2522) [1,] (11.15)

11.5.4. Equation D’état

Apres le réassemblage des matrices.(11.8) (11.9) (11.6) (11.7)on obtient le modelé d’Etat de la
MASDE :

vy [ sl @1 0] 100
[Vr |l rs(H)]T [L]  [0] [OI||[im]
[ [0] J 0 J w;
[0] o —11L6
[[Rss] [Mby,] [0] [O]] 0]
[Mbe]”  [Ry]  [0] [0]]a|[]
+ (C] (C] I Jdt w0, (11.16)
[0] [0] 0 -1 6
Avec

s1 s1 s1 s2 s2 S2
1 2 3 1 2 3

[Ms,(0)] = my, 351 151 251 3S2 fi 152 f; 252
s1 s1 s1 S2 S2 s2
2 3 1 2 3 1

ft = cos(0 (- 1)) et f=cos(6 —a+pli—1))
Avec:i=1.... 3

La matrice des dérivés des mutuelles stator-rotor s’écrit :

dlMm,.(8)] git g3t 93t g g3t g%t

s

[Mbsr]:wrlmrsTl:msr ggl gigl giﬂ ggz gigz 952
g5t 93t 91t 9% 95° gf°

Avec

d
gt = (D et gP = ()
Eti=1.... 3
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_ % tr 17
(6] = (55°) (H]™.117]
m
[C,] = (—==) [H].[I*]
2
Avec
ht kst h$Y R§? h$? R
[H] = |h§" hi' h3' h$® h{® h$?
h;l hgl hil h.292 hgz hiz
Et

ht = sin(6,.6( — 1))
hi? = sin(0, —a + (i — 1))

Avec :

11.6. Simulation et interprétation résultats

Apres avoir décrit le modele de la MASDE, un programme écrit sous 1’environnement
Matlab nous a permis de mettre en évidence le comportement de la machine pour la résolution
du systeme différentiel (11.14) nous avons utilisé la méthode Rung-kutta, les parametres de la

machine sont donnés en annexe.
11.6.1. Résultat simulation
Les résultats obtenus seront en fonctionnement a vide et en charge de la MASDE

11.6.1.1 Fonctionnement a vide

1600 T T I T T T I

1400~ —

1200~ -

1000~ i

Vitesse [tr/min]
T
1 1

=
S
T
1

I
S
]

1

o
o
o
=
o
>
o
3
—
=
o
—
=
>

Temps [3]

Figure (11.2) : Vitesse de rotation
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Couple électromagnétique [N.m]

Courants statoriques [A]

Courants statoriques [A]

[ [ [ [ [ [ [
80 =
60 =
20 B
20 |

0

2k 4

" I I I I I I I I I
0 01 02 03 0.4 05 0.6 07 08 09 1

Temps [s]

25

Figure (11.3) : Couple électromagnétique
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; A
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Figure (11.4) : Courants statoriques (1° étoile)
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Figure (11.5) : Courants statoriques (2°™ étoile)
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Figure (11.6) : Courants rotoriques

11.6.1.2 Fonctionnement en charge

Un couple résistant Cr=15[N.m] a été appliqué a une instante t=1 s, et les résultats sont

représentés dans les figures suivantes

1600
10 k .
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Figure (11.7) : Vitesse de rotation en charge
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Figure (11.8) : Couple électromagnétique en charge
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Figure (11.9) : Courants statorique (1° étoile)

W; Ay

?
‘

I
IM

0.8 1 12
Temps [s]

Figure (11.10) : Courants statoriques (2°™étoile)
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Figure (11.11) : Courants rotoriques en charge
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11.6.2. Interprétation du résultat de la simulation

Au démarrage les courants statoriques passent par un régime transitoire, Puis ils se stabilisent
a une valeur de 2.45A figure (11.5) et(I1.4), a I’instant d’application le couple résistant(Cr=15
N.m) I’amplitude de courants augmente jusque a 3.2Afigure(11.9) et(11.10).

