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Introduction Générale

Durant ce dernier siécle, I'accroissement optinealadcompétitivité mondiale en matiére de
production dans un contexte international tres soeatiel a poussé les industriels a chercher
comment assurer et a maitriser la disponibilitéaesireté de fonctionnement de leurs outils de
production. Ces exigences en matiere de slret®ragidnnement ont fait émerger une nouvelle
science de l'ingénieur qui est la surveillance éggipements industriels. Cette derniére englobe la
détection et le diagnostic des défaillances. Ladi@n d'une défaillance a pour but principal
d’améliorer et d'augmenter la disponibilité destegses afin de réduire les codts de la maintenance
et d’éviter un arrét brusque de la production. &atre le diagnostic de défauts a pour réle la
localisation (déterminer quelle partie du systersé affectée) et l'identification de ce défaut
(quantification du défaut). Actuellement le domadeediagnostic est devenu un outil essentiel de la
maintenance corrective et par conséquent, lesypeiges équipées par des systemes de surveillance

ont tendance de plus en plus a automatiser la gooedéle maintenance.

La machine asynchrone, de part sa constructiolaestichine la plus robuste et la moins
chére du marché. Cette machine est largementéatiians la plupart des entrainements électriques
dans plusieurs domaines industriels, notamment g@siapplications a vitesse constante ou a vitesse
variable. Comme toute autre machine, la machinendsgne n'est pas a labri d'un
dysfonctionnement. Elle peut étre affectée pardidauts électriques ou mécaniques au niveau du
stator, ou du rotor, ou les deux en méme tempscaeses des défauts peuvent étre dues a un simple
probleme de fabrication ou a une utilisation nomfocome de la machine. Parfois le milieu dans lequel
la machine est utilisée peut étre responsablelatixioration de la machir&]. De ce fait, un arrét
brusque di a une anomalie quelconque peut engetesguertes financieres (pertes de production,
la remise en état de I'outil de production, lesamés de livraison) et matériels inévitables. Par
conséquent, il est recommandé de détecter de fargmoce un défaut afin d’y remédier dans des
délais les plus brefs et minimiser les pertes. @gobussé la majorité des industriels a doter leurs
chaines de production par des systémes sophistipuéigtection et de diagnostic de défauts. Ces
deux dernieres fonctions ont pour objectif d’unet famélioration de la sécurité des étres humains
et des biens et d’autre part 'augmentation dessgde productivité résultant de I'accroissement de

la disponibilité des équipements et d’une gestitinaze des opérations de maintenance.
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Le travail réalisé dans le cadre de ce mémoireeptéda détection des défauts rotoriques dans
la machine asynchrone a cage d’écureuil. Les odiiisalyse et diagnostic de défaut sont a base de
I'utilisation du spectre par le biais de la tramsiée de Fourier (FFT). Pour mener cette étude, le

mémoire est structuré en trois chapitres :

Dans le premier chapitre, nous présentons en prdaemps les €léments de construction de
la machine asynchrone ainsi que les différentsudgfaouvant survenir sur chacun d’eux. Dans un

deuxieme temps, nous citons quelques techniqudétdetion de ces défauts.

Le second chapitre est consacré a la modélisagola dhachine asynchrone en utilisant la
méthode des circuits électrigues magnétiquememlésuou les inductances propres et mutuelles
entre le stator et le rotor de la machine prennemd place importante dans cette méthode de
modélisation, car elles contiennent la signature gleénomeénes pouvant apparaitre au sein de la
machine asynchrone. Cette approche offre Un borpoamis en termes de précision du modéle et
de temps de calcUl2][3]. De plus ce type de modélisation permet de Prendmmpte un certain

nombre de défauts d’origine Electromagnétique :

» Les défauts de court-circuit entre spires stat@squ

» Les défauts de type rupture de barre rotoriqueietéoportion d’anneau de court-circuit.

La simulation de ce modéle, permet de détermienaportement de la machine asynchrone

a état sain (sans défaut).

Dans le troisieme chapitre, nous abordons lelpnod de la machine a cage présentant des
défaillances de structure, nous nous intéressdus spécialement, a la rupture de barres rotoriques
et d’anneaux de court- circuit, et a leurs impaatsle fonctionnement de la machine.

Nous terminons notre travail par une conclusion’susemble de cette étude.
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Chapitre 1. Condtadn et présentation des défauts de la machinechsyne

Introduction

Le moteur asynchrone est la machine la plus utilidans le domaine des puissances
supérieures a quelques kilowatts car il présentenalabreux avantages tels que sa puissance
massique, sa robustesse, sa facilité de mise erepgmon faible codt, etc.... L'apparition dans les
années 1980 des variateurs permettant de fairervariréquence de rotation dans une large gamme
a grandement favorisé son développement. En éfégitre dans la conception de nombreux procédés
industriels associant des convertisseurs statiguelkes machines électriques (traction électrique,

laminoirs, levage, pompage, etc..[4)].

Bien que la machine asynchrone ait la réputatié@tre’robuste, elle peut présenter comme
toute autre machine électrique, des défaillanceick électrigue ou mécanique. Ainsi, en raison des
conséguences importantes et colteuses que peuideagkapparition d’'un défaut sur les processus
industriels, le diagnostic des défauts fait I'olgjetn engouement prononcé depuis les deux derniéres

décennie¢4].

L’objectif de ce premier chapitre est d’effectuaretfjues rappels élémentaires sur les
éléments de constitution de la machine asynchidoas effectuons ensuite une présentation des
différents défauts pouvant survenir sur chacunedeétéments, en citant leurs causes et effetg sur |
comportement de la machine. Finalement nous rappebrievement les techniques de base

couramment utilisées pour la détection des divd&Rauts.

1.1 Constitution des machines asynchrones

La machine asynchrone est composé d'une partie dpgelée le stator et d'une partie
tournante appelée rotor (figurel.1). Contrairem@nt machines synchrones et a courant continu,
seul les enroulements statoriques sont coupléséseau d’alimentation dont les tensions (amplitude
et fréquence) définissent I'état magnétique detiéfar. Les enroulements du rotor sont raccordés
sur eux-mémes. Le moteur asynchrone ne possedenia@mroulements d’excitation ni aimants
permanents. Pour ce qui est du flux rotorique rms&es pour la formation du couple

électromagnétique, il est produit & partir de ltiotion[5].
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Boite a bomes Tolest+ cage rotorique

Roulements a billes

=y
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ventilation - _
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Téte de bobine Ventilateur de
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Figure 1.1. Constitution typique d’une machine asyane a caggl].

1.1.1 Stator

Le stator est constitué d’'un certain nombre de rebiréparties dans des encoches qui

bY

constituent trois bobinages indépendants (figu®). 1Elles sont destinées a créer un champ

magnétique tournant lorsqu’on les alimente parystesne de tensions ou de courants triphasés. Les

topologies rencontrées dans les bobinages des meachburnantes a courants alternatifs sont

nombreusefd].

Figure 1.2. Stator d’'une machine asynchrone.
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1.1.2Rotor

Le rotor présent deux configurations dont le cli@pend de I'utilisation de la machine. Nous
distinguons le rotor bobiné qui supporte un bobénagmblable a celui du stator ou ces trois
bobinages sont couplés en étoile et court-circgitéeux méme. La deuxieme configuration qui est
la plus usitée dans l'industrie et qui est égalénoetie utilisée au niveau des différents axes de
recherche concernant la machine asynchrone estiolea cage d’écureuyil6].

Dans le rotor a cage, les anneaux de court-ciparinettent la circulation des courants d’'un
conducteur d’encoche (barres rotoriques) a l'aues barres conductrices sont régulierement
réparties, et constituent le circuit du rotor (figl.3). Cette cage est insérée a l'intérieur dincuit
magnétique constitué de disques en toles empitéssure de la machine analogue a celui du moteur
a rotor bobinéf4].

Dans le cas de rotor a cage d’écureulil, les coedustsont réalisés par coulage d’'un alliage
d’aluminium, ou par des barres massives de cuikgtpnées et frettées dans les téles du rotor. Il
n'y a généralement pas, ou trés peu, d’isolatidredas barres rotoriques et les tbles magnétiques,
mais leur résistance est suffisamment faible pag lgs courants de fuite dans les toles soient
négligeables, sauf lorsqu’il y a une rupture deddre moteur a cage d’écureuil est beaucoup plus
simple a construire que le moteur a rotor bobin@etce fait, son prix de revient est inférieur. De
plus, il dispose d’'une plus grande robustesseaainistitue la plus grande partie du parc des msteur
asynchrones actuellement en servjég,

Son inconvénient majeur est qu’il a au démarragenduvaises performances (courant élevé
et faible couple). C’est pour remédier a cetteasgitun qu’ont été développées deux autres types de
cages (rotor a double cage et rotor a encochesmites$)[6]

Téles magnétiques du rotor
Conducteurs

rotoriques (barres)

a

Anneaux de court-cireuit

Figure 1.3.Vue schématique en perspective du eotarge d'écureu[B].
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1.1.30rganes mécaniques

La carcasse sert de support, elle joue le réleveleppe et assure la protection contre
I'environnement extérieur. L’arbre est un organérdasmission. Il comprend une partie centrale qui
sert de support au corps du rotor et un bout déasbr lequel est fixé un demi- accouplement. Il est
généralement constitué en acier moulé ou forgé.dBnansionnement est en fonction des efforts de
flexion (force centrifuge qui s’exerce sur lui,ratition magnétique radiale, etc....), des efforts
radiaux et tangentiels dus aux forces centrifudes, efforts de torsion (couple électromagnétique
transmis en régime permanent, transitoire). llsegtporté par un ou plusieurs paliers. Ces paliers
soutiennent le rotor et assurent la libre rotatiansecond palier est libre pour assurer les diitata
thermiques de I'arbre. Une isolation électriqud’de des paliers assure I'élimination des courants
dans l'arbre di aux dissymétries des réluctancesimduit magnétique. lls sont généralement a

roulements pour les machines de petite et moyeunissgnce|4]

1.2 Principe de fonctionnementde la machine asynchrone

Le principe de fonctionnement de la machine asymehiest basé entiérement sur les lois de
I'induction. La machine asynchrone est considé@ante un transformateur a champ magnétique
tournant dont le stator étant comparable a I'eeroeht primaire et le rotor a I'enroulement secardai

en court-circuit[7].

