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Nomenclature des symboles

', t' : Deux indices accordés respectivement aux gasdstatoriques et rotoriques.
S : Glissement.

p : Nombre de paires de poles de la machine.

Nr : Nombre de barres rotoriques.

m : Nombre de phases statoriques.

Lo : Perméabilité magnétique de I'entrefer (H/m).

I : Longueur du rotor.

r : Rayon moyen de I'entrefer.

A : Permittivité de I'entrefer.

Ns : Nombre de spires par phase statorique.

g : Epaisseur de I'entrefer.

J : Moment d’inertie de la machine.

f . Coefficient de frottement visqueux.

Kd : Coefficient de distribution.

R : Résistance d’un enroulement statorique.

R : Résistance d’une barre rotorique.

R : Résistance d’un anneau de court circuit au rotor
I'r : Résistance équivalente rotorique.

R : Résistance rotorique équivalente (ramenée &orkta

[Rs] : Matrice des résistances statoriques.

[R] : Matrice des résistances rotoriques.

Lis : Inductance de fuite statorique.

Lw  :Inductance de magnétisation statorique.

Ls . Inductance propre d’une phase statorique.

Lm : Mutuelle inductance entre une phase statoritjue@e autre rotorique lorsque leurs axes
coincident.
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- Inductance mutuelle entre Ifkmaille et la

. Inductance mutuelle entre le phase statorigetela

- Inductance d’'une barre rotorique.
: Inductance d’'un anneau de court circuit au totor

: Inductance propre de chaque maille rotorique.

$™ maille du rotor.

Fme

: Inductance cyclique statorique.

: Inductance cyclique rotorique.

: Inductance de fuite rotorique.
: Inductance de magnétisation rotorique.

: Inductance propre d’une phase rotorique.
: Mutuelle cyclique stator rotor.

: Matrice des mutuelles inductances stator rotor.

. Coefficient de dispersiona =1- (m2 1.0, )
: Constante de temps statoriquB=/s/Rs.

: Constante de temps rotoriqué =/:/R .

: Fréquence électrique des grandeurs statoriduggiénce du réseau).

: Fréquence électrique des grandeurs rotoriques.

: Position du rotor par rapport au stator.
: Angle électrique statorique.
: Angle électrique rotorique.

: Position angulaire le long de la surface inténéedu stator.

: Angle entre deux phases rotoriques.

: pulsation électrique des grandeurs statoriques.

: Pulsation électrique des grandeurs rotoriques.

maille rotorique.
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Qs : Vitesse angulaire synchrone.
Qm . Vitesse de rotation de I'arbre de la machine.

Qr : Vitesse angulaire rotorique.

b/s] : Vecteur tension statorique.
VaWb,\e : Tensions aux bornes des phases a,b,c respaetine
N] : Vecteur tension rotorique.

E : Valeur efficace de la tension d’alirtation.

[ls] : Vecteur courant statorique.
iainic : Courants qui parcourent les enroulements agisjpactivement.
[lr] : Vecteur courant rotorique.

irniene : Courants traversants les mailles rotoriques.

Ik : Courant traversant la{® barre rotorique.
fex : Courant traversant la{® portion d’anneau de court circuit.
e : Courant circulant aux extrémités de la cageodorr

[CDS] . Vecteur flux total statorique.

[CD$] : Vecteur des flux statoriques dus aux coura@at®stues.
[q)sr] : Vecteur des flux statoriques dus aux courarttsrigues.
[cbr] : Vecteur flux rotorique.

[®+] : Vecteur des flux rotoriques dus aux courantsrigues.
[®] : Vecteur des flux rotoriques dus aux courant®etues.

@..@n : Flux rotoriques dans les mailles du rotor.

g+ : Fonction inverse de I'entrefer.

Ni : Fonction de I'enroulement i.

F : Force magnétomotrice de I'entrefer.
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: Co-énergie magnétique.
: Couple électromagnétique.

: Couple de charge.

: Vecteur désignant une grandeur quelconque.
: Matrice transposée de la matrice e{‘lt}e

. Matrice inverse de la matrice en{re}:.

: L'opérateur de Laplace.
: Axe direct de Park.

: Axe en quadrature de Park.

: Composante directe de la grand&ur

: Composante en quadrature de la grandeur

: Matrice de transformation de Park.

: Matrice de transformation de Park au stator.
: Matrice de transformation de Park au rotor.

: Matrice de rotation de 90°.

Grandeurs liés a I'application de la théorie des péurbations singuliéres :

n
m
X
z
DX
D:

f etg

: Dimension du vecteur d’état désignant les véemlentes.

: Dimension du vecteur d’état désignant les védembapides.
: Vecteur d'état des variables lentes.

: Vecteur d’état des variables rapides.

: Domaine d’étude des variables lentes.

: Domaine d’étude des variables rapides.

: Variable désignant le temps.

: Vecteur d’entrée au systeme.

: Dimension du vecteur d’entrée.

. Petit terme parasite positif.

: Fonctions continues et différentiables par rapadeurs arguments.
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: Vecteur d’état initial des variables lentes.

Z : Vecteur d’état initial des variables rapides.
to : Temps d’étude initial.

T : Temps d’étude final.

's' . Indice indiquant le mode lent (slow).

f : Indice indiguant le mode rapide (fast).

t1 : Temps indiquant le début de l'intervalle ou fargeurz approche sa valeur lente.
4 : Echelle du temps dilaté.

H : Fonction de transfert.

j : Nombre complexe tel quej:*=-1.

o ) :Fonction derreur.
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Introduction Générale

Le diagnostic des machines électriques s ‘estrfate développé dans le monde industriel car la
volonté d’obtenir une chaine de production de péums plus slre devient, pour certaines
applications, indispensable. Les chaines de prmiudoivent étre dotées de systemes de
protection fiables car une défaillance quelconguéme la plus anodine, peut mener a un

dommage matériel ou corporel inévitable.

C’est pour éviter ces problémes que la recheralrdesplan mondial, s’emploie depuis plusieurs
dizaines d’années a élaborer les méthodes de diaght]. Celles-ci ont pour premier objectif
de prévenir les utilisateurs d'un risque possibbeivant apparaitre en un point particulier du

systeme.

Le travail proposé consiste en |'élaboration d’'umd@le pour le diagnostic des machines
asynchrones triphasées a cage d'écureuil. La armissde ce type de machine électrique,
essentiellement due a sa simplicité de construction faible colt d’achat et de fabrication, sa
robustesse mécanique ou encore sa quasi-absenteetiém, est telle que nous la trouvons
maintenant dans tous les domaines industriels paditulier dans les secteurs de pointe comme
I'aéronautique, le nucléaire, la chimie ou enca® transports ferroviaires. Il est clair que ces

moteurs conduisent a porter une attention de plysies sérieuse quant a leur utilisation.

A ce jour, les modeles qui décrivent le fonctioneemde la machine asynchrone a cage
d’écureuil peuvent étre des modeles physiques &lésnfinis, réseaux de permeéance, multi-
circuits couplés) ou des modéles comportementaeprénnent les modeéles physiques en y
incluant des parametres supplémentaires permdtaétection et la localisation des défauts

observés).

Parmi tous les types de modeéles existants, la ™étdes multi-circuits couplés magnétiquement
est la plus adéquate; ce type de modélisation getenprendre en compte un certain nombre de
défauts d’'origine électromagnétique tels que ldaudé de court-circuit entre spires statoriques,
les défauts de type rupture de barre rotoriquenatde portion d’anneau de court-circuit. On peut

méme intégrer a ce type de modéle les défauts eFericité statique et dynamique.
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L’étude des problémes de perturbations singuli@esupe une place importante parmi les
problemes mathématiques étudiés. En effet, ce dgpprobleme est caractérisé par la présence
d’'un petit parametre dit de perturbation. Dans dasgles théoriques, ces problémes lorsqu’ils
apparaissent physiquement, le petit paramétre mstdonnée du probléme (coefficient de
diffusion, coefficient de viscosité,...etc.) et, damscas, on cherche & comparer la solution de ce

probléme a celle du probleme limite qui correspara valeur nulle de ce parametre.

L’application de la théorie des perturbations sliggas sur le modeéle de la machine asynchrone
a cage d'écureuil qui représente un systéme phgsgjogulierement perturbé, permet de
décomposer ce systeme en deux sous-systemes mliféégissant le mode rapide et le mode lent

du fonctionnement de la machine.

Ce travail est composé de quatre parties :

La premiére partie est destinée a la présentatmérgle des types et défauts survenant sur les
différentes parties de notre machine et a une éiml®mgraphique sur les différentes méthodes

de diagnostic.

Le deuxiéme chapitre traite la modélisation du mofgar 'approche des multi-circuits couplés
magnétiquement. Nous avons pu représenter mattggraatent la rupture des barres et les
portions d’anneau au rotor d’'un c6té, et 'ouvestdiune phase lors du fonctionnement au stator

d’'un autre cote.
Dans la troisieme partie, nous appliquerons la ritbédes perturbations singulieres pour le
modéle de notre machine pour obtenir les deux negdedrrespondants au régime transitoire et

au régime permanent du fonctionnement du moteur lpsuwitiliser dans le chapitre suivant.

Le quatrieme chapitre présente les résultats dalaiion issus des tests expérimentaux et des

simulations. Enfin, une conclusion générale edili&a 'issue du travail effectué.
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Chapitre 1 Constitution et défauts de la machine asynchroneroante

Introduction

L'objet de ce chapitre est d’effectuer quelqueedp €lémentaires sur les notions de base du
génie électrique. Des rappels sur les composatesd@ictionnement de la machine asynchrone a
cage d’écureuil y sont effectués en mettant I'atsem les possibilités d’apparition de défauts

tant au stator qu’au rotor.

Cette présentation débute par un rappel sur latibaiien des machines asynchrones, et plus
particulierement sur celles a cage d’écureuil. Néusquerons essentiellement les défauts qui

peuvent survenir sur les différentes parties dadahine.

I.1 Constitution et fonctionnement de la machine synchrone tournante
[.1.1 Définition de la machine a induction

On appelle machine asynchrone toute machine, gahteﬁZp) poles et étant reliée a un réseau de

fréquencds, ne tourne pas exactement a la vitesse syncﬁ?e%sej. On parle généralement de

moteurs asynchrones car ces machines sont deséiriéemir de la puissance mécanique a partir
du réseau électrique.
Parmi les machines asynchrones, on peut distirdpier types :

7

% Les machines d’induction.
% Les machines a collecteur.
Le moteur d’induction est tellement plus utiliséegles autres que lorsqu’on parle de moteur
asynchrone on sous-entend d’'induction. La machineuttion est caractérisée par une armature
non alimentée (rotor), parcourue par des courawahsis par 'autre armature qui est alimentée a

partir d’'un réseau de fréquende (stator).

Figure 1.1 : Machine Asynchrone a cage d’écureull
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Chapitre 1 Constitution et défauts de la machine asynchroneroante

[.1.2 Constitution de la machine asynchrone a cage

Le moteur asynchrone comprend un stator et un,rotorstitués de téles d’acier au Silicium et
comportant des encoches dans lesquelles sont sdiese@nroulements. Le stator est fixe ; on y
trouve les enroulements reliés a la source. Le egbmonté sur un axe de rotation. Selon que les
enroulements du rotor sont accessibles de I'extérmu sont fermés sur eux mémes en
permanence, on définit deux types de rotor : bobiné cage d’écureuil.