Le couple électromagnétique au démarrage atteint une valeur maximale de 87 N.m, En régime

permanent le couple se stabilise, pour équilibrer le couple résistant figure (11.8).

La figure (11.1) Présente la vitesse de rotation, au début I’augmentation est linéaire et se
stabilise a une valeur légérement inférieure a la vitesse de synchronisme, En charge cette
valeur décroit puisqu’ elle est inversement proportionnelle a la charge, elle se stabilise a une
valeur 1352 tr/min, figure (11.7).

Pendant le passage du régime transitoire, les courants rotoriques oscillent autour d’une valeur
de 45.5 [A], puis les courants chutent a une valeur presque nulle, figure (11.6),a partir de t=1s,
lorsqu’on applique un couple résistants Cr=15N.m, 1’amplitude augmente jusqu’a 5.8 [A],
figure (11.11).

11.7. Conclusion

Dans ce deuxiéme chapitre nous avons présenté la modélisation de la machine
asynchrone double étoile par la méthode de Circuits Electriques Magnétiquement Couplés
(CEMC) dans le repére naturel en régime sain, a travers la mise en équations des relations
¢électriques, magnétiques et mécaniques en tenant compte d’hypothéses simplificatrices. Cette
mise en équations différentielles nous conduit a une représentation sous forme modéle d’état,
dont la résolution permet 1’observation et 1’analyse des différentes grandeurs électriques
(courant dans les enroulements), mécanique (vitesse de rotation, position angulaire de rotor,

couple électromagnétique) et magnétique (flux).
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Chapitre 3 : Modélisation et simulation de la MASDE avec défaut de court-circuit entre spires
statoriques

I11.1. Introduction

Malgré les qualités des machines asynchrones, elles peuvent parfois présenter au stator
et / ou rotor différents types de défauts provoquant un vieillissement prémature. La recherche
des signatures ou indicateurs de ces défauts a pour but de caractériser le fonctionnement de la
machine en identifiant le type et I’origine de chacun des défauts, ceci permet d’assurer une
bonne discrimination des pannes ou anomalie survenant au différent niveau de la machine
[20]. Dans le cadre du diagnostic de la machine, les objectifs d’un mod¢le sont cependant
différents, ce qui a motivé la mise au point de nouveaux modeles spécifiquement dédiés a la
simulation des défauts [20]. L’objectif de cette partie est 1’élaboration d’un modéle de
simulation de la machine asynchrone & rotor bobiné en présence de defaut de court-circuit
entre-spires sur la méme phase du stator, ce défaut peut apparaitre soit au niveau des tétes de
bobines (croisement des faisceaux) soit dans les encoches, ce qui entraine une diminution de

nombre de spires de la bobine. [15]

111.2 Influence d’un court-circuit sur les courants de ligne

Lorsqu’un court-circuit entre spires apparait, I’application du théoréme d’Ampére montre
qu’il se crée en plus du champ principal, une excitation magnétique de pulsation w, due au
nouveau bobinage court-circuité parcouru par un courant dit de court-circuit. C’est

I’interaction de ce champ avec celui issu du bobinage statorique qui crée les ondulations du

couple et qui induit au stator des forces magnétomotrices de fréquence 2.f,, d’ou des courants

statoriques comportant ces composantes.
Ces courants circulant dans les circuits magnétiques et en présence de défaut
induisent, par conséquent, des courants de fréquence 3.f, selon le méme processus. Ainsi des

composantes aux fréquences k.f.(ou k est un entier positif) se retrouvent dans les courants

statoriques [21]. Pour le cas d’une machine saine a p paires de pbles, lorsque les trois

bobinages statoriques sont parcourus par un systeme sinusoidal de tension de pulsation

w,=2r.f , 1l se crée alors trois excitations magnétiques stationnaires dirigées selon 1’axe de

chaque phase. C’est la somme de ces excitations qui crée un champ tournant dans I’entrefer
proportionnel a I’amplitude des courants et dont I’expression au point M repéré par un angle