Ce fonctionnement est reposé sur le principe deefaction électromagnétique du champ
tournant, crée par le courant triphasé fourni aréalement statorique par le réseau, et des caurant
induits dans I'enroulement rotorique lorsque leadtwteurs de ce dernier sont coupés au champ

tournant.

Lorsque le rotor tourne a une vitesse N différehtesynchronisme, I'application de la loi de
FARADAY a un des enroulements rotoriques montre qeakii-ci devient le siége d'une force
électromotrice qui étant court-circuité sur lesogfements va donner naissance a un courant dont
I'intensité est limitée par I'inpédance de ce dernl’interaction entre ce courant et le champsglig
va donner naissance a des forces s’exercant donimssdu rotor dont le moment par rapport a I'dee
rotation constituera le couple de la machjig,Lorsque le champ est sinusoidal, sa vitessetdgom
est:

(1.1)

n=rt
P

Ou f : lafréquence d’'alimentation.
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p: le nombre de paire de péles.
L'interaction électromagnétique de deux partiedadmachine n’est poossible que lorsque la

vitesse du champ tournaftt,) différe de celle du rotgn), c’est-a-dire lorsque# n,, car dans le cas

contraire, c’est-a-dire lorsque=n, le champ serait immobile par rapport au rotoawsun courant

ne serait induit dans I'enroulement rotorique.

Le rapportg = M 7N est appelée glissement de la machine asynchrone.
n

1.3 Etude statistique des défaillances de la machineyaghrone

Une étude statistique, effectuée en 1988 par umepagnie d’assurance allemande de
systémes industriel§g] sur les pannes des machines asynchrones de mqgyeissance (de 50 kW
a 200kW) a donné les résultats suivants (figurg:1.4

Rotor 22%

Stator60%
Autres18%

Figure 1.4.Proportion des défali]

La répartition des pannes dans les différentesegantts moteur est présentée lsurfigure 1.5.
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60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

Figure 1.5.Répartition des pannes sur les machiedaibles et moyennes puissan¢és,

Une autre étude statistiq[#] faite sur des machines de grande puissance (d&¥@01 MW) donne

des résultats qui sont présentéslatigure 1.6.

45%
* e
40% & 'y
@9
35%
30%
25%
20%
15%
10%
5%
0%

Figure 1.6.Répartition des pannes sur les machiedsrtes puissanced].

Les contraintes mécaniques sont plus grandes gsutypes de machines ce qui explique le

taux éleveé des pannes dues aux roulements. Celsggent une maintenance meécanique accrue.
1.4Cause des défauts

Les défaillances peuvent étre d'originegeries, €lectriques, mécaniques ou bien encore

magneétiques. Leurs causes sont multiples et peseetisser en trois groudés.

8
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» Les générateurs de pannes ou initiateurs de défastschauffe du moteur, défaut
électrique (court-circuit), survoltage d’alimentatj probleme d’isolation électrique,
usure des éléments mécaniques (roulements a prilgslire de fixations, etc.

» Les amplificateurs de défauts : surcharge fréguentibrations mécaniques,
environnement humide, échauffement permanent, nmgvaissage, vieillissement, etc.

» Les vices de fabrication et les erreurs humaindéfauts de fabrication, composants
défectueux, protections inadaptées, mauvais dimensment de la machine, etc.

1.5Défaillances électriques
Dans cette famille nous pouvons citer les défstateriques et les défauts rotoriques.

1.5.1Défauts au stator
La majeure partie des défauts statoriques esbadei a la dégradation d’isolants qui se
manifestent sous la forme d’un court-circuit espees, d'un court-circuit entre deux phases omd’'u

court-circuit entre une phase et la carcasse.
a. Court-circuit entre spires

Le court-circuit entre spires de la méme phasermrstefaut fréquent qui peut apparaitre soit
au niveau des tétes de bobines soit dans les ezs;amd qui entraine une diminution du nombre de
spires effectives de I'enroulement. D'autre pdrgntraine aussi une augmentation des courants
statoriques dans la phase affectée, une légemioarde I'amplitude sur les autres phases etléans
cas des machines asynchrones, il amplifie les atairdans le circuit rotorique. La contrainte
thermique amenée par le courant de court-circague d’entrainer la propagation du défaut a d’autre

spires, ce qui peut conduire du déclenchementdsqgbions électriques dans I'alimentation.
b. Court-circuit entre phases

Un court-circuit entre phases peut arriver en fooint du bobinagg10], mais les plus
fréquents apparaissent dans les tétes de bobuegup c’est dans celles-ci que les conducteurs de
phases différentes se cétoient. L'influence deype tle défaut sur le fonctionnement de la machine
dépend de la localisation du défaut (de la parffecte). Si le court-circuit est proche de
I'alimentation entre phases, il induit des couratritss élevés qui conduisent a la fusion des
conducteurs d’alimentation ce qui provoque un areétde la machine. Si le court-circuit est proche
du neutre entre deux phases, il engendre un déibéguies courants de phases avec un risque
moindre de fusion des conducteurs. L'apparitiorceldype de défaut dans le cas des machines
asynchrones, provoque une augmentation des coutamssles barres ainsi que dans les anneaux du

9
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rotor a cage[11]. La figure 1.7. représente de maniére significative les différéyes de court-circuit
pouvant affecter le stator de la machine asynchiomdéigure 1.8. représente, quant a elle, la provenance de

ces courts-circuits.

Figure 1.7.Détérioratiotypiquesd'isolationmenant a des courts-circuitsdansles enroulements

statorique de la machine asynchrddZ].
Avec :

(a) : court-circuit entre spires et des spiresad@éme phase.

(b) : Enroulementcourt-circuité.

(c) : Court-circuit entre I'enroulement et le nogdatorique a I'extrémité de I'encoche statorique.
(d) : Court-circuit entre I'enroulement et le noystatorique au centre de I'encoche statorique.

(f) : Court-circuit entre phases.

10
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Figure 1.8. Court-circuit entre spires dans |'elmment statorique du moteur asynchrdde).

Avec :

(a) : Court-circuit dans une phase due a la sugehdn moteur.

(b) : Court-circuit dans une phase due au rotaguso

(c) : Court-circuit entre spires d aux coupuresetsion.

(d) : Court-circuit dans une phase due a une perfghase dans un moteur connectée en étoile.
(e) : Court-circuit dans une phase due a une derfihase dans un moteur connecté en triangle.
(f) : Court-circuit dans une phase due a un désBrpd'alimentation.

11
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1.5.2Défauts au rotor

Un rotor peut étre affecté par les mémes défawgdeaystator s'il s’agit d’un rotor bobiné. En
revanche pour un rotor a cage d’écureuil, les dgfpeuvent étre une rupture de barre ou encore une
rupture d’anneaux de court-circuit. Ces rupturelsatess ou portions d’anneau peuvent étre dues a un
surcharge mécanique ou encore a un eéchauffemeaitdrcessif ou tout simplement a un défaut de
fabrication. La détection de ces défaillancesestiue difficile par le fait que lors de leurs ajitjpars,
la machine continue a fonctionner.

Ces défauts ont par ailleurs un effet cumulatifcbarant qui conduisait une barre cassée, par
exemple, se répartit sur les barres adjacentesb&ess sont alors surchargées, ce qui condui leur
rupture, et ansi de suite jusqu’a la ruptue d’'uminiee suffisament important de barre qui provoquera
I'arrét de la machine. Elles provoquent aussi usgychétrie de répartition de courants au rotoestad
coups des couples, ceci va générer des oscillationes courants et le couple électromagnétiquant
a la cassure de portoin d’'anneau, c'est un détedi &réquent que la cassure de barre car un nsauvai
dimensionnement des anneaux, induit une détéoardgs conditions de fonctionnement ou encore une

surcharge de couple peuvent entrainer leur cassure.

Figure 1.9.Rotor a cage avec rupture d’une barre.

1.6 Défaillances mécaniques

Dans la littérature, les défauts mécaniques tienoee grande place dans les défauts du
moteur. Dans cette catégorie de défaillances nousgms citer les défauts d’excentricités statique,
dynamique et mixte ou encore les défauts de routenis], [14] et[15].

12
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1.6.1Défautsd’excentricités

Les conséquences des défauts mécaniques se remifgméralement au niveau de I'entrefer
par des défauts d’excentricité. L’excentricité ddunachine électrique est un phénomene qui évolue
dans le temps et qui existe de sa fabricatione@rlpasse en effet par différentes étapes d’usinag
et de montage qui induisent un décentrement du patorapport au stator. Lors du fonctionnement
de la machine, deux causes principales aggravéexaentricité. La premiére est inhérente a la
chaine cinématique dans laquelle la machine irgetvet qui peut imposer une force radiale sur
'arbre de cette machine, qui va engendre une udese roulements et une amplification du
décentrement. Le deuxieme phénomeéne risquant diagglexcentricité est quant a lui inhérent au
fonctionnement de la machine ; en effet, le déeeméint génére un déséquilibre dans la distribution
des efforts radiaux entre le stator et le rotoefort radial est maximal a I'endroit ou se situe
I'épaisseur minimale de I'entrefer et va tendréndiduer encore plus la valeur de I'entrefer minimum
et augmenter par conséquent encore plus le débéquiles efforts radiaux. Le point ultime de
I'excentricité est le frottement du stator sur d¢or, qui est synonyme de destruction rapide de la
machine[16].

> L’excentricité statique

Dans ce type d’excentricité, la position de I'épaig minimale de I'entrefer est fixe dans
I'espace. Elle peut étre causée par I'ovalité dealdie intérieure du stator ou encore par le miguva
positionnement du rotor ou du stator durant la pliesconstruction. Si cependant I'assemblage entre

le rotor et I'arbre est suffisamment rigide, leeawu d’excentricité statique ne change pas.

» L’excentricité dynamique
Pour ce qui est de I'excentricité dynamique, letredu rotor n’est pas en son centre de
rotation et de ce fait la position d’épaisseur miaie d’entrefer tourne avec le rotor. Les causes de
ce type d’excentricité sont, la flexion de l'arbde rotor, I'usure ou le défaut I'alignement du
roulement, la résonance mécanique a la vitessguwit

{a): Excentricité statique (b): Excentricité dvnamique

Figure 1.10.Excentricité statique et dynamidd€).