Dans notre étude, nous allons considérer le casedhachine asynchrone a cage d’écureuil.

BEnring."J

Ratar bar

Figure 1.2 : Constitution de la machine asynchron& cage d’écureuil [2]

[.1.2.a Le stator

Le circuit magnétique du stator est un empilementt@es fines d'acier découpées, faisant
apparaitre les différentes encoches statoriquesitilse des tdles minces dont I'épaisseur varie
entre 0.35 et 0.50mm pour minimiser les pertes darsrcuit magnétique. De plus, afin de
limiter I'effet des courants de Foucault, on isblbituellement les téles d’'une mince couche de
vernis ou de silicate de soude.

Le bobinage statorique est constitué de deux gartes conducteurs et les tétes de bobines. Les
conducteurs permettent de créer dans I'entrefeindenp magnétique a I'origine de la conversion
électromagnétique. Les tétes de bobines permetiaant a elles, la fermeture des courants en
organisant leur circulation, I'objectif étant d’elbir une répartition des forces magnétomotrices
et du flux la plus sinusoidale possible dans lefetr pour limiter les oscillations du couple

électromagnétique.
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Physiquement, on peut effectuer les bobinagesrgjaés de plusieurs fagcons, mais on utilise
habituellement trois types d’enroulements :

* L’enroulement imbriqué.

* L’enroulement concentrique.

* L’enroulement ondulé.
Chaque type présente des avantages dans certppiesi#ons.
Placé dans les encoches, le bobinage est ensgitgatans un vernis qui le maintient collé, tout
en améliorant l'isolation électrique. L'une des awdéristiques importantes des vernis utilisés
pour couvrir les fils ronds réside dans le faitilgutloivent rester flexibles aprés séchage, ceci

pour pouvoir absorber les difféerents mouvementsatiires lors du fonctionnemejd].

[.1.2.b Le rotor

Le rotor est constitué comme le stator de tolesilée® et habituellement du méme matériau.
Dans les petits moteurs, les téles sont découps@es uhe seule piéce et assemblées sur un arbre.
Dans de plus gros moteurs, chaque lamination estit@ée de plusieurs sections montées sur un
noyau.

Dans le cas des rotors a cage d’écureuil, les éesgoeuvent étre semi-ouvertes ou fermees. Les
enroulements sont constitués de barres court-té&slipar un anneau terminal placé a chaque
extrémité du rotor. Les conducteurs sont généraleméalisés par coulage d'un alliage
d’aluminium, ou par des barres massives de cuiweaol'occasion, en laiton préformées et
frettées dans les tbles du rotor. Il n’y a génénalet pas ou trés peu, d’'isolation entre les barres
rotoriques et les tbles magnétiques. Leur résistast suffisamment faible pour que les courants

ne circulent pas dans les toles, sauf lorsqu’iya rupture de barr¢3].

[.1.3 Principe de fonctionnement
Le moteur d’'induction se comportant comme un trammséteur a couplage par champ tournant et

a secondaire en court-circuit.

Le primaire (stator) recevant des courants de p'ulsa(a)s) crée un flux tournant a la vitesse

: w. . .
angulaire synchror{é\)S :—SJ. Ce flux balayant les enroulements secondaireadyit des
p
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forces électromotrices et donc des courants puisqueobinage est en court-circuit. Le couple

est d0 a I'action du flux primaire sur les courasgsondaires induits.

Le moteur tourne a une vites®g, d’autant plus inférieure s que le couple résistant sur son
arbre est plus grand.

On appelle glissement I'écart des vitesses an@dlalynchrones)s et réelsQ, rapporté a la

: . . Q.-Q
vitesse angulaire synchrone comme dans la relatmn% (1.2)

s
[.1.4 Avantages de la machine asynchrone
Parmi les avantages de la machine asynchrone annwnt en fonctionnement moteur, on peut
citer :

% sarobustesse mécanique,

% son faible codt et sa trés grande standardisation,

<+ |'absence d’entretien constant.

[.1.5 Inconvénients de la machine asynchrone
L’inconvénient majeur du moteur asynchrone esérali’absorption du réactif qu’il faut parfois
compenser, a des pertes de glissement et surauhécessité de fonctionner pratiqguement au

voisinage de la vitesse de synchronisme.

[.2 Présentation des différents défauts dans la nohine asynchrone

Lorsqu’on parle des défaillances de la machine csgme, il est important de noter que cette
machine ne constitue qu’'un seul composant du systgimbal et que plusieurs facteurs qui
affectent le systeme affectent également le matevice versa.

De ce fait, on peut classer les défauts dans leairaments électriques en deux catégories : les
défauts qui se produisent dans la chaine d’entr&@nt a I'extérieur de la machine et les
problémes qui se développent dans la machine asymeta cage d’écureuil, notre étude sera

restreinte a cette deuxieme catégorie.
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[.2.1 Défauts au stator

Les défauts les plus répandus dans la machine la®yre sont ceux qui affectent le stator, les

principales causes sgut5] :

|.2.1.a Causes des défauts au stator

» Effets Thermiques

Pour chaque augmentation de température de 1f@urée de vie du systeme d’isolation

est diminuée de moitié. L'effet normal du vieilkssent thermique est de rendre le systeme

d’isolation vulnérable pour les autres facteurseffets qui actuellement produisent des

deéfaillances. Une fois que lisolation perd sesfqrenances physiques, elle ne pourra plus

résister aux différents effets diélectriques, mépaes et environnementaux.

Parmi les causes thermiques, on cite :

v

NSRRI

Les variations de la tension.

Les déséquilibres dans les tensions de phase.
Le grand appel de courant au démarrage.

Les surcharges.

La mauvaise ventilation.

» Effets électriques

v

Effets diélectriques.

v" Variation de la fréquence de commutation des infgieurs.

v" Variation de la fréquence d’alimentation.

» Effets mécaniques

v" Mouvement des bobines (a cause de la force dueaurants statoriques).

v' Contacts entre le stator et le rotor lors de la atdn (dus aux défauts

d’excentricité et roulements).

+ [Effets environnementaux
v' Humidité.
v Effets chimiques.

v' Poussiéere ou particules étrangéres généralemerédantt par ventilation.
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[.2.1.b Présentation des défauts au stator

Parmi ceux-ci on cite les courts-circuits qui pexth@&re de type :

* Phase-phase.

» Spire-spire.

* Phase-neutre.

* Bobine-bobine.
L'erreur d’ouverture d’'une phase au stator lorsfahctionnement peut avoir des conséquences
tres graves sur la machine qui conduisent parfoisaadestruction compléete a cause de
I’échauffement excessif.

[.2.2 Défauts au rotor
[.2.2.a Causes des défauts au rotor [5]
» Effets thermiques
v Ventilation insuffisante.
v" Mauvaise installation de la machine et de sa charge
v' Déséquilibre des tensions de phase.
v Effet de peau qui cause des différentiels de teatpér au niveau des barres
rotoriques.
v' Mauvaise installation de I'arbre de la machine papport au noyau rotorique,
ce qui cause des vibrations.
v' Variation de l'isolation des barres rotoriques.
» Effets électriques
v’ Effets diélectriques.
v" Variation de la fréquence de commutation des infgeurs.
v" Variation de la fréquence d’alimentation.
» Effets mécaniques
v" Mouvement des bobines.
v' Contacts entre stator et rotor lors de la rotatifus aux défauts d’excentricité et

des roulements).
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» Effets magnétiques
v Effets électromagnétiques dus aux forces électadyjques et vibrations des
barres.
v' Déséquilibres magnétiques dus généralement auxiaes.

v Bruits et vibrations électromagnétiques.

Effets résiduels
v' Mauvaises installations et manipulations.

v" Mauvais entretiens.

Effets dynamiques
v Forces centrifuges.
v Effets cycliques.
» Effets environnementaux
v' Poussiéres.
v' Humidité.
v Effets chimiques.
» Effets mécaniques
v Fatigue ou cassure des éléments rotoriques.
v" Problemes dans les dimensionnements géométriques.
v Utilisation inadéquate des matériaux.
v

Inclinaison de l'arbre rotorique.

[.2.2.b Présentation des défauts au rotor

Les défaillances au rotor peuvent étre [dés

Excentricités statiques ou dynamiques.

Usures ou cassures au niveau de I'arbre de la machi

Défauts dans les roulements.

Cassures au niveau des barres rotoriques et deawande court-circuit.

Cassures ou usures dans les systémes de ventilation

Une barre résistive due a la présence de pochésddias les encoches rotoriques. Ce
défaut se produit lors de la fabrication car lagghdu coulage de I'aluminium dans les

tbles empilées n’est pas parfaitement maitrisésefad®e d’étanchéité totale).
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* Un mauvais alignement rotor-charge qui est a linegde mouvements vibratoires et
d’oscillation de couple, ce qui n'est pas permislea moyens de transport maritimes et

terrestres par exemple.

[.2.3 Etude statistique des défauts

Avant de présenter les principaux effets engendilastcassures et des pannes au niveau de la
machine asynchrone, on présente sur la Figure ugdlqges numéros indiquant le taux de
défaillances au niveau des différentes partiesaedching?] :

IEEE
EPRI

THORSON (AVEC CONVERTISSEUR)

THORSON (SANS CONERTISSEUR

g8 3 & % 3

=
[=]

=

a) b) c) d) e) f)
Figure 1.3 : Taux de défaillance au niveau des paigs de la machine selon les études
a) Roulements, b) Enroulements statoriques, c) Barrea®toriques et anneaux,

d) Arbre du rotor ou couplage, e) Périphériques exrnes, f) Autres

Durant ces derniéres années, le développement endans le domaine de I'électronique et des
semi-conducteurs a été bien exploité dans la nmreantee des machines électriques. La machine
asynchrone alimentée par un convertisseur est seuinde séveres contraintes de tensions dues
aux ouvertures et aux fermetures des interrupteems-conducteurs, ceci a augmenté le taux de
défaillances au niveau des enroulements satataridiigure 1.3].

Le taux de défaillances au niveau du rotor a cagepas subit un changement avec ce
développement, il connait souvent le plus haut@mnitage de défaillances surtout au niveau des

roulements et des barres rotoriques.
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[.2.4 Présentation des principaux défauts
Comme on a déja vu, certaines pannes sont plusdnées que d’autres, ce qui ameéne a axer

I'étude sur les types de défauts les plus courgmasmi les pannes majeures, on trouve :

[.2.4.a Excentricité statique et dynamique
L’excentricité de la machine asynchrone est letmosiement anormal dans I'entrefer du rotor

par rapport au stator, cette dissymétrie reléveddas catégories suivantes :

* EXCENTRICITE STATIQUE
Ce défaut correspond au cas ou le centre de notdtigotor ne se confond pas avec le centre
géomeétrique du stator.

e EXCENTRICITE DYNAMIQUE

Elle correspond au cas ou le centre du rotor égtreint et tourne autour de celui du stator.

