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Résumé Abstract wadla

Résumé :

Le travail présenté s'inscrit dans le cadre du diagnostic des défauts dans les machines tournantes
« cas d’une machine asynchrone triphasée ».

L’utilisation de la machine asynchrone dans les entrainements électriques occupe une place tres
importante. Donc, le diagnostic de défauts éventuels dans ces machines est de nos jours une priorité
majeure pour les industriels en particulier est pour les scientifiques en générale.

Ce travail est consacré a I'étude par simulation des cassures de barres dans la cage rotorique de la
machine asynchrone triphasée en utilisant la technique d’analyse spectrale du courant statorique
(MCSA). La simulation des barres cassées dans la machine asynchrone a le but de vérifier I’effet de
cassure de barres rotoriques sur le comportement électrique de la machine asynchrone.

Abstract:

The work presented is a part of the diagnosis of defects in rotating machines "in the case of a three-
phase asynchronous machine”.

The use of the asynchronous machine in electrical drives occupies a very important

place. Therefore, the diagnosis of possible defects in these machines is nowadays represents a major
priority for the manufacturers in particular and a general for the scientists.

This work is devoted to the simulation of broken rotor bars in the rotor cage of the three-phase
asynchronous machine using the spectral analysis technique of the stator current (MCSA). The
simulation of the broken rotor bars in the asynchronous machine has the purpose of verifying the
effect of rotor bar breaking on the electrical behavior of the asynchronous machine.
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Notations et Symboles

Notations et Symboles :

fexc: Fréquence "d’excentricité",

g: Le glissement,

p: Nombre de pairs de pdles,

fs : Fréquence d’alimentation.

N,. : Nombre d’encoches au rotor,

f : Fréquence d'alimentation [Hz]

f» - Fréquence des courants rotoriques [Hz]
F, : Fréquence d'échantillonnage [Hz]

Af : Fréguence de résolution spectrale [Hz]
fec : Fréquence " de court-circuit ",

ny: Nombre de billes,

D,: Diameétre des billes,

D.: Distance du centre des billes,

o .\, . N
N(t)=— : Vitesse angulaire mécanique du rotor.
dt

6: L’angle de contact de la bille avec la cage

6, : Position angulaire du rotor.

6, : Position angulaire du stator.

fi: La fréquence du réseau d’alimentation du moteur a induction

fr: La fréquence de rotation de I’arbre rotorique. Le balourd entraine I’émergence de raies aux
fréquences définies par pour m =k=1 et avec des amplitudes de moindre importance aux fréguences

du courant pour m=1 et k =2
fp: Fréquence de défaut rupture de barre.

irq: Composante du courant rotorique suivant 1’axe d
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isq : Composante du courant statorique suivant I’axe d.
Isq : Composante du courant rotorique suivant I’axe q.
irq : Composante du courant statorique suivant I’axe q.
Lg: Inductance propre statorique.

L, : Inductance propre rotorique.

L,,,: Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.
M,.: Inductance mutuelle entre deux phases du rotor.
M, Inductance mutuelle entre deux phases du stator.
vsq: Composante de la tension suivant I’axe d.

Vsq: Composante de la tension suivant ’axe q.

B : Induction magnétique.

a : Angle de contact de la bille avec les bagues.
Ccharge- Couple de charge totale.

C,: Couple résistant constant.

w.: Pulsation de ’oscillation et du défaut de roulement.
C. : L’amplitude de I’oscillation liée a la sévérité du défaut.
fe : Fréquence caractéristique du défaut de roulement.
C, : Le couple électromagnétique de la machine.

C, : Couple résistante de la charge (constant).

Ccnarge- Le couple de la charge y compris le couple résistant et le couple modélisant le défaut.
J : Le moment de I’inertie de la machine.

£, : La vitesse de rotation de I’arbre de la machine.

o : Pulsation mécanique.
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p : nombre de paires de poles.

K,, : Coefficient de bobinages globaux.

I, - Courant maximal qui circule dans un enroulement.

R : rayant moyen de I'entrefer

R,: Résistance totale de I'anneau de court-circuit [Q]

R, : Résistance de I'enroulement rotorique [€2]

R;: Résistance de l'enroulement statorique [€2]

Ry : Résistance de la barre [Q]

Ry sk - Résistance de la barre défaillante [Q]

Rj: Résistance d’une barre rotorique a I’état sain [(2]

75: Résistance d'une phase statorique [Q]

d, q : indices pour les composantes de PARK directe et quadrature, respectivement.
My, - Mutuelle cyclique entre le stator [H]

¥, : Flux des enroulements statoriques.

¥, : Flux des différentes mailles rotoriques.

B, : Induction magnétique créée dans I'entrefer par le courant statorique [T]
e: Entrefer [m]

L, : Inductance d'une barre rotorique [H]

L. : Inductance totale de I'anneau de court-circuit [H]

L.~ : Inductance cyclique rotorique [H]

L. : Inductance cyclique statorique [H]

Ly - Inductance de fuite statorique [H]

Lgy, @ Inductance propre statorique [H]
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I : Longueur active du circuit magnétique [m]

M, : Mutuelle cyclique entre le stator- rotor [H]
n : Entier naturel.

P : Puissance [W]
R, : Résistance de I'enroulement rotorique par phase [fi]

R, : Résistance totale de lI'anneau de court-circuit [fi]

s,r : Indices stator et rotor, respectivement

i, : Courant dans I'anneau de court-circuit [A]

ipr - Courant dans la barre [A]

iy : Courant dans la boucle [A], k=1,..., Nr

ior . Courant dans une portion d'anneau [A]

las:iqs - COomposantes biphasées du courant statorique direct et en quadrature [A]
iq, ip, i : Courants des phases statoriques [A]

V.pe - Les tensions statoriques [V]

Ho : Perméabilité magnétique du vide [H.m™]

@, - Flux magnétique crée par une maille rotorique [Wb]

& : Flux magnétique par p6le crée par le courant statorique [Wb]

D 4pc - Les flux statoriques [Wh]
A : Angle électrique entre deux mailles rotoriques [rd]

X : Variable d’entrée.
Xas, Xps - Grandeurs statoriques dans le repere (a, B3 ).
Xyer - Grandeurs de consigne ou de référence.

X4 ¢ Grandeurs rotorique d’axe d (repere d).
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Xgr - Grandeurs rotorique d’axe q (repere q).
X 45 : Grandeurs statorique d’axe d (repére d).

Xgs - Grandeurs statorique d’axe q (repere q).
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Introduction générale

Introduction générale :

Les machines électriques tournantes occupent une place prépondérante dans tous les secteurs
industriels. Les machines asynchrones triphasées a cage d'écureuil sont les plus fréquemment
utilisées grace a leur robustesse, leur simplicité de construction et leur colt bas. Néeanmoins, celles-
ci subissent au cours de leur durée de vie un certain nombre de sollicitations externes ou internes
qui peuvent les rendre défaillantes. Les contraintes industrielles en fiabilité, maintenabilité,
disponibilité et sécurité des équipements sont par ailleurs tres fortes. C'est pourquoi le monde
industriel est fortement intéressé par un ensemble de techniques permettant de déterminer I'état de

santé de ces machines.

Le travail présenté dans ce mémoire est consacré a la détection des défauts dans les machines
tournantes « cas d’une machine asynchrone triphasée », exactement sur le diagnostic du défaut de
cassure de barres dans la machine asynchrone a cage d’écureuil en utilisant la méthode d’analyse
spectrale du courant statorique (MCSA-FFT). Cette technique est connue sous 1’abréviation
Anglaise MCSA (Motor Current Signature Analysis). Par ailleurs, les défauts ont un effet
cumulatif, la rupture d’une barre se traduit par I’augmentation de la résistance équivalente de
I’enroulement rotorique. Le courant qui traversait la barre cassée se répartit sur les barres
adjacentes. Ces barres a leurs tours seront surchargées, ce qui conduit a leurs futures ruptures

jusqu’a I’arrét de la machine.

Dans ce contexte, le mémoire comporte quatre chapitres qui sont organisés comme suit :

Le premier chapitre, présente les différentes méthodes de maintenance, et les termes liés au

diagnostic des défauts.

Le deuxiéme chapitre est consacré a 1’étude des différents défauts des machines électriques, et les

différentes méthodes de diagnostic des défauts appliqué a la machine asynchrone.

Pour le troisieme chapitre nous présentons la modélisation mathématique de notre systéme et
I’implanté ensuite sous I’environnement MATLAB/ SIMULINK qui nous a permis de construire

une référence pour la surveillance et le diagnostic de la machine asynchrone.

Sur le quatrieme chapitre, une analyse du courant statorique par 1’analyse spectrale au lieu de
I’analyse temporelle car une faible variation d’une grandeur de la machine entre 1’état sain et 1’état
défectueux ne donne pas des bons indices pour détecter le type du défaut
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Nous terminerons par une conclusion générale sur I’ensemble de cette étude et la proposition des

perspectives relatives a ce travail.
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I.1. Introduction :

Ce chapitre apporte une description de la fonction maintenance, ses différentes formes et ses
différents niveaux qui nous permettra une compréhension exhaustive de ce concept. L’ objectif de
notre ¢tude consiste a la définition d’une forme de maintenance traitant les aspects de surveillance
et le diagnostic des machines asynchrones. Actuellement, les impératifs de fiabilité et de
productivité des installations nécessitent 1I’intégration d’un systéme de détection et de diagnostic des
défaillances pour éviter et prévenir les pannes et les arréts intempestifs. L’entreprise est condamnée
a s’adapter aux progres technologiques et a se doter de nouvelles technologies pour qu’elle reste
compétitive sur le marché. L’acquisition de ces technologies nécessite de nouveaux matériels et des
investissements importants dont I’amortissement doit étre assuré. Tout arrét de production di a une
défaillance imprévue du matériel devient donc trop onéreux pour I’entreprise. L’entreprise  doit
donc adopter une stratégie de maintenance ayant pour objectif le maintien du matériel dans un état

assurant la production voulue au codt optimal.[1]

I .2. Terminologie relative a la maintenance et le diagnostic :

I .2.1. La maintenance :

I .2.1.1. Définition de la maintenance (norme NF EN 13306) :

La maintenance est I’ensemble des actions techniques, administratives et de management durant
le cycle de vie d’un bien, destinées a le maintenir ou le rétablir dans un état dans lequel il peut
accomplir la fonction requise.

Bien maintenir, c’est assurer ’ensemble de ces opérations au colit optimal.

I .2.2. Maintenabilité :

La maintenabilité est une caractéristique précisant la facilité et la rapidité avec lesquelles un
systéme peut étre remis en un etat de fonctionnement total avec une fiabilité correspondant a son
age.

La rapidité de remise en état d’un systeme peut étre mesurée par la durée active du dépannage.
Par active, on entend qu’on ne comptera pas les temps morts non imputables a la conception du

systeme, tels que les délais de réponse des dépanneurs, les durées d’attente des piéces de rechange
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ou les temps passés a la rédaction des pieces administratives, car ces temps dépendent de

I’organisation et de 1’efficacité du service de maintenance et non de la conception du systéme.

I .2.3. La maintenance et la vie des matériels :

Les actions de maintenance commencent bien avant le jour de la premiére défaillance d’un
matériel. En fait, elles commencent dés la conception du matériel pour permettre :
v De faciliter les interventions de maintenance (améliorer la maintenabilité).
v' D’avoir une bonne fiabilité (aptitude a accomplir une fonction requise dans des conditions
données pendant un temps donné) et assurer la disponibilité du matériel (aptitude a étre

opérationnel).[1]

I .3. Les différentes formes de maintenance :

I .3.1. Les concepts :

L’analyse des différentes formes de maintenance repose sur 4 concepts :

v Les événements qui sont a D’origine de I’action : Les événements qui sont a
I’origine de P’action : référence a un échéancier, la subordination a un type d’événement
(auto-diagnostic, information d’un capteur, mesure d’une usure, etc..), I’apparition d’une
défaillance.

v’ Les méthodes de maintenance qui seront respectivement associées : maintenance
préventive systématique, maintenance préventive conditionnelle, maintenance corrective.

v/ Les opérations de maintenance proprement dites : inspection, controle,
dépannage, réparation, etc.

v Les activités connexes : maintenance d’amélioration, rénovation reconstruction,
modernisation, travaux neufs sécurité, etc.

Cette réflexion terminologique et conceptuelle représente une base de référence pour :

v' L’utilisation d’un langage commun pour toutes les parties (conception, production,
prestataires de service, etc....)

v’ La mise en place de systemes informatisés de gestion de la maintenance.[1]
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I .3.2. Les méthodes de maintenance :

Le choix entre les méthodes de maintenance s’effectue dans le cadre de la politique de la
maintenance et doit s’opérer en accord avec la direction de ’entreprise.
Pour choisir, il faut étre informé des objectifs de la direction, des décisions politiques de
maintenance, mais il faut aussi connaitre le fonctionnement et les caractéristiques des matériels ; le
comportement du matériel en exploitation ; les conditions d’application de chaque méthode ; les

colts de maintenance et les colts de perte de production.
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Figure 1.1 : Organigramme de différentes méthodes de la maintenance [5].
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I .3.2.1 Maintenance corrective :

C’est une maintenance apres la défaillance. La maintenance corrective a pour objet de redonner au
matériel des qualités perdues nécessaires a son utilisation.

Les défauts, pannes ou avaries diverses exigeant une maintenance corrective entraine une
indisponibilité immédiate ou a trés bréve échéance des matériels affectés ou / et une dépréciation en

quantité ou / et en qualité des services rendus. [2]

I .3.2.2. Maintenance préventive :

La maintenance préventive effectuée selon des criteéres prédéterminés, dans 1’intention de réduire la
probabilité de défaillance d’un bien ou la dégradation service rendu.

Elle doit permettre d’éviter des défaillances des matériels en cours d’utilisation.

L’analyse des cofits doit mettre en évidence un gain par rapport aux défaillances qu’elle permet
d’éviter.

Le but de la maintenance préventive est de :

e Augmenter la durée de vie des matériels ;

e Diminuer la probabilité des défaillances en service ;

e Diminuer le temps d’arrét en cas de révision ou de panne ;

e Prévenir et aussi prévoir les interventions de la maintenance corrective codteuse ;

e Permettre de décider la maintenance corrective dans de bonnes conditions ;

e Eviter les consommations anormales d’énergie, de lubrifiant, etc. ;

e Diminuer le budget de la maintenance ;

e Supprimer les causes d’accidents graves. [2]

I .3.2.3. Maintenance préventive systématique :

La maintenance préventive effectuée selon un échéancier établi selon le temps ou le nombre
d’unités d’usage.

Cette périodicité d’intervention est déterminée a partir de la mise en service ou apres une révision
partielle ou complete.

Cette méthode nécessite de connaitre le comportement du matériel ; les usures ; les modes de
dégradations ; le temps moyen de bon fonctionnement entre deux avaries (MTBF).

La maintenance systématique peut étre appliquée dans les cas suivants :

e Equipements soumis a la législation en vigueur (sécurité réglementée) :
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e Equipements dont la panne risque de provoquer des accidents graves ;
e Equipements ayant un codt de défaillance élevé ;
e Equipements dont les dépenses de fonctionnement deviennent anormalement élevées au

cours de leur temps de service. [2]

I .3.2.4. Maintenance préventive conditionnelle :

La maintenance préventive subordonnée a un type d’événement prédéterminé,

(Autodiagnostic, information d’un capteur, mesure d’une usure, ...), révélateur de I’état de
dégradation du bien. La maintenance conditionnelle est donc une maintenance dépendant de
I’expérience et faisant intervenir des informations recueillies en temps réel.

Cette surveillance de la dégradation permet de fixer un seuil d'alarme avant un seuil d'admissibilité.
Le principal intérét d'une telle stratégie est de pouvoir utiliser les entités au maximum de leur
possibilité mais aussi de diminuer le nombre des opérations de maintenance corrective.