0 est donnée :
H(@,t)=H,(0,t)+H,(6,t)+H_ (6,t)= g H,, cos(w.t — pb) (1n.1)

Il s’agit d’une onde sinusoidale progressive d’amplitude constante de p période sur un tour
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complet, tournant a ¢ —%s par rapport au bobinage triphasé qui le crée. Le flux généré
p

balaye les bobinages rotoriques, ce qui provoque la rotation de I’arbre du moteur. La vitesse
augmente et atteint une vitesse Q inférieure a la vitesse de synchronisme(),.Les
enroulements rotoriques sont alors balayés par le flux a la vitesse de glissement
Q. -Q, =gQ,.Alasuite d’un court-circuit, apparaissent des vibrations et des oscillations de
couple synonymes a la présence de nouvelles composantes dans le couple électromagnétique,
et par conséquent dans les courants statoriques. En effet, un court-circuit de spires est a
I’origine d’un nouveau bobinage monophasé du stator traversé par un fort courant, il en

résulte un champ magnétique additionnel dans la machine de fréquence + f (ou f, est la
frequence de synchronisme). Ces composantes entrainent des harmoniques de fréquences k.f,

dans les courants absorbés. [21][15]

111.3 Modele de la machine asynchrone a rotor bobiné avec défaut de court- circuit

Le stator et le rotor sont toujours constitués de six phases identiques parcourues par des
courants. Pour prendre en compte I’existence de spires en court-Circuit au stator de la machine
asynchrone, on introduit une bobine supplémentaire dite de court-circuit dont le nombre de

spires 7, est égale au nombre de spires en défaut dans la machine. Ainsi, en présence d’un
déséquilibre statorique, la machine comporte, en plus des bobinages statoriques d’axes
a, by, c, a2b2,c2et rotoriques d’axes a, b, ,c,, un bobinage court-circuité B parcouru par un

courant de court-circuit a 1’origine du champ stationnaire H_ par rapport au stator, creé en

situation de défaut. (Fig.I11.1).

<
e \
% saz

Staror 2

«

it
Statee 1

Court-circuit entre spires

Figure 111.1 : La MASDE en présence du défaut de court-circuit entre spires a la 1ere étoile.
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On constate que le défaut fait apparaitre dans la machine un nouveau bobinage B, . Afin de

définir ce défaut, il est nécessaire d’introduire deux parameétres :

e L’angle électrique, noté g, , repérant le bobinage en court-circuit par rapport a ’axe de
référence de la phase a,.Ce paramétre permet la localisation du bobinage en défaut et

ne peut prendre que les trois valeurs

(0 phase asl
B phase bs1
_ ) —PB phase csl
Occ = 4 a phase as2 (1.2)
a+ [ phase bs2

\a —  phase cs2

e Le rapport de court-circuit noté 7, égal au rapport du nombre de spires en court-circuit sur

le nombre total de spires dans une phase statorique sans défaut.
Nee =— (111.3)

I11.4. Modéle de la MASDE avec un court-circuit dans la 1 étoile

111.4.1. Equations électriques

En tenant compte de la figure (111.1) et des hypothéses simplificatrices citées au 2°™ chapitre,
les équations de la machine s’écrivent comme Suit :

e Pour I’étoile 1

(Vaslcc = Rslas1 + %
Vbsice = Rslps1 + %
ABesice (1n.4)
Ves1 = Rgles1 + a4t
\ Veer = Recaleer + dq;iﬂ
e Pour I’étoile2
Vas2 = Rslgso + %
Vpsace = Rslpsz + % (1.5)
kVCSZCC = Rslcsz + %
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e Pour le rotor

d quaCC

(Varce = Re Iy + =22

4 d(Z)brcc
Vbree = Relpr + dt (”I-6)

de
chrcc = Ryler + ;;CC

Ces équations données sous condensées suivantes

[V?] [Rss]  [0] [0]\ | [I°] . [os]
Vi=|Ww1|={ [0 [R.] [0] || "] |+=]| [e] (11.7)
Voeell \ 101 (0] [Reed J1IPecd]  lloo]

Avec.

g J= LI+ My T B+ M i
g =0T J+ M T+ M i
o= L D1+ M 1 T+ M i

Les matrices[Lg], [L,], [M,-] sont définies au chapitre Il .