Il existe le cas ou ces deux catégories se rassembh un seul défaut qui est nommé
généralement « excentricité mixt¢c}.
Une asymétrie, quand elle existe dans une macimdeit une variation dans la densité de flux
dans I'entrefer. Il a été montré que I'excentrictidurnante ou non, provoque des composantes

supplémentaires dans le spectre de courant auxeinégs suivantdg-9] :

fexc= f{(n.Nr inexc)(l_ps)i ns} (1.2)

Avec :

n : Nombre entier tel que(n =123,...... )

N: : Nombre de barres rotoriques.

Ne : L€ numéro d’ordre d’excentricite.
N = 0 : Dans le cas de I'excentricité statique.
Ne = 123 : Dans le cas de I'excentricité dynamique.

n, : Le rang d’harmonique de la fréequence d’alimeatat

ENP, 2007
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Dans le cas de I'excentricité dynamique qui vaviecala position du rotor, les oscillations dans
I'entrefer causent des variations dans la densitéluk dans I'entrefer. Ceci, alternativement,
affecte les inductances de la machine créant dass le courant statorique des harmoniques

avec les frequences données|ge?] :

fexc= f{&{l;psjﬂ} (1.3)

k: Entier k=1,2,3...)
La perturbation due a la variation de la densitéldx va tourner selon la vitesse de I'axe de

rotation, les frequences engendrées sont présqraédd[10] :

fexc= f{l{l;psjis} (1.4)

D’aprés les travaux présentés ddm&], les auteurs ont trouvé en analysant le spectse de
courants statoriques que lI'amplitude des composdamtiéquence augmente avec le degré de

I'excentricité (statique et dynamique).

L’excentricité dans I'entrefer de la machine asyoale tend a réduire Iégerement les pertes fer,
ceci peut étre attribué au fait que les excenéscdans I'entrefer résultent d’'une augmentation
considérable dans la longueur efficace de I'entrefette augmentation tend a réduire les

pulsations des dents, et par conséquent, rédupddass dans le noyau de fer qui incluent les
pertes dues au courant de Foucault et aux pedelyptérésis.

Il est intéressant de noter que la réduction désapans des dents due aux défauts d’excentricités
dans I'entrefer peut par conséquent mener a unéndiion des ondulations du couple. On a

trouvé aussi que I'excentricité statique et dynamig'influe pas trop sur les pertes Joyley.

La figure suivante présente les deux types d’exio#éls : statique et dynamique présentées par
les deux points séparés par la distar(c% qui représentent I'axe de rotation du rotor.
Essentiellement dans I'excentricité statique, Fefer prend la forme d’un croissant stationnaire.
Tandis que dans l'excentricité dynamique, I'entrgbeend la forme d’un croissant modulé

continment en rotatiofi3].
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stator
4

Centre du stator Centre du rotor

Figure 1.4 : Représentation schématique d’une excentricité dadentrefer [14]

[.2.4.b Défauts aux roulements a billes

Diametre

d’une bille
Diametre entre
le centre de
deux billes
adjacentes (PD)

Figure 1.5 : Constitution et géométrie d’'un roulement a bille [15]
Les défauts dans les roulements sont souvent po@gopar le forcement incorrect vers I'axe de

rotation ou vers l'extérieur, ceci produit des doagms physiques qui ménent a des pannes

prématurées. Le désalignement dans les roulement$£fre représenté par la figure suivante:

ENP, 2007
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5 8 8

701 | IOF

a- Désalignement b- Déformation de I'arbre de rotation
o o] o] o)
c- Inclinaison de la course externe datlinaison de la course interne

Figure 1.6 : Quatre types de défauts dans les roubeents a billes [8]

Le rapport entre les vibrations des roulements &vapectre des courants statoriques résulte du

fait que n'importe quelle excentricité dans I'efitreproduit des anomalies dans la densité du flux
dans l'entrefer.

La caractéristique vibration fréequence due auxwéfdans les roulements peut étre déterminée a
partir de la vitesse du rotor et de la géométrieadlement.

La fréquence correspondante au défaut dans la e@xterne (outer race) du roulement est
donnée pafl5-16]:

.=n1-BD
fb.|—2f PDcogp) (1.5)

Avec :
¢ : Angle de contact des billes (typiguement = 0°).
PD : Distance entre les centres de deux billes adjasdpitch diameter).

BD : Diametre d’'une bille (ball diameter).

n : Nombre de billes.

La fréquence correspondante au dépassement des tdhs le cas d’'un défaut dans la course
interne (inner race) est :

=Nn¢hyBD
fbll—2fr +PDCO$0) (|6)
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La fréquence de rotation des billes dans le cas défaut dans la bille est :

/=PD ¢(1-{BD
foi 2BD fr(l PD co&qo) (1.7)
La fréequence correspondante au défaut causé paruiesnents dans la cage est donnée par :
=L f(-BD
foi —2 fr PDCOEW) (|8)

[.2.4.c Courts-circuits statoriques

Un court-circuit entre phases provoquerait un areétde la machine. Cependant, un court-circuit
au bobinage prés du neutre ou entre spires n'adpEfet aussi radical. Il conduit a un
déséquilibre de phases, ce qui provoque une régmocudirecte sur le couple et le courant
statorique.

Les pannes statoriques peuvent étre des ouverares les phases ou bien des courts-circuits
entre phases et surtout et ce qui est plus répamtues courts-circuits entre spires.

D’ou proviennent les courts circuits dans les m@@synchrones ?

* ORIGINES DES COURTS CIRCUITS AU STATOR

Méme si les vibrations des conducteurs d’encochkes alivers frottements qui en résultent,
suite a de grandes sollicitations de la machineglacent I'usure des isolants, il reste que le
facteur principal de vieillissement est I'échauffsthanormal des bobinages.

En effet, pour les machines fonctionnant en mihestile, poussiere et humidité viennent se
déposer : pour les machines fermées entre ledesileixtérieures, et pour les machines
ouvertes au niveau des tetes de bobines, affablissinsi I'isolation électrique et court-
circuitant du fait les conducteurs.

Le court-circuit de spires est donc le défaut lespluisible et le plus frequemment rencontré
au stator, méme si les risques douverture de phasaducteur coupé) demeurent
physiqguement réalisables. En effet, le couranutmt dans les spires en court-circuit est dix
fois plus important que le courant nomifgl.

L’augmentation de la température qui s’ensuit éné&rda destruction en cascade des isolants

et par effet cumulatif, la destruction completdalenachine.

ENP, 2007

15



Chapitre 1 Constitution et défauts de la machine asynchroneroante

* INFLUENCE DES COURTS-CIRCUITS SUR LE COMPORTEMENT DE LA MACHINE
ASYNCHRONE

A la suite d'un court-circuit, apparaissent desrations et des oscillations de couple

synonymes de présence de nouvelles composantededansple électromagnétique, et par

conséquent dans les courants statoriques. En dfiestgu’'un court-circuit entre spires

apparait, l'application du théoréme d’Ampére mongugil se crée en plus du champ

principal, une excitation magnétique de pulsatidydue au nouveau bobinage court-circuité

parcouru par un courant de court-circuit. C’estitéraction de ce champ avec celui issu du
bobinage statorique qui crée les ondulations depleoat qui induit au stator des forces

magnétomotrices de fréquertk, d'ou les courants statorigues comportent ces
composantes, par conséquent, des courants de ricsgu@f, selon le méme processus.
Ainsi, des composantes aux frequendds (k : entier positif) se retrouvent dans les

courants statoriqug8].

I.2.4.d Cassure des barres rotoriques et ouverturdes anneaux de court-circuit

Le probléme des ruptures des barres dans les ralearstations de pompage a été a l'origine
des premiers travaux de recherche sur le diagndssienachines tournantds].

La destruction d’'une barre au rotor ne conduit @dsrrét deéfinitif de la machine, elle peut
engendrer de sérieux effets secondaires, ce dédastle mécanisme peut provoquer des défauts
au niveau des anneaux de court-circuit. Cela pauser de sérieux problemes mécaniques et
méme économiques (prix de réparation et pertesldgreduction).

Les pannes rotoriques sont souvent dues aux oiwhdatde couple électromagnétiques
provoquant des oscillations de la vitesse de mati’information rupture de barre se trouve
donc véhiculée par le flux magnétique, et par cgmest dans le courant absorbé au réseau
électrique. Il est donc nécessaire de connaitrérégsiences résultantes d’une rupture de barres
afin de pouvoir les détecter a travers une analgsetrale des courants.

Suite a une rupture de barre, les circuits rot@sgeréent en plus du champ rotorique direct un
champ magnétique inverse de pulsatiafsd( au déséquilibre des enroulements rotoriques Cel
a pour effet d’'induire des forces électromotricesd les circuits statoriques de fréquences

(1-2s)fs et donc des composantes de courant a ces fréguseloa la relation :
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fastau= fr —st:(l—S) fs—sfs
Donc : fasrau=(1-25)fs (1.9)

+g8.J;

a- Sans défauts b- Avec défauts

Figure 1.7 : Schéma de fonctionnement du rotor aveet sans défauts au rotor

Les forces électromotrices dues au défaut sons alerfréquencef+2s)fs . Les champs créés
par les courants vont induire, par conséquent, cdor rdes courants directs et inverses de

fréequences3sk. Ainsi, au stator, des courants de fréquer(l:eﬁ;s)fs sont généres selon le méme

processus. Par conséquent, des composantes derfcés{ﬂrtst)fs, ou k est un entier positif, se

retrouvent dans les courants absorbés par la n&chin

[.2.4.e Ouverture d’une phase au stator (Single Rising)

Le « single phasing p18-21] est I'un des défauts les plus nuisibles pour lahime asynchrone
lors de son fonctionnement, il est essentiellendénd I'ouverture d’'une phase d’alimentation au
stator. Ce probleme apparaissant lors du fonctimemé du moteur en régime établi ne conduit
généralement pas a son arrét définitif mais mémes d& plupart des cas a un échauffement
excessif dans les enroulements, ce qui nécesseéeprotection qui assure la déconnexion du
moteur de son alimentation avant que la chaleucar&uise a la destruction compléte de

I'appareil.

[.3 Principales méthodes de diagnostic des défaude la machine asynchrone

La majeure partie des recherches récentes ontriét#ées vers la surveillance électrique de la
machine par l'analyse de la signature de courantsitor [7][8][15][22], et ceci par
I'établissement de son spectre de fréquence. Lidppad'une certaine composante de courant a

une certaine fréquence dans le spectre indiquestance d’un défaut bien précis.
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Chapitre 1 Constitution et défauts de la machine asynchroneroante

Une méthode citée dans la référeffJeconsiste a remplacer I'analyse du courant pae cidl la
puissance instantanée et cela par I'analyse degsatsre, cette puissance qui est le produit de la
tension d'alimentation et du courant du moteur,tieon plus d’informations par rapport au

courant seulement.

Dans [23], Thomas, Vasudevan et Kumar proposent une méthadée sur le spectre de

fréequence du couple d’entrefer. Ce couple qui =pTte une combinaison de tous les flux et les
courants statoriques et rotoriques, est tres densibtoutes les conditions asymétriques.
Théoriquement et par rapport au courant rotoriquieegt inaccessible, le couple d’entrefer est le

parametre de diagnostic le plus affecté par leaudgfau rotor.