La maintenance préventive conditionnelle se caractérise par la mise en évidence des points
faibles. Suivant les cas, il est souhaitable de les mettre sous surveillance et a partir de 1a, nous
pouvons décider d’une intervention lorsqu’un certain seuil est atteint, mais les contréles demeurent
systématiques et font partie des moyens de contréle non destructifs.

La maintenance préventive conditionnelle se fait par des mesures pertinentes sur le matériel en
fonctionnement.

Ils peuvent porter par exemple sur :
e Le niveau et la qualité d’une huile ;
e Lestempératures et les pressions ;
e Latension et I’intensité du matériel électrique ;
e Les vibrations et les jeux mécaniques.

De tous les parametres énumérés, ’analyse vibratoire est de loin la plus riche quant aux
informations recueillies. Sa compréhension autorise la prise a bon en pleine connaissance de cause
des décisions qui sont a la base d’une maintenance préventive conditionnelle.

La surveillance peut étre soit périodique, soit continue.[2]
I .4. Niveaux de maintenance :

Les opérations a réaliser sont classées, selon leur complexité, en cing niveaux. Les niveaux prise en

considération sont ceux de la norme NF X-60-010. [3]
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I .4.1. 1° niveau de maintenance :

Actions simples nécessaires a I’exploitation et réalisées sur des €léments facilement accessibles en
toute sécurit¢ a ’aide d’équipement de soutien intégré au bien. Ce type d’opération peut étre
effectué par I’utilisateur du bien avec, le cas échéant, les équipements de soutien intégrés au bien et

a I’aide des instructions d’utilisation. [3]
I .4.2. 2°™ niveau de maintenance :

Actions qui nécessitent des procédures simples et des équipements de soutien (intégrés au bien ou
extérieurs) d’utilisation ou de mise en ceuvre simple. Ce type d’actions de maintenance est effectué
par un personnel qualifié avec les procédures détaillées et les équipements de soutien définis dans
les instructions de maintenance. Un personnel est qualifié¢ lorsqu’il a recu une formation lui
permettant de travailler en sécurité sur un bien présentant certains risques potentiels, et est reconnu
apte pour 1I’exécution des travaux qui lui sont confiés, compte tenu de ses connaissances et de ses
aptitudes [3]

I .4.3. 3*™ niveau de maintenance :

Opérations qui nécessitent des procédures complexes et des équipements de soutien portatifs, par un
technicien qualifié, a ’aide de procédures détaillées et des équipements de soutien prévus dans les
instructions de maintenance d’utilisation ou de mise en ceuvre complexes. Ce type d’opération de

maintenance peut étre effectué [3]

I .4.4. 4°™ niveau de maintenance :

Opérations dont les procédures impliquent la maitrise d’une technique ou technologie particuliére
et la mise en ceuvre d’équipements de soutien spécialisés. Ce type d’opération de maintenance est
effectué par un technicien ou une équipe spécialisée a 1’aide de toutes instructions de maintenance
générales ou particuliéres [3]

I .4.5.5°™ niveau de maintenance :

Opérations dont les procédures impliquent un savoir-faire, faisant appel a des techniques ou
technologies particuliéres, des processus et des équipements de soutien industriels, Par définition,
ce type d’opérations de maintenance (rénovation, reconstruction, etc.) est effectué par le
constructeur ou par un service ou société specialisée avec des équipements de soutien définis par le
constructeur et donc proches de la fabrication du bien concerné. [5]

Ces niveaux de maintenance font référence a la complexité des taches a effectuer et aux ressources
humaines et matérielles nécessaires a la réalisation de chacune des taches. Le systeme de

maintenance ainsi situé permet de preéciser, de limiter et de dégager les responsabilités et les attentes

11
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suffisante pour réussir I'implantation d'un systeme de maintenance dans une entreprise. [6]

Niveaux Type des travaux Personne Moyens
d’intervention

1% niveau Réglages simples prévus par le | Pilote ou conducteur | Outillage Iéger défini
constructeur au moyen du systéeme dans les instructions
d'organes accessibles sans aucun d'utilisation.
démontage d'équipement ou
échange d'élements accessibles
en toute sécurité.

2°™ niveau | Dépannage par échange Technicien habilité Outillage léger défini
standard d'éléments prévus a cet dans les instructions
effet, ou d'opérations mineures d'utilisation et pieces
de maintenance préventive de rechange
(rondes) disponibles

3eme Identification et diagnostic de Technicien spécialisé | Outillage prévu et

Niveau pannes, réparation par échange appareils de mesure,
de composants fonctionnels, banc d'essal,
réparations mécaniques controle...
mineures.

4°™ niveau | Travaux importants de Equipe encadrée par | Outillage général et
maintenance corrective ou un technicien specialisé, matériels
préventive spécialisé d'essais, de controle

5 niveau | Travaux de rénovation, de Equipe complete et Moyens proches de la

reconstruction ou réparation
importantes confiées a un atelier

central

Polyvalente

fabrication

Tableau 01 : Niveaux de maintenance. [7]
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I .5. Les opérations de maintenance :

I .5.1. Les opérations de maintenance corrective :

I .5.1.1. Le dépannage :

Action sur un matériel en panne, en vue de le remettre en état de fonctionnement. Compte tenu de
I’objectif, une action de dépannage peut s’accommoder des résultats provisoires avec des conditions
de réalisation hors régles de procédures, de colts et de qualité, et dans ce cas, elle sera suivie de la
réparation. Le dépannage n’a pas de conditions d’applications particuli¢res. La connaissance du
comportement du matériel et des modes de dégradation est a la base d’un bon diagnostic et
permettent souvent de gagner du temps.

Souvent, les opérations de dépannage sont de courtes durées mais peuvent étre nombreuses.

De ce fait, les services de maintenance soucieux d’abaisser leurs dépenses tentent d’organiser les
actions de dépannage. Ainsi, le dépannage peut étre appliqué par exemple sur des équipements
fonctionnant en continu dont les impératifs de production interdisent toute visite ou intervention a
I’arrét. [8]

I .5.1.2. La réparation :

Intervention définitive et limitée de maintenance corrective apres une panne ou une défaillance.
L’application de la réparation peut étre décidée soit immédiatement a la suite d’un incident ou

d’une défaillance soit apres une visite de maintenance préventive conditionnelle ou systématique.
8]
I .5.2. Les opérations de maintenance préventive :

Ces opérations peuvent étre classées en quatre groupes d’actions :

v' Le premier groupe concerne I’entretien ; il comprend les opérations suivantes : le
nettoyage, la dépollution et le retraitement de surface.

v' Le deuxiéme groupe concerne la surveillance ; il comprend 1’opération suivante :
L’inspection le contrdle et la visite.

v’ Le troisiéme groupe concerne la révision ; il comprend I’opération suivante : la révision
partielle et la révision genérale.

v Le quatriéme groupe concerne la préservation ; il comprend I’opération suivante : la mise

en conservation, la mise en survie et la mise en service. [8]
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I .5.2.1. Entretien :

L’entretien comprend les opérations courantes et régulieres de la maintenance préventive telle que
le nettoyage, la dépollution et le retraitement de surface qu’ils soient externes ou internes. Par
exemple, on peut signaler pour le nettoyage extérieur I’existence de divers types de nettoyage en
fonction de la structure et de 1’état d’un bien, des produits utilisés et de la méthode employée (les
solutions alcalines aqueuses, les solvants organiques, le soufflage aux abrasifs, ...). 1l faut aussi
préciser que le retraitement de surface inclut les opeérations suivantes de la lubrification et de
graissage. [8]

I .5.2.2. Surveillance :

Les termes définis ci-aprés sont représentatifs des opérations nécessaires pour maitriser
I’évolution de I’état réel du bien, effectuées de maniere continue ou a des intervalles prédéterminés

ou non, calculés sur le temps ou le nombre d’unités d’usage. [8]

RS

% Inspection : c’est une activité de surveillance s’exercant dans le cadre d’une mission
définie. Elle n’est pas obligatoirement limitée a la comparaison avec des données
préétablies. Cette activité peut s’exercer notamment au moyen de ronde.

% Contro0le : c’est une vérification de la conformité a des données préétablies, suivie d’un
jugement. Le controle peut :

= Comporter une activité d’information,

= Inclure une décision : acceptation, rejet, ajournement,

= Déboucher sur des actions correctives.

% Visite : c’est une opération consistant en un examen détaillé et prédéterminé de tout (visite

générale) ou partie (visite limitée) des différents éléments du bien et pouvant impliquer des

opérations de maintenance du ler niveau. [8]

I .5.2.3. Révision :

C’est ’ensemble des actions d’examens, de controles et des interventions effectuées en vue
d’assurer le bien contre toute défaillance majeure ou critique pendant un temps ou pour un nombre
d’unités d’usage donné. Il est d’usage de distinguer suivant 1’étendue de cette opération les
révisions partielles des révisions générales. Dans les deux cas, cette opération implique la dépose de
différents sous-ensembles. Ainsi le terme de révision ne doit en aucun cas étre confondu avec les
termes visites, contrdles, inspections, etc. Les deux types d’opération définis (révision partielle ou

générale) relévent du 4°™ niveau de la maintenance[2]
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I .5.2.4. Préservation :

Elle comprend les opérations suivantes :

v' Mise en conservation : ¢’est I’ensemble des opérations devant étre effectuées pour assurer
I’intégrité du bien durant les périodes de non-utilisation.

v’ Mise en survie : c’est ’ensemble des opérations devant étre effectuées pour assurer
I’intégrit¢ du bien durant les périodes de manifestations de phénoménes d’agressivité de
I’environnement a un niveau supérieur a celui défini par I’'usage de référence.

v' Mise en service : ¢’est I’ensemble des opérations nécessaires, aprés I’installation du bien a

sa réception, dont la vérification de la conformité aux performances contractuelles. [2]
I .6. L'importance de la maintenance :

La maintenance est importante pour 1’industrie, ce qui parait clair lors de lI'occurrence des pannes
provoquant des arréts non planifiés. [9] Par conséquent, toute interruption au cours du
fonctionnement cause, comme entre autres :

e Augmentation du co(t de productions ;

e Diminution de la marge du profit ;

e Rupture du stock ;

e Retard des livraisons ;

e Ajout des heures supplémentaires ;

e Absence des sécurités des opérateurs.

Donc, si on planifie et on prévoit des entretiens planifiés avant I'occurrence des pannes, on pourra
surmonter ces consequences.

Pour ce faire, la partie suivante comprend des stratégies de maintenances. [4]
I .7. Objectif de la maintenance :

Les objectifs de la maintenance, schématisés dans la figure 1.1 sont nombreux :

* Assurer la qualité et la quantité des produits fabriqués, tout en respectant les délais ;
* Optimiser les actions de maintenance (exemple : réduire la fréquence des pannes) ;
 Contribuer a la création et au maintien de la sécurité au travail ;

* Consolider la compétitivité de I'entreprise (exemple : améliorer la productivité). [10]
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Diminuer le nombre de Diminuer les couts de

pannes maintenance

Objectif de la maintenance

- . e Améliore la qualité de
Améliorer la disponibilité .q
service

Figure 1.2 : Objectif de la maintenance [4]
I .8. Les stratégies et les décisions associées :

Les stratégies de maintenance permettent de définir des régles de décision et de déterminer le
contexte informationnel qui détermine un espace de décision de maintenance. [11]
Les questions POURQUOI, QUAND, QUOI et OU sont les questions essentielles auxquelles une

décision de maintenance doit répondre.

POURQUOI ? | QUAND ? ouU? QuUOI ?
Maintenance Corriger une Apres le Composant Dépannage ou
corrective défaillance constat de la défaillant Réparation
défaillance (résultat
du diagnostic)
Maintenance Eviter une Avant la Composant Défini par le
préventive défaillance défaillance associé Plan de
qui est a un indicateur maintenance ou
déterminée par | ou résultat d’un | par I’expert
le diagnostic
franchissement
(présent ou
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futur) d’un
seuil
représentatif de
la défaillance
par un
indicateur
Maintenance Eviter une Un indicateur | Composant Défini par le
systématique défaillance d’usage associé plan de
maintenance
Maintenance Eviter une Un indicateur | Composant Défini par le
Conditionnelle | défaillance en surveillé associe plan de
optimisant le atteint un seuil | a I’indicateur maintenance
risque d’action représentatif surveillé ou
superflue d’un niveau de | résultat d’un
dégradation diagnostic
Maintenance Eviter une Un indicateur | Composant Issue d’un
preévisionnelle défaillance en predit associé processus
agissant au de dégradation | a I’indicateur | d’aide a la
meilleur moment | atteint prédit décision
vis-a-vis de la un seuil ou résultat d’'un | rationalisant les
dégradation et des diagnostic performances
performances du du composant
composant ou ou systéme
systeme

Tableau 02 : Prise de décisions pour les stratégies de maintenance [4]

I .9. Diagnostic et surveillance :

I .9.1. Diagnostic :

Le diagnostic est I’ensemble d’actions visant a évaluer ’état d’un procédé¢ a partir de la

connaissance de son fonctionnement. A partir de [’observation du procédé on détermine, par
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comparaison avec les divers états de fonctionnement connus, le degré de defaillance du systeme,

I’origine de ces défaillances et leurs causes.

Donc le diagnostic consiste a détecter, a localiser et éventuellement a identifier la
défaillance et/ou les défauts qui affectent un systéeme. Il permet d'améliorer la qualité et de reduire

les colits en intervenant au cours de certaine phase du cycle de vie d'un produit [12].

I .9.2. Défaut (panne, défaillance) :

Evénement engendrant une modification du fonctionnement du procédé. L’état du  systéme ne
correspond plus a un fonctionnement normal. Le systéme n’est plus apte a assurer totalement sa

fonction. [1]

I .9.3. Disponibilité :

Faculté¢ d’un matériel ou d’un systéme a pouvoir fonctionner chaque fois que cela est nécessaire,
chaque fois que I’on le sollicite, ¢’est-a-dire que 1’on assure une fiabilité totale pendant les phases
de fonctionnement. La disponibilité nécessite des opérations de maintenance préventive afin de

prévenir tout vieillissement ou défaillance. [1]

I .9.4. Sécurité :

La sécurité est I’ensemble des méthodes ayant pour objet, sinon de supprimer, au moins de
minimiser les conséquences qui ont un effet destructif sur le personnel, ou 1’environnement de I’un
et de I’autre. Sachant qu’un incident mécanique, une panne, peuvent provoquer un accident, sachant
aussi que la maintenance doit maintenir en état le matériel de protection ou méme que certaines
opérations de maintenance sont elles-mémes dangereuses, il apparait que la relation entre la

maintenance et la sécurité est particulierement étroite. [1]

I .9.5. Qualité :

Degré (ou mesure) avec lequel un produit convient aux besoins du client. La qualité totale est une
fonction de la qualité du projet, qui mesure la valeur intrinseque du projet par rapport aux besoins
du client, et de la qualité de fabrication, qui mesure la fidélité avec laquelle le produit fabriqué est

conforme au projet. [1]
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I .9.6. Fiabilité :
I .9.6.1 Définition :

La fiabilité est une caractéristique d’un systéme mesurée par la probabilité qu’il accomplisse les
fonctions requises dans des conditions données pendant une durée spécifiée.

Elle est donc concernée par un fonctionnement sans défaillance du systéme pendant une duree
donnée et est caractérisee par la fonction de répartition R (t) des durées jusqu’a défaillance (fonction
fiabilité). [1]

I .9.6.2. Types de Fiabilité :

> Fiabilité opérationnelle :
Fiabilité obtenue apres une durée de fonctionnement d’un dispositif et par suite de défaillances
potentielles.

> Fiabilité prévisionnelle :
Fiabilité estimée avant le fonctionnement d’un dispositif, de fagon théorique (banques de données,

calculs de durée de vie) ou de fagon expérimentale (essais). [1]

I .9.7. Défaillance :
I .9.7.1. Définition :

Une défaillance est une « altération ou cessation de I’aptitude d’une entité a accomplir une
fonction requise ».