I11.4.2. Matrices des inductances mutuelles entre la phase en court-circuit et les
statoriques et rotoriques

e Matrice des inductances mutuelles entre la phase en cc et les phases statoriques

cos(6,.
|/ cos(Bcc — B) \I
_ cos(Bcc + )
[MSCC].] - MCCS COS(HCC —_ a)
COS(BCC —a- ﬁ)
cos(B,c —a+B)

(111.8)

[Mees1] = [Msccl]T

Matrice des inductances mutuelles entre les phases en court-circuit et les phases rotoriques
cos(6.. — 0)

[Myce1] = Mgy | cos(8ec — 0 — B) 111.9)
cos(6.. — 0+ )

[Mcer1] = [Myceq] T
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Matrice des dérivés des inductances mutuelles entre les phases en court-circuit et les phases
rotoriques

sin(6,. — 0)
[MMrccl] = Mccrwr Sin(ecc —0- B) (|||.10)
sin(6.. — 0 + B)

Apres réassemblage la matrice L devient comme suit :

Lss Msr (6) Mccsl
L=|Ms(0) Ly Mcrio (111.11)
Msccl Mrccl (9) Lcc

Avec
— 2
LCC - nCC (mSS + LS)
n.. . le coefficient de spires au court-circuit

L. : Inductance mutuelle propre de court-circuit

111.5. Equation D’état

Apreés le réassemblage on obtient un modele d’état de la MASDE sous la forme suivant :

[v°] [Rs] — [Mbgr]  [eo]” [co]” el | [1°]
/ d [Mbs, ][Rl  [MMycil[cco]™  [ecol™ || [I7]
[Vscc] = [CO] [Mrccl] [Rcc] 0 0 [ISCC] +
—C, [Css] [Gr] O fo 0 Wr

0 [co]l [cco]l O -1 0 0

[4,] jt 0 d{[l%c]} (111.12)

Avec la résistance de court-circuit :
R.. = ng.Rg

Et
[Ap]=[0000000000 ]

[Ao,] = [AO]T
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111.6. Résultats de simulation

Le programme a été implanté dans 1’espace MATLAB écrit a partie d’'une modéle générale
du MASDE avec défaut d court-circuit entre spires statorique. La simulation va se faire sur un
modele de la MASDE avec un court-circuit entre spires dans la 1 étoile de 5% et 15% des

spires d’une bobine

e Pour ( 5%) de spires en court-circuit

1600 T 1 T T T
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1200~ —
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1000 -
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=
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T
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Figure 111.2 : Vitesse de rotation.
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Figure 111.3 : Couple électromagnétique.
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o  Pour (10%) de spires en court-circuit
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1600 T T I T I T

100 N =
1] T T T T T

1200~ 10 1

Vitesse [tr/min]
2 3
1 |

sl i
130}

400 13} -
130}

[ [ [ [ [
200 5 % % % 2 —
[ | [ [ [ [ [
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Temps [s]
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Figure 111.16 : Courants rotoriques

111.6.1. court-circuit dans la deuxiéme étoile du stator
111.6.2. Résultats de la simulation
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e Pour (10%) des spires en court-circuit
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Figure 111.31 : Courants rotoriques

111.6.3.Interprétation du résultat
A Tlinstant 2.5son applique un court-circuit inter-spires de 5%, 10% et 15% sur le phase asl
(étoile 1) de stator de la machine, ensuite sur le phase bs2 du deuxieme étoile.