13
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» L’excentricité mixte
La plus fréquente, et c’est la combinaison des @ewentricités précédemment citées.

_E_

Figure 1.11.L’excentricité mixtg17].

1.6.2Défautsdesroulements

Dans I'étude statistique nous remarquons une pcés#nn pourcentage élevé pour ce type
de défaut. Pourtant, ce type de défaut ainsi qdéteztion est trés peut mentionnée dans la littéra
des électrotechniciens. Les roulements se compagamdralement de deux bagues, une bague
intérieure et une autre extérieure entre lesquekéde un ensemble billes ou de rouleaux tournants
(voir figure 1.12). En fonctionnement normal, la défaillance due atméie commence par de petites
fissures situées au-dessous des surfaces du cliemioulement et de I'élément roulant, qui se
propage graduellement sur la surface. Les défautalements entrainent une augmentation du
niveau sonore et I'apparition de vibrations danedeple de charge de la machine. Ces défauts ont
des causes multiples telles que la contaminatiotuloiufiant, une charge excessive ou encore des

causes électriques comme la circulation des cosidnfuites induits par les onduleurs.

Figure 1.12.Représentation d’'un roulement a bi[lE3],

14
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1.7 Conséquences des défauts

Les défauts qui surviennent sur les machines &sgnes conduisent a de multiples
problémes qui affectent la rentabilité de I'insdéithn globale, et qui peuvent aller jusqu’a I'atadal

[19]. On cite parmi les conséquences des défauts:

Fluctuations au niveau du couple et de la vitesse.
Appel supplémentaire de courant.

Déséquilibre au niveau de la tension et du coutarigne.

YV V V V

Augmentations des arréts non programmés, des phrteoduction, et par conséquent, du

rendement global.

Ainsi, en raison des conséquences importantesigéewses que peut engendrer I'apparition
d’'un défaut sur les processus industriels, le diagja des défauts fait I'objet d’'un engouement

prononceé depuis les deux dernieres décennies.

Afin de mieux situer notre travail, il a été néaess de regarder quelles sont les différentes
méthodes de diagnostic actuellement utilisées gétacter la présence d'une anomalie au sein de la
machine asynchrone.

Le mot diagnostic peut avoir plusieurseiprétations selon le contexte et le domaine
d’application. Le diagnostic des procédés indulstagoour objet de trouver la cause d’'une défaiban
ou d’'un défaut. La définition de ce dernier, adepiér les instances internationales de normalisatio
est la suivante : « Le diagnostic est l'identifioatde la cause probable de la (ou des) défail(@hce
al'aide d’'un raisonnement logique fondé sur ureertsle d’'informations provenant d’une inspection,

d’'un contrble ou d'un test».

1.8 Méthodes de détection et de diagnostic des défaudie la machine asynchrone

Durant les deux précédentes décennies, des réelseoat été menées sur la fagon dont on
pourrait détecter une défaillance et d’y comprenidr relation cause a effet, permettant ainsi
d’améliorer la fiabilité du moteur asynchrone. reaherche des signatures ou indicateurs de défauts
a pour but de caractériser le fonctionnement dtesys en identifiant le type et I'origine de chacun
de ces défauts, ceci permet d’assurer une bonogndisation des pannes ou anomalie survenant
aux différents niveaux de processus et avoir uaénehde production de plus en plus sure. Il existe
plusieurs méthodes de détection et de diagnostichdix d’'une approche est lié a la connaissance

gue I'on souhaite acquérir sur le systeme mais sssmplexité de ce systeme.

15
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1.8.1Détection a partir des méthodes internes (connaissee a priori)

Ces méthodes sont issues principalement de I'atique et supposent une connaissance a
priori du systeme. Elles s’appuient sur le suighalution des parameétres caractéristiques du sgstem
étudié ou sur la différence entre le modele etrtegssus. Une comparaison entre les paramétres
mesures ou calculés et ceux associés a un modactehnement normal (sain) nous renseigne sur
la présence éventuelle de défaut. Nous pouvorms toitis approches qui peuvent étre utilisées pour
diagnostiquer les défauts a partir des modéeleswrajues.

» La surveillance par les observateurs.
» La surveillance par la méthode des résidus.
» La surveillance par estimation paramétrique.

Le principe général de ces méthodes est illusing Gafigure 1.13.

perturbation défauts

turbation defaut: / ' ; .
Pe i j . . . perturbation: défaut:

i

i Y " L]
Consigne ™ {;rm"'_‘””" » | Capteur de
] R g
vitesse i ly  uitezze
Va ¥ Vi -
i - L 3 1 3
| Jlabkf
Génerationde |\ | Sorategie de | _, Stratége de
signiwy indicatenr | { | décision | détection

Figure 1.13. Principe général de diagnostic a Haseodele[10].

1.8.2Détection a partir des méthodes externes

Ces méthodes se basent sur I'analyse spectraesigisaux ou des mesures que fournit la
machine lors de son fonctionnement tels que lesods, le couple estimé et les flux. Le principe de
ces méthodes repose sur I'existence de caradj@estifréquentielles propre au fonctionnement sain
et défaillant du procédé. La premiere étape estebaisr la connaissance du systéme sain (par mesure
ou par modeles numériques). La deuxieme étapesteraisuite en une création « artificielle » de
défaut (& nouveau par modéle numérique). La sigaatu défaut, c’est a-dire sa répercussion sur
certaines grandeurs, est alors identifiée. Unerghen est ensuite réalisée sur un convertisgsir r
Une analyse est portée sur les grandeurs (apprbeitement du signal) consistant en la
reconnaissance de signatures de défauts déja @fBi{20]. Nous nous intéressons aux méthodes
reposant sur I'analyse fréquentielle par mesuregdmsdeurs suivantes :

» La surveillance des vibrations avec des capteuxsldations (accélérometres...)
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» L'analyse du courant de phase avec la méthode M@&#or Current Signature Analysis)
parce que les machines sont généralement équipéesapteur de courant ;
» La surveillance du couple électromagnétique.

> La surveillance du flux.

Alimentation

Analyseur de

Signal révelatenr spectre
{(Courant, vibration...) :

>

g
1

Figure 1.14Principe de la surveillance par analyse spectrale.

Les grandeurs mesurées sont analysées du poinedspectrale. En, effet, en ce qui concerne
la détection de la présence d’'un défaut dans ldnma@synchrone, les méthodes de diagnostic sont
classiquement basées sur I'analyse fréquentiekggi@ux en utilisant une transformé de Fourier .En
effet, une comparaison de I'amplitude des compesasignataires de défaut avec un seuil de
référence (seuil calculé lorsque la machine esie}autilisée pour détecter la présence d'une

anomalie.
1.8.3Analyse des signaux vibratoires

L’analyse vibratoire de la machine peut étre magréee a des accélérometres placeés sur les
paliers dans les directions verticales, axialesradicales. Au méme titre que les courants, les
vibrations de la machine fournissent des infornmetisur pratiguement tous les défauts mécaniques
freqguemment rencontrés. Cependant cette analys@artenles inconvénients dus au probléme
d’accessibilité et des difficultés rencontrées daaonnexions mécaniques des accélérometres pour
effectuer les mesures nécessaires au voisinage direléfaut. De plus, le colt de ces capteurs rest
relativement élevé par rapport aux autres captelggue les capteurs de vitesse ou de courant.

Pour s’affranchir de ces problemes, les recherébealisent leurs efforts pour détecter et

localiser les défauts par I'analyse d’autres signau
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1.8.4 Analyse du couple électromagnétique

Lorsqu’une rupture de barre apparait, le spectrquigntiel du couple électromagnétique
laisse apparaitre des composantes supplémentaingisation de ce signal peut s’avérer un bon
choix pour la détection des défauts de chargeffenles variations de couple de charge vontiiredu
des variations du flux et du courant dans la mahlde méme la torsion de l'arbre entraine
I'apparition, d’harmoniques dans le spectre du émupes oscillations de couple provoquées par
certains défauts rotoriques peuvent servir a déteetux-ci. Il a été montré par une analyse tiyéeri
et des essais comment le spectre de couple seetnoodifié lorsqu’un des deux anneaux d’'une cage
est casseé. Les fréquences d’encoches présentéeledqectre de couple sont donrjeés.

fo=1 (1.2)

5"

[Min

n=12,3,..N
1.8.5Analyse du flux

Certaines études conduites sur I'analyse du fudisipersion de la machine asynchrone pour
la détection des courts-circuits entre spires staies ont montré que I'apparition de ce type dauté
induisait des composantes additionnelles dansdetspfréquentielle du flux de dispersion. Cette
approche permet de détecter tant un défaut statdq’'un défaut rotorique en utilisant un capteur
de flux. Les composantes fréquentielles du flukuite dans I'axe du rotor qui permettent de détect

et d’'identifier des courts circuits dans les eneautnts statoriques sdaf, £n.f, , avec net kdes

nombres entiers gtimpair, ces composants présentent dans le spactfiendpour une machine

saine, vont augmenter avec lI'apparition d’'un défi@z].
1.8.6Analyse du vecteur de Park

Une représentation en deux dimensions peut étliséatipour décrire le phénoméne des
moteurs asynchrones triphasés. Une des plus coehdes plus appropriés repose sur le calcul des

courants dits de Parkl]. En fonction des courants de phdsgb),ig (t),i.. (t), les courants de Park

iy(t),i,(t) peuvent étre calculés grace aux relations suigante

(0= 2 )i )£ 0 w3
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iq(t>=%iw<t)—%i$(t> Q

En présence d'une barre casseée, le courant abpardé moteur asynchrone contient des

composantes latérales de part et d’autre de saasante fondamentale dont les fréquences sont

données par la relati¢h+ 2kg) .f,.

Ces composantes seront, par conseéquent, aussnigeées courants de Parkt),i, (t) (1.3)

et (1.4). Dans ces conditions, il est trés singemontrer que le spectre du modl‘,{lii:j (t)2 + 1, (t)2

contient une composante continue générée par lpasante fondamentale du courant statorique
plus des composantes de fréquegief,. De cette fagon, le spectre des courants de Rark,

éliminant préalablement la composante continuesamtéiendra que les composantes spécifiques au
défaut de la machine. Il sera alors plus facileddeecter ces composantes et de diagnostiquer la

présence d’'un défaut rotorique.