Des synonymes de « défaillance » sont également utilisés dans certains secteurs industriels ou
suivant des habitudes corporatives : dommage, anomalie, avarie, défaut, panne, incident,

dégradation. [1]

I .9.7.2. Classification de la défaillance :

» Défaillance progressive :
C’est une défaillance due a une évolution dans le temps des caractéristiques d’une entité. Il y a
donc possibilité de prevoir une telle défaillance par un examen ou une surveillance antérieure

(exemple : usure des bagues d’un roulement a billes,...etc.). [1]
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» Defaillance soudaine :

Elle ne se manifeste pas par une perte progressive des performances et ne peut donc pas étre
prévue par un examen ou une surveillance antérieure (exemple : claquage d’un composant
électronique).

La figure (1. 3) montre que I’évolution du taux de défaillance en fonction du temps présente trois

domaines :

e Domaine (1) : apparition de défaillances dues & des defauts de fabrication et a des contrdles
insuffisants. Les essais de rodage (matériel mécanique) ou de déverminage (équipements
¢lectroniques) ont pour but d’éliminer la période (I).

e Domaine (I1) : apparition de défaillances aléatoires sans cause systématique. Cette période est
tres longue pour les composants électroniques et courts pour les composants mécaniques et les
mécanismes.

e Domaine (I11) : dégradations progressives et irréversibles. C’est le cas de composants

mécaniques / mécanismes. [1]
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Figure 1.3 : Evolution du taux de défaillance en fonction du temps. [1]
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I .10. Conclusion :

Nous avons traité les différentes formes de maintenance ce qui nous a permet de déegager le type
de maintenance qui nous intéresse en 1’occurrence la maintenance préventive conditionnelle du
quatriéme niveau, cette derniére implique la maitrise d’une technique ou technologie particuliére
et/ou la mise en ceuvre d’équipement de soutien spécialisé afin d’assurer le suivi du matériel
pendant son fonctionnement.

L’assurance de la continuité de fonctionnement des moteurs asynchrones nécessite la mise en
place des programmes de maintenance. Celle-ci qui était principalement corrective dans les
applications standard et préventive dans les applications critiques.

Le diagnostic, partie intégrante de la fonction maintenance, nécessite la connaissance des
éléments constitutifs de la machine asynchrone, cette derniere est présentée en détail dans le
chapitre suivant
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Chapitre 11 : Diagnostic industriel des machines tournantes

II.1. Introduction :

Dans le présent chapitre, nous allons énumérer les différents défauts qui peuvent affecter le moteur
asynchrone et leurs méthodes de diagnostic et de montrer I’avantage de I’emploi 'une de ces
méthodes, qui est la méthode de I’analyse spectrale du courant statorique comme une technique

permettant la détection des défauts de barres et d’excentricité dans les moteurs asynchrones. [13]

II .2. Constitution de la machine asynchrone :

Cette premiere partie porte sur une bréve présentation des machines asynchrones triphasées a cage

de moyenne puissance. [14]

II .2.1. Construction de la machine asynchrone :

La machine asynchrone est constituée des principaux éléments suivants :
> Le stator (partie fixe) constitué de disques en téles magnétiques portant les enroulements
chargés de magnétiser I’entrefer ;
» Le rotor (partie tournante) constitué de disques en toles magnétiques empilés sur 1’arbre de
la machine portant un enroulement ;
> Les organes mécaniques permettent la rotation du rotor et le maintien des différents sous-

ensembles ; [14]
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Figure 2.1: Eléments de constitution d’une MAS a cage d’écureuil. [20]
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II.2.1.1. Stator :

11 est constitu¢ d’un enroulement bobiné réparti dans les encoches du circuit magnétique.

Ce circuit magnétique est constitué d’un empilage de toles sur lesquelles sont découpées des
encoches parallelement a 1’axe de la machine (voir Figure 2.2). Le bobinage statorique peut étre
décomposé en deux parties : les conducteurs d’encoches et les tétes de bobines. Les conducteurs
d’encoches permettent de créer dans I’entrefer le champ magnétique a 1’origine de la conversion
électromagnétique. Les tétes de bobines permettent, quant a elles, la fermeture des courants en
organisant une circulation judicieuse des courants d’un conducteur d’encoche a 1’autre pour obtenir
a la surface de I’entrefer une distribution de courant la plus sinusoidale possible, et ainsi limiter les

ondulations du couple électromagnétique. [14]

o5 Encoches ..
1 Charcuat.

asnets

Figure 2.2: Vue schématique des constituants du stator. [14]
IT.2.1.2. Rotor :

Dans le rotor a cage, les anneaux de court-circuit permettent la circulation du courant d’un
conducteur d’encoche (barre rotorique) a 1’autre. Ces barres conductrices réguli¢rement réparties,
constituent la cage circuit du rotor (Figure 2.3.a). 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 (Figure 2.3.b). Dans le cas de rotors a cage d’écureuil, les barres conductrices
sont réalisées par coulage d’un alliage d’aluminium, ou par des barres massives de cuivre perforées
et frettés dans les tdles du rotor. Il n’y a généralement pas, ou trés peu, d’isolation entre les barres
rotoriques et les tobles 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
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fait, son prix de revient se trouve réduit. De plus, il dispose d’une plus grande robustesse. Il

constitue la plus grande partie du parc de moteurs asynchrones actuellement en service. [14]

Anncaux de court-circuit

a- Rotor a cage d'écureuil b- Rotor bobiné

Figure 2.3: Vues schématiques de rotors. [14]

II.2.1.3. Organes mécaniques :

La carcasse servant de support joue le rdle d’enveloppe et assure la protection contre
I’environnement extérieur. L’arbre est un organe de transmission. Il comprend une partie centrale
qui sert de support au corps du rotor et un bout d’arbre sur lequel est fixé un demi-accouplement.

Il est généralement constitué en acier moulé ou forgé. Son dimensionnement est fonction des efforts
de flexion (force centrifuge qui s’exerce sur lui, attraction magnétique radiale, etc....), des efforts
radiaux et tangentiels dus aux forces centrifuges, dépend de torsion (couple électromagnétique
transmis en régime permanent, transitoire). Il est supporté par un ou plusieurs paliers. Ces paliers
soutiennent le rotor et lui assurent une rotation libre. Le second palier assure les dilatations
thermiques de 1’arbre. Une isolation électrique de 1’un des paliers assure 1’élimination des courants
dans I’arbre dii aux dissymétries des réluctances du circuit magnétique. Ils sont généralement a

roulements pour les machines de petites et moyennes puissances.[14]
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IT .3. Définitions de quelques termes liés au diagnostic :

Diagnostic : Le terme diagnostic en grec "diagnosis" (par connaissance), désigne l'identification

d’une maladie par ses symptdmes. Dans cette courte définition on retrouve les trois mots clés : [21]
» Maladie : il ne peut y avoir diagnostic que par rapport a une défaillance fonctionnelle

(Nous dirons anomalie). Dans notre cas les défauts des machines tournantes, encore faut-il pour

parler de maladie que la présence de ce défaut constitue une entrave pour le bon fonctionnement de

la machine. [21]

» Symptome : pour effectuer un diagnostic, il faut disposer d'informations significatives qui
permettant de reconnaitre le défaut si on veut étre efficace. Il faut que I’information soit
adoptée au besoin d'ou la nécessité en général, de traiter celle- ci. [21]

> ldentification : c'est la démarche par laquelle on effectue le tri des informations qui sont en
notre disposition pour sélectionner un ou plusieurs défauts possibles[15]. Donc de la
définition le diagnostic est I'identification de la cause probable de la défaillance a I'aide d'un
raisonnement logique fondé sur un ensemble d'informations provenant d'une inspection d'un
controle ou d’un test. [21]

» Maintenance : toutes les activités destinées a maintenir ou a rétablir un bien dans un état
ou dans des conditions données de slrete de fonctionnement, pour accomplir une fonction
requise. [21]

> Fiabilité : La fiabilité est I'aptitude d'un dispositif a accomplir une fonction requise dans des
conditions d'utilisation et pour une période de temps déterminée.

La fiabilité est destinée non seulement au concepteur et réalisateur mais aussi au responsable de la
maintenance pour :

- Le choix judicieux de nouveaux équipements ;

- La définition de la politique de maintenance a appliquer ;

- En cas de besoin ; I'amélioration de leur disponibilité. [16]

> Disponibilité : Aptitude d'une entité a étre en état d'accomplir une fonction requise dans des
conditions données, a un instant donné ou pendant un intervalle de temps donné, en

supposant que la fourniture des moyens extérieurs nécessaires soit assurée. [17]

» Défaillance : Evénement engendrant une modification du fonctionnement du procédé.

L’¢état du systéme ne correspond plus a un fonctionnement normal, le systeme n’est plus apte a

assurer totalement sa fonction. [21]
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» Seécurité : Ce terme regroupe les caractéristiques concernant 1’utilisation du procedé et ses
dangers potentiels pour I'utilisateur ou pour le matériel. [21]

» Sdareté : S(reté regroupe les notions de disponibilité, fiabilité, maintenabilité et seécurité du
systéme ; elle caractérise la confiance que 1’on peut apporter au fonctionnement. [21]

» Modele : Représentation formalisée d'un phénomeéne (reproduction d'un objet). [21]

» Reésidu : Signal indicateur de défauts. Il reflete la cohérence des données mesurées vis-a-vis

du modéle comportemental du systeme. [21]

II .4. Les causes des défauts :

Pour le stator, les effets sont principalement dus a un probléme :

e Thermique (surcharge) ;
e Electrique (diélectrique) ;
e Mécanique (bobinage) ;
e Environnemental (agression).
Pour le rotor, les effets sont essentiellement dus & un probléme :
e Thermique (surcharge) ;
e Electromagnétique (Force en fonction B2 (t)) ;
e Résiduel (déformation) ;
e Dynamique (arbre de transmission) ;
e Mécanique (roulement) ;

e Environnemental (agression). [13]

II.5. Etude statistique des différents défauts de la machine

asynchrone :

Les défauts peuvent étre classés selon leurs origines en deux catégories : interne et externe. Défauts
internes sont provoques par les constituants de la machine (bobinages du stator et du rotor, circuits
magnétiques, cage rotorique, entrefer mécanique, etc.). Les défauts externes sont causés par le type
d'alimentation, la charge mécanique ainsi que par lI'environnement d'utilisation de la machine. Une
classification des défauts qui existent dans les machines électriques selon leurs origines est

présentée dans le Tableau 2.1. [18]
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Interne Mecanique Contact entre le stator et rotor

Défaut de roulements
Excentriciteé

Mouvement des enroulements et des
toles

Electrigque Deéfaillance an miveanu de 1"isolation

Rupturs debarre

Défaillances des Défaillance au miveau du circuit
Machine % magnetique
électriques Externe Mecanique Charge oscillante

Surcharge de la machine

Défaut de montage
Environnementale | Hunudite

Température

Proprete

Electrnique Fluctuation de la tension

Sources de tension déséquilibrées

Réseau bruité

Tableau 2.1 : Défauts des machines électriques selon leurs origines. [19]

Statistiquement, il est difficile de donner des informations exactes des défaillances de machines
asynchrone parce que les défauts ne sont pas automatiques dans I’ensemble des parcs
d’exploitations et des ateliers de maintenance. De multiples études statistiques sur des machines ont
été effectuées depuis les années 80 jusqu'a nos jours. Toutes ces statistiques mentionnées
concernent les machines asynchrones de moyenne et grande puissance exploitées dans I’industrie.

Une étude statistique, effectué en 1988 par une compagnie d’assurance allemande de systémes
industriels sur les pannes des machines asynchrones de moyenne puissance (de 50 kW a 200kW) a

donné les résultats suivants (Figure 1I.4). [6]

G0% - B entoulement stator
50% - mdeéfuts an rotor
J0% W autres
10% - = rouletments
0% - O tolerie stator
10%

0% -

Figure 2.4 : Répartition des pannes des machines de faible et moyenne puissance. [21]
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Une autre étude statistique faite sur des machines de grande puissance (100 kW a 1 MW) donne des

résultats qui sont présentés la figure (2.5).[6]

m eriroulement stator

mdefauts au rotor

Wautres

oroulements

O couplage mécattciie:

Figure 2.5 : Répartition des pannes des machines de fortes puissances. [21]

De méme, une étude statistique, effectuée en 2008 par A. H. Bonnett et all sur les défauts de la

machine asynchrone a donné les résultats sur la figure (2.6). [6]

Stator
e B

Roulements et
Couplage
=k e

Figure 2.6 : pourcentage des défauts 2008. [22]

D’apres les études statistiques de 2008 ; 1995 et de 1988, il est clair que les contraintes mécaniques
sont plus grandes pour ces types de machines et en particulier pour celles de gros calibres. Ceci peut
justifier le taux élevé des pannes par suite des dégradations des roulements, par conséquent leur
surveillance et leur maintenance s’averent indispensables sont plus grandes pour ces types de
machines et en particulier pour celles de gros calibres. Ceci peut justifier le taux élevé des pannes a
la suite des dégradations des roulements, par conséquent leur surveillance et leur maintenance

s’averent indispensables. [19]
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IT.5.1. Défaillances d*ordre électrique :

Les défaillances d'origine électrique peuvent, dans certain cas, étre la cause d'un arrét de la machine
au méme titre que celles d'ordre mécanique. Ces défaillances se séparent en deux catégories bien
distinctes. Nous pouvons citer les défaillances qui apparaissent au niveau des circuits électriques

statoriques et celles qui apparaissent au niveau des circuits électriques rotoriques. [19]
IT.5.1.1. Défaillances des circuits électriques rotoriques : [23][24]

Pour le circuit rotorique, Les défaillances sont essentiellement dues a un probleme :
v Thermique (surcharge) ;
v Dynamique (arbre de transmission) ;
v" Meécanique (roulement) ;
v Environnemental (agression...).
Les défauts les plus récurrents qui sont localisés au niveau du rotor peuvent étre définis comme
suite :
v Rupture de barres ;
v Rupture d'une portion d'anneau de court-circuit ;

v’ Excentricité statique et dynamique.
I.5.1.1.1. Ruptures de barres :

Cassure ou la rupture de barre est I’'une des défauts les plus fréquents au rotor. Elle peut se situer au
niveau de son encoche soit a I’extrémité qui la relie a I’anneau rotorique. La détérioration des barres
réduit la valeur moyenne du couple électromagnétique et augmente I’amplitude des oscillations, qui
elles-mémes provoquent des oscillations de la vitesse de rotation. La grande amplitude de ces
oscillations accélére la détérioration de la machine. Ainsi le couple diminue sensiblement avec le
nombre de barres cassées induisant un effet cumulatif de la défaillance. L’effet d’une cassure de
barre croit rapidement avec le nombre de barres

Cassées. [25]
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Figure 2.7 : Défaut d'une barre cassée. [19]

L’effet d’une cassure de barre croit rapidement avec le nombre de barres cassées. Le modele differe
pour la simulation car le rang de la matrice afférent au rotor n’est plus constant. Neanmoins, les
fréquences engendrées, autour de la fréquence fondamentale de I’alimentation, par un défaut de

barre ou de portion d’anneau sont :

fo = £ 2k.g)fs 2.1)

Avec: k=1 23...... kewN

Par contre, les harmoniques d’espaces générent eux aussi des fréquences dont la relation est :

o ={G)a-g xg}fi1 (22)

Avec: k=1 23.... ; A € /V, p étant le nombre de pair de poles. [26]

I1.5.1.1.2. Ruptures des anneaux :

La rupture de portion d’anneau est un défaut qui apparait aussi fréquemment que celui de la cassure
de barres. Les fissures sont dues aux dilatations différentielles entre les barres et les anneaux.
Comme il est difficile de détecte ce défaut car il est généralement groupé, voir confondu, avec la
rupture de barres dans les études statistiques. Ces portions d'anneaux de court-circuit véhiculent des
courants plus importants que ceux des barres rotoriques.