La figure (I11.2) représente I’allure de la vitesse de rotation, lors de I’application de
défaut de 5% court-circuit, nous remarquons qu’a I’instant de 1’apparition de ce défaut, la
vitesse augmente et oscille avec des ondulationsd’amplitude? rad/s causées par le défaut et
atteindre une valeur de 1410 rad/s, ces ondulations croient en augmentant le nombre de spires
en court-circuit (111.7 et 111.12).

Le couple électromagnétique dans le cas de court-circuit est illustré dans la figure
(11.3), en présence de défaut de 5%, le couple augmente brusquement pour atteindre une
valeur maximale qui représente le pic de couple égale a 15. 04N.mnous remarquons que ces
ondulations s’amplifient avec 1’augmentation du nombre de spires en court-Circuit, comme
c¢’est montré dans les figures (I11.8 et 111.13).

Les figures (111.4, 111.5) représentent I’évolution des courants statoriques dans les phases de
deux étoiles de stator lors d’un défaut de 5%, de court-circuit, les courants augmentent
brusquement et oscillent autour de I’axe de zéros avec des ondulations d’amplitude
(as1=4.83A, bs1=4.43A et cs1=3.18) et (as2=3.97A, bs2=5.14A et cs2=3.34A), ces valeurs
augmentent avec I’augmentation du pourcentage du court-circuit a 10% et 15%.

Les courants rotoriques dans les trois phases du rotor a I’instant d’apparition de défaut,

comme montreé les figure (I11.6, 111.11, 111.16) nous voyons une déformation de la forme des

Page 50




Chapitre 3 : Modélisation et simulation de la MASDE avec défaut de court-circuit entre spires
statoriques

courants, et une augmentation de I’amplitude, ces amplitude croient en augmentant le nombre

de spires en court-circuit.

11.7.Conclusion

Ce chapitre a été consacré a 1’¢laboration de modéle de la machine asynchrone double étoile
dédie a la simulation de défaut de court-circuit entre-spires sur une phase et deux statoriques,
ce modele est base sur le principe des Circuits Electriqgue Magnétiqguement Couplés (CEMC).
Le défaut de court-circuit a été pris en compte en ajoutant une bobine supplémentaire, en
effet, ce modele nous a permis d’analyser I’influence de ce défaut sur les grandeurs de la

machine tels que le courant, la vitesse et le couple.
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Conclusion

Dans les applications industrielles, les machines électriques, nécessitent une détection
rapide de leurs défaillances a cause de leurs utilisations fréquentes dans la plupart des
domaines industriels alors la maintenance de ces machines justifie 1’accent mis sur la
recherche dans le diagnostic de défauts des entrainements électriques, notamment en vitesse
variable.

Le travail présenté dans ce mémoire a traité 1’é¢tude des défauts statoriques pouvant survenir
au sein des machines asynchrones double étoile. Ce domaine trés vaste, ouvre de larges
perspectives pour ces différents types de machine. L’étude des défauts a un double objectif :

v' Comprendre leur genése de maniére a prévoir leur gravité et leur développement.
v Analyser leur impact sur le comportement de la machine et en déduire les signatures
permettant, a posteriori, de remonter jusqu’a la cause de la défaillance. Il est donc important

de développer des outils de diagnostic pour détecter de maniére précoce ces défauts.

L'objectif est avant tout de posséder un modele de la machine asynchrone double étoile
qui met en évidence l'influence des défauts sur les grandeurs mesurables de la machine,
principalement les courants, afin d'étudier les phénomenes mis en jeu. Deux approches sont
possibles, la premiére s'appuie sur la distribution des champs et des courants en tout point de
la machine, et permet de simuler son fonctionnement en régime de défaut, cette méthode
codteuse en temps de calcul, et nécessite la connaissance des paramétres géométriques et des
caractéristiques des matériaux relatifs au moteur asynchrone. La seconde approche dite
méthode des Circuits Electriqgues Magnétiquement couplés (CEMC), consiste a modéliser le
rotor de la machine par des mailles reliées entre elles électriquement et couplées
magnétiquement, c'est a cette derniére que nous nous sommes intéressée afin de disposer d'un
modeéle mathématique ou les parametres mesurables apparaissent explicitement et ne
nécessitent pas d'outils de calcul complexes. Les défauts étudiés sont le court-circuit entre
spires dans les phases statoriques.