1.8.7 Diagnostic par analysedu courant statorique

Parce qu’il est facilement accessible, et vue spaadt de détecter aussi bien les défauts
électromagnétiques que meécaniques, I'analyse dracbstatorique occupe une place privilégiée dans |
diagnostic par analyse des signaux. Cette techregieonnue sous I'abréviation MCSA (Motor Current
Signature Analysis). La MCSA était I'objet de plusis travaux de recherche, elle consiste a affactbaque
défaut une signature spectrale le caractérisants laméme contexte, il a été démontré que la is&\chr
défaut est en fonction de I'amplitude des compasainiéquentielles qu’il génere, et notamment, desdéja

présentes dans le moteur sain (harmoniques d’esjp28e

Source M
oteur
riphasée | Moteur|
»—
Capteur
de courant
Module de
conditionnement d'aquisition

Figure 1.155chéma synoptique de la méthode de I'analyse spefa4].
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Chapitre 1. Condtadn et présentation des défauts de la machinechsyne

1.8.8Rupture de barre ou portion d’anneaux

La rupture de barres d’une machine asynchronenedés défauts le plus couramment étudié
en raison a sa simplicité de réalisation. Ce défalutit des modifications dans les courants dwstat
et entraine donc I'apparition d’harmoniques carsstiques dans le spectre de ce signal. En effet,
lors de I'apparition d’'une rupture de barre, desrtumiques de flux sont produits et induisent des

harmonigues de courant dans I'enroulement staterdyx fréquences:
f=(1+29)f, (1.5)

De plus les amplitudes des raies dans ces banédeslés du fondamental augmentent avec le
nombre de barres défaillantes.

1.8.9Excentricité

La variation de la longueur de I'entrefer entrainkes variations dans la densité du flux
d’entrefer. Les enroulements statoriques sontmigement modifiés, ce qui entraine des effets dans
le spectre des courants. L’identification de typd’excentricité est possible par la visualisatiams

ce spectre des composantes fréquentielles suszante

Pour I'excentricité statique : foe = fo|1E N, .<pl_ g)l (1.6)
Pour 'excentricité dynamique :  f, = f.[1+ 2n(1-g)] (1.7)
Pour le désalignement : foe = T, 1in.(1—p—g)] (L.8
Conclusion

Ce chapitre, a été consacreé a la représentat®uifférents défauts pouvant se produire sur
la machine asynchrone. Dans un premier temps, aw@s rappelé succinctement les éléments de
constitution de la machine asynchrone, nous noosTss intéressés a répertorier les principales
défaillances se produisant sur les différentesiggade la machine ainsi que les causes et les
conséquences de leur apparition. Ensuite nous dwi@gement rappelé quelques techniques de
diagnostic utilisées pour la détection des défduasis le chapitre suivant, nous allons nous ist&ne

a la modélisation triphasée-polyphasée de la madsgnchrone a rotor cage.
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MODELISATION DE LA MACHINE
ASYNCHRONE A CAGE D’ECUREUIL



Chapitre 2. Modeélisation de la machine asynchronege cbécureuil

Introduction

Ce chapitre est consacré a la modélisation detdime asynchrone a rotor a cage d’écureuil,
la méthode utilisée dans notre étude est la méttiesl€ircuits Electriques Magnétiquement Couplés
(CEMC), il s’agit de représenter les bobinagesadmachine par des circuits électriques distribués
dont les inductances propres et mutuelles sontiléas en utilisant les fonctions de bobinage issues
des expressions analytiques du dimensionnemeatmadhine asynchrone, ce type de modélisation
offre un bon compromis en terme de précision eted®s de calcul, de plus, elle permet de prendre
en compte un certain nombre de défauts d’origiretédmagnétique tels que les défauts de court-
circuit entre spires statoriques, et les défautyple rupture de barre rotoriqué]. Nous présentons
en premier lieu les différentes équations élecasyumagnétiques et mécaniques caractérisant le
modele de la machine. La simulation de modele less fondée sur I'intégration numérique d’une
représentation d’état continue de la machine qeessite I'expression analytique de I'ensemble des
équations différentielles indépendantes régissamblution de la machine et son alimentation et de
déterminer les valeurs numeériques des parametrasdeale. Dans notre cas il s'agit des résistances

et des inductances.

2.1Modéle de la machine asynchrone saine

Dans notre étude, nous utiliserons la méthodeidasts électriques magnétiquement couplés
pour modéliser la machine asynchrone. Les facibigisortées par cette approche pour étudier les
défauts nous ont semblé étre les plus adéquatasapalyser l'influence des défaillances sur le
fonctionnement de la machine asynchrone. Dans ceéthode, les inductances peuvent étre
calculées en utilisant les fonctions de bobinagesaehant que cela impose une connaissance précise

de la forme du bobinage de la machii3.

Tout type de modélisation ne peut se faire sarcefér quelques hypothéses qui font l'objet
de la suite de cette partie. Nous développeronsitentes équations des circuits électriques

statoriques et rotoriques et I'équation de mécarnpquir permettre proposer un modeéle de la machine.

2.2 Hypotheses de départ

Le premier objectif de cette modélisation est détnmen évidence l'influence ddéfauts
électrigues sur les grandeurs de la machine asynehr(vitesse de rotation, couple
électromagnétique, courants statoriques et courattgques).Pour ce faire, il est indispensable de
poser certaines hypothéses qui ont pour but ditéada mise en équations des circuits électriques

de la machine.
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Chapitre 2. Modeélisation de la machine asynchronege cbécureuil

Dans l'approche proposée, nous avons supposg que

% Les barres rotoriques étaient isolées les unesadiss ce qui permet d'éliminer les
courants inter-barres et leurs effets au sein méenla cage rotorique ;
« L'entrefer est constant, I'effet d'encoche estigégl|
+ La linéarité du circuit magnétique (permeabilitéatiee du fer fixe), cette hypothése
nous a permis dintroduire le concept d'indoce propre et mutuelle entre les
bobinages statoriques et rotoriques ;
+« La répartition dans I'entrefer de la force magnétivite et du flux est sinusoidale
« La saturation, les effets capacitifs et les effgtermiques ont été négligés dans la
construction du modeéle de la machine asynchrocegea d'écureuil ;
2.3Modélisation du stator
2.3.1 Structure dustator

Le stator de la machine étudiée est un statoras@lile m encoches statoriques. Une phase
statorique est composée de plusieurs bobines lodges les encoches du stator. Ces bobines
statoriques sont placées de sorte a obtenir uiebditon de la force magnétomotrice la plus
sinusoidale possible le long de l'entrefer. Eigure 2.1 donne une représentation de la
modélisation choisie pour les trois phases statesqde la machine asynchrone. La valeur des
inductances est fonction du nombre de bobines gunsidu type de bobinage mis en place dans
les encoches statoriques (concentrique, imbriqyécelle des résistances dépend essentiellement

de la longueur, de la section et de type de cuititesé.

A A A
R.Ea R‘Eh R‘EC
-Iip,:r!a 1!3. 'qill:"sh lgb -1..?5{ 15.:
— e —
S p— ¥ — —s
= b _—
:r:-—-:t: L =T :t:--=l: I. oh :..:-—.:1.: _E, o

LW
'
s
b
o

"

_ _ _

Figure 2.1Circuits électriques adoptés pour la modélisaties tois phasestatoriques|l].
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Chapitre 2. Modeélisation de la machine asynchronege cbécureuil

2.3.1.1Equations électriquesstatoriques

Ces équations électriques vont nous permetiassakier le vecteur tension, le vecteur

courant ainsi que le vecteur flux pour les troiag#s statoriquess,, §, S.

En appliquant la loi d'Ohm sur les trois phasasosigues, nous obtenons :

ve] = [R[ 14+ 228 @)

Avec [V,] représente le vecteur tensiofil,]le vecteur courant ef® |le vecteur flux

tel que:
Vsa ISa q)sa
[VS] =| Ve [IS] = s [(Ds] =| Py, (2.2)
V. I )

sC sc sc

La matrice des résistancféé] , OU sont regroupées les résistances de chacunehdessp

statoriques, se met sous la forme suivante, tetqueR_,= R, = R,

R, O 0
[R]=| 0 R, O (2.3)
0 0 R,

Les trois phases statoriques sont non seulememétiggement couplées entre elles mais

également avec les circuits électriques rot@squPar conséquent, les courants de boucles

rotoriques notés ici[lr] interviennent dans les équations des trois fluxostpes comme le

montre I'équation ci-dessous :

[CDS] :[¢SS]+[¢sr] (2.4)

Avec:
[®,] Le flux statorique di aux courants statoriques.

[®,]Le flux statorique di aux courants rotoriques.

a. Détermination du flux statorique d( aux courantsstatoriques
Pour une distribution sinusoidale des enroulemel@sflux statorique du aux courants

statoriques est donné par :
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Chapitre 2. Modeélisation de la machine asynchronege cbécureuil

(@] =[Ld[1] (2.5)
La matrice inductancbl_s] se compose des inductances propres, de magraftisdei fuite et
mutuelles des trois phases statoriques. Elle gentettre sous la forme :
L|S+Lms _Lms/2 _L sz

[L]=|-L/2 LgtL, -L .2 (2.6)
-L, /2 -L,J/2 L.+L,.

Ou:

e :”L”Ni(’lj 2.7)
g 4

. Inductance de fuite d'une phase statorique.