De ce fait, un mauvais dimensionnement des anneaux, une détérioration des conditions de
fonctionnement (température, humidité...) ou une surcharge de couple et donc de courants, peuvent

entrainer leur cassure.
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La rupture d'une portion d'anneau désequilibre la répartition des courants dans les barres rotoriques
et de ce fait, elle engendre un effet de modulation d'amplitude sur les courants statoriques, tout a fait

similaire a celui provoqué par la cassure de barres. [27][28]

Figure2.8 : Rupture d’une et deux portions adjacentes d’anneau de court-circuit. [14]

II.5.1.1.3. Excentricité statique et dynamique :

Parfois, la machine électrique peut étre soumise a un décentrement du rotor, se traduisant par des
oscillations de couple suite au décalage entre la rotation de 1’arbre et le centre du rotor (figure 2.8).
Ce phénomeéne, dont I’origine peut étre liée a un positionnement incorrect des paliers lors de
I'assemblage, a un défaut de roulement (usure), a un défaut de charge, ou a un défaut de fabrication

(usinage). On distingue généralement trois cas d'excentricité :

v L’excentricité statique, c’est lorsque le rotor est déplacé du centre de l'alésage statorique
mais tourne toujours autour de son axe ;

v' L’excentricité dynamique, c’est lorsque le rotor est positionné au centre de l'alésage
statorique mais, ne tourne plus autour de son axe ;

v' L’excentricité qu'on pourrait qualifier de 'mixte’, cette derniére associe les deux cas
précedemment cites. [27][29][30][31]
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Figure 2.9: modélisations schématiques de I’excentricité statique et dynamique. [26]

Ce défaut modifie aussi bien le comportement magnétique que celui mécanique de la machine. En
effet, I’augmentation de 1’excentricit¢ dans I’entrefer induit une augmentation des forces
électromagnétiques qui agissent directement sur le noyau statorique ainsi que 1’enroulement
correspondant, ce qui engendre une dégradation de son isolation.

D'autre part, cette augmentation peut avoir comme conséquence des frottements entre le stator et le
rotor en raison des forces d'attraction magnétique qui déséquilibrent le systeme. Ceci donne

naissance a des niveaux de vibration considérables dans les enroulements. [19]

Les fréquences proches du fondamental sont données par la relation :

fore = {120 (Z0)} £ (2.3)
Ou:
fexc: Fréquence "d’excentricité",
n:123,...,n €N,
g: Le glissement,
p: Nombre de pairs de pdles,

fs : Fréquence d’alimentation.

Cette relation a 1’avantage de ne pas nécessiter de connaissance précise de la machine asynchrone

car elle ne fait pas apparaitre de terme lié a sa conception. [26]

33



Chapitre 11 : Diagnostic industriel des machines tournantes

Une seconde approche consiste a utiliser une expression liant le défaut de barre cassée a celle de
I’excentricité et des encoches au rotor.
C’est ainsi qu’une équation, sous forme compacte, fait apparaitre les harmoniques de fréquences

relatives a ces défauts, et qui dépendent pour beaucoup du nombre de paires de poles.

foxe = {UeNy £:1) (S2) £ nwsfs} (24)
Ou:
fexc: Fréquence " d’excentricité "
k:1,23,...,n€EN,
N, : Nombre d’encoches au rotor,
ng €N,
g : Le glissement,
p : Nombre de pairs de poles,
nwg: 1,3,5,.. .,
nw;€ N,

fs: Fréquence d’alimentation. [26]

II .5.1.2. Défaillances des circuits électriques statorique :

Pour le circuit statorique, les défaillances sont principalement dues a un probléme: [28]
v Thermique (surcharge....) ;
v Electrique (diélectrique....) ;
v' Mécanique (bobinage.....) ;
v

Environnemental (agression....).
Les défauts qui sont les plus récurrents, localisés au niveau du stator, peuvent étre définis comme
suite :

Défaut d’isolant ;

v

v Court-circuit entre spires ;
v Court-circuit entre phases ;
v

Défaut de circuit magnétique.
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II.5.1.2.1. Défauts d'isolant dans un enroulement :

La dégradation des isolants dans les enroulements peut provoquer des courts- circuits. En effet, les
différentes pertes (Joule, fer, mécanique...) engendrent des phénomenes thermiques se traduisant par
une augmentation de la température des différents organes du moteur. Cependant, les matériaux
d’isolation ont une limite de température, de tension et des contraintes mécaniques. De ce fait, si
I'environnement de travail d'un matériau d'isolation dépasse une de ces limites, ce matériau va se
dégrader de maniére prématurée ou accélérée et finira par ne plus assurer sa fonction. Dans ce cas,
un court-circuit peut apparaitre dans I’enroulement concerné.

Les différentes Causes pour ce type de défaut sont :

v' La dégradation de I'isolant a la fabrication ;

v' La tension de I’enroulement supérieure a la limite du matériau d’isolation ;

v" Le courant éleve dans I'enroulement dd & un court-circuit, un défaut du convertisseur, une
surcharge. Ceci entraine une élévation de la température dégradant prématurément le
matériau d’isolation ;

v" Les vibrations mécaniques ;

v Le vieillissement naturel des isolants. Tous les matériaux isolants ont une durée de vie
limitée ; méme pendant une utilisation 'normale’, l'isolant finit naturellement par se
dégrader ;

v Fonctionnement dans un environnement sévere. [28]

I .5.1.2.2. Court-circuit entre spires :

Un court-circuit entre spires d’'une méme phase est un défaut assez fréquent. Cette défaillance a
pour origine un ou plusieurs défauts d’isolant dans 1’enroulement concerné[24][26]. Il entraine une
augmentation des courants statoriques dans la phase affectée. Une 1égere variation de I’amplitude
sur les autres phases, modifie le facteur de puissance et amplifie les courants dans le circuit
rotorique. Ceci a pour conseguence une augmentation de la température au niveau des enroulements
et, de ce fait, une dégradation accélérée des isolants, pouvant provoquer ainsi, un defaut en chaine
(apparition d’un 2°™ court-circuit). Par contre, le couple électromagnétique moyen délivré par la
machine reste sensiblement identique en dehors d’une augmentation des oscillations

proportionnelles au défaut. [19]
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Figure 2.10: Court-circuit entre spires. [19]

Il a été montré que le courant statorique avait un spectre enrichi suite a la création d’un court-circuit
entre plusieurs spires au stator. Les fréquences sont données par la relation :

fe=EA- 2k} (15)

Ou:

fec : Fréquence " de court-circuit ",

f : Fréquence d’alimentation,

n:1,23,...n€EN,

p : Nombre de paires de péles,

g: Le glissement,

k:1,3,5 ... k€N.[19]

II .5.1.2.3. Court-circuit entre phases :

Ce type de défaillance peut arriver en tout point du bobinage, cependant les répercussions ne seront
pas les mémes selon la localisation. Cette caractéristique rend difficile une analyse de I’incidence de
ce défaut sur le systéme[28][24]. L’apparition d’un court-circuit proche de 1’alimentation entre
phases, induirait des courants trés élevés qui conduiraient a la fusion des conducteurs d’alimentation
et/ou a la disjonction par les protections. D’autre part, un court-circuit proche du neutre entre deux
phases engendre un déséquilibre sans provoquer la fusion des conducteurs. 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 augmentés lors de 1’apparition de ce défaut.

La détection de ce type de défaut peut reposer sur le déséquilibre des courants de phases. [19]
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II .5.2. Défauts de circuit magnétique :

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

surtension, d’élévation importante du courant, etc... [28][24]

I .5.2.1. Défaillances d’ordre mécanique :

Les défaillances d’ordre mécaniques sont en général, les plus rencontrées parmi tous les défauts que
rencontre la machine asynchrone. [28][24]
Ces défauts peuvent apparaitre au niveau des roulements a billes, des flasques ou encore de 1’arbre

moteur tels que le défaut de balourd et de désalignement. [19]

I .5.2.2. Défaillances des roulements :

Les roulements a billes jouent un rdle trés important dans le fonctionnement de tout type de
machines électriques. Les défauts de roulements peuvent étre causés par un mauvais choix de
matériau dés 1’étape de fabrication. Les problémes de rotation au sein de la culasse du roulement,
causés par un roulement abimé, écaillé ou fissuré, peuvent créer des perturbations au sein de la
machine. Nous savons que des courants électriques peuvent circuler au niveau des roulements d'une
machine asynchrone ce qui peut provoquer la détérioration de ces derniers. La graisse, qui permet la
lubrification et la bonne rotation des roulements peut, dans certaines applications, se solidifier et
causer une résistance a la rotation. L'analyse vibratoire de la machine ou I'analyse harmonique des

courants statoriques permet de délecter ce genre de défaillances. [28][24]
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Figure 2.11: Dimension du roulement a billes. [19]
La relation entre les vibrations des roulements a billes et le spectre du courant statorique est basée
sur le fait que toutes les excentricités interferent sur le champ dans I’entrefer de la machine
asynchrone.
Un défaut de roulement a billes se manifeste par la répétition continuelle du contact défectueux
avec la cage de roulement extérieur comme intérieur. [32]

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

{fint =27 {1+ Z—Zcos 9}} (2.6)
{fext = HTI’ T {1 — Z—’C’cos 9}} (2.7)

Le spectre en courant est alors décrit par :

{f = foen 2 fr {1 £ 3 cos 9}} (28)

g: Le glissement,
fs: Fréquence d’alimentation,
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- : Fréquence de rotation mécanique,

n:123,..,nEN,

n,: Nombre de billes,

D,: Diameétre des billes,

D,.: Distance du centre des billes,

6: L’angle de contact de la bille avec la cage

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

couramment rencontrées sont :
{fext = 0.4 n, fr} (29)

{fine = 0.6n, 1.} (2.10)

Donc le spectre en courant sera enrichi de :
{fint,eths + ne{int, ext}} (2.12)
II.5.2.3. Défaillances des flasques :

Les défauts créés au niveau des flasques de la machine asynchrone sont le plus généralement causés
a I'étape de fabrication. En effet, un mauvais positionnement des flasques provogue un
désalignement des roulements a billes, ce qui induit une excentricité au niveau de l'arbre de la
machine. Il est possible de détecter ce type de défaillance par une analyse vibratoire ou une analyse

harmonique des courants absorbés par la machine. [28][24]
II .5.2.4. Défaillances de I'arbre mécanique :

L'arbre de la machine peut laisser paraitre une fissure due a l'utilisation d'un mauvais matériau lors
de sa construction. A court ou long terme, cette fissure peut mener a une fracture nette de l'arbre
provoquant ainsi un arrét irrémédiable de la machine asynchrone.

Les milieux corrosifs peuvent aussi affaiblir la robustesse de I'arbre de la machine.

Par exemple, I'humidité peut provoquer des microfissures et conduire a une destruction compléte de
la machine. [28][24]

Une excentricité statique, dynamique ou mixte peut induire des efforts considérables sur l'arbre

moteur, amenant ainsi une fatigue supplémentaire. Une analyse vibratoire, une analyse par ultrason,
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une analyse fréquentielle des courants absorbes ou simplement une analyse visuelle de I'arbre de la

machine permet de détecter ce type de défaillance. [19]
II.5.2.5. Défauts de déséquilibre massique ou « Balourd » :

La grande sensibilité du courant aux variations de couples, captées par le moteur asynchrone et par
voie de conséquences, aux défauts mécaniques (balourd) induisant ces dernieres, fait de I'analyse
spectrale du courant (MCSA) un outil d'investigation extrémement puissant[33][34]. Les défauts de
déséquilibre massique ou (balourd) sont détectés par la surveillance des fréquences appropriées de
la phase du courant statorique.
fa =[kfy £ mf,] (2.12)
Ou

f1: La fréquence du réseau d’alimentation du moteur a induction

fr: La fréquence de rotation de I’arbre rotorique. Le balourd entraine 1’émergence de raies aux
fréquences définies par pour m =k=1 et avec des amplitudes de moindre importance aux fréquences

du courant pour m=1 et k =2. [19]

Il .5.2.6. Défaut de désalignement :

Le désalignement est un probléme plus fréquent que le balourd, et la raison en est bien Simple.
Malgré I’emploi de paliers auto-alignant, et d’accouplements flexibles, il est difficile d’aligner deux
arbres, ainsi que leurs paliers afin d’assurer qu’il n’y existe aucune force qui puisse causer la

vibration. [35]
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Figure 2.12 : Désalignement des arbres. [35]
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On distingue deux types de désalignement « paralléle et angulaire ».

Figure 2.13: Image de désalignement parallele [35]

Désalignement paralléle : 1l se produit quand les axes de rotation des deux machines ont le méme

Angle d’orientation, mais ils sont séparés verticalement, chacun de 1’autre. [35]

Figure 2.14: Image de désalignement angulaire. [35]

Désalignement angulaire : 1l se produit quand I’axe de rotation de deux machines a un angle
différent. [35]
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II.5.2.7 Défauts dans les engrenages :
Un engrenage est composé de I’ensemble de deux roues dentées engrenant I’'une avec 1’autre,

permettant de transmettre de la puissance entre deux arbres rapprochés avec un rapport de vitesse
constant. Selon la position relative des deux arbres, on distingue trois classes d’engrenages (figure

2.14): [35]
v" Les engrenages paralleles « les 2 arbres sont paralléles ».
v" Les engrenages concourants « les 2 arbres sont tels que leurs prolongements se coupent ».

v" Les engrenages gauches « les 2 arbres occupent une position relative quelconque ».

Les dentures d’engrenage peuvent étre droites, hélicoidales ou a chevrons. Les efforts, en

conséquence, sont :
v Uniquement radiaux sur les engrenages paralléles, a denture droite ou a chevrons

v' Mixtes « radiaux et axiaux » sur les engrenages a denture hélicoidales, les engrenages

coniques et les engrenages a roue et vis sans fin. [35]

on J G
pignon PR

Gauche

Concourant

Parallele
Figure 2.15 : Différents types d’engrenage. [35]

Les engrenages sont des éléments de transmissions de mouvement qui peuvent étre touchés par des

défauts tel que :
v" Des piqdres pour les dents taillées ;

v' Des écaillages de la denture ;

v" Des fissures ;
v Des ruptures au terme de fissures ;
v" Des grippages qui conduisent a d’importantes détériorations.

Les principaux défauts survenant sur un couple d’engrenages d’un réducteur simple sont les défauts

répartis sur toute la denture et les défauts localises sur une partie de la denture. [35]
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Figure 2.16 : Défauts réels d’engrenage localisé. [35]

Défauts réels d’engrenage localisé plus généralement, les détériorations superficielles d’engrenages
sont le résultat de différents phénoménes pouvant intervenir au cours du fonctionnement du

systeme. [35]

II.6. Les Méthodes de diagnostic :

Les méthodes de diagnostic sont nombreuses mais on peut les classer suivant deux axes :
> Les méthodes mathématiques qui permettent de modéliser les systemes, les causes et les
symptdmes de défaillance, pour faciliter les démarches inductives et déductives, qui relévent
du domaine des méthodes de diagnostic interne ;
> Les méthodes capables de reproduire sous forme informatique, les modes de raisonnement
de 'homme. Ces derniers sont basés sur la discipline de I’intelligence artificielle et sont du
domaine des méthodes de diagnostic externe.

On peut classer les méthodes de diagnostic en premier lieu dans les deux grandes Familles:

[36][37][38]

% Les méthodes internes et externes ;

%+ Les méthodes inductives et déductives.
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IT.6.1. Diagnostic par les méthodes internes :

Le diagnostic de défaillances par des méthodes internes requiert un modele du systeme a surveiller,
et s'il n'y en pas, on élaborer un qui convienne (fiable et suffisamment précis). Ce modele peut
varier selon les objectifs. 1l peut étre plus ou moins agrégé, représentatif d'un modele de bon
fonctionnement ou de fonctionnement caractéristique d’une ou plusieurs défaillances.
Habituellement un modeéle est une description formelle (Mathématique) du systéme & surveiller.
Mathématiquement on peut avoir plusieurs modeles du méme systéme comme en automatique par
exemple, peuvent étre a temps continu ou discret, descriptibles au moyen d'équations différentielles
ou d'équations aux différences. Un modele peut aussi étre tres difficile a obtenir, de plus, il peut étre

plus ou moins approximatif. [36][37] [38]

Ces méthodes de diagnostic internes reposent sur la comparaison de mesures réelles sur le systeme
a surveiller et des informations que fournit le modele. Les écarts caractérisent le fonctionnement du

systeme :

< A un écart nul, correspond un fonctionnement de type normal ;

< A un écart non nul, correspond un fonctionnement de type défaillant.