Dans la référencfll], les auteurs exploitent les pertes Joules etdee fer pour détecter les

défauts au rotor, cette étude nécessite la motéhisde la machine par une méthode numérique
(Espaces d’état des éléments finis couplés). Datlte €tude, les auteurs au cours du temps
évaluent les pertes Joules et les pertes fer estibondu degré de défaut, ce qui constitue un

moyen de diagnostic important.

Hsu dang24] utilise une méthode d’analyse du couple dansrkdett, cette grandeur représente
I'effet combiné de tous les flux de fuite et lesuamts du stator et du rotor. Elle est sensible a
tous les déséquilibres crées par les défauts. Wpleod’entrefer détermine séparément et
distingue entre les déséquilibres causés par Esimes des barres et ceux dus aux déséquilibres
statoriques causés par les défauts dans les emenide et le déséquilibre des tensions

d'alimentation.

Plusieurs méthodes de diagnostic utilisent lesatésele neurones artificiels ANN (Artificial
Neural Network) et la théorie de la logique flowmipl'identification et le diagnostic des défauts
[25-29], une nouvelle méthode proposée par Nejjari et Berid [30] se base sur I'approche du
vecteur de Park. En fait, le modéle du vecteur auustatorique de Park est assemblé avec la
théorie des réseaux de neurones artificiels erdeudistinguer entre les machines saines et celles

défectueuses.
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Chapitre 1 Constitution et défauts de la machine asynchroneroante

Dans la référencf81], l'auteur propose une nouvelle méthode de détettasée sur I'utilisation
du filtre de Kalman qui est connu comme un observat’état. Il est utilisé pour estimer la
valeur de la résistance rotorique en vue de lactiétedes défauts au niveau des barres de la cage

rotorique.

En général, une variété de capteurs peut étrisédil pour relever des mesures d'un moteur

électrique pour un but de diagnostic.

Ces sondes pourraient mesurer des tensions eodesnts du stator, I'entrefer et des densités
magnétiques externes du flux, position et vitedse rotor, couple et rendement, des
températures internes et externes. Un systemeadealitic peut surveiller une variété de défauts
du moteur. Cependant, il n’est pas évident de iemables pannes physiques avec des capteurs
surtout au niveau du rotor, a cause du mouvemesst, gourquoi la détection par I'utilisation de
l'identification paramétrique qui permet d'estimkys paramétres physiques de la machine
[3][32-33].

Conclusion

Nous avons présenté dans ce premier chapitre qgehgppels sur la constitution de la machine
asynchrone a cage d’écureuil. Nous nous sommesl@dtasur les bobinages statoriques en
deétaillant les défauts fréquemment rencontrés. Bene) au rotor, nous avons dénombreé les
principaux défauts qui peuvent survenir soit daasphase de fabrication, soit dans celle

d’utilisation.

Nous allons axer ce travail en choisissant lesutgfaur la cage rotorique et I'ouverture des

phases statoriques parmi tous les défauts dég @t@ir cela, un modéele adéquat de la machine

asynchrone étudiée doit étre établit, et cecilsesajet du chapitre suivant.
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Chapitre 2 Modélisation de la machine awscsans défauts

Introduction

La modélisation et la simulation de la machine abyone dans I'objectif de sa commande et du
dimensionnement de I'entrainement électrique o@tettrestent, I'objet de nombreux travaux.
Dans le cadre du diagnostic de la machine, lesctitged’'un modele de simulation sont
cependant différents, ce qui a motivé la mise amtpde nouveaux modeles, spécifiquement
dédiés a la simulation des défauts.

Dans cette partie, on commencera par un petit gaskiliographique afin de présenter les
principales méthodes de modélisation pour le disfinae la machine asynchrone, on passera
ensuite au modele de la machine asynchrone saveetdéfauts au stator et au rotor en utilisant

la méthode des multi circuits couplés.

[I.1 Principales méthodes de modélisation de la achine asynchrone en vue de son
diagnostic

En général, le probleme de diagnostic de défautsiste dans la détermination du type de défaut
avec le maximum d’information sur le temps, lal¢éadt le lieu de la défaillance, pour cela, de
nombreux modeéles mathématiques pour la machinechsyme ont été développés durant ces
trente derniéres années, cette variété de méthmmlggassembler trois catégories importantes a

savoir :

[I.1.1 Théorie des circuits couplés magnétiques

Cette théorigf10-13][34-35] utilise la méthode des éléments finis associée éa& modeles
d’espace d’état, elle est basée sur I'établisseshemnequations de Maxwell en tenant compte des
propriétés géométriques de la machine et magnétide® matériaux.

Cette méthode possede l'avantage de modéliser tlaasan magnétique avec une grande
précision qui est généralement négligée dans kessamodeles. Mais d’un autre coté, la méthode
des éléments finis ne posséde pas la possibiligndaler les défauts au rotor, ce qui la rend de
moins en moins utilisée sachant qu’elle nécessitéeemps de simulation important et n'assure

pas le diagnostic a temps réel.
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Chapitre 2 Modélisation de la machine awscsans défauts

[1.1.2 Approche des multi circuits couplés magnétjuement

L’approche des multi-circuits couplés magnétiqueimi6-43] est basée sur les lois de
Kirchhoff, si dans cette méthode la saturationresgligée, il est donc possible d’observer les
défauts au stator et au rotor a cause de la matélhisdétaillée de la machine représentéenpar

circuits statoriques e- barres rotoriques.

[1.1.3 Modéle triphasé-triphasé

Ce modeélg44-46] représente la machine par trois phases au statooie autres au rotor, il
permet la détection de quelques types de défaligts sirtout au stator tels que I'ouverture d’'une
phase statorique, le court circuit phase-phase @ourt circuit phase-neutre. Mais il n’est jamais
possible avec ce modeéle d’accéder aux problemesiig barres rotoriques ou aux anneaux de

courts circuits.

[I.2 Machine asynchrone avec défauts au rotor
[1.2.1  Hypotheses simplificatrices
Pour simplifier 'étude, on admet les suppositisnogzantes :
» La saturation du circuit magnétique, I'hystérédi¢es courants de Foucault peuvent étre
négligés.
» Les résistances des enroulements ne varient padaavariation de la température.
« La force magnétomotrice crée par chacune des plaatwiques et rotoriques est a

répartition sinusoidale.

[I.2.2 Modélisation de la machine asynchrone saine par |proche des
multi circuits couplés

La mise en équation de la machine asynchrone a d'éagareuil a I'aide du modéle triphasé-
triphasé ne permet pas de déterminer les couréats instantanés circulant dans les barres de
rotor et ne permet pas ainsi de détecter les d&éautotor. C’est pourquoi le modele des circuits
couplés est développé.

On représentera dans ce qui suit, un modéle du set@omposant d’autant de phases que de
barres ; ce qui permet de considérer les couramslant dans les mailles du rotor en tant que

courants de phase du rotor.
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11.2.2.A  EQUATIONS AU STATOR
Au stator, I'équation électrique est :

V=[]0 40 )

Avec :

_ T _ T . T
[Vs]_[va Vb Vc] ’ [Is]_[la Iy Ic] :
La matrice des résistanc&; contient les résistances de chaque enroulement :

[R]= {O%O}

OO0Rs

Le flux total statorique est représenté par :
[@.]=[o.]+[®,] (11.2)

Avec :

®_, : Le flux statorique d au courant statorique.
®_, : Le flux statoriqgue d au courant rotorique.

Pour une distribution sinusoidale des enrouleméntijx ® _est exprime par :

cDass I—Is + Lms - Lms /2 - Lms /2 ia
[cbss] = q)bss =~ Lms/2 Lls + Lms - Lms /2 " ib (”3)
q)css - Lms /2 - Lms /2 Lls + Lms ic

Avec :

L. L, : Sont respectivement l'inductance de fuite et dagmétisation des enroulements
statoriques.

L'inductance de magnétisation pour un enroulemgab@N,_ spires par phase est donnée par :

=,uOJ.r NERL

Lo N
g 4

(11.4)

Chaque maille du rotor est composée de deux badjasentes et d'un anneau qui les relie et qui
est par magnétisation couplé a toutes les autrédiesnde rotor et aux trois phases statoriques.
Le flux statorique d( aux courants rotoriques esing par :
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q)asr Lal La2 I-aNr ir2
[, ]=|®, =Ly Ly oo o Loy - (11.5)
O | Ly Lo oo o Loy

_I rNr _|

La mutuelle inductance entre deux bobines queloemduj de la machine est calculée en

supposant que la permittivité du fer est infinie.
2

L; (6)= 1 r.[97(8.6)N,(8,6)N, (¢,6)dg (11.6)
0

Avec :
@ : La position du rotor par rapport au stator.

¢ : La position angulaire le long de la surfacerietére du stator.
g‘l(¢,6?) : La fonction inverse de I'entrefer, dans le casl'entrefer est constant et petit par
rapport au rayon du stator, la fonction est coristahégale ai( g).
N,(#,6): La fonction de I'enroulement i, elle représengedistribution spatiale de la force

magnétomotrice le long de I'entrefer pour un cotitanitaire circulant dans I'enroulement i
DEMONSTRATION
On peut déterminer la force magnétomotrice derégat produite par la circulation d’'un courant

i, le long de I'enroulemerat par :

Fa=Na(6)ia (1.7)
Le flux dans I'entrefer est lié a la force magnébtrce par la relation :

¢=Fa.A (11.8)
Avec :

AR : Sont respectivement la permittivité et la foncagnétomotrice de I'entrefer.

La différentielle du flux a travers I'entrefer dotor au stator a travers la sectiord@l ) est :
_F,(8)u,l rde

de (11.9)

La différentielle du flux de fuite de la bobine (89t :

A = Na(H)Nb(G)iS(H),uO.I r.dég (11.10)
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D’ou I'expression du flux de fuite total est :

Iri.%
@a:% [Na(6)Ns(6)dE 1.10)
o1
De cette expression, on détermine I'inductancesdety deux bobines A et B par :
G2
Lba:”'“T”jNa(e)Nb(e)de (1.12)
&1
Remarque

Les inductances mutuelles sont calculées en p¢sant).

Les fonctions d’enroulements statoriques sont :

N, =&.co&9
2

N, = N .003{9— 2‘”} (11.13)

2 3
N, N, .cos{e+2;”j
2 3

La fonction définissant 1&8°™ maille rotorique est :

i ei +1

Figure II.1 : La fonction définisant la (i°™) maille rotorique
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9 0z9<9
2.7
a
N (8)=:1- 6 <0<8, .14
|( ) 2”_ i i+1 ( )
-4 g <e<2m
2.7
Avec :

a, : L'angle entre deux barres rotoriques adjacentes.
@ : L'angle correspondant a I&™ maille rotorique.