Pour aborder cette étude, nous avons établi un état de 1’art sur la constitution de la machine
asynchrone double étoile en mettant 1’accent sur les possibilités d’apparition des défauts tant
au stator qu’au rotor ainsi que les divers outils utilisés pour la détection et le diagnostic des
défauts et les différents types de maintenance. Nous nous sommes intéressés ensuite a la
présentation d’un mode¢le réel de la machine asynchrone double étoile, en développant les

différentes équations régissant le fonctionnement de la machine, une représentation d’état est
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alors obtenue dont la résolution permet de retrouver I’évolution toutes les grandeurs de la

machine. Un programme écrit sous MATLAB nous a permis de valider ce modéle.
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Abstract

Abstract

The aim of this work is at first to possess a model of the double star asynchronous machine, which
highlights the influence of the defects on the measurable quantities of the machine, mainly the currents
in order to study the phenomena involved.The approach so-called Magnetically Coupled Electrical
Circuits (CEMC) that have been used do not require complex calculation tools. The defects studied are
the short-circuit between turns in the stator phases.

In order to made this study, we have established a state of the art on the construction of the double star
asynchronous machine, with an emphasis on the possibility of occurrence of defects in both the stator
and the rotor and the various tools used for detection and diagnosis, then the presentation of a real
model of the asynchronous double star machine, and then a state representation is obtained whose
resolution allows to find the evolution all the magnitudes of the machine, A program written under
MATLAB allowed us to validate this model.

Résumé

L'objectif de ce travail est avant tout de posséder un modéle de la machine asynchrone double
étoilequi met en évidence l'influence des défauts sur les grandeurs mesurables de la machine,
principalement les courantsafin d'étudier les phénomenes mis en jeu, approche dite méthode des
Circuits Electriques Magnétiquement couplés (CEMC)qu’on a utilisé ne nécessitent pas d'outils de

calcul complexes. Les défauts étudiés sont le court-circuit entre spires dans les phases statorigues.

Pour aborder cette étude, nous avons établi un état de 1’art sur la constitution de la machine
asynchrone double étoile en mettant I’accent sur les possibilités d’apparition des défauts tant au stator
qu’au rotor, les divers outils utilisés pour la détection et le diagnostic, ensuit, la présentation d’un
modele réel de la machine asynchrone double étoile, et puis, une représentation d’état estobtenue dont
la résolution permet de retrouver I’évolution toutes les grandeurs de la machine, en fin, Un

programme écrit sous MATLAB nous a permis de valider ce modéle.
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Annexe

Données de I'alimentation
Tension d'alimentation maximale : Vmax =280 V
Fréquence de I'alimentation (réseau) : Fs=50 Hz
Nombre de paires de poles: p =2
Pulsation de l'alimentation : w, = 2xfs; rad/s

Couple résistant : Cr=0 N.m

Parametres de la machine
Moment d'inertie : Jt = 0.0625 kg.m?
Coefficient de frottement visqueux : fv = 0.005

Inductance propre au stator : mg, =0.1034

H
Inductance propre au rotor : m,.,. =0.0582 H
Inductance de fuite au stator : Ly; =0.006 H

H

Inductance de fuite au rotor : L, =0.0008
Inductance mutuelle entre le stator et le rotor : m,,.=0.0726 H

Inductance cyclique au stator : Ly, =(mgs + Lgq)

H
Inductance cyclique au rotor : L. = (m+L,y) H
Résistance d'une phase du stator : Rs = 1.86 ®

(O]

Résistance d'une phase au rotor : Rr = 2.12
L’angle électrique : alpha = n/6 rad
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