Ces méthodes internes se classent en deux grandes catégories ; les méthodes de redondance
analytiques qui utilise les techniques d'estimation d'état et les techniques d’estimations
paramétriques qui ont pour but d'estimer les parametres du modele. Les méthodes internes de
diagnostic se distinguent selon le modéle utilisé : [19]

e Modele de simulation : c'est une description de la structure physique et du comportement du
systeme. Les modeles analytiques utilisés dans ce mode de diagnostic sont représentés par
des équations d'état ou des fonctions de transfert. Les perturbations sont prisées en compte
de maniere additive a travers des matrices. Les défauts sont prisés en compte soit de la
méme maniére soit en modifiant la structure méme du modele ; [19]

e Equation de parité : une relation ou équation qui génére un résidu est appelée relation ou
équation de parité. Les équations de parité primaire peuvent étre obtenues a partir des
équations qui décrivent la structure et le comportement du systéeme et les équations de parité
additionnelles sont obtenues par 1’intermédiaire de transformations afin d'améliorer la tache

de diagnostic; [19]
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e Observateur : Un modele capable d'engendrer une approximation du vecteur d'état est
appelé estimateur d'état ou observateur d'état. Le modele est décrit sous une représentation
de variables d'état. L'analyse du comportement des estimations des états qui ont un sens
physique permet la réalisation du diagnostic; [19]

e Estimation paramétrique : La détection et la localisation des défaillances par estimation
paramétrique, consiste a déterminer les valeurs numériques des parameétres structuraux d'un
modele de connaissance qui gouverne le comportement dynamique du systéme. La premiere
étape est donc, I'élaboration d'un modéle mathématique de complexité raisonnable pour
caractériser la machine en fonctionnement sain et dégradé Le type de défaut que I'on pourra
détecter dépend du choix du modele. En effet, les défauts statoriques ou rotoriques doivent
étre discriminés au niveau des parametres physique estimés, pour qu'on puisse les détecter et
les localiser. Le modele de Park est souvent utilisé en diagnostic pour I'estimation
paramétrique. Les cassures de barres provoquent une augmentation dans la résistance
rotorique apparente ; [39]

e Modélisation des signaux : Dans cette méthode, le contenu spectral, I'évolution temporelle
des variables mesurées sont exploitées pour détecter et localiser les défauts. L'analyse
spectrale plus particulierement est utilisée depuis de tres nombreuses années pour détecter
des défaillances dans les machines électriques. Ces cas se prétent bien a cette approche dans
la mesure ou de nombreux défauts (rupture de barres, dégradations des roulements....) se
traduisent par I'apparition de fréquences caracteristiques directement liées a la vitesse de la

machine. [19]
II .6.2. Diagnostic par les méthodes externes :

Les méthodes externes de diagnostic supposent qu‘aucun modele n'est disponible pour décrire les
relations de cause a effet. La seule connaissance repose sur I'expertise humaine par apprentissage.
Le module de reconnaissance utilise les observateurs issus du systeme, des entrées et des sorties,
afin de trouver les relations de cause a effet. Dans ces méthodes de diagnostic le facteur déterminant

est I'algorithme de classification. [19]
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II.6.3. Diagnostic par les Méthodes inductives :

Ces méthodes de diagnostic correspondent a une approche montante ou recherche en avant. Il s'agit
de trouver le défaut a partir de ses effets sur le systtme. Ces méthodes utilisent un mécanisme de
raisonnement en avant qui a pour objectif d'interpréter les symptémes ainsi que leurs combinaisons

afin de trouver le défaut. [19]

II.6.4. Diagnostic par les Méthodes déductives :

Le raisonnement en arriére est la principale caractéristique de ces méthodes. Les méthodes
déductives doivent trouver quels sont les effets dans les systemes. Une Vvérification des « effets
trouvés par rapport aux effets possibles » permet de confirmer Ou d'infirmer I'existence du défaut.
Ce qui justifie notre raisonnement. [28] [36][27]

Le diagnostic peut utiliser soit un seul type de raisonnement (avant ou Arriere) soit une
combinaison de raisonnements (avant et arriére). Dans ce dernier cas, le raisonnement est appelé
raisonnement mixte ou avant arriére. La connaissance "a priori" de la cause " défaut " implique la

connaissance de certains effets. [36]

I1. 7. Modele de la machine asynchrone a cage :

La modélisation et la simulation des machines constituent une étape primordiale en matiere de
diagnostic. Elles permettent la compréhension du fonctionnement défectueux, la vérification sur
prototype virtuel de I’efficacité des algorithmes de détection de défaut et elles apportent également
la possibilité de construire des bases de données sur les manifestations électriques et magnétiques
de ces défauts. Parmi les approches de modélisations existantes, on cite : [41][43]

I1.7.1. Approche analytique :

Les modélisations analytiques reposent sur le concept d’inductance, notion qui caractérise par une

relation linéaire entre le flux et le courant.

Cette approche globale des phénomenes électromagnétiques permet d’établir un schéma électrique
équivalent de la machine, la théorie des circuits permet de trouver les équations différentielles

caractérisant le fonctionnement de la machine. [41][40]
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11.7.2 Approche numérique :

On cite deux méthodes :

% La méthode des réseaux de perméance :
Elle consiste a découper la machine en plusieurs tubes du flux, caractérisés par des perméance Le
mouvement de la machine est pris en compte par I’intermédiaire de perméance d’entrefer variable
selon la position du rotor. En considération la saturation magnétique. [42]

% La méthode des éléments finis :
Il s’agit de découper la machine en éléments de tailles suffisamment petites, pour que le matériau
magnétique puisse étre considérer comme linéaire sur les surfaces correspondantes, et a partir des
¢quations de MAXWELL, il est possible d’exprimer le probléme a résoudre.
La méthode des éléments finis permet de reproduire fidelement le comportement électromagnétique
de la machine, et de simuler les défauts d’une maniére plus proche de la réalité¢. Cependant, les
moyens et le temps de calcul freinent 1’utilisation de telles méthodes en simulation des algorithmes

de détection des défauts.

IT .8. Conclusions :

Dans ce deuxieme chapitre nous avons rappelé brievement les différents défauts et  leurs
méthodes de diagnostics appliqués a la machine asynchrone.

Comme nous avons mentionné précédemment, notre travail est consacré a lI'étude et a la détection
des défauts dans les machines tournantes cas des machines asynchrones triphasées par la méthode
d’analyse des signatures du courant statorique ou analyse spectrale du courant statorique (MCSA).
Pour cela, il faut disposer d'un bon modéle mathématique, décrivant le comportement de la machine

dans I'état sain et avec défaut. Ceci fait I'objet des chapitres suivants.
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II.1. Introduction :

Le moteur asynchrone ou moteur d’induction est actuellement le moteur électrique dont 1’usage
est le plus répandu dans I’industrie. Son principal avantage réside dans 1’absence de contacts
électriques glissants, ce qui conduit a une structure simple et robuste facile a construire. Le domaine
de puissance va de quelques watts a plusieurs mégawatts. Relié directement au réseau industriel a
tension et fréquence constantes, il tourne a vitesse variable peu différente de la vitesse synchrone ;
c’est lui qui est utilisé pour la réalisation de la quasi-totalité des entrainements a vitesse constante.
Le moteur asynchrone permet aussi la réalisation d’entrainements a vitesse variable et la place qu’il
prend dans ce domaine ne cesse de croitre. Dans les pays industrialisés, plus de 60% de 1’énergie
électrique consommeée est transformée en énergie mécanique par des entrainements utilisant les

moteurs électriques. [44]

Modélisation de la machine asynchrone triphasée (MAS). Dans un premier lieu, on donnera de
maniere explicite le modéle mathématique de la machine asynchrone (Equations électriques et
mécaniques) dans son référentiel triphasé. Puis, on réduira I’ordre du Systéme par une
transformation dite de PARK. Cette transformation modélise la MAS dans un nouveau référentiel,
biphasé cette fois. Dans un dernier lieu, on donnera la simulation numeérique des différentes
grandeurs de la MAS. [45]

La représentation de la machine asynchrone par des équations selon le systeme triphasé donne un
modele, dont les équations sont a coefficients variables en fonction du temps [47]. Dans le but de
faciliter leur résolution, on a recours a une modélisation dite « transformation de Park », qui
consiste a transformer le systeme triphasé en systeme a deux axes orthogonaux. L’¢laboration d’une
telle modélisation est indispensable pour 1’é¢tude du régime de controle du flux, de couple, de

régulation de tension et de vitesse. [46]
Dans ce chapitre nous nous intéresserons a la modélisation de la machine asynchrone par :

v La mise en équation de la machine asynchrone a partir d’hypothéses simplificatrices.
v' Lasimplification de ces équations par I’introduction de la transformation de Park.
v' La mise sous forme d‘équation d’état.

Le moteur d’induction est tellement plus utilis¢é que les autres que lorsqu’on parle de moteur
asynchrone on sous-entend d’induction. La machine d’induction est caractérisée par une armature
non alimentée (rotor), parcourue par des courants induits par I’autre armature qui est alimentée a
partir d'un réseau de fréquence (stator) f;. [51]
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I.2. Les Hypotheses :

L’étude de cette machine traduit les lois de 1’électromagnétisme dans le contexte habituel des

hypothéses simplificatrices : [48]

L’effet d’encochage négligé ;

Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer ;
Circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante ;

Pertes ferromagnétiques négligeables ;

L’entrefer constant ;

YV V. V V V V

L’influence de I’effet de peau et de 1’échauffement sur les caractéristiques n’est pas prise en
compte.

Parmi les conséquences importantes de ces hypothéses on peut citer :

L’association du flux ;
La constance des inductances propres ;

L’invariance des résistances statoriques et rotoriques ;

YV V V V

La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements statoriques et

rotoriques en fonction de I’angle électrique de leurs axes magnétiques. [48]

La représentation schématique de la MAS dans l'espace électrique est donnée sur la Figure
(3.1). Elle est munie de six enroulements, [52]. Le stator de la machine est formé de trois
enroulements fixes décalés de 120° dans 1’espace et traversés par trois courants variables.

Le rotor peut étre modélisé par trois enroulements identiques décalés dans I’espace de 120°. Ces

enroulements sont en court-circuit et la tension a leurs bornes est nulle.
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4

! Axe a du stator

Axe A du rotor -
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Figure 3.1 : Représentation schématique d’une machine asynchrone triphasée. [50]

o : Caractérise la position angulaire du rotor par rapport au stator, d’ou la vitesse angulaire :

_ a8

w = .
dt

II.3. Les equations genéerales de la machine asynchrone sur 3 axes :

Apres avoir posé les hypotheses nous développons les équations des circuits électriques
statoriques et rotoriques et les équations mécaniques pour permettre la réalisation du modeéle de la

machine asynchrone a rotor bobiné et I’implantation sous 1’environnement Matlab/SIMULINK.

IIl.3.1. Les équations électriques de la machine asynchrone sur 3 axes :
Ill.3.1.1. Les equations électriques : [49][51]

I.3.1.1.1. Les relations des tensions :

Selon la loi de Faraday la tension peut étre décrite sous forme :

_ piy 3
v-Rl+dt (3.1)
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Pour les 3 phases au stator et au rotor, on a donc :

Au stator :

. d
Vsq = Rs.lsq + Egsa

. d
Vgp = Rg.igp + Eﬂsb (3-2)
. d
Vse = Rg.igc + Eﬂsc

Au rotor :
. d
Vrqg = Rypilpq + aﬂra
. d
Vpp = Rpoipp + it Brp (3-3)

. d
Vpe = Rpilpe +—

dt ¢7"C

A noter que la tension aux bornes des trois enroulements rotoriques est nulle, parce que ces trois
enroulements sont court-circuités. Pour faciliter la modélisation de la machine asynchrone, on fait

appel a I’écriture matricielle des équations.

e Forme matricielle :

Pour les 3 phases statoriques et rotoriques on peut résumer cette écriture par I'écriture matricielle

suivante :
Al stator : Al rotor :
vsa isa d gsa vra ira d ﬂra 0
VUsp :RS isb +E Bsp (34) VUrp |=R, iT‘b +E 2rp| =10 (35)
vSC igc ¢SC v‘l"C ir(; ¢TC 0
Avec :
R, 0 O R, 0 O
[Rs]=]0 Ry O (3.6) et [Rr]:[o R, O (3.7)
0 0 Ry 0 0 R,
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IIT.3.1.1.2. Relations entre flux et courants :

Les mémes hypothéses simplificatrices entrainent les relations matricielles suivantes entre les flux

et les courants :

Au stator : Au rotor :
ﬂsa isa ira ﬂra ira isa
Bsp [= [lss] iSb +[Msr] irb (3-8) Brp :[lrr] in +[Mrs] iSb (3-9)
ﬂsc iSC iTC ﬂTC iTC I:SC
Avec :
lS MS MS lT MT‘ MT'
[lss]= [Ms L Ms] (3.10) 1= [Mr L Mr] (3.11)
M, M, I M, M, L.
Et
21 41T
M, M, M, I[ cosO cos6 + cosO + ]I
[Mq,]= [M,]t= [Mz M, M3] = | cosf + 4?” cosf cosf + 2?” | (3.12)
M, M, M
o | cos + 2?” cosf +4?” cos® |
41T 2T
M, M, M, [ cos® cosO + ~ cos6 +— |
M, ]=[M,,]t= [Mg M; M,|=]| cosf+ 2?” cosO cos6 + 4?” (3.13)
M, M, M
2 3 1 cosO + 4?” cosO + 2?” cosf
M, = M,.cos6O
4
M, = My,.cos0 + ?n (3.14)

M3 = My,.cos0 + 2?71'

Les équations (3.8), (3.9), (3.10), (3.11), (3.12) et (3.13) peuvent étre écrites sous la forme

matricielle suivante :
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Dsa _Ls Ms Ms Ml M3 MZ_ _isa_
Dsb Ms Ls Ms Mz Ml M3 isb
Ooc| _ | My M Lg My My My ||i (3.15)
Gra|l ~ |M; My, My L, M, M, ||i), '
op| |M; My M, M, L.M,||i,
-G —MZ M3 Ml Mr Mr Lr— —irc—

Remarque :

e Les deux matrices [M,] et [M,s] ((3.12), (3.13) dépendent du temps par I’intermédiaire 8

(position du rotor par rapport au stator) 6(t) car :

e Comporte 36 éléments non nuls (matrice 6*6) dont la moitié dépend du temps par
I’intermédiaire 0(t) = [ 2dt .ceci a pour conséquence de rendre le calcule de [L(t)] *plus
délicat est trés lent dans le cas ou

[2] = [L(O)] [(I=[i]=[L(O)]*[2]
Pour cette raison, on fait appel a la modélisation sur deux axes au lieu de trois axes (ceci fera

I’objectif qui reste de ce chapitre afin d’y pouvoir implanter le modéle sous 1’environnement
Matlab/SIMULINK.

IIl.4. Les équations générales de la machine asynchrone sur 2 axes :

Le mod¢ele diphasé (2 axes) s’obtient du mode¢le triphasé par ’'une des deux transformations

suivantes :

v Transformation de PARK ;

v" Transformation de CONCORDIA.
On peut travailler directement avec la transformation de PARK qui permet de passer de 3 axes fixes
a 2 axes tournants notés d et g, ou passer par la transformation de CONCORDIA qui permet le
passage de 3 axes fixes a 2 axes fixes notés « et f# puis faire une rotation d’angle 6 .[49]
La figure ci-dessous, montre le passage du repere triphasé en biphasé en utilisant les

transformations Park et Concordia.
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a) Modele triphasé réel. b} Modele biphasé équivalent.