L’inductance mutuelle entre la phaset lai®™ maille rotorique est la suivante :

’UOJ d jN 6)d6 = ,uogl 25 [sing, .cosg, - (1-cosa, ) sind ] (11.15)

Puisque chaque maille rotorique est placée synuément le long de la périphérie du rotér,

peut étre exprimée en termes de I'angle arbitrat@ique 8, et 'anglea, comme suit :

0 =0 +(-1a, (1.16)
En utilisant les transformations trigonométriquéaductance mutuelle peut étre écrite comme
suit :
L, =L,.codd +(i-1).a, +9) (11.17)
La matrice des inductances mutuelles stator- dorent :
codd, +9) codd +a, +9) .. cod@ +(N, -1)a, +9)
[L.]=L,. cos{ﬁr +5—2;3ﬂj cos{ﬁr +a, +5—2;37Tj cos{ﬁr +(N, -1).a, +5—2;37Tj
co{9r+5+2;ﬂj {H +a, +5+2—ﬂj co{9r+( -1)a,. +5+2—ﬂj

3 3 3 )]
Avec
L =2nsging, o =27 5=Nc (11.18)

TTN, N, 2
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11.2.2.B EQUATIONS AU ROTOR

La cage rotorique de la machine asynchrone est Imédé par un circuit
équivalent contenantN; ) mailles.

Chaque maille est définie par deux barres rotoscaggacentes reliées entre elles par un anneau
de court circuit, chaque barre et chaque anneat nplacés par un circuit équivalent
représenté par une résistance et une inductance.

De ces circuits équivalents, on peut tirer I'équatélectrique rotorique suivante :

dlo
v 1=[R 1,1+ 42 (1.19)
Avec :
_Vrl_ _irl_ _(prl_
Vr2 ir2 qprZ
V, = , = , P, =
_VrNr n _i rNr _| _quNr _

Puisque les circuits rotoriques de la machine desgme sont court-circuités,

v, =0 pour (k=12,...,N, ), on aura donc :

0 Ro—R0 . —Ro || in1 (/31
O] |- RRRo. . O 2 | g | @2
of |-k R R Jlid ] g

Le flux total rotorique est défini par :

[ ]=[®, ]+[®.] (11.22)
Avec :

@, : Le flux rotorique di aux courants rotoriques.

® . : Le flux rotorique di aux courants statoriques.

Le flux ® . est donné par I'équation suivante :
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Chapitre 2
iy
[q)rs]z[l‘sr] ib (“22)
I
I Ly L,-L, Ls Ll(Nr—l) Line =L __Irl |
L, - L, Lo Ls-L, - . Lo Io
L L L . . . .
[0,]=) ™ 7 7 (11.23)
. I—(Nr—1)Nr - Ly
Lye — Ly LNr(Nr—l) L, Ly A enr
Avec .
R, =2(R,+R,)
Ly =L t+ 2'(Lb + Le)
| |
L, = ”0 d jN dg=Ht o .[1—ij
g 27T
g 277
_ Holr
L Lq + a,
kk K g
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1
]
i
]
¥
'
[}
1

Figure 11.2 : Circuit équivalent d’'un rotor & cage sain

Les courants dans les barres sont exprimés endards courants rotoriques par la relation

(11.24) suivante déduite par I'application des ldesKirchhoff :

Ibk=irk —lr(k+1) (11.24)

De la méme fagon, les courants circulant dansdeisosis d’anneau sont donnés par :

lek=lrk —le=lrk puisquele=0 7b)

11.2.2.C LE COUPLE ELECTROMAGNETIQUE

L’expression du couple électromagnétique peut @brenée par la co-energie magneticle,

par :

Cemzlia(;/g:o} , Avec : |, I, constants. p6)

Sachant que les éléments des deux matrices d"mcum[us] et [Lsr]SOﬂt constants et que le

couple électromagnétique est une quantité scalaire.

L’expression finale du couple sera réduite a :

_E T a[Lsr]
Can =5 1] 11 (11.27)
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11.2.2.D L’ EQUATION MECANIQUE
Un point indispensable de la modélisation du mogsynchrone est I'établissement de I'équation
mécanique qui en décrit le mouvement. Cette équato:

dQ
dt

J.

m4+fQ, =C,, -C, (11.28)

[1.2.3 Modéle de la machine dans le repére de Park
Pour pouvoir établir le modele de la machine asyoreh dans le repére (d- q), on doit d’abord

définir la transformation de Park.

[1.2.3.A Transformation de Park
La transformation de Park correspond a un changedeiase qui permet de diagonaliser les
matrices inductances, ce changement permet de aeergénéralement un bobinage n phasé par

un bobinage biphasé.

(11.29)

Avec :

[G] : Un vecteur désignant une grandeur quelconque.

[P(G)] : La matrice de transformation de Park.

La matrice[P(H)] est donnée selon le nombre de phases du modg#. iRiour le stator, nous
avons une transformation de type : triphasé- bigphks matrice de transformatic{lP(H)] est

donnée par :

(1.30)

[P(QS)]: \/g cosb, 00{6’5—2?”) co{ﬁg%}

—-sing, —sin(@s—z—ﬂj —sin(95+2—ﬂj
3 3
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Pour le rotor, nous avons un systéme Me phases correspondant au nombre de mailles

rotoriques, la matrice de transformation généralg@écrit comme suit :
0)- cosd, codf -a,) . . . codd -(N, -1a,) (1.31)
-sing, -sinl@ -a,) . . . -sin(g - (N, -1)a,) '
En appliquant cette transformation sur le modeét d& la machine asynchrone, on obtient le

nouveau modele suivant :

[1.2.3.B Equations électriques

En multipliant les deux équations (1l.1), (Il.19rprespectivement les deux matric[@i@s)] et

[P(H, )] on obtient les deux équations électriques sudsnt

el =Rl 282k 1 oo, ]

(1.32)

bl =RI ] 22k o Jfo, ]

Avec :

b/dqjs, [I qu, [CD quS: Les vecteurs statoriques dans la base de Padspoindant respectivement

a la tension, au courant et au flux.

|_qujr, [I qur , [CquJr: Les vecteurs rotoriques dans la base de Parkspmndant respectivement

a la tension, au courant et au flux.

Avec : [Jz] [1 _0}

[1.2.3.C Equations magnétiques
Les équations magnétiques de la machine asynclliamele repere de phase s’écrivent comme

suit ;

o ]=[L 0]+ L 0]
(11.33)

@ ]=[L 1 ]+ 0]
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En multipliant la premiére et la deuxiéme équatiencet ensemble respectivement &6, )]

et[P(H, )] on obtient I'ensemble suivant dans le repéere)(d-q

( @szfs.ids*'m.idr

@szf s.iqs+m.iqr

@rzfr.idr*'m.ids (1.34)
\@rzfr.iqr*'m.iqs
Avec :
/s: Inductance cyclique statorique.s—Lms.
/> Inductance cyclique rotorique (voir annexes).
m : Mutuelle cyclique stator rotor (voir annexes).
[1.2.3.D Différentes expressions du couple électneagnétique
Cem = p'(¢ds'iqs - ¢qs'ids) (”35)
Com = PAetqrdar = Farir) (11.36)
m . .
Cem = p'Z_'(gaqs"dr - %qur) (ITB
S
Cem = PMigedgr —igedqr ) 11.38)
m . .
Cem = pg_(%r 'Iqs - ¢qr 'Ids) 3'9)
_1-0 ( )
Cem = P G s = o Pos (11.40)
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On obtient le systéme d’équations non linéairesssagt le mouvement de la machine sous la

forme matricielle différentielle suivante :

‘
Ve R, -—w,.l, 0 —w,m ||y g 0 m O I 4o
Vs WL R, w,.m 0 I s 0 ¢, 0 m|d]|ig
= Lo —.
0 0 -—w.m R —w.l, ||y m 0 ¢, O |dt|ly
0 w,.m 0 w, L, R, g 0O m 0 /7, I
(1.41)
dQ
J—"=C,,-C -fQ,

\ dt

[1.2.4 Modélisation de la machine avec défauts awtor
Dans cette partie, on s’intéressera aux défautsviemant sur les barres rotoriques (cassures) et

sur les cassures des portions d’anneau de coawitcir

[1.2.4.A Machine avec une seule barre cassée
La cassure d’'une barre au rotor impose un changiesweniveau des équations et surtout dans le
calcul des inductances propres et mutuelles ésiatance.

Si c’'est la barre traversée par les couraptst i ., qui est cassee, on g (=i,.,), ce qui veut
dire que le courant; traverse une maille deux fois plus large et queadle (j +1) est éliminée

comme indiqué sur la figure 11.3 suivante :
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Figure 11.3 : Circuit équivalent d’un rotor avec une seule barre cassée

Dans la matrice d’inductance, on élimine doncdadi et la colonnej(+1), et les termes relatifs
a la colonnej sont calculés en utilisant I'équation (11.6) et mant compte de la nouvelle
fonction de I'enroulement correspondante § 95 maille du rotor.

a

-—L  0<6<6,
2r
ar
NAmzl—zﬂ 6, <0<8,, (11.42)
- g' 0,.,<0<2m
JT

La nouvelle inductance propre correspondante aaldlemj s’écrit sous la forme :
Lo, =L, +2(L, +2L,) (11.43)

Avec :

M”er dezzﬁgia;(—iﬁJ (11.44)
JT

La mutuelle inductance rotor- rotdr.. est dans ce cas :

rlr]

2,uOJr a’?

L, =* d.6= (11.45)
: ! g 2
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Alors la matrice inductance rotorique devient :

Lo L,-L, Llj Ll(i+2)
L12 - Lb I-0
IL]= Ljs Ljz Lo, Lig+2) Lo
r L(j+2) Ljs2); ~ Lo Lo
L(Nr—l)l :
_Ler - Lb Ler

(11.46)

Lo

La mutuelle inductancé , entre I'enroulement statorique (a) et la maijles’obtient a partir de :

”O”jN 6)d.0=L._.codd, +2(j-1a. +3)

)

La matrice des résistances rotoriques est aussitééf par la cassure d’'une barre, elle est obtenue

a partir de cette nouvelle représentation :

R, -R, 0 0 0
-R, R,
_Rb .
R]= —Rb R, -R .
-R, R -R,
-R,
R 0 0 o R
Avec :
R, =2(R, +2R,)

[1.2.4.B Machine avec deux barres cassées adjacest

-R,
0
(11.48)
Ry |
(11.49)

Dans le cas de rupture de deux barres adjaceptesmnhbre de mailles rotoriques diminue de

deux, si la premiére barre est traversée par lesantsi

o

i,,, et la deuxieme est traversée par
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dans le cas de cassure, ces trois courant$osoétment egauxif =i

rj+1 = irj+2)’ ce qUI
veut dire que le courant, traverse une maille trois fois plus large commentioené sur la
Figure 1.4 :

-~
~ 1 ey

=

e
Tea -
ma.-

Figure I1.4 : Circuit équivalent d’un rotor a cage avec deux barres cassées

La fonction de I'enroulemen} dans ce cas est :

~4 o<e<6
2.7
Crr
NK@:l—Zﬂ 0, <6<6., (11.50)
- g;r 0., <0<2m

Le méme type de relations appliqué dans le caseddsule barre cassée est employé pour le

calcul des nouvelles matrices d’inductance et dist&ce dans ce cas :
Lo, =L; +2(L, +3L,)

(1.51)
Avec :

(11.52)
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La mutuelle inductance rotor- rotor est :

_”0” jN 9)do=-3tolt o a; (1.53)
g 2

nrj
La mutuelle inductance stator- rotor est :
I.
= Fo er (6)d.8=1L,.cod8, +3(j-1)a, +9) )

La nouvelle résistance rotorique pour la maijlla’écrit dans ce cas :

R, =2(R, +3R,) (11.55)

[1.2.4.C Généralisation pour une machine avec (Kbarres cassees

Le méme raisonnement que dans le cas d’'une bade @éux barres cassées est valide dans le
cas ou il y a plusieurs barres adjacentes cassées.