L. Inductance magnétisante d'une phase statorique.
U, Perméabilité magnétique de l'entrefer.

N, Nombre de spires par phase statorique.

g L'épaisseur de l'entrefer.
r Rayon moyen de I'entrefer.
I Longueur du rotor.
b. Détermination du flux statorique di aux courantsrotoriques
Chaque maille rotorique est formée de deux barmgscantes et les portions d’anneau de
court-circuit qui les relient, et magnétiguemenuée avec toutes les autres mailles rotoriques

et avec les trois phases statoriqiégure 2.2 Le flux statorique d( aux courants rotoriqess
donné par:

[®.]=[M][1] (2.8)

La matricedesinductancesnutuelles M _ entreles trois phasesstatoriqueset les (Nr +1)

boucles rotoriques se met sous la forme matricgelieante :

My, Mg, - M, .. M
[Mi]=[M,, M., .. M. .. M__ (2.9)
My, Mg, - M .. M
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Chapitre 2. Modeélisation de la machine asynchronege cbécureuil

Avec :
M., L'inductancemutuelleentrela phasem dustatoretla maille k du rotor.
N, Nombres de barres rotoriques.
Et:
2r
M =M .CO H—m?+ ka (2.10)
4 pu, . la
M, =——— .N,.L.LRsin— (2.11)
Tep 2
Ou:

2 , . . :
a= p.WW Est I'angle électrique entre deux mailles rotoesu

r

On associe les deux équations (2.5) et (2.8) ebtient :
@ ]={[L ] J+ M I} (212)
2.4 Modélisation du rotor
2.4.1 Structure du rotor
La caged'écureuilde la machinese composede Ny encochegotoriques.La cagerotorique
peut se decomposeren (Nr +1) circuits électriques rotoriques indépendants. Hetefi nous

considérons deux barres rotoriques adjacentes @igsles segments d’anneau de court-circuit les
reliant, nous obtenons une boucle rotorique ferupdiepeut étre étudiée sous forme de circuit

électrigue. Un des anneaux de court-circuit créégsaconséquent une boucle supplémentaire ce qui

porte le nombre de boucles total¢Na+1) . Nous associons a chacune de ces boucles un toaran

gui nous ameéne a calcuI@IN, +1) courant rotoriques. Chaque barre rotorique estéiisgk par une

inductance en série avec une résistance, tout carhatgie segment d’anneau de court-cif@i.
La figure 2.2 représente la forme des circuits électriques adopbur la modélisation de la cage

d’écureuil de la machine, on nomme :

Rbk Résistance d’'une barre rotorique Kk,

Lq Inductance de fuite d’'une barre rotorique k.
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Chapitre 2. Modélisation de la machine asynchronege aiécureuil

ReK Résistance du segment d’anneau de court-circuit k.

LeK Inductance de fuite du segment d’anneau de cowtitk.

Jin, Courant circulant dans la barre rotorique k.

Irk Courant circulant dans la boucle rotorique k.
|rcc Courant circulant dans I'anneau de court-circurngee cas, il est nul.

it L
JeN Courant dans le segment d’anneaux de court-cimtidtieur k.

+ ext . -
JeN Courant dans le segment d’anneaux de court-ciextdrieur k.

L,

R
g

Figure 2.2. Circuits électrigues adoptés pour laé&lieation de la cage rotoriqUé].
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Chapitre 2. Modeélisation de la machine asynchronege cbécureuil

2.4.1.1 Equations électriquesrotoriques

Tout comme pour les équations du stator de la maasynchrone ; les équations natives des
circuits électriques rotoriques peuvent se metius sine forme matricielle. Nous relions les tension

de chacune des boucles rotoriques avec les cowtlets flux grace a I'équation :

dlo
vI=[RI[ ]+ @13
Avec: [d),] donnée dans I'équation précédente, se décompdadaimn suivante :
[®]=la @ - @ . gpNT (2.14)

Nous devons noter que dans le cas particulier delzhine asynchrone a cage d’écureulil, le

vecteur tensiorin] est nul.

Dans la matrice{ R,] comme les résistances st boucles rotoriques sont regroupées comme

suit :
2(R+R) -R 0 .. 0 -R ]
-R, 2(R+R) . .. . 0
RI=D T @19
. . C -R,
| -R 0 . . R AR+ R)
Avec :

Ry, La résistance d’une barre rotorique.

R, La résistance d'une portion d’anneau de courtsitirc
Les boucles rotoriques étant magnétiquement cosiplée phases statoriques, le vecteur flux
[CDr] depend non seulement des courants de bouclegju@smais aussi des courants de chacune

des phases statoriques si bien que :
[®.]=[®, ] +[®,] (2.16)
Avec:
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Chapitre 2. Modeélisation de la machine asynchronege cbécureuil

[‘Drr] Le flux rotorique di aux courants rotoriques,

[‘Drs] Le flux rotorique di aux courant statoriques.

a- Détermination du flux rotorique di aux courant statorique

Le couplage magnétique entre le rotor et le sta&irdonné par :
[©]=[M][1] (2.17)

La matrice[ M rS] décrite a I'équation (2.17), se compose des irahoets mutuelles entre les

boucles rotoriques et les trois phases statoridabgue[M ] =[M ] :

MSa NS M UES

1284 PEY PR

[M,]= (2.18)

kSa "Sp NSc

rNrsa rNrsh rNrSc _

Avec :

Sy M s, - L'inductance mutuelle entre la maille k du roétia phasex du stator.

b- Détermination du flux rotorique di aux courants rotoriques

Le flux dans laK*™ maille du rotor provoqué par les courants rotgegjest exprimé par la
relation suivante :

®, =L oL i+ 2L 4L )i L, (i . ,(M)) (2.19)

Le flux dO par le courant rotorique est exprimé lparelation matricielle suivante:
T
[o.]=[®, @, @, @, | =[L])] (2.20)

Ou la matrice inductancéLr]décrite a l'équation (2.21), se compose des indges

propres, de magnétisation, de fuite et mutuelleshdgue boucle rotorique.
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Lo I-12 - l-b2 I—13 L.I.(N—l) L1N - Lm

L, — Ly, L, L= Ly - . L,y

L., — : : .
[L]= b beh (2.21)

LN(N—l) - l—bN
_LNl Lq LN(N—l) - Lb(N,l) Lo |
Telle que :

Lo =Ly +2(L, +L,) 2.22)

Ou L, L'inductance propre de maille

Avec :
L’inductance principale d’une maille rotorique aigse la mutuelle entre deux mailles

=N/ o) R Et M, == Mol R (2.29)
N e N e

r

On associe les deux équations (2.17) et (2.200 ebtient :

(@ ] ={[L [+ M) (2.24)
2.5Equations mécaniques de lanachine

Les équations mécaniques qui régissent le fonatiolemt de la machine asynchrone peuvent

se mettre sous la forme :

199 ¢ _ta-c (2.25)
dt
dg
o=% 8
It 48)

Ou:

J, Moment d'inertie de la machine étudiée.

Q Vitesse rotorique.
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C.., Couple électromagnétique.
fv Frottement visqueux.

C. Couple de charge.

L’équation (2.26) lie la vitesse rotorique a laifioa du rotor.
2.6 Expression du couple électromagnétique

Le calcul du couple électromagnétique et déterramétudiant la Co-énergie magnétique. Si
cette Co-énergie est exprimée en fonction desrdiité courants de phases de la machine, le couple
électromagnétique se calcul en dérivant cette dexmpar rapport a la positicﬁ que prend le rotor
vis-a-vis du stator. L'expression du couple életiagnétiqueC,,, peut finalement &tre déterminée

grace a la relation :

Con = {aﬂ} (2.27)
agf (Is.!, costares)

Co=Pl1 LM ] (2.28)
em 2 S, der S I,

2.7 Etablissement du modele d’état

En remplacant les équations (2.12) et (2.24) desgfuations électriques de la machine (2.1) et

(2.13), nous obtenons :

V= RIS 3+ 0 ) (2.29)
V= (RIN T+ {10+ L) 2.30

En posanfV]=|[V,],[V]|' et en sachant que le vectéuf est nul, nous obtenons :

r

(2.31)
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[V]:[R].[IH[I]%HL].% (2.32)
V- (R {2 2Dy Al 23
[v]:[R][l]Jr[l]Qr.%ﬂL].% (2.34)

En associant I'équation mécanique et celle dyplegunous obtenons le modéle d’état suivant :

R{+ 2 d[L] 0 O '
VI v ]| [IL] o 0 M
|- —%.MT .% t, ola|+lo j alg (2.35)
0 0 1 0 0 0O O 0
Une forme condensée est obtenue sous I'écrituveusid :
Ul =(BLX+A]X] (2.36)
Le | X| vecteur peut s'écrire :
X|= (A (v (8 X) (237)
Ou [U] le vecteur de commande a pour expression :
u)=(V).[-cLlo) (2.38)
Et le vecteur d'étalX| est donné par :
[X]=([1].[2].f8]) (2.39)

La matrice[A] obtenue s’écrit sous la forme :
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(L] MG IS (8]

M. [L] [s] [S]

[s] s % O

[s] [s] o 1
[S]=[000... [Vecteur nul de dimensigiN, +1)

La matrice[B| est donnée sous la forme :

Rl |02 [sq [sh

ool|2%e] R]Is] [s]

(2.41)
Cstator Crotor fV 0
L [S] [s] -1 o]
Les deux matrices qui interviennent dans I'expoessie la matricéB| sont:
91 G-+ Qa1
dMSI' —_—
[Qr' do j|__Msr 921 922+ Goyen (2.42)
Oa1 O3 O3 y+1
Q.psin (6) € .psin( @+ & o Qp. .s(rp@Jn(Nr + ) a) _

=—Mg|€,.psin [9+2—§] Q .psin[ rﬂ+%+a

. p .sirE p@+%+( N+ )Jz} (2.43)

Q,.psin [9—2—§] Q .psin[ rﬂ—%+a o .p.sin[p@—z—g—(N,+ ).a}

Les constante€,,,,,. C,,,, sont définies comme suit :
Couor = 0.5.p[1,] [H] 2.44)
Croor = 0.5.p[ 1] [H] (2.45)
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sin (0) sin( pd+ 3 . sifipd+(N, + ) &).
sir{ pH:i-%-l—(l\lr—i- )1% (2.46)

sin[ pB.—%T—i—( N + )ia

=

[H]=M|sin [04—2%] sin[p@—i—z—;—i—a

2
-~ +a
b 3

sin [0—ﬁ] sin
3

2.8 Validation du modeéle de la machine

Apres avoir décrit le modéle de la machine asynuhi@ rotor a cage, un programme €crit
sous I'environnement Matlab nous a permis de mettrévidence le comportement de la machine
pour la résolution du systeme différentiel nousravaotilisé la méthode Rung-kutta d’ordre 4 selon
I'organigramme illustré dana figure (2.3). Les parametres de la machine utilisés sont doaenés

annexe.

début j

S

Parametres du moteur -

B-F..l. L. MoTi.fp

Initialisation des grandeurs
=0, W =0_ theta=0_ t¢

Calcul du vecteur tension Vo

!