Figure 3.2: Représentation spatiale de la transformation triphasee / biphasée (Park et
Concordia).[50]

Ill.4.1. La transformation de Park appliquée aux équations électriques :

Au lieu de considérer s, ; spet s, fixes au stator, on considére I’enroulement équivalent formé de

. o . X do
deux bobinages d’axes perpendiculaires s, direct et s, en quadrature tournant a 2 = d—t‘ par

rapport au stator. C’est donc la transformation de Park dont I’objectif est de rendre la matrice

impédance indépendante de la variable .
D’apres la figure (3.2) ona :
€ cosd  cos (9 — 2—”) cos(@ +Z | [&a
aj_ 3 3 c
ME / | e (3.16)
1 |—sinf —sin (0 - ?) —sin(6 + )| le.

Avec : GZ(OEFd):HS car le repere ‘d, g'est choisi fixe en champ statorique (c’est les cas le plus
utilisé). Ce systeme d’équation n’est pas réversible, il faut lui adjoindre une équation
supplémentaire pour rendre la matrice (3.16) carrée, pour cela, on introduit un &, proportionnelle a
la composante homopolaire des forces magnétomotrices (f.m.m), quand les courants sont

sinusoidaux on a gy = Ky(g, + € + &) - [49]

D’ou le systeme matriciel des équations devient :
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[ cos6 cos (9 — 2?") cos(0 + 2?71)

€a
A E o Cem\ 2m
LO] sinf sin (9 2 ) sin(0 + . )

| K, K, K,
Remarque : les systemes des courants triphases i, ,. et biphasés i, , sont déclarés équivalents

ga
. [eb] (3.17)

Cc

lorsqu’ils créent la méme f.m.m d’entrefer.

La composante homopolaire d’indice (0) ne participe pas a cette création de sorte que I’axe

homopolaire peut étre choisi orthogonal au plan (d, ).

Des coefficients de proportionnalité entre f.m.m et les courants (nombre de spires fictifs n, et n,

) Sont définis :
& =Nqlg, & =Mylp , &3 =Nyl Et g =Ny 04, g =Nylg , & =Ny,
Par substitution, la matrice des courants vient :

cos@ cos (0 — Z?n) cos(8 + 2?”)

[ 1.
%d n I . . 2 . 2 l fa
ig|=22|[—sind —sin (9 — ?) —sin(6 + ?) [.[in] (3.18)
i "le J| i

Ko Ko Ko

Il nous reste donc a calculer : % et K,
2

v Calcule de : = et K,
2

Pour cela, on fait appel a ce qu’on appelle la transformation de Park modifié¢ (conservation des

puissances). Cette méthode repose sur I’invariance de la puissance instantanée :
P.(t) = vgigq + Vplp + Velie = Vglg + Vglg4Volo (3.19)

Posons :

xd Xa
[xdqo]=[xq] et [xabc]:[xb] avec x = (i,v,0)
xO xc

Soit [P] la matrice de transformation directe (de Park) de tel sort que :

[Xaqo] = [P1[Xanc] (3.20)
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La puissance instantanée a donc pour expression :
[Pe]:[vabc]t- [iabc] = [vdqo]t- [idqo] (3-21)
En explicite les grandeurs [x,40] dans le référentiel d’origine, on obtient :
. t .
[vabc]t- [labc]:[[P]- [vabc]] . [[P] [labc]] (3-22)
[vabc]t- [iabc]: [vabc]t'[P]t[P] [iabc] (3-23)
[P] Doit satisfaire a la relation suivante :
100
[PI[PI=1[Il=(011
001

Ainsi, la matrice de transformation doit étre orthogonale car : [P]* = [P]™!

Ona:

[ coso cos (0 - 2?") cos(6 + 2?”) 1

n1|

[P]= m|—sind  —sin (9 — 2?”) —sin(6 + 2?”) | (3.25)
K, K, K, J
[COSQ — sinf KO]
27T . 21T
P = mfeos(6-5) —sin(0-F) K| (a2
Nz 21 . 21
005(9 +?) —sm(@ —?) K,
Pour calculer 22 et K, on pose :
ns
2 2
[ coso cos (0 - ?”) cos(6 + ?”) 1
_ ny| _ o e _2my . 2ny | _
[P]=[P]t= n—: sinf — sin (0 2 ) sin(6 + )| =
l K, K, K, J
[ cos6 — sinf K, ]
21 . 21
_Z_: cos (9 — ?) —sin (6 — ?) K, J (3.27)
21 . 21T
cos(9+?) —sm(@—?) K,
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Apreés tout calcule on obtient : — fetKO /\/_

D’ou la matrice les équations (2.20) et (2.21) deviennent :

[ cosf cos (9 — ?”) cos(6 + —) 1
[P]= \[ | —sind —sin(6 —Z) —sin(6 + 2= I (3.28)
Yo Ya Yy |
[cose — sinf L 73 1|
(Pli=(P 1-\[' cos (9= 2) —sin(6-%) 1/ - | (3.29)
[cos(9+ ) —sin(@—z?n) 1/\/§J|

Cette relation permet de revenir aux grandeurs réelles de la machine.

v Application de la transformation de PARK :

Au stator
Usd lsa p DBsd
[P17" | Vsq |=Rs[P17" |isq |+ | [P17" |9sq (3.30)
Uso iso Ds0
Al rotor
Vrq lrg d Brd
[P17% [Vrq |=Ry[P]7" |irq [+ [[P17" [@rq (3:31)
Uro irO Bro

Soit en multiplie & gauche par [P] :

Usd iSd d gsd d std
[PI7" | Vsa| = Rs |isq |+ [PI[PI7" —|9sq | + [P]. - [P]7".|Fsq (3.32)
vSO iSO gSO gSO

Calculons maintenant [P].% [P]71:
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[ cosf cos (9 — ?”) cos(8 + —) |
[P]= f| —sinf —sin (9 ——) — sin(6 + > ) I (3.33)
Yo Ya Ya |
[cos@ — sinf 1/\5 ]|
[P]t = [P]"! = f| cos 9—— - (H—Z?H) 1/\/2 ! (3.34)
[cos(9+ ) —sin(@—%n) 1/\/§J
—sinf — cos6 0
%[P]_l_\/i —sin(H——n)—cos(6+ ) 0 ccll_f
—sin(@——) —cos(9+ ) 0
0 -1 0
[P].%[P]—1=[1 0 o]— (3.39)
0 0 O

Avec 0 = {95 pour le stator
0, pour le rotor
D’ou:
Usa Rs 0 0 isd d Bsa 0 -1 0 d Bsa
Usq 0 Rs 0 isq +E ﬂsq + 11 0 0 at stq (336)
Uso 0 0 Rs iso ‘350 0 0 0 ﬂSO

Remarque : quand les composantes a, b et ¢ sont nulles, la troisiemes équation est toujours vérifiée

car identiquement nulle, devient inutile.

Il reste donc :
d d
vsd —1] [lsd] at Psa [o —1] a Dsa
1] + + (3.37)
v i d d
sd sq E Q)sq 1 0 i Q)sq
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En appliquant la méme chose au rotor on obtient :

_ 1|20,
L= ] EZ] MO o] [Cff | 339

dt T4

D’ou, le systetme d’équations de PARK qui constitue aussi le modele ¢électrique de la machine

asynchrone en régime transitoire pour un enroulement diphasé équivalent :

Au stator : Au rotor :
Vsqg = Rsigqg + —— dws‘i — wsPsq Vpg = Rplyg +—— dq’m — Wy Prg =0
@s Et or (3.39)
Vsq = Rslsq + T — WsPsq Vrq = Rylpg + d_ wyPsq = 0
{Q)ds = Lsigs + Linlar {Q)dr = Lgigr + Linigs (3.40)
Ogs = Lsiqs + Lmiqr Oqr = Lsigr + Linigs '
Avec :
dbs
(o=
= Tar (3.41)
05 = (Sa:A od)
0, = (r,," od)
Ly =15 — I
LT = lr - lrr (342)
L 31,
m=3tm/,
Il.4.2. Les équations mécaniques de la machine asynchrone :
L'expression du couple C,,, dans le repere de Park s'écrit :
3 .. PR
Com = ELm(ldrlqs - ldslqr) (3.43)
En appliquant le principe fondamental de la dynamique :
YM_, ‘“;f) (3.44)
Fex
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On obtient la relation suivante :

da(t)

Com®-f,2(6) = € = ] = (3.45)
Avec .
o =2 (3.46)

v' Pour la suite on se basera sur un référentiel fixe par rapport au stator : w, = 0.

III.5. Outils de simulation MATLAB/SIMULINK :

II.5.1. Matlab :

Un systéme interactif et convivial de calcul numérique et de visualisation graphique, destiné aux
ingénieurs et scientifiques. Il posséde un langage de programmation a la fois puissant et simple
d’utilisation. Il permet d’exprimer les problémes et solutions d’une fagon aisée, contrairement a
d’autres langages de programmation. Il intégre des fonctions d’analyse numérique, de calcul
matriciel, de traitement de signal, de visualisation graphique 2D et 3D, etc. Il peut étre utilisé de
fagon interactive ou en mode programmation. En mode interactif, I’utilisateur a la possibilité¢ de
réaliser rapidement des calculs sophistiqués et d’en présenter les résultats sous forme numérique ou
graphique. En mode programmation, il est possible d’écrire des scripts (programmes) COmme avec
d’autres langages. L’utilisateur peut aussi créer ses propres fonctions pouvant étre appelées de facon
interactive ou par des scripts. Ces fonctions fournissent a MATLAB un atout inégalable : son
extensibilité. Ainsi, I’environnement MATLAB peut facilement étendu. Dans MATLAB, 1’élément
de base est la matrice. L’utilisateur ne s’occupe pas des allocations de mémoire ou de
redimensionnement comme dans les langages classiques. Les problémes numériques peuvent étre
résolus en un temps record, qui ne représente qu’une infime du temps a passer avec d’autres
langages comme le Basic, C, C++ ou le Fortran. MATLAB s’est imposé¢ dans les milieux
universitaire et industriel comme un outil puissant de modélisation, de simulation et de visualisation
de problémes numériques. Dans le monde universitaire, MATLAB est utilisé pour 1’enseignement
de I’algebre linéaire, le traitement du signal, 1’automatique, etc., ainsi que dans la recherche
scientifigue. Dans le domaine industriel, il est utilisé pour la résolution et la simulation de
problémes d’ingénierie et de prototypage. MATLAB est une abréviation de ‘MATrix LABoratory’.
Ecrit a lorigine, en Fortran, par ‘Cleve Moler’, MATLAB était destiné a faciliter I’accés au logiciel

matriciel développé dans les projets LINPACK et EISPACK. La version actuelle est écrite en C. Sa
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disponibilité est assurée sur plusieurs plates-formes : Sun, Bull, HP, IBM, Compatibles PC,
Macintosh, et plusieurs machines paralléles. MATLAB est conforté par une multitude de boites a
outils (Toolboxes) spécifiques a des domaines variés. Un autre atout de MATLAB, est sa portabilité
; la méme portion de code peut étre utilisée sur différentes plates-formes sans la moindre
modification.[16]

I.5.2. Simulink :

SIMULINK est un programme pour la simulation des systemes dynamiques linéaires et non
linéaires ; une extension de MATLAB, dans laquelle la définition des modéles se fait par schémas
blocs (diagramme structurel). Le diagramme structurel permet la représentation graphique d’un
systéme d’équations linéaires et non linéaires. 1l met en évidence la structure du systéme et permet
de visualiser les interactions entre les différentes grandeurs internes et externes. On distingue alors
particulierement bien les contre-réactions, les couplages réciproques, les non-linéarités, etc. Les
éléments qui composent le diagramme structurel représentent des opérations mathématiques, a
savoir addition, soustraction, multiplication avec un coefficient, intégration et différentiation, ainsi
que la multiplication et la division de deux variables et la fonction non linéaire d’une variable.
SIMULINK possede une interface graphique pour visualiser les résultats sous forme de graphiques
ou de valeurs numériques en cours de simulation. Les parameétres régissant le fonctionnement des
systémes peuvent étre modifiés en ligne, c’est a dire en cours de simulation, et I’on peut observer

leur effet immédiatement. [16]
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Ill.6. Elaboration du modéle de la machine asynchrone a I’état sain sous

I’environnement Matlab/SIMULINK :

b T
To W . ) "
orispacet To Worspace2 To Workspace
Clo
cea ToWorpaa
IContinuous To Worspaced > »
. e » -
o | g »
» N labe
To Workspace7 L Displa:
Vabe N . Park inverse 10.04 !
»
Displg Cem __ﬁ@
Idsdrgsqr
Vdq To Workspace3 - ‘
mecnanical
speed (rd/s)
»
L4
b P V301 !
»
> 1
- L »
= i b ) L
invl Integrator G
32in mechanicsl
— Constant sean=
3_phase power supply Produdt! speed rpm
F
Rl ds
To Workspace8 T
Rixl i ¢ | p{i1 Foe E
—a

B3 Fir E Fds

R2 Product2 Subsystem Fdr
R2xWrxl X m Wirad/s) (pulsation mecanique)

* 1

on 8 |a vitesse de synchronisme=Ws/P=2"pi*fs/P=2"pi*50/F
sachant que P est pair de pole par phase

Figure 3.3 : Schéma bloc de simulation de la MAS.
Les paramétres de simulation de la MAS sont :
R,=1.440, [ohm].
R,=1.150, [ohm].
L,=0.156, [H].
L,=0.156, [H].
M=0.143, [H].
J=0.024, [kgm2].
F=0, [Nm/rad/s].
p=2;

> Le bloc d’alimentation de la machine :

La machine est alimentée avec un systeme de réseau triphasé équilibré :
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V, = 220 cos(wt)
V, = 220cos(wt — 277/3) (3.47)
V. = 220cos(wt — 477/3)

—»  220%cos(ul1]) (1)
Fcnl v

—1220%cos(u[1]-2*pi/3) P Z )
Fcn2 Ub

—P220*cos(u[1]+2*pi/3)—»( 3 )
I Ve
(Daiock Fen3

Figure 3.4 : Alimentation de la machine asynchrone.

» Le bloc de la transformation de Park :
Les fonctions f(u) contiennent les parametres de la matrice de PARK

Ya

] 2
| Ve
(3 o>

Ve —»  flu) (2
Vgs
teta s

Figure 3.5 : La transformation de PARK
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II[.6.1. Simulation a vide : Cr=0; [Nm].

L T T T T T T T T T
= )| I | O N (R e Sy JUpp Y (R S S g —
7 T T - P s A S —
e e LT e T Tt TR —
=
=
= T T e i —
| —
S
I - L et et w —
2
I e R et S R R -
T R s e e —
2 ) | —
o 1 [} 1 [} i 1 [} 1
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2
Temps(sec)

Figure 3.6 : la Vitesse mécanique (rad/s)

60 T T 1] I T 1] T 1] T
a0 |
=
=2 20
E
2
=
= o
=
R
o
7=
E =20
<o
40
-60 i 1 1 1 1 1 1 1 1
o 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

Temps(sec)

Figure 3.7 : les courants statoriques I,;.(A)

100 T T T T T T T T T

Couple électromagnétique(N.m)

i i i i i
o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Temps(sec)

co i i i i

Figure 3.8: Couple électromagnétique (N.m)
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Temps(sec)

Figure 3.9 : Tension triphasée V,;.alimentant la MAS en (V)

Tension Vidgoo V)

0.08 0.1 o.12
Temps(sec)

Figure 3.10 : Tension Vg4, alimentant la MAS en (V)

8

8 & &

Courants IdsdrgsqriA)
°

Figure 3.11 : courants Isgygsqr (A)

66



Chapitre 111 : Modélisation et simulation de la MAS a I’état sain

Tension Vdg(V)

0.06 0.08 0.1 0.12
Temps(sec)

Figure 3.12 : Tension Vg, (V)

2-5 T T T T I[ T T T T
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Figure 3.13 : Flux magnétiqueF,, (Web)
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Figure 3.14 : Flux magnétique F,,-(Web)
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II[.6.2. Simulation en charge : Cr=10 ; [N.m]

Vitesse mécanique(rads)

Courants statoriques [abe(A)

Couple électromagnétique(N.m)

180

160

140

120

100

80

Temps(sec)

Figure 3.15: la Vitesse mécanique (rad/s)

Temps(sec)

Figure 3.16 : les courants statoriques I, (A)

1
o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Temps(sec)

Figure 3.17: Couple électromagnétique (N.m)
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courants Idsdrasqr (A)
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Temps(sec)

Figure 3.18 : courants Isgygsqr (A)
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Figure 3.19 : Flux magnétique F,,(Web)
1.5
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Figure 3.20 : Flux magnétiqueF,, (Web)
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II[.6.3. Interprétation des résultats :

Les figures (II1.6) jusqu’a (III.14) illustre les résultats obtenus pour un démarrage a vide, et les

figures (II1.15) jusqu’a (III.20) représente les résultats de simulation en charge.