Par des récurrences mathématiques, nous détermlaonwdéle généralisé pout barres
détruites.

Le nombre d’équations du rotor sera tombé selonolabre de barres cassées, et les mailles

concernées par la rupture sont éliminées, la mgikera k +1) fois plus large.

Figure I1.5 : Circuit équivalent d’un rotor a cage avec k barres cassées adjacentes
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-t 0<6<6,
21
ar
N, (6)=11- o 6, <0<6,,. (11.56)
al’
—2. 0]+(k+1)'<952n-
Lo, =L, +2(L, +(k+2)L,) BT)
Avec :
L, =Helt jN dg=telt .((k +1)Mj (11.58)
g g 2T
L., sera définit par :
Ly = ”OJ d jN 0)d.g=—(k+1) ! T aC (11.59)
g o
La mutuelle inductance stator rotor est détermpaéd’expression suivante :
,UoJ u
jN 6)d.a=L_.codd +(k+1)(j-1a, +0) (11.60)
La matrice des résistances du rotor devient :
'R, -R, . . 0 0 .. 0 -R]
-R, R, 0
. S -R, . S .
R]=| . . . -R, 2R, +k+DR) -R, . . . : (11.61)
-Ry R, - Ry
— Rb
-R, 0 . . 0 0 . . -R, Ry

[1.2.4.D Rupture d’une portion d’anneau de court grcuit

La rupture d’'une portion d’anneau de court cirdiéie a une maillej indique que le modele
d’équations diminué par une seule équation. Albssiffit d’annuler la j°™ ligne avec laj®™

colonne de la matrice des inductances rotoriquesmé@me pour la matrice des résistances
rotoriques. Cependant les autres éléments de desesaestent les mémes.

ENP, 2007

37



Chapitre 2 Modélisation de la machine awscsans défauts

Figure 11.6 : Circuit équivalent d’'un rotor avec une portion d’anneau de court circuit cassé

Les matrices des inductances et des résistancesepoésentées comme suit :

Lo Lo-Ly oo Lygw 0 Lyuy o Ly L]
L,,-L, L, 0
0
0
L. L 0 L . .
L I=| g o .. 0 0 0 . 0 (11.62)
L( j+1 ) v L( -0 0 LO
0
0
_Ler—Lb . e Ly 0 Ly gay L, |
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R -R, 0O . . o 0 . : . 0 -R

-R, R, -R . . . : . : : : 0
0
: . .. . R . : : : .
[R]= : . . . R R 0 . : : : . (11.63)
' "0 . e 0 0 O : 0
0 R -R,

_Rb i

0 . e . : . : : . —R

| -R, 0 S o 0 . . 0 -R, R |

Dans le cas général, si il y a un grand nombre aléons d’anneaux casséek)( le modéle

d’équations sera diminué deéquations, avec I'annulation des mailles liéessyportions.

[1.3 Machine asynchrone avec défaut au stator
Le défaut étudié dans cette partie est le probldme single phasing », ce défaut est modélisé
par I'annulation de la tension correspondante phase ouverte, soit la phase a, telle que le

systeme de tension d’alimentation de la machine soi

;
v,, = 220/0
V,, = 440/180 (1.64)
V., =220/0

Ce systeme ainsi déséquilibré ne peut jamais tairmer 'arbre de la machine, mais une fois
alimentée, la machine continue a tourner lorsquedases trois phases statoriques se déconnecte
du réseau.

Ce déséquilibre dans la tension d’alimentation eads considérables problemes pour la

machine, citons les deux principaux :

v' Vibrations de l'arbre de la machine a cause desulatidns du couple

électromagnétique et de la vitesse de rotation.
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Chapitre 2 Modélisation de la machine awscsans défauts

v' Passage d’'un considérable courant dans les batm®ues, ceci peut varier 'isolation

des barres et aide a causer un échauffement eixdasgereux pour la machine.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné un modele I§étel la machine asynchrone a cage
d’écureuil basé sur les lois de Kirchhoff et quintent un grand nombre d’équations
correspondant au nombre de phases au stator enguréde barres au rotor.

Ce modele a été modifié surtout au niveau des @Emsatdu rotor en vue de représenter
mathématiquement les différents défauts rotoriqlégga étudiés, nous avons commenceé par la
représentation de la rupture d’'une seule barre etedix barres pour arriver a une généralisation
de (k) barres cassées adjacentes ainsi que celmadigéle correspondant & la cassure d’une
portion d’anneau de court circuit.

Dans cette partie aussi, nous avons donné la tmranafion de Park généralisée poix: | phases

au rotor en vue de trouver un modele simplifié @enachine dans le repéere diphasé (d-q) prét a
I'application de la théorie des perturbations sliggas, sujet de notre prochain chapitre.

Enfin, le défaut statorique a été introduit paniialation de la tension correspondante a la phase
ouverte de la machine pour finaliser, et donnewouti mathématique complet, exploitable et
essentiel pour la suite de notre travalil.
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Chapitre 3 Décomposition du modéele de la MAS par la théalies PS

Introduction

Le type de représentation mathématique des proggla¢siques conduit généralement a des
modeles complexes. La complexité est, d'une pare & la grande dimension du systéme a
étudier. Les meéthodes de réduction et d’approxonafiagrégation, réduction optimale,...)
fournissent un outil remarquable de simplification.

D’autre part, la complexité peut étre due a lagmés de petits parametres dits de perturbation
(moment d’inertie, faibles masses,...) intervenamsdas equations du modele. Le fait d’ignorer
ces parameétres conduit souvent a une représenttiomee du procédé avec perte de propriétés
importantes telle que la stabilité, etc....par caonkeer prise en compte dans le modéle, non
seulement augmente la dimension de celui-ci magsiauntroduit de nouvelles difficultés
numériques liées au mauvais conditionnement ; piée,d’analyse de ces modeles devient tres
laborieuse.

Dans ce chapitre, nous allons présenter en prdmaieta théorie des perturbations singulieres
(PS) considérée comme solution aux problémes peéodnt cités, en passant par la définition
du systeme singulierement perturbé.

Cette théorie appliqguée sur le modele de notre madmsynchrone fera I'objet de la deuxieme
partie de ce chapitre en vue de montrer par I $intérét de son application dans I'effet des

défauts étudiés.

[lI.1 Théorie des Perturbations Singulieres
[11.1.1 Définition
La théorie des perturbations singulieres est uil awthématique qui permet d’analyser les

phénomeénes physiques a échelles de temps multiples.

Dans le domaine de la commande des systemes dymesfid-50], elle a été introduite par P.

P. Kokotovic et Sannuti a la fin des années soefsit-53] Récemment, elle est plus utilisee
dans la modélisation, I'identification et la comrdardes machines électriqUéd-57].

Cette théorie conduit a la séparation des dynamidgmrte et rapide d’'un systeme d’équations
singulierement perturbées dont la solution estagp@e par la solution de deux sous-systemes de
dimension réduite lente et rapide. Cette sépargi@omet de simplifier 'analyse des systemes les
plus complexes, ce qui I'a rendu tres répanduikktég dans des domaines différentes (nucléaire
[58], robotiquel59-60], armemeni61],...etc.).
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Une principale particularité de cette théorie est,da discontinuité de la solution causée par les
perturbations singulieres, peut étre esquisséaisarnt une analyse dans les différentes échelles
de temps existant dans le comportement du systBeee fait, I'approche multi échelles de
temps est une caractéristique fondamentale deétaithdes perturbations singuliéfé2-65].

[11.1.2 le systéme singulierement perturbé

On considére les domaines d’étude :

D. XODx 00"
Tel que I.q)
D: Z1D..00m

Soit le systeme continu non linéaire suivant :

S () dthul)en)
e ) o))

Avec :

(I1.2)

x(to) =X, et z(to): z,

x : Vecteur d’état de dimensidmx1)désignant les variables lentes.

z : Vecteur d’état de dimensiofmx1)désignant les variables rapides.

u : Vecteur d’entréfr x1).

£ . Terme parasite positif (exprimant la rapidit@&wblution de la dynamique de I'é@par

rapport a celle de I'état).

f( Jet g( ): Deux fonctions supposées continiment différetembpar rapport a leurs

arguments.

On dit qu’'un systéme est singulierement perturbéssicaractéristiques suivantes sont réalisees
[47]:
v’ Lorsque son ordre diminue en metta0 par rapport &#0.

v’ Lorsqu'il existe une couche limite quand la solot@hange rapidement.
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v Lorsque le systeme dégénéré, appelé aussi systmgenturbé, correspondant a
un ordre réduit ne peut pas satisfaire les conditiaux limites du probléeme
original.

v Le systeme singulierement perturbé possede deinegcaractéristiques donnant
naissance a deux solutions distinctes, une comesmbe au «noderapide» et
lautre au «mode lent>. Ainsi, le probleme singulierement perturbé pdss
nécessairement la caractéristique deolable échelle de temps

L’existence simultanée des phénoménes lents etaapend le systeme difficileStiff » du point

de vue solution numérique.

[11.1.3 Principe de la théorie des Perturbations $hgulieres
La forme standard du systéeme (111.2) singulierenprturbé peut étre écrite sous la forme de ces

deux équations :

N )Aul)et) . Aol (113
4o () A)u)er), Az (I1.4)

Le probleme majeur de la modélisation des systagramiques sous la forme singulierement
perturbée réside dans le choix, parfois ambiguépatametres. Heureusement dans plusieurs
applications, l'existence de petites et de grantinstantes de temps ou de phénomeénes de
hautes et basses fréquences, constituent un ewibgnostic important.

En posante =0 dans I'équation (111.4) ceci raméne cette dernigran ensemble d’équations

algébriques sous la forme suivante :

g(xs(t) z(thus(t)0it)=0 (111.5)

La solution de cette équation est représentée par:

2t )= (x(t hus(t)t) (111.6)
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L’équation (l11.3) devient dans ce cas :

D) £ () pelt et hust ) 02) (I.7)

dt
Avec :
Xs(to) =X
Ce nouveau modeéle constitué par les equation§)(kek (111.7) représente le modele lent car il
donne I'évolution du systeme fondamental lorsqueaesitoire rapide est disparu.
Si nous considérons I'équation (111.6) qui correspa I'état d’équilibre de la variakte il est

alors clair queg,ne commence pas a partir de la valeur initalemais d’'une valeur représentée

par 'équation (111.8) tres différente de .
Soit :

z,(t) = ¢, (to) U (to ) to) (111.8)
Ceci indique quez(t) n’est pas une approximation uniforme #g) dans lintervalle de temps

[t,.T], et que I'écriture :

z(t) = z.(t) + O(e) (111.9)
n'est valide que dans un interva[lk—;-,T] excluantt,avec (t, >t,). Le petit intervalle initial de
temps[to,tl] dans quuelz(t) n‘approche pass(t) est appelé « couche limite ».