Etablissement des diverses matrices

[Re].[Re].[Le]. [Le]. [M]
!

Calcul des matrices [A] et [B]

1

calcul du pas de temps dt

1

Feésohuition de modele
Famg-Kutta

1
-

.

(Esploitation )

Figure 2.3.0rganigramme du fonctionnement de lahin@casynchrone a cage d’écureuil
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2.9Résultats de la simulation

2.9.1 Fonctionnement a vide

Courant dans la phase statorigue A ISa [A]

2 | | | | |
0 03 ! 15

Temps [Sec]

=
[
L

Figure 2.4. Courant dans la phase statorique A.

Courant dans la phase statorique A ISa [A]

20 ! L \ \ \ \ \ L !
0 003 0.l 015 02 025 03 035 04 045 03

Temps [Sec]

Figure 2.5. Zoom du courant dans la phase sta®iqu

Courant dans les trois phases statorique [A]

o 005 0l 015 02 015 03 035 04 045 05

Tcmp;[Scc}
Figure 2.6. Zoom du courant dans les trois phas¢srigjues.
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4000

3000 =

2000 =

100 =

1000 -

2000 i

courant dans la 3 barre rotorique IR3 [A]

3000 | | | | |
0 0.3 1 L5

Temps [Sec]

Figure 2.7. Courant dans |&8barre rotorique IR3.

3000

2000 =

1000 2

-1000 =

-2000 3

-3000 -

| | |
0 0.5 1 15 2 25 3

Temps [Sec]

e
=]
=

courant dans la 10 barre rotorique IR10 [A]
—

Figure 2.8. Courant dans la®I®barre rotorique IR10.

=

0= =

250 -

200 - -

150 — =

00— -

S0 it}

La vitesse de rotation Wr [rad/s]

0 | | | |
0 03 ! 15 2 25 3

Temps [Sec]

Figure 2.9. La vitesse de rotation.
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Le couple électromagnétique Cem [MN.m]
tar o

1 | | | | \
L5 2 25

=

Temps [Sec]
Figure 2.10. Le couple électromagnétique.

2.9.2 Fonctionnement en charge, a t=0.7s

r
tn

e
=
|

o
|

=
|

= ln
| |

Courant dans la phase statorigue A ISa [A]
|

| |
0.3 1 L3

Temps [Sec]

i
=

[
o
i

Figure 2.11. Courant dans la phase statorique A.

Courant dans la phase statorique A 1Sa [A]
1
1

20 | | | | | | | | |
1] 01 02 03 04 0.5 0.6 07 08 09 1

Temps [Sec]

Figure 2.12. Zoom du ourant dans la phase sta®@qu
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Courant dans les trois phase statorique [A]
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Figure 2.16. La vitesse de rotation.
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Figure 2.17. Le couple électromagnétique.

2.10 Interprétation des résultats de simulation

La simulation de la machine asynchrone a cage tké@dualimenté par des tensions
sinusoidales, nous a permis d’observer le compememhe celle- ci, les courbes présentées par les
figure (2.4 jusqu’'a 2.17) détaillent I'évolution d vitesse, du couple électromagnétique, et des
courants statoriques et rotoriques a vide et ergeha

Les deux figures (2.9) et (2.16) représente I'étioh de la vitesse de rotation de la machine,
nous remarquons que la montée en vitesse estrénéai début de démarrage, qui en régime
permanent se stabilise a 314 rad/s, puisque laim@apbssede une paire de podles. A I'application du
couple résistant a t=0.7s, a partir de cet inskantitesse décroit puisqu’ elle est inversement

proportionnelle a la charge, puis elle se stabdisme certaine valeur.
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Le couple électromagnétique est représenté pdelesfigures (2.10) et (2.17), au démarrage,
le couple est fortement pulsatives, il atteint vakeur maximale de 7.5 N.m, ceci explique le bruit
engendré par la partie mécanique et aprés digpadtl régime transitoire, le couple tend vers zéro,
cette valeur représente le couple de frottemersijy'a I'instant d’application de couple résistant,
la machine développe un couple électromagnétiquieaugmente brusquement pour atteindre la
valeur Cem=1.8 N.m.

Les figures (2.7), (2.8), (2.14) et (2.15) repnésd’évolution des courants rotoriques, nous
remarguons qu’'au démarrage, les courants oscéldit attient la valeur maximal de 3000A, ce qui
illustre le régime transitoire, a partir de t=0.28s courants chutent a une valeur presque rudla,
est due au fait que la vitesse au rotor s’appragheelle du champ tournant statorique (vitesse de
synchronisme), et lors de I'application de coupstant (Cr=3.5 N.m), des ondulations sont apparus
et oscillent autour de I'axe de zéro, ainsi le entivarie sinusoidalement autour d’une valeur atfc
de 500A.

L’évolution des courants statoriques absorbédgsarois phases du stator est illustré dans
les figures (2.4), (2.5), (2.6), (2.11), (2.12)21.3), en régime transitoire, les courants ostikeitour
de l'axe zéro avec une amplitude de 20 A, pui® is&bilisent a une valeurs efficace de 2.8 A en
régime permanant, apres I'application de couplistas a I'instant t=0.7s, les courants augmentent
pour atteindre une valeur maximale de 4 A et cstad@ au fait que la machine faisant appel a un

surplus de courant pour faire face a ce couplstarsi
Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un moaétene de simulation de la machine
asynchrone a cage d’écureuil en régime sain. Qattdlisation consiste a la résolution numérique
du systéme d’équation différentielle, en utilisdat méthode Rung—kutta d’ordre quatre, un
programme écrit sous I'environnement Matlab noyseemis d’analyser le comportement de la
machine en régime sain. La particularité de ce meodside dans l'utilisation des paramétres réels
de la machine sans passer par la transformatiBaidkece qui permet de discriminer un comportement
défectueux d’'un comportement di a un fonctionnenmemtmal de la machine. Les résultats de
simulation obtenus traduisent bien le comportentenihu du fonctionnement de la machine. La
modélisation de la machine en présence de défaghslure de barres fera I'objet du prochain

chapitre.
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Chapitre 3. Modélisataa la machine asynchrone a cage d’écureuil erepcés
des défauts de cassures de barres et d’anneawCde C

Introduction

Ce chapitre consiste a étudier les différents pimémes qui apparaissent au niveau des
grandeurs temporelles lorsque la cage rotoriqueepté un défaut de type rupture d’'une ou plusieurs
barres et rupture de portions d’anneaux de cotctiti Pour ce faire, il convient de développer un
modéle qui tient compte de ces défauts. Les résultasimulation en présence de ces défauts tseron

présentes.

3.1Défaut de cassure de barre rotorique

Le probleme des ruptures de barres dans les machimeluction a été I'objet de plusieurs
travaux de rechercheg26], [27], [28], [29] et [30], l'information de la rupture de barre se trouve
donc portée par le flux magnétique, et par cons#qiens le courant absorbé du réseau électrique.
Il est donc nécessaire de connaitre les frequendsetant d'une rupture de barres afin de pouvoir

les détecter a travers une analyse spectrale dmuoesnts.

Comme le montrg31], suite a une rupture de barre, les circuits rqta@s créent en plus du

champ rotorique direct, un champ magnétique inveeseulsation—gf, et qui est di au déséquilibre
des enroulements rotoriquEgyure 3.1 Cela a pour effet d'induire des forces électrnices dans

les circuits statoriques de fréquen(desZg) f,, et donc des composantes de courant a ces frezgienc

selon la relation:

Fdéfaut = f r gfs (31)

=(1-g) f,— of,=(1- 2g) ,(3.2)

Stator Stator

Figure 3.1Schéma de fonctionnement d’un rotor en défai,

Produite par 'interaction du champ direct et irseer_es forces électromotrices dues au défaut
sont alors de fréquenc(ést Zg) f,. Les champs crées par les courants vont induaireconséquent,

au rotor des courants directs et inverses de éréopst3gf,. Ainsi, au stator, des courants de
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fréquences(1+ 4g) f,sont générées selon le méme processus. Par consétpsecomposantes de
fréquenceéli Z<g) f,, ou k est un entier positif, se retrouvent dassdeurants absorbés par la
maching32].

3.2 Simulation de rupture de barres au rotor

Il est assez difficile de d'écrire exactement lecegsion des phénomenes physiques entrant
en jeu lors d'une rupture d'une barre. La simuladi®ce type de défaillance peut étre faite eisaiit
deux méthodes différentes, le but étant d’annl@lerourant qui traverse la barre incriminée. Le
circuit électrique rotorique donné parHaure 3.2 doit étre reconsidéré pour permettre la prise en

compte du défaut rotorique dans le modéle de zhme.

Une premiere méthode de modélisation consiste al@nie courant qui traverse cette barre
[33], [3]. Les matrices des inductances et des résistaonemsedifiées de tel facon que : si la barrer

k est rompue, le courany, dans cette barre s'annule. Dans ce cas, le codmastla maillg(k —1)
devient égal au courant dans la makig c'est-a-dire(ir(H) =iy ) Ceci est traduit dans les matrices

des inductances et des résistances, Par I'addidgsrdeux colonnes et des deux lignes liées aux

couranti, (k —1) eti, . Le couranti,, est donc supprimé du vecteur des courants.