A vide :

La courbe de la vitesse des oscillations dans le premier instant de démarrage avec un
accroissement presque linéaire, aprés un temps d’environs 0.2sec la vitesse de rotation stabilise a

une valeur constante (158rad/s) puisque le moteur possede 2 paires de pole.

La courbe de couple se présente aux premiers instants du démarrage une pulsation tres important,
ce qui explique le bruit engendré par la partie mécanique apres 0.25 sec le couple tend vers zéro en

régime permanent.

Les courants statoriques présentent des oscillations successives autour de zéro avec une amplitude

maximale jusqu’a 0.2 sec, apres ce temps 1’amplitude de ces oscillations est diminuée jusqu’a 10A.
En charge :

On note ici que I’introduction d’un couple de charge a provoqué une diminution de la vitesse de

rotation.
II.7. Conclusion :

Ce travail présente la modélisation et la simulation d’un moteur asynchrone a cage par le logiciel
MATLAB/SIMULINK. Ce type de moteur s’est impos¢ dans ’industrie grace a sa robustesse et sa
simplicité de construction ; en revanche sa simulation est difficile, car le modele est fortement non
linaire. Actuellement, la disponibilité de puissants outils informatiques de calcul permet de
surmonter cette difficulté. Le processus de démarrage du moteur, suivi de I’application d’une
charge entrainée a été modélisé et simulé. Les résultats obtenus démontrent la justesse du modéle

développé. D’autres régimes de fonctionnement du moteur peuvent étre facilement étudiés.

Et maintenant on a sur le point de réalisation du quatriéme chapitre qui prend en charge 1’étude

d’une machine asynchrone avec I’existence des pannes.
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Chapitre IV : Modélisation et
simulation de la MAS dédié au
diagnostic des défauts.
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Chapitre 1V : Modélisation et simulation de la MAS dédié au diagnostic des défauts.

IV.1. Introduction :

La modélisation et la simulation des machines électriques constituent une étape primordiale en
matiere de diagnostic. Elles permettent la compréhension du fonctionnement défectueux et la
vérification des algorithmes de détection des défauts. Elles nous permettent aussi, de construire des
bases de données sur les manifestations électriques et magnétiques de ces défauts. 1l est important
donc, de synthétiser un modéle adapté au probléme a traiter, décrivant le comportement de la
machine non pas de la fagcon moyenne, comme pour la commande, mais d'une fagon la plus fine
possible. Donc la modélisation des machines électriques est une étape aussi bien pour le concepteur.
Elle permet I'observation et I'analyse des différentes evolutions de ses grandeurs électromécaniques
d'une part et d'autre part pour I'élaboration d'un diagnostic. Un modéle basé sur les équations
électriques et mécaniques des circuits est en générale suffisant pour faire la synthese du diagnostic.
La simplicité de la formulation algébrique conduit a des temps de simulation courts. En outre, la
précision de la modélisation est acceptable. Les méthodes classiques d'étude de ce type de machine
utilisent des modeles simples dans le repere (d, g), négligeant un certain nombre de phénomeénes.
Ces modeles sont fréquemment affectés par les transformations et le changement d'axes de
référence, ce qui conduit a des interprétations théoriques qui ne peuvent pas étre utilisées pour
analyser des effets localisés tels que les cassures des barres rotoriques de la machine en les
distinguant des effets provenant d’autres incidents. D’autre part, ces modeles sont imprécis et ne
décrivent qu’un fonctionnement sain de la machine [53]. Ainsi, il a fallu s'orienter vers des modeles
plus sophistiqués (modele multi - enroulements) pour une description adaptée aux défauts. La
modélisation décrite dans ce chapitre a pour objet de permettre la représentation d'une rupture de

barres pour une machine asynchrone a cage.

IV.2. Modéle multi enroulements de la machine asynchrone :

Dans le cadre du diagnostic de la machine, les objectifs d'un modéle de simulation sont cependant
differents, ce qui a motivé la mise au point de nouveaux modeles, spéecifiqguement dédies a la
simulation des defauts [54] [55].

L'objectif est de procéder a un développement d'un modéle de la machine asynchrone qui mette en
évidence l'influence des défauts étudiés sur les grandeurs mesurables de la machine, principalement

les courants, afin d'étudier les phénomenes mis en jeu. Deux approches sont possibles. La premiére
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(¢lément fini). 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 [54] [53]. Cette méthode est colteuse en
temps de calcul et nécessite la connaissance des paramétres geométriques et des caractéristiques des
matériaux relatifs au moteur asynchrone. La seconde approche, retenue ici, consiste a interpréter la
machine du point de vue de la théorie des circuits. Pour faciliter la simulation et la mise au point des
problémes de ruptures de barres et d'anneaux de court-circuit, nous avons modélise le rotor par des

mailles reliées entre elles électriquement et couplées magnétiquement [40][55][56].
En considérant les hypotheses simplificatrices suivantes :

e Entrefer lisse et constant, (effet d'excentricité négligeable, champ radial) ;

e Perméabilité relative du fer tres grande ;

e Distribution sinusoidale de la force magnétomotrice statorique ;

e Pas de saturation, effet pelliculaire nul, courants de Foucault négligeables hors des barres
rotoriques.

En plus de ces hypothéses, on suppose que le stator est sain, de constitution symétrique.

IV.2.1. Calcul des inductances :

IV.2.1.1. Partie Statorique :

En appliquant le théoréme d'’Ampere sur un contour fermé, la circulation du champ magnétique H

crée par une i°™ phase statorique en un point quelconque peut étre calculée.

D'aprés le théoréme d'Ampeére on a : [55][53][40] :

$Hdl = s (4.1)
N, : Nombre de spires statoriques par phase ;
p : Nombre de paires de poles ;
Is: Courant d’une phase statorique.
Partant de I'expression (2-1) lI'induction maximale dans I'entrefer est égale :
Binax = Ho 5o (4.2)

Avec :
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e : entrefer [m]
Lo = 4n107 Perméabilité magnétique du vide [H.m™]
La décomposition de I'induction en série de Fourier fournit le fondamental :
B.(0) = %cos(pe) 4.3)

Par conséquent, le flux magnétique dans I'entrefer, par pdles, est obtenu par intégration de

I'expression (2-3). Autour d'un intervalle polaire le long de la machine.
¢s = JfBsds= [, dz [% B,R.1.d6
2T
On obtient :

4 N2

s = i35 R.L s (4.4)

D’ou le flux principal de 1'enroulement statorique [53] :

T
T

2
2.10-Ng.R.1 f
T

Usa = Nsps = Nl cos(pb).d6
T

2T

Donc : Ys, = Lgpls (4.5)

L'inductance principale (magnétisante) de la phase "n" statorique d'apres (4-5) est donnée donc par
[56][40] :

NS R (4.6)

ep?m

Lsp = 4y,
Le flux de fuites est donné par :

$gs = Lgs. Is 4.7
L'inductance cyclique Lg:

_ 3 _ 6.u9.NZ.RI
Lsc - ELsp + Lsf_

+ Lgf (4.8)

e.p2.m

Du fait que les enroulements statoriques sont symétriques (décalés d'un angle de 2—“)
3
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Les inductances mutuelles propres entre les trois phases s’écrivant :

—

N

_Lsp

Lap = Lgp cos ( ?ﬂ) .

41'[) Lsp
3

Lac = Lgp cos ( .

21'[) _ Lsp
2

Lpec = Lsp cos( 3

Avec :

Lab:Lba

Lac:Lca

Lbc:]-'cb

IV.2.1.2. Partie rotorique :

La figure (4.1) représente, en fonction de « 0 », I'allure de I'induction magnétique, supposée radiale,

produite par une maille rotorique k dans I'entrefer.
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Brfc .

N, -1 4
‘Blrk = '_Irk
2 N e
N,
- =t >
e
a (k+1)a
. & ® >,
1 o | Irk o
Bop === Iy

Figure 4.1 : induction magnétique produite par une maille du rotor

N, : Nombre de barres rotoriques ;
ik : Courant dans la boucle [A], k=1,..., Nr ;
By : Induction magnétique dans I’entrefer produit par une maille rotorique « k ».

Le rotor est décomposé en circuits élémentaires (mailles) constitués de deux barres et de deux
portions d'anneaux les reliant a chaque extrémité. Cette topologie des circuits rotoriques nous

permettra de calculer leurs inductances [40] [55] [54].
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Figure 4.2 : Structure de la cage du rotor

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

courantl,y, est le siége d'un flux principal exprimé par :

)

q)rpk = fO B,rkR.1.d(0)

Ny—1  2mRI,
q)rpk =N_1gu0 = Irk (49)

e

Par la suite, I'inductance principale d'une maille rotorique est :

L., = E%z.n. R.I (4.10)

P le,

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

d'anneaux de court-circuit refermant la maille k. Donc I'expression est donnée par :
Lyr = Lyp + 2Ly + 2L (4.11)

Les mailles rotoriques sont magnétiquement couplées par l'intermédiaire du flux rotorique
d'entrefer. Le flux traversant la j°™ maille, produit par le courant iy circulant dans la maille k est

donné par :
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t (+1)a
Drirk = f dz f B, R.1.d (6)
0 ja

Brjnc = J, dz | [—Nir%R. Lig| d(6) (4.12)

Donc, I'inductance mutuelle entre mailles rotoriques non adjacentes (disjointes) est exprimée par la

relation suivante :

M, = ——22m 1R (4.13)

NZ e

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

1
L(k+1)k = - N_IZ-? 2m. LR Lb(K+1)

1
Leeo1)x = —N—E%Zn. L R. Lpge1) (4.14)

IV.2.1.3. Mutuelle inductance entre stator et rotor :

La figure (4.3) indique les bases géométriques de I'expression du flux mutuel entre I'enroulement

d'une phase "n" au stator et un circuit élémentaire "k" au rotor.

La transformation dans le repére lié au rotor de I'équation (4.3), donne :
Brnsr = o225 cos (p@ — n 3 (4.15)

e.p.m 3

Avec : n= (1, 2,3)
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A

BSD

Iz (Phase a)

> g

® | @ maille rotorique K
bl 1
_ vk

My

Figure 4.3 : flux mutuel —phase statorique —boucle rotorique

L'induction produit par la bobine statorique de la phase n induit dans la maille rotorique Kk le flux :

0 ,2m, m

+(CHR o
—_ 210 1. 2m T Nr Np)

Pomric=— T.e.p NsR.1 15m5 [Sln (pe —-n ?)]_(9+k2_“+l)
m  Nr Nr

(4.16)

L’inductance mutuelle entre la phase "n" du stator et la « k"™ » maille rotorique est donnée donc
par :

Miim = —Mg; cos (p —nZ" + ka) (4.17)
Avec:
4uoNgR.1 ~ ,a
sr = szsm (E)
a= 2N—1: : L'angle électrique entre deux mailles rotoriques

De méme, les inductances mutuelles entre la « k°™ » maille et les phases "b" et "c", sont exprimées
par:
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M. = Mg, cos(pb + ka)
M xp = Mg, cos (pe + ka — 2?“)

Mxc = Mg, cos (pe + ka + 2?“)

IV.3. Mise en équations :

Le but de la mise en équations est d'effectuer une simulation numérique. Nous recherchons donc,

I'ensemble des équations différentielles indépendants définissants le modéle de la machine.

IV.3 .1. Equations statoriques :

Les équations de tension et du flux statorique sont :

Avec :

{ Vane] = [Rs]ape] + 5; [Pave] 4.18)
[®anc] = [Ls]lape] + [Msy][Lri]

[Vabc] = [Va Vp Vc]t
[Iabc] = [Ia Iy Ic]t
t
[Irk] = [IrO Ly o .. Ir(Nr—l)]

[Papc] = [P Dy ch]t

La matrice des résistances statorique :

s, 0 O
[RS]=[O Ts O]

0 0 xr

La matrice d’inductance statorique s’écrit :

Lsp + Lsf M; M;
[Ls] = M; Lsp + Lsf Mg
M M Lsp + Lsf

La matrice des inductances mutuelles entre phases statoriques et mailles rotoriques s’écrit

[RIT94] [BAGI] :
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- —M,,-cos(6, + Ka)
My ] =" - -+ —Ms.cos(6,+ Ka)
a —M;,cos(0, + Ka)

Avec:K=0,1,2...N,—1.
IV.3.2. Equations rotoriques :

Le modele multi-enroulement, permet de mieux se rapprocher de la structure réelle de la cage
rotorique. Le rotor est assimilé & un enroulement polyphasé de (N,+1) mailles, chaque maille est
constituée de deux barres adjacentes et de deux portions des deux anneaux de court-circuit. La

figure IV .3 illustre la modélisation du rotor par son schéma électrique équivalent.

Ce découpage est largement suffisant pour I'étude des ruptures de barres ou d'anneaux. Par contre,

la prise en compte des courants inters barres nécessiterait d'affiner encore le circuit.

R"E LE‘
:\Ir ‘ :\Ir
———— -
Ip(k-1) Ipk
Roge1). Loy Rug, Lo
- . * -
Re Le lfk
N, N

Figure 4.4 : Schéma électrique équivalent des mailles rotoriques.

Sachant que :

Pour le nceud n°1 :

Ipk = brk — Lr(k+1) (4.19)

Pour le nceud n°2 :
Ip(k=1) = brk=1) — lrk (4.20)

L'équation de la tension pour une maille 'k' de la cage rotorique est donnée par :
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— Rpk-1) " Ipk-1) + leklbk + (Drk = (4.21)

e

N_T
Le flux totalisé®d . pour un circuit élémentaire k est compose de la somme des termes suivants :
- le flux principal :

CDrp = LrpIrk

- le flux mutuel avec les autres circuits du rotor :

Ny—1

O, = M,, Z Ir]
j=0
Jj*k
- le flux mutuel avec le stator :

2m 4
D, = M, [cos(@r + Ka) : cos(6, + Ka — ?) : cos(6, + Ka — ?)]

L'équation (4.21) devient donc :

d(Drk

Re
0=Rpilr-1) + (2_ + Rpe-1) + Rbk) lre = Rpilresny =3l +

D’ou:
Pric = (Lrp + 252+ 2Ly ) pic = Mey 27757 [ = L (Irgemny + Triaern) = 72 le = Mo |c05(6, +
j*k
: 2 | 4
Ka) : cos (Hr + Ka — {) i cos (Hr + Ka — ?n)] Uapel (4.22)
Avec
=0y, N, —1

Il faut compléter le systéme d'équations des circuits du rotor par celle de I'anneau de court-circuit :

Ny—1

—eZ R-I—&Zl =0
N. - edt e ‘e Nr rk

De la méme fagon on utilise les équations de I, et I,xet on trouve :

Re <N, Le N, d d _
N_:Zk:]_ Ir(k) + N_izkzlalr(k) - Ie Ele - Rele =0 (4-23)
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IV.3.3. Equation d'état de la machine :

Le systeme est mis sous la forme canonique suivante :

V1 = [RI[ + (L] 2 1] + L 7y (4.24)

Avec :

Vi=1[V, V, Vo i 0O Q- 0:0]: Le vecteur global des tensions ((N.+4)X1). I
contient les trois tensions statoriques et les « N, » tensions des mailles rotoriques, ainsi que la

tension de lI'anneau de court-circuit

t
=g i iciiro ir1 ik irv—1) : le] : Le vecteur global des courants ((N,+4) x1). 1l
contient les trois courants statoriques et les N, courants des mailles rotoriques, ainsi que le courant

de I'anneau de court-circuit.
La matrice globale des résistances est :
[Rsl3x3 : [0]3X(Nr+1)
[O](Nr+1)X3 : [Rr](Nr+1)X(NT+1)

La matrice des résistances rotoriques.