D’autre part, nous pouvons considérer I'approxiorati

x(t) = x,(t) +0(¢) (11.10)
valide sur tout I'intervalldt,,T].

Dans la dégénération, notre grand intérét estalesér toutes les conditions sous lesquelles la
solution du systéme global suit la solution coreegfante ag=0. Le théoréme de Tikhonov

concernant la dégénération est donné par :
Ecrires =0, revient & considérer le transitoire ge) instantané siy # 0 .
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Le termegd—tZ doit étre fini méme st - Oetg—tZ - oo, Ainsi, nous posons% = %avec :
T

ot

: Représente I'échelle de temps dilaté durantdetuvariablez effectue une grande

variation.
Afin de décrire I'évolution dezen fonction de, on utilise la correction de couche limite

exprimée comme suibs] :

z, =z-2 (1.112)
Cela donne :
dz, (7)

s a(x,. 2, (7). . (2) u(r).t, ) (I11.12)
21(0)=20—2z(to) (1.13)

Le systeme original décrit par I'équation (111.49u étre approché par I'expression suivante :

&

A)=2.()+2, (t “oj+ ole) (I

En réalité, 'approximation donnée par la relatidih.14) n’est valide que si le sous systéme

rapide vérifie I'hnypothése de stabilité suivante :

HYPOTHESE I11.1 [47]

La solution z(t) est un point d’équilibre asymptotiquement stalsiééquation de couche limite

(111.15) suivante :

%Q:g.(k,z(r),o,o) avec 7=t (II1.15)

Ceci implique I'hypothese Il1.2 suivante :

HYPOTHESE | 11.2

Les parties réelles des valeurs propre%%epour £=0 évaluées le long des trajectoiresxd@),

z(t), ust), OtC[to,T] sont plus petites qu'un nombre négatif fixé

ENP, 2007

45



Chapitre 3 Décomposition du modéele de la MAS par la théalies PS

Re{%}s—mo (11.16)

Ces deux hypothéses permettent d’annoncer le timéoféndamental de Tikhonov sur lequel
repose la validité des approximations déja effexguldrs de l'application de la théorie des

perturbations singulieres.

THEOREME | 11.1 (DE TIKHONOV)

Si les hypotheses Ill.1 et 1ll.2 sont satisfaitelrs les approximations (I11.10) et (lll.14) sont
valables pourDtE[to,T] et il existeti>totel que (111.9) soit valide pourDtE[tl,T]. Ce théoréme
appliqué dans le cas du modéle degenéré implique :

Les solutions exactex(t,.s) et z(t,s) du probléme original global (Ill.2) sont relieasxasolutions

correspondantes au systéme dégénére par lesmslatiovantes :
Lim{x(t.)f=x(t) , ost<T. 11.47)

LimAte)=z{t) , o<t<T. 111.0.8)

En conclusion, on note que l'application de la tileales perturbations singulieres posséde
quelques conditionfs5] :
» Elle exige un bon choix des dynamiques ou desrdifites échelles de temps existants
dans le systeme.
» Elle exige la bonne connaissance a priori du petiametre .

» Elle est bien applicable lorsque le parametrest suffisamment petit.

[11.1.4 Perturbations Singuliéres dans le cas desystemes linéaires

La forme standard d’'un systéme linéaire singuliénenperturbé est donnée par :

DU)_p Ao Bl) o) (111.19)

dt
8.%Q:AQLX('[)+AQ2.Z('[)+ But) ; Zto)=2 (111.20)
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Les matricegy, B (i,j=1,2) de dimensions appropriées sont indépendantesmpst et du

parameétre&, nous supposerons toujours c(wez)'l existe.

Ce systeme peut étre présenté sous une autre foatnieielle standard (I11.22) en posant :

A=t w2 =t a1)
X('[) ~ An A2 X(t) B
%L(t)H% AJL@)HBJ“&) e

Pour trouver le systéeme dégénéré, on pose :

) poxprmezfprBnlt) 5 ol (11.23)
0=Aewxe(t + Aez.zo(t )+ Be.ut) ()T (I11.24)

De cette derniére équation, on tire I'expressigéhtique dez(t) en régime lent :
zo(t )=~ Ae2) " Perxs(t - (Ae2) " Bau(t) (111.25)
La variable z(t) représente la composante lente de la varidb)e La substitution dez(t) dans

(I11.23) permet d’obtenir la composante lente dedsable Xt)

) Aol e (B e ) e ul) (11.26)

Soit zf(t) la composante rapide dét) dans I'échelle de temps rapide (systeme de couche

limite), on peut écrire :

z, (r)=,s.A;;.dst—t(t) . zi(0)=2-2z(t) (I.27)

Nous pouvons déduire la dynamique du systeme glofiire (111.19) et (111.20) de celle des

sous-systemes décrits par les trois équation23)lI(111.26) et (111.27).

[11.2 Application de la théorie des PerturbationsSinguliéres sur le modéle de la machine

asynchrone

La machine asynchrone est concue pour étre décémpas deux sub-systémes a dynamiques

distinctes :
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v Courants ou flux statoriques considérés comme gtaigbles rapides.
v Courants ou flux rotoriques considérés comme étandbles lentes.

Les variables mécaniques sont a leur tour lentess rlles peuvent ne pas étre prises en
considération du moment que le fait de garder é&egbles lentes et rapides dans la modélisation
de la machine n’influe pas sur I'équation mécanigue de I'approximation par les perturbations

singuliereg56].

La classification des variables rotoriques comnantétles variables lentes est tres difficile a
justifier. Ceci car la fréquence des variablesnqgtees esl(s) fois la frequence statorique méme

si son transitoire est considérablement rapidegm@port aux variables mécaniquss].

[11.2.1 Modéle global de la machine asynchrone

On considére que le moteur est alimenté par uremsystde tensions sinusoidales triphasées
équilibrées. Le modele complexe du moteur dansepere (d—q) de Park exprimé par les
équations différentielles des courants statoriqiedes flux rotoriques dans un référentiel lié au

stator est donné sous sa forme matricielle comrbe su

T4 om0 Jw] o]
Gl @ F oo Rial o
. 1
dho | | 2P0 220 2| W

Avec :
Rs'=Rs+R.(m)2

r

Tr:% : Constante de temps rotorique.
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Ts:%i : Constante de temps statorique.

2
. m
o=

: Coefficient de dispersion.

Il est bien clair que I'évolution des états stajoes est plus rapide que I'évolution des variables
rotoriques, le meilleur modéle pour les modes lehtapides peut étre obtenu en considérant que
le régime transitoire rotorique ne commence qusifadin du régime transitoire statorigiés].

Le modele de I'équation (111.28) est composé dexdsub-systemes de dynamiques différentes
selon des considérations physiques. Le courartdrgfaé est une variable a dynamique rapide et
le flux rotorique est une variable & dynamiquedent

En tenant compte de I'approximation considéréadeéle de couche limite est donné par :

diset | [ R ; 1
at TR 0 Isdf TP 0 |V
- + (111.29)
disqf _& H
dt 0 ols Isqf 0 Ols Vsq

Le modéle correspondant au régime lent est donng pa

d¢?ds =1 _ < m
da || T ¢ ¢'d+Tr.R; O | Ve

d¢as =1 _m_
qt | 9T el | O gV

(111.30)
-m__-m SRR ]
AR T R JR 0| Vas

: m -m 1
lsas| | R @ R, T L] | O Ry Ve

isds

I11.2.2 Fonctions de transfert des deux modeles

Les fonctions de transfert associées aux deux resdéhpides et lents) en fonction du vecteur
tension statorique comme entrée et le vecteur ocbstatorique comme sortie du systeme sont

données par les équations (111.31) et (111.32) aunites :
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1
A\ lS(S)— ols — 0
Hi(s) UAe) o1 ~sva 11.81)

S

1_ -
Stl=—J].w
Hs(S):$((§))— 1 (Tv J ) \=h1s.S+os (111.32)

s\S RSI.S‘}'&,.(i‘Fj.Cd) S+aos

R\Tr
Avec :
Ts':al-qif , par identification, on pose les constantes sti@ésn
= 1 :L S:L S:L l—' S:& l_'
ot ol % b = 03 Rsl.(Tr J.a)), & Rs"('l'r J.a)).
Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre la possibilité pathéorie des perturbations singuliéres de

décomposer le modele mathématique de la machinéuation en deux modeles décrivant deux

sous-systemes de dynamiques différentes, ceci peusiet d’analyser son comportement

séparément selon I'objectif désiré de I'analyse.

Dans ce travall, I'objectif de cette décompositest d’'observer I'effet des défauts étudiés sur le

régime transitoire et le régime permanent de lahingcasynchrone séparément.
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Chapitre 4 Présentation des résultats pratiques et simulés

Introduction

Dans ce présent chapitre, nous allons donner emigrdieu les résultats de la simulation
numérique effectuée, basée sur les modéles matiggiesatdéja présentés correspondants aux
différents défauts de la machine asynchrone. Cedltaés seront interprétés et comparés par
rapport a ceux relevés expérimentalement par lsaie®ffectués au sein du laboratoire de
« Machines Electriques » sur les quatre machirsgsodibles.

La deuxiéme partie sera consacrée a I'applicatoladhéorie des perturbations singulieres sur le
modéle de la machine et aux résultats corresposidant

En fin de ce dernier chapitre, nous allons essdgeatonner quelques résultats déduits de I'étude
de l'effet des défauts de notre machine sur soméddg stabilité en ses différents régimes de

fonctionnement.

V.1 La simulation numérique
L'étude théorique présentée doit étre validée parsimulation numérique, exécutée en utilisant
le logiciel SIMULINK dans [I'environnement MATLAB[66-68] a l'aide de plusieurs
programmes de données de la machine écrits déarsgage Matlab.
Le systeme physique a simuler est constitué d’'uaehine asynchrone alimentée directement a
partir d'un réseau triphasé équilibré. Cette maehést modélisée suivant la théorie des multi
circuits couplés sous cinq états :
e Machine saine.
* Machine avec une barre rotorique cassee.
* Machine avec deux barres rotoriques cassées.
* Machine avec anneau de court circuit cassé au. rotor
* Une phase ouverte dans le bloc alimentation dealehme.
Simulation sur un pas de calcul
La simulation numérique d’'un systeme physique &es résoudre, a I'aide d'un ordinateur et
sur un pas de calcuhl), les équations correspondantes au modéle dersgst
ot to + At
| t
Début du pas fin du pas
Figure 1V.1 : simulation sur un pas de calcul
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La résolution des équations régissant le fonctiorere du systeme se fait pas a pas suivant la
procédure suivante : a l'instaftg) : supposé initial, on dispose :

» des équations d’état du modele du systeme

* de lavaleur du pas de calcul

» des variables d’'état initiales et des paramétitesries du systeme

» d’un algorithme de résolution des variables d’état.
A l'instant (tp + 4t) a partir des variables d'état trouvées dans l&jaggcédente, on obtient les

nouvelles valeurs des variables d’état.