La seconde approche consiste a augmenter artdigieht la valeur de la résistance de la barre
incriminée d'un facteur suffisant pour que le emtiqui la traverse soit le plus proche possible du
Zéro en régime permanent. En comparaison avecdmi@re méthode, la structure du circuit
électrique rotorique n'est pas modifiée car noussicierons dans ce type de modélisation, qu'une
rupture de barre n'altere pas les inductancesgs@imutuelles de la cage rotorique. Par conséquen
le programme de simulation s'adaptera a cette fleugentrainte et nous donnera I'évolution

temporelle des différents signaux pour un foncteanant de la machine avec ce type de défaut.
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Figure 3.2. Schéma équivalent de la cage rotoriguec une barre cass§t,

3.3Représentation d’état du modeéle de défaut

Le modéle d’état a étudier dans ce cas est le ng@meelui utilisé pour le cas de la machine

en régime sain, avec la matrice résistances rotesigst définie comme suit :

2(R+R) - 0o O .. : R, R
-R 2(R+R) —R 0... . 0 -R,
: : oo —a R : :
R]=|. : . . ... (e.R+R) : : (3.3)
—aR,
R, 0 -R 2@+ R) - R
-R -R R N, R

42



Chapitre 3. Modélisataa la machine asynchrone a cage d’écureuil erepcés
des défauts de cassures de barres et d’anneawCde C

a est le coefficient d’augmentation de la barre imanée.

3.4Résultats de la simulation

3.4.1 Cas d'une barre cassée (N°1) a t=2s

s

LW -

T
B
g
B

Z
T

100 -

La vitesse de rotation Wr [rad
= I
L

Tcmpé [Sec]

Figure 3.3. La vitesse de rotation.

o

Le couple électromagnétigue Cem [N.1n]
= o o o
1

T defut o
| |
) 23 3 35 |

Tcmpé [Sec]

Figure 3.4. Le couple électromagnétique.
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Figure 3.5. Courant dans la phase statorique A.
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Figure 3.6. Zoom du courant dans la phase sta®iqu
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Figure 3.7. Courant dans la phase statorique B.
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Figure 3.8. Courant dans la phase statorique C.
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Figure 3.9. Courant dans I&°barre rotorique.
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Figure 3.10. Courant dans les barres rotoriques.
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Figure 3.11. Zoom des courants dans les barresqoés.

3.4.2 Cas de cassure de deux barres adjacentes (N° 1 ét2y a t=2s
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Figure 3.12. La vitesse de rotation.
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Figure 3.13. Le couple électromagnétique.
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Figure 3.14. Courant dans la phase statorique A.
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Figure 3.15. Zoom du courant dans la phase statwq
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Figure 3.16. Courant dans la phase statorique B.
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Figure 3.18. Courant dans I8°et la 2™ barre rotorique.
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Figure 3.19. Courant dans les barres rotoriques.
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Figure 3.20. Zoom du Courant dans les barresiques.
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Figure 3.21. La vitesse de rotation.
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Figure 3.22. Le couple électromagnétique.
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Figure 3.23. Courant dans la phase statorique A.
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Figure 3.24. Zoom du courant dans la phase sta®q
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Figure 3.25. Courant dans les trois phases sjatsi
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Figure 3.26. Courant dans I&°et la 8™ barre rotorique.

3000

2000

1000

1000

2000

3000

Courant dans la 2eme et la Peme barre rotorique [A ]

4000

fi _

0

1000

|
Tcmps_; [Sec]

Figure 3.27. Courant dans les barres rotoriques.
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Figure 3.28. Zoom du courant dans les barres mptes.
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Figure 3.29. Courant les barres rotoriques.
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Figure 3.30. Zoom du courant dans les barres tpies.
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Figure 3.31. La vitesse de rotation.
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Figure 3.32. Zoom de la vitesse de rotation.
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Figure 3.33. Le couple électromagnétique.
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Figure 3.35. Zoom du courant dans la phase sta®q
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Figure 3.39. Courant dans les barres rotoriques.
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Figure 3.41. Courant dans toutes les barres ratesiq
3.5Interprétation des résultats

Les figures (3.3) jusqu'a (3.41) montrent ['évaaot du courant statorique, du couple
électromagnétique et de la vitesse de rotatiorsj gure du courant dans les barres, en chargeset lo
de du défaut.

Le démarrage s'effectue a vide sous tension ndeenzec une alimentation triphasée
sinusoidale équilibré, a l'instant t= 0.7s la maehété soumise a un couple résistance nominale
Cr=3.5Nm le couple électromagnétique vient équilibrerdaple résistance, la vitesse chute alors a
la valeur de2830tr/m le courant augmente et atteint la valeur de/&20

A linstant t=2s, nous simulons la rupture de lanmiére barre, voir la Figure (3.9), en

augmentant sa résistance de 200fois.

Lors d'une rupture de barre, le rotor crée en glushamp direcﬁlgvvs)et un champ rotorique

inverse(—gvvs). L'interaction de ces champs avec celui issu dunagja statorique donne naissance

a un couple électromagnétique qui est la sommesdtomposante constante et d'une composante
inverse sinusoidale de puIsat(@gWs), figure (3.4), cette derniere sera la cause dlasons sur la

vitesse figure (3.3).

Nous simulons la rupture de deux barres adjaceateles figure (3.12) jusqu’a (3.20), pour
montrer l'influence du nombre de barres casséesolant dans ces barres s’annule fortement, voir
figure (3.18) et entraine une surintensité danbderes voisines figure (3.19) et (3.20). Le cotiran
qui parcourait la barre cassée est alors répdatits les barres voisines, ce traduit sur le coefple
vitesse par une augmentation de I'amplitude deslatidns, voir les figures (3.12) et (3.13). Nous
remarquons également l'augmentation de I'amplitlegeondulations du courant statorique, figure
(3.14) jusqu’a la figure (3.17).
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Dans le cas de rupture de deux barres opposédreisibarres simultanément, voir les figures
(3.26), (3.37) et (3.38). On obtient le méme cortgroent dans la machine avec augmentation des
amplitudes des surintensités des barres voisiasles figures (3.27), (3.28), (3.29), (3.30),3®).
et (3.40), ainsi que 'augmentation des amplitutkssondulations de la vitesse et du couple, vsir le
figures (3.21), (3.22), (3.31), (3.32) et (3.33)spune augmentation d’amplitudes des courants
statoriques pour chaque cassure de barre, vdiglaes (3.23), (3.24),(3.25),(3.34),(3.35) et &.3
qui cause la détérioration des performances daddime plus rapidement, comme le montre la figure

des courants rotoriques, figure (3.41).

3.6 Cassure d’'un segment d’anneau de court-circuit

Les défauts qui peuvent apparaitre au niveau giegests d’'anneau de court-circuit ont souvent lesené
origines que celle présentées pour la cassure e de la cage rotorigue. La méthodoligie adgmpbér la
prise en compte de ce type de défaut dans le mestéle aussi identique a I'approche utilisée jacaimulation
d’'une barre rotorique défaillante. La simulatioan# rupture d'un ségment d’anneau de court-cs@ifectue
en augmantant la valeur de sa résistance deidlegsie le courant le traversant soit le plushar@ossible de
Zéro en régime permanent. Le circuit électriquariopte est donc modifi€ lors de I'apparition d’ehdéfaut et

prend la forme donnédagfigure 3.42.

Figure 3.42. Schéma équivalent de la cage rotorauer un segment d'anneau cafije,
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3.7Représentation d’état du model de défaut

Le modéle d'état a étudier dans ce cas est asséine que celui utilisé pour le cas de la

machine en régime sain, avec la matrice résistanm@siques est définie comme suit :

2(R+R) -R 0 0. .. . —R, -R
“R, 2(R+R) -R 0... . 0 “R
R]= _ : 2(R+6BR) - . .. . . —BR,
—R, 0 . ... -R 28+R) - R
-R, -R ~BR. .. R ((N-JR+4,R)
0 est le coefficient d’augmentation de I'anneauimané.
3.8 Résultats de la simulation
3.8.1 Cas de cassure d’'un segment d’anneau (anneau N°3)=2s
350
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Figure 3.43. La vitesse de rotation.
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Figure 3.44. Le couple électromagnétique.
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Figure 3.45. Courant dans la phase statorique A.
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Figure 3.46. Zoom du courant dans la phase sta®q
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Figure 3.47. Courant dans les trois phases sta&siq
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Figure 3.48. Courant dans I&"3barre rotorique.
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Figure 3.49. Courant dans les barres rotoriques.
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Figure 3.50. Zoom du courant dans les barres tpies.
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Figure 3.51. Courant dans les barres rotoriques.

1200

1000 = _
8O0 — b
600 - =
400

=200

-400

~600

-800

Courant dans la l6eme et la lere barre rotorique [A ]

1000 ! ! ! !

Temps [Sec]
Figure 3.52. Zoom du courant dans les barres mptes.

3.8.2 Cas de cassure d’'une barre rotorique a t=2s et diusegment d’anneau a t=3s
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Figure 3.53. La vitesse de rotation
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Courant dans la lere et la 3eme barre rotorigue [A]
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Figure 3.60. Courant dans les barres rotoriques.
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Figure 3.61. Zoom du courant dans les barres opies.

3.9Interprétation des résultats

Les figures (3.43) jusqu’a (3.61) montrent le comg@ment de la machine asynchrone a cage
d’écureuil suite a la cassure d’'un anneau de aoratit, et la cassure mixte d’'une barre et d'un
segment d’anneau.

On remarque que la machine asynchrone apreés aggiicau défaut de cassure du segment a
t=2s, voir figure (3.48). Subit un fort déséquiibcomme le montre la figure de la vitesse et du
couple électromagnétique, voir les figures (3.48)3.44). Contrairement aux cassures de barres le
cas de cassure du segment induit une diminutianglitude de ces courants, voir les figures (3.49),
(3.50) et (3.51). D’autres part, les figures dureot statorique (3.45), (3.46) et (3.47), montrent
également 'augmentation de I'amplitude des ondaatsuite a I'effet du défaut.
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La succession de défaut de rupture de barre roragt=2s et le défaut de cassure du segment
d’anneau de court-circuit, a t=3s. Nous dévoiledmportement de la machine suite a ces de défauts,
est traduit par 'augmentation des amplitudes delsilations pour les déférents grandeurs, vitesse de
rotation, couple électromagnétique, courant damsbkeres au voisinage du segment et courant
statorique dans les trois phases, comme nous l&enes figures (3.53) jusqu’a (3.61).