[R/]=
Rpo + Rpv,-1) 2,}\% —Rpo . 0 . . ~Row,-1)
.. . . Re . ..
0 —Rp-1) Rpr + Rpe-1) + ZN—T —Ryx 0
_p .. .. N .. " B Re
Ry@v,-1) * 0 % o ~Rov-2) Rpv-2)+23F
:'é e IR ---k-e
Ny - N_r

[Ls]sx3 : [Msr]3X(Nr+1)
[M,, ] (Ny+1)X3 : [Nr](NT+1)X(NT+ 1)

La matrice des inductances rotoriques :
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[Lr] =
Lp+2Ly+2—= M, —L, M,,
Mrr ] Lb Mrr._ Lb Lrp + 2Lb + 2_e Mrr Lb
Mrr : Lb Mrr 3
L, 7 e e
N,
La dérivée de la matrice globale des inductances est
[ d[Msr]
a _| OV
dt d[M,, ]t
[ - 0]

IV.3.4. Transformation de Park :

Pour obtenir un systéme d’équations a coefficients constants, il est usuel de faire appel a une

transformation dite transformation de Park. Elle permet le passage du repére réel triphase (a, b, ¢)

au repere d’axe (h, d, q).

Le systeme de grandeurs triphasées est tel que la somme instantanée des grandeurs est nulle. Ceci

permet d’annuler la composante homopolaire. Par conséquent, le repere (h, d, q) peut étre réduit a

un repére biphasé (d, q).

La matrice de Park modifiée est définie par :

1

V2

[P(6)] = ﬁ{ji
1

V2

cost
cos 9—2—”

(e-%)
cos(@—%ﬂ)

La dérivée de la matrice de Park est :

—sinf
—sin{ 8 — z
(e-%)
—sin (9 - 4?”)

sin@
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On définit la matrice globale de Park de dimension (N,.+ 4) X (N,.+ 4) comme :

[P(O)] - [0]

[T] = (4.26)

[O]T : [1](NT+1)X(NT+1)
Sachant que :

V1= I[T][Ve]
Avec :
Vel = [Vos Vas Vgsi0 0....0:0].

Le vecteur global des tensions de dimensions (N,+4), il contient les tensions statoriques dans le
repére de Park et les « N, » tensions des mailles rotoriques, ainsi que la tension de l'anneau de

court-circuit.

[1] = [T1{Ier]

Avec :

[l ] = [lOS lgs lgs  Plpgemlpk e bpnp—1) le] .

Le vecteur global des courants de dimensions (N,.+4).

L'équation (4.24) devient :
d[L] d[T] d[ls]
[T1Ver] = [RITIUer] + —= (T1] + L] == U] + [LIT]—
4 _, d[L] iy 4 d[l]
[Ver] = ([T] [RIT] + [T)7 —=[T] + [T] 7 [L] 7) [1er) + 717 LIT] =
Wil = A+ B + O] + Do)
Avec les termes A, B, C, D donnés par :
[PO]'[RIP(O)] :  [0]
A = [T] YR][T] = ]
[0] t Ryl
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[ZO% L dPOI ]
dt

B =[T] | oo |

l [Msr]d—t . [O]J

d ST
a [ o - pey ]
C=[T]1 = | |
l P(H) [0] J
POILIPO] ¢ PO M,]
D = [T]7YL][T] = ]

M PO)] [L.]

La mise en équation du modéle de la machine conduit a un systeme complet de dimension(N,. +

4):
Vds Ids Ids
VQS Iqs Iqs
VOS IOs IOs
Ao
0 |=[Re]| ' |+[Lelg| ' (4.27)
Lrn, -1y Lrn,-1)
I, I,

[R:] Et [L.-] sont les matrices globales des résistances et des inductances apres la transformation

de Park.

A ces équations, on ajoute les équations électromagnétiques (4.28) et (4.29) afin d'avoir la vitesse

électrique et la position électrique «6,. » du rotor.

o,
=7 (Co— -~ Kof2,) (4.28)
d
Lo, =0, (4.29)
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IV.3.5. Equation mécanique :

La puissance absorbée de la machine asynchrone s’écrit :

B, = Vaig + Vypip + Ve = Vgslgs + Vqsiqs + Vosios

Posons :
Xd Xa
[Xago] = |Xa Et [Xabe] = | Xb
X, X
Avec :
X=(1i, v, ®) et ® est le flux d’induction totalisé¢ dans I’enroulement.
Soit [P] la matrice de transformation directe, de telle sorte que :
[quo] = [P] ' [Xabc]
Dans ces conditions, la puissance instantanée a pour expression
. t
[Pe] = [Vabc]t[labc] = [quo] [quo] (4-30)
. d d[p]—*
[quo] = [Rs] [1dq0] + € [chqO] + [P] T [(quo] (4-31)
d
Vds RsIds + a (Dds U)sq)qs
d
4 VqS RSIqS + aq)qs (,l)SchS
d
LVOS RSIOS + a (DOS

ddg, dod
P, = (Rs ’ I(%s + Ry I(?s) + Isq (d—ts> + Isq ( dtsq) + wer(lqs ) q)sq - q)sq ' Isd)

Pe = (Rsl(gs + (% (Dds) IdsI - werchsIds) + (Rslés + (% chs) Iqs + werq)ds)'i'(RsIgs +

(G @os) o)

a) La puissance dissipée en pertes Joule est :

P; = Ry(13,+1%)
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b) La puissance représentant les échanges d’énergie électromagnétique est :

dd, dd
e =tas (%)l ()

c) La puissance mécanique Pm est :

by = (‘)(q)dslqs - q)qslds)

. . . . \ . C . 5 . .
Or la puissance mécanique est égale a « C, Q» on a eTw . On en tire I’expression scalaire du

couple.

Co = P[®yslys — Pyslas) (4.32)

On remplace @4, et @, par ces expressions et on obtient :

Co = 2P My (Ias ZNTo" Lo Sin(k - @) = Ios i Ly cos(k - @), (4.33)

IV.4. Modele de taille réduit :

La représentation du systéme par I'expression (4.27) fait apparaitre un systeme d'ordre trés élevé car
il est constitué de nombre de phases statoriques, du nombre de phases rotoriques et des équations

électromécaniques [40] [57].

Nous avons appliqué une transformation de Park étendue au systéme rotorique de maniére a

transformer ce systéme a Nr phases en un systeme (d, q).

Nous pouvons définir un vecteur d'état [X] qui, aprés l'application de cette matrice de

transformation, donnera :
[Xodqs]:[T(es ) Xapes]= [ Xanes|=[T(0s )]_1[Xodqs]
[Xodgs]=[Tanr (0 )][ Xik 1= Xek I=[Tanr (Br )] [Xodr]
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Chapitre 1V : Modélisation et simulation de la MAS dédié au diagnostic des défauts.

Soit la partie statorique

[Ve] = [Ry]lig ]+ (L] i1+ (M il (4.34)
L'application de la transformation donne :

d
[Vodqs] = {[T(es)][Rs] [T(es)]_l}[iodqs] + {[T(es)][Ls] [T(es)]_l}a [iodqs]

d
+ T OMLs] 2 [TO1 fioaes]
d
+ {[T(es)] [Msr] [T3Nr(eR]_1} a [iodqr]
d
+ {[T(es)] a {[Msr] [T3Nr(eR]_1}} [iodqr]
Pour la partie rotorique :
Vel = [Refind+ (Lol (L [} + o (M) i) (4.35)

Nous obtenons de la méme fagon :

d
[Voaar] = (TORIRATORTHiodqr] + (TOILATOD] ™ 5 [oder]
d d
+ {1 ORI Mr] 2 [TOR1 5 fioder]
d
+ {11001 3 Ml TO1 ™ [foacs

En choisissant un référentiel lié¢ au rotor, les relations angulaires peuvent s’écrire : 05 = 0, et 0g=0

Aprés simplifications nous obtenons un modéle de taille réduite pour la machine asynchrone.
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Chapitre 1V : Modélisation et simulation de la MAS dédié au diagnostic des défauts.

Nr MSI‘ : _
[ L_;ZIZ == i 0] iggs]  [Vags
3 Mgr . d|;
|_TIZ erq 0 |a lqﬁr = qur —
l o 0 DL b e
Ny . .
I[RSIZ + (‘)rLsclz _?wrMerZ : 0 —! lqgs
| 0 erqIZ 0 | idqr (436)
| 0 0 : R L
Avec :
Lrdg = Lip = My + 225 + 2L (1 — cos(a)) (4.37)
Re
Rrgq = ZN— + 2R, (1 — cos(a)) (4.38)
Et:
1 ooy, [0 -1
12_[0 1]’ ]2_[1 0]

Dans le cas d’un défaut rotorique, la matrice [R.]doit étre modifiée. En utilisant la matrice de

transformation, nous obtenons une matrice d’ordre 2 pour le rotor.

La matrice de défaut rotorique s’écrit :

0 0 0 0
[er] = [Rr] +{0 -0 0 0 0 (439)
0 0 Ry —Rpe 0
0 0 —Rp Rpe 0
: : : 0

La nouvelle matrice des résistances rotoriques, apres transformations, devient :

[Reaq) = [TORI[R[TOR)]™ = [T(BR)I{[R:] + [R'}[T(Br)]
La matrice résistance est :

erd erq

[erdq] = qu quq
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Chapitre 1V : Modélisation et simulation de la MAS dédié au diagnostic des défauts.

Ou les quatre termes de cette matrice sont :

[[Ryqa]l = 2Ry (1 — cos(a)) + 2 % + Ni (1 —cos(a)) Xk Ry (1 — cos(2k — 1) a)
[erq]:-Ni (1 — cos(a)) Xk Rpsk-sin(2k — 1)a (4.40)
[qud] = ;—2 (1 —cos(a)) Yk Rpsk - sin(2k — 1)a

[Rrqq] = 2+ Rp(1 — cos(a)) + 2 E—‘i + Nir (1 — cos(a)) X Ry (1 + cos(2k — 1) a)

T’indice « k » caractérise la barre cassée.

Pour la partie mécanique, aprés I’application de la transformation généralisée sur 1’expression du

couple, on obtient :
3
Ce = 5 PNy - Mg (Igs - Iqr - Iqs “lar) (4.41)

La sous-matrice, relative a la résistance rotorique, est un bon indicateur de la présence d’un
défaut. En effet, en cas de défaut [erd]et[quq] ne sont plus égaux comme c’est le cas pour la
machine saine. En outre, les termes|R,qq et[Ryqa] prennent une valeur non nulle, ce qui témoigne

de la présence d’un défaut au rotor. [40][53]

IVV.5. Simulation du modele de la machine asynchrone :

Une fois le modele de la machine asynchrone a cage est établi, nous pouvons aborder la simulation
de celle —ci en utilisant MATLAB -2009 a- SIMILINK. Cela permet de mettre en évidence le
comportement du moteur asynchrone dans le cas ou le rotor est défaillant.

IV.5.1. Résultats de simulation :

L’évolution du courant statorique et rotoriques, du couple électromagnétique, la vitesse ; en charge
avec la rupture d’une barre, deux barres et Vc=0.

Le démarrage s’effectue a vide sous tension nominale avec une alimentation équilibreé.
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Chapitre 1V : Modélisation et simulation de la MAS dédié au diagnostic des défauts.

e Cas de cassure d’une seule barre :
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Figure 4.7 : courants I sqsarqr (A)
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Chapitre 1V : Modélisation et simulation de la MAS dédié au diagnostic des défauts.
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Fundamental (50Hz) = 8.453 , THD= 0.08%
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Chapitre 1V : Modélisation et simulation de la MAS dédié au diagnostic des défauts.

Fundamental (50Hz) = 3.46 , THD= 0.22%
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Chapitre 1V : Modélisation et simulation de la MAS dédié au diagnostic des défauts.

Fundamental (50Hz) = 22.78 , THD= 0.37%
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Figure 4.23 : FFT du courants I, (A)
IV.5.2. Interprétation des résultats :

Le courant qui parcourait la barre cassée est alors répartit dans les barres voisines et ce traduit sur le
couple et la vitesse par une augmentation de ’amplitude des ondulations. Nous remarquons

¢galement I’augmentation de 1’amplitude de modulation du courant statorique.
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Chapitre 1V : Modélisation et simulation de la MAS dédié au diagnostic des défauts.

1VV.6. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté explicitement les étapes de construction du modele
mathématique de la machine asynchrone a cage d'écureuil adapté pour la simulation des ruptures de
barres au rotor.

Nous avons tout d'abord adapté le modele pour la simulation des ruptures de barres au rotor en
présentant les hypothéses simplificatrices sur lesquelles repose le modéle multi-enroulement par la
suite nous avons calculé les différentes inductances et mutuelles statoriques et rotoriques.

Les conséquences d'une cassure de barre s'obtiennent aisément par l'augmentation de la résistance
de la barre concernée par le défaut.

Ce modele nous permettra de comprendre les phénomeénes physiques associés a ce type de défauts.
Ensuite nous avons présenté une transformation de Park généralisée permettant de réduire I'ordre du
systéeme électrique.

La simulation du modele multi-enroulement nous a donner un ordre de grandeur sur I’effet de
défauts sur les grandeurs physiques de la machine, comme la vitesse de rotation ou le couple
¢lectromagnétique. Cependant 1’analyse de ces grandeurs temporelles et notamment le courant
statorique ne permet pas de visualiser avec facilité 1’effet de défaut, car I’ordre des modulations est
relativement faible.

Parmi les approximations intelligentes qui peuvent résoudre ce probléeme on peut utiliser la
transformation de Fourrier rapide FFT et les réseaux d’ondelettes ; peut-étre dans un autre sujet de

master.
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Conclusion générale

Conclusion générale :

Le travail présenté¢ dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre du diagnostic des défauts dans les
machines asynchrones multi-enroulements. Nous avons focalisé 1’étude sur les moteurs a cage pour
deux raisons, la premiere est parce que les moteurs asynchrones a cage sont les plus répondus dans
le monde industriel, tandis que la deuxiéme réside dans le fais que d’un point de vu structure multi
enroulements.

Au début de ce travail, nous avons rappelé les différents défauts qui peuvent affectés le bon
fonctionnement de la machine asynchrone multi-enroulement a cage, ainsi que leurs causes. Les
méthodes du diagnostic et les approches utilisées pour la modélisation sont aussi représentées.

Nous avons développé un modele (d, ) pour 1’étude de la machine asynchrone, il permet de simuler
le comportement de la machine lors des défaillances de barres rotoriques.

Afin de représenter le comportement de la machine, lors d’un fonctionnement normal (état sain et
avec défaut) nous avons développé un modele mathématique multi- enroulement pour la cage
rotorique.

Ce modele, conduit a un gain notable en termes de temps de calcul tout en introduisant I’apparition
d’un défaut par un changement significatif des résistances de la sous matrice liée au rotor.

Ensuite, nous avons abordé I’aspect li¢ a la simulation a 1’aide du MATLAB -2009 a-, SIMULINK.
Ceci nous a permis de visualiser les performances de la machine, en considérant les différentes

conditions de fonctionnement de la machine (état sain, et avec défaut).

Nous avons fait la simulation des performances de la machine (le couple, la vitesse de rotation, le

courant statorique...) a I’état sain puis avec défaut des barres cassées.

A la fin de ce travail on a fait état d’'une méthode permettant la surveillance d’une machine
asynchrone multi-enroulement lorsqu’un défaut apparait. Pour cette surveillance nous avons
développés un modele de la machine qui permet d’étudier les phénomenes répercutés sur les
performances de la machine. L’analyse spectrale ayant recours a la procédure de la transformée de

Fourier rapide (FFT), I’analyse spectrale de ces performances a permis de détecter et de quantifier

la valeur des défauts survenue sur la partie rotorique de la machine.
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