3.10 Analyse spectral du courant statorique

Nous avons pu, grace a ce chapitre, de détermiedies étaient les composantes spectralefudes p
significatives pour la détection d’'une ou plusiéarses rotoriques cassées. Les méthodes gantitilistimation de
la densité spectrale de puissance sont a cegouéthodes les plus connues et les plus utiliseesiipgnostiquer la
présence ou non d'un défaut au niveau de la dégereuil de la machine asynchrone. Plus précigeniest la
représentation dans le domaine fréquentiel durtcalbaorbé qui est la plus utilisée car elle nessie, pour son
annalyse, qu'une instrumentation simple et peueasé.

De plus, le transfert de ce type de signial séefaius souvent sans modifier l'instalation dasi¢lle la
machine asynchrone opére.

Lors de la rupture de barre, il est difficile d'analyserdirectementle courantstatorique.Ce
dernier ne présnte en effet qu'une faible moduhatio

L’analyse par FFT permet de mettre en évidencesles présentes dans le spectre du signal.
Nous présentons les résultats de simulation deljyaa du courants statorique f&r FFT en régime

permanent et en charge.

3.10.1 Résultats de la simulation
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Figure 3.62. Spectre de la FFT du courant staterilétat sain.
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Figure 3.63. Spectre de la FFT du courant stateriglen présence d’une cassure de barre.
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Figure 3.64. Spectre de la FFT du courant stateriglen présence de cassure de trois barres.

3.10.2 Interprétation des résultats

Les figure (3.62), (3.63) et (3.64) mettent endéwice I'allure du spectre fréquentielle du
courant statorique dsde la machine asynchrone a cage d’écureuil, engeha I'état sain et en
présence de défaut de cassure de barres rotoriques.

La figure (3.63) nous montre une apparition dei® r@au voisinage de la fréquence
fondamentald, =50Hz, dont les fréquences est égal a (44Hz) et (56&8¢ des amplitudes qui
atteignent les valeurs de -24,8 db et -31,6db.
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La figure (3.64), montre le spectre du couransdartas de trois barres cassées. On remarque

'augmentation d’amplitudes des ra(gs- 29)f,, (1—2g)f,, et une apparition d’'une nouvelle raie a

(1—4g) f,.

Conclusion

L'étude effectuée dans cette partie, nous a pedmimettre en évidence un modéle de la
machine asynchrone a cage d’écureuil en présendéfdat. Le modele utilisé permet de simuler
pratiguement tous les défauts envisageables dswgdeits rotoriques. Dans un premier temps, nous
avons étudié la rupture des barres rotoriquessstréluences sur le comportement de la machine.
Nous avons ensuite décrit brievement le modele dadar & cage avec une rupture de portions
d’anneaux de court-circuit. Les conséquences ddéfasits s’obtiennent en augmentant la résistance
de la barre incriminée (ou la résistance de laigord’anneau considéréeles résultats de
simulation montrent quia rupture de barre ou de portion d’anneau au rcdose des oscillations
dans les courants statoriques qui induisent deglatiohs dans le couple électromagnétique, quselle
méme provoquent des oscillations de la vitesseotlion de la machine, engendrant ainsi des

vibrations meécaniques.

Les courants dans les barres du rotor sont lesiprera étre affectés par le défaut .Les
courants dans les barres adjacentes aux barreSesasteignent des valeurs trés importantes et
peuvent dépasser le double du courant des autresspae qui cause un échauffement excessif et
engendre la cassure de ces barres. Ces résulidensives bonne conformité avec ceux trouvés par

d’autres travaux.
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Conclusion Geénérale

Ce mémoire se situe dans le contexte du diagndstic machines asynchrones, théme
actuellement d’actualité en vue de diagnostiquermaeux les défauts qui peuvent affecter la
machine durant sa période de fonctionnement. L’amptles pannes survenant dans les machines

impose de maniere impérative I'élaboration d’'uriéyse de diagnostique fiable et efficace.

Le travail présenté dans ce mémoire a traité dendaiagnostic des défauts rotoriques
pouvant survenir au sein des machines asynchr@@desdomaine trés vaste, ouvre de larges

perspectives pour ces différents types de machigtude des défauts a un double objectif :

v' comprendre leur genése de maniére a prévoir lewitgret leur développement.
v" Analyser leur impact sur le comportement de la rimechtet en déduire les signatures
permettant, & posteriori, de remonter jusqu’a laseade la défaillance. Il est donc important de

développer des outils de diagnostic pour déte@enaniere précoce ces défauts.

L'objectif est avant tout de posséder un modéldadenachine asynchrone qui met en
évidence linfluence des défauts sur les grandmasurables de la machine, principalement les
courants, afin d'étudier les phénomenes mis erefewtilisant une approche dite méthode des
Circuits Electrigues Magnétiqguement coupl€EMC), consiste a modéliser le rotor de la machine
par des mailles reliées entre elles électriqueraenbuplées magnétiguement, c'est a cette derniere
gue nous nous sommes intéressée afin de dispasemidele mathématique ou les paramétres
mesurables apparaissent explicitement et ne némmisgias d'outils de calcul complexes. Les

défauts étudiés sont le court-circuit, et la ruptde barres et d’anneaux de circuit-circuit.

Pour aborder cette étude, nous avons établi urdéthart sur la constitution de la machine
asynchrone en mettant I'accent sur les possibititégparition des défauts tant au stator qu’aurroto
ainsi que les divers outils utilisés pour la détecet le diagnostic des défauts et les différgypes
de maintenance. Nous nous sommes intéressédeensia présentation d’'un modéle réel de la
machine asynchrone a cage d'écureuil, en dévetples differentes équations régissant le
fonctionnement de la machine, une représentatiétaést alors obtenue dont la résolution permet
de retrouver I'évolution de toutes les grandeurtadeachine. Un programme écrit SOMAATLAB

nous a permis de valider ce modéle.
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Finalement nous avons terminé notre travail paréainde de la machine a cage en présence
de défaut au rotor a travers la mise au point ddabes de défaut de cassure de barres et d’anneau
de court-circuit de la machine. La mise en ceuvrenddele de défaut est considérée simple tenant
en compte du déséquilibre de la matrice de résistastorique en situation de défaut. Nous avons
pu établir que lors de la rupture de barre ou dégrod’anneau au rotor, les barres adjacentes sont
les plus sollicitées. Des oscillations apparaissante couple électromagnétique et sur les cosirant
absorbés. L’effet de rupture des barres et d’andeacourt-circuit, augmentent les amplitudes des

courants dans les trois phases statoriques eti@airsuit électrique du rotor.

Les résultats de simulation des deux modeles smwmaincants parce qu’ils concordent avec

ceux publiés dans plusieurs travaux.
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Annexe

1.1Caractéristiques nominales

Puissance nominale P, =1,1Kw
Tension nominale 220/ /38W
Courant nominal l,=4,5A/2,6A

Vitesse nominale 2, =2850r /mn

Nombre pairs de péles p=1
1.2 Parametres de la machine

Les parametres de la machine a cage d’écureudasdipour la simulation présentée dans le
mémoire sont donnés dans le tableau suivaableau 1.2.Paramétres de simulation de la machine

asynchrone a cage d’écureuil.

Symbole Valeur Désignation
Lo A7 *10°7 Perméabilité du vide
f 50Hz Fréquence d’alimentation
W, 2 f Pulsation de I'alimentation
V., 280v Tension composée de I'alimentation
I 7.8282 Résistance d’'une phase de I'enroulement au statqr
f, 0.725*10°2 Coefficient de frottement
J, 0.6093*10? Moment d’inertie des masses tournantes
long_mot | 65*10°3m Longueur effective de la machine
e 0.5*10°3m Epaisseur de I'entrefer
R oy 37,75*10°m Diametre moyen de l'alésage
nb_ phase | 3 Nombre de phases du stator
nb_barre | 16 Nombre de barres de la cage
N, 22 Nombre d’encoches au stator
N, 160 Nombre de conducteurs par encoche au stator
N, 1 Nombre de conducteurs par encoche au rotor
apha_sta | 1 Angle d’inclinaison des encoches au stator
delta 1 Facteur de raccourcissement
m, NS/((Z* p)* nb_ phase) Nombre d’encoche/pble/phase
alfa (2* p)/ (nb_ barre) Angle électrique entre deux barres rotoriques
I 0.01&H L’inductance propre d’un enroulement au stator
R, 150*10°¢Q Résistance d’'un enroulement au rotor
R, (72*1076) /(nb _barre)Q Résistance d’'un enroulement anneau de court-tircui
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Résumeé

L’apparition des défauts sur le proosssndustriel peut engendrer des conséquences
importantes et couteuses, le diagnostic des défaitit®objet d’'un engouement prononcé depuis les

deux derniéres décennies.

Les défauts électriques qui peuventcédiela machine asynchrone a cage d’écureuil paguven
apparaitre au niveau du stator qui s’exprime emtenrcuit (inter-spire, entre deux phases et entre
phase et la carcasse), au niveau du rotor qui sSftegen cassure de barre et anneau de court-circuit

rotorique. Les défauts mécaniques apparaissent eahéfauts d’excentricité et défaut de roulement.

Plusieurs méthodes sont connues poectbtlies différents défauts, notre thése est msée
I'analyse spectrale du courant statorique (MCSAWrpy arriver, il faut d’abord modéliser le moteur
asynchrone a cage, qu’'on a choisi la méthode desitsi électriques magnétiquement couplés.
L’introduction des défauts rotoriques (cassureateebet anneau de court-circuit) sur le modelede |
machine se réalise en jouant sur sa matrice dissaigses (augmentation de la valeur de la résistanc

de la barre affecté ou portion d’anneau de coinduit).
Abstract

The appearance of defects in the manufacturing gggccan cause significant and costly

consequences, fault diagnosis been a pronouncedussasm for the past two decades.
Electrical faults that can affect thdustion motor squirrel cage may occur in the statioich

is expressed in short circuit (inter-winding betwéeo phases and between phase and carcass) in

the rotor that s is expressed in bar breakageandshort-circuit ring. Mechanical defects appasr

eccentricity defects and bearing fault.

Several methods are known for detedtiiffgrent defects, our thesis is based on the splect
analysis of the stator current (MCSA), to get there must first model the induction motor cage, we
chose the method electrical magnetically coupleduds. The introduction of defects rotor (bar
breakage and short-circuit ring) on the model @f nhachine is realized by varying the matrix of

resistors (increase in resistance value of thettebar or ring portion of short circuit).
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