V.2 Etude expérimentale

Au sein du laboratoire de « Machine Electriquesr»a utilisé un banc d’essais composeé de :

IV.2.1 Banc expérimental
Quatre machines asynchrones a cage d’écureuil té 4K
v" Une machine saine.
v" Une machine avec une barre cassée au rotor.
v" Une machine avec deux barres cassées au rotor.
v" Une machine avec une portion d’anneau de couniticassée au rotor.
v" Une carte d’acquisition pour le relevé des difféesrallures.
v" Un PC relié a la carte pour I'acquisition des damé
v' Ampéremetres, Wattmetres, transformateur d’inténstiunts,...etc.).

IV.2.2 Expériences

On a commenceé par un essai a vide de la machimetasye saine couplée en triangle par un
systeme de tension équilibré de valeur efficace/220de fréquence 50Hz, on reléve a l'aide de
I'analyseur les signaux correspondants au coutatdrgue et a la vitesse de rotation. On a refait
cet essai pour les trois autres machines défeaaquaur essayer de voir la différence et I'effet
de ces défauts sur les signaux prélevés.

On a dans un second temps, utilisé le méme essadghent avec la machine asynchrone saine et

a l'aide d’un interrupteur placé dans la phase Batiementation du moteur, on a réalisé le défaut
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statoriqgue en ouvrant l'interrupteur a un instaotmé et on releve l'allure du courant a partir de
cet instant. Les différents résultats expérimentaoxveés sont donnés au cours de cette présente
partie.

V.3 La machine asynchrone avec défaut au statot @u rotor

La méthode de modélisation par la méthode des minttuits couplés a révélé les résultats
suivants dans le cas des :

IV.3.1 Défauts au rotor
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Figure IV.2 : Allures des courants statoriques dedifférentes machines
(résultats de simulation)
a)Machine saine b)Une barre cassée
c)Deux barres cassées d)Une portion d’'anneau cassé
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On remarque que la différence existante entreifé&rehtes allures du courant statorique réside
dans le régime transitoire du fonctionnement. Rlus barre est cassée dans le rotor, I'appel du
courant au démarrage est plus important, de mérmaepqur la rupture d’'un anneau de court
circuit dont I'effet ressemble a celui d’'une ma&havec une seule barre cassée.

Les résultats expérimentaux de la figure IV.3 suigaévélent et ménent aux mémes remarques,
ce qui confirme les résultats de la simulationatiée.
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Figure 1V.3 : Allures des courants statoriques dedifférentes machines
(résultats expérimentaux)
a)Machine saine b)Une barre cassée
c)Deux barres cassées d)Une portion d’'anneau cassé
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Figure IV.4 : Allures des vitesses pour les différges machines

(Résultats de simulation)
a)Machine saine b)Une barre cassée

c)Deux barres cassées d)Une portion d’
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Figure V.5 : Allures des vitesses pour les différges machines
(Résultats expérimentaux)
a)Machine saine b)Une barre cassée
c)Deux barres cassées d)Une portion d’'anneau cassé

Les figures IV.4 et IV.5 montrent les allures déesses des différentes machines, on remarque
gue soit pour les résultats de simulation ou erp&nmtaux, la vitesse de démarrage de la machine

augmente avec un défaut au rotor, et cette augtm@ntast aussi importante que le degré de
défaut.
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Figure 1V.6 : Couple électromagnétique pour les direntes machines
a)Machine saine b)Une barre cassée
c)Deux barres cassées d)Une portion d’'anneau cassé

On voie clairement d’'apres la figure V.6 que leugle électromagnétique de démarrage est
important lorsque la machine est défectueuse @igvr6.b et IV.6.d) et il est plus important pour

un nombre plus élevé de barres ou de portions danoassées.
Les courants dans les mailles rotoriques (Figur@)l® leurs tours commencent avec un courant

plus important dans le cas d’'une barre ou d'undiggord’anneau cassée par rapport au cas

normal de la machine, il est encore plus grand pautombre de barres casseées plus grand.
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11 ()
Ir1 ()

Ir1 (A
Ir1 (A

Figure IV.7 : Allures des courants circulants dandes mailles rotoriques des différentes
machines
a)Machine saine b) Une barre cassée c)Deux barreassées d)Une portion d’'anneau cassée

IV.3.2 Défaut au stator
Le défaut d’ouverture d'une phase, soit pour lausation numérique ou dans les essais

expérimentaux, est appliqué en régime établi detionnement de la machine afin de pouvoir

remarquer clairement le comportement exact de dett@ére vis a vis du défaut appliqué.
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Figure 1V.8 : Courant statorique avec ouverture d’'une phase au stator
a) Courant statorique de simulation avec ouverture déa phase a
a l'instant 0.5s
b) Courant statorique expérimental (a vide) avec ouvéure de la
phase a

On remarque que l'ouverture d’'une phase au stadadnachine lors de son fonctionnement
mene a une importante augmentation du courantisfaéo La figure 1V.8 montre que le courant

du fonctionnement a vide de la machine augmentgdenviron a 8A avec défaut.
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Figure 1V.9 : Allures des différents parametres ave défaut d’ouverture de la phase a lors
du fonctionnement a I'instant 0.5s

Courant d’une maille rotorique
c) Vitesse de rotation de la machine

Couple électromagnétique

a)
b)

La figure 1V.9 montre l'allure des différents pargtmes de la machine lorsque on applique le

on remarque des ondulations dans l'allure

, a partir deircstiant

I'instant 0.5s

a

défaut statorique

environ 4A dans les

du courant rotorique (figure IV.9.b), ceci intererée passage d’un courant d’

mailles rotoriques.

Les figures 1V.9.a et IV.9.c montrent a leurs tolexistence de grandes ondulations dans les

allures de la vitesse (amplitude d’environ 40tr/reh)du couple électromagnétique (amplitude

d’environ 20Nm). Ceci sous-entend d’intenses vibret mécaniques.
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IV.4 Utilisation de la théorie des Perturbation Sngulieres dans le modelele la machine
asynchrone

En appliquant le théoreme des perturbations siagadisur le modéle de la machine asynchrone,
on trouve un nouveau modele de la machine composieuk sub-systémes. Dans ce qui suit, on
essayera de montrer que cette décomposition agfigh important dans le diagnostic de la
machine lorsqu’on désire voir I'effet des différemtéfauts sur le comportement de la machine
dans ses différents réegimes.

IV.4.1 Application de la théorie des PerturbationsSingulieres sur le modele de la machine
asynchrone

B0 . ! ! . !

T S S e

[sald)

B0 i i i i i i i i i t(s)
]

Figure IV.10 : Application des PS sur le nmaele de la MAS (courant statorique)
(Fonctionnement a vide)

— : courant statorique (modele global)
..... : courant statoriqgue (modéle décomposeé par PS)
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Figure IV.11 : Application des PS sur le modele dia MAS (courant statorique)
(Fonctionnement en charge (20Nm))

— : courant statorique (modele global)
..... : courant statoriqgue (modéle décomposeé par PS)

Les figures 1V.10 et IV.11 montrent clairement deecourant statorique issu du modele global
et celui déduit aprés application de la théoriet spresque superposés, et ceci soit en
fonctionnement a vide ou en charge du moteur. G@ae$ donne la possibilité d’utiliser le modéle
de perturbations singuliéres dans ce qui suit deawail.

Les deux allures des courants rotoriques correspaadux deux modeles (global et décomposé)
sont a leurs tours (présenté sur les figures 1'€t1¥.13) presque superposees.
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Ird(A)

B0

Figure IV.12 : Application des PS sur le modele dia MAS (Courant rotorique de Park)

Ird(A)

40
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-40 414
-0

-30
a

(Fonctionnement a vide)

— : Courant rotorique (modéle global)

Figure 1V.13 : Application des PS sur le modele dia MAS (Courant rotorique de Park)

(Fonctionnement en charge (20Nm))

— : Courant rotorique (modéle global)
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Ce que nous pouvons conclure de la superpositismelex allures (modéle global et décomposé)
est que le modéle décomposé se comporte de la mé&ne&ere que le modele global non

décomposé, d’ou, la validation du modele et solisation dans I'étude du diagnostic et de la
stabilite.

IV.4.2 Défauts au rotor

On essaiera dans cette partie de voir le comportedesla machine dans le cas d'un défaut au

rotor relié aux cassures des barres et des portiamneau, et on prendra comme grandeur le
courant de phase statorique.

Isal)
l=als)

0 H H ; ; tC:S:I 0 ; ! ! H
0 002 004 ) 00 008 04 0 00 004 b 00 008 04

lsals)
| sals)

Figure 1V.14 : Comparaison des régimes rapides duotirant statorique pour les différentes
machines (modéle décomposé par PS, fonctionnementide)

a)Machine saine b)Une barre cassée c)Deux barresssées d)Une portion d’anneau cassée
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IsalA)
IsalA)

Isaid)
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Figure IV.15 : Comparaison des régimes rapides duotirant statorique pour les différentes
machines (modele décomposé par PS, fonctionnementeharge (20Nm))

a)Machine saine b)Une barre cassée c)Deux barreassées d)Une portion d’anneau cassée
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Figure 1V.16 : Comparaison des régimes lents du coant statorique pour les différentes

PS, fonctionnementide)

s

écomposé par

7

machines (modéle d

a)Machine saine b)Une barre cassée
c)Deux barres cassées d)Une portion d’'anneau cassé
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Figure IV.17 : Comparaison des régimes lents du coant statorique pour les
différentes machines (modele décomposé par PS, ftinanement en charge (20Nm))

a)Machine saine b)Une barre cassée
c)Deux barres cassées d)Une portion d’'anneau cassé

Comme on a déja vu dans le paragraphe 1V.3.1ff@reince entre les différents courants (sans et
avec défauts au rotor) réside en régime transi{oa@de). Ceci est clair sur les figures 1V.14 et
V.15 qui montre I'augmentation du courant avecdiegré de défaillance alors qu’on voit

clairement sur les figures V.16 et IV.17 que lesurants en régime permanent (lent) sont
presque identiques.
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IV.4.3 Défaut au stator

ShiA)

Figure IV.18 : Régime lent du courant statorique aec ouverture d’une phase au stator a
l'instant 0.52s environ (modéle décomposé par PS)

On remarque bien en ouvrant l'interrupteur, quecdeirant statorique augmente et indique
presque la méme valeur indiquée en appliquant lééteoglobal et les résultats expérimentaux
(figure IV.8). Ceci montre que le modele décomppsaé perturbations singulieres agit de la

méme facon que le modéle global de notre machine.

V.5 APPLICATION (Analyse du degré de stabilité dars le cas des défauts rotoriques)

Dans cette partie, nous allons essayer de rasselableriteres de stabilité des systemes avec la
notion des perturbations singuliéres en vue de Reffiet des défauts au rotor sur la stabilité de
notre systeme.

Certes, les défauts reliées a la rupture d’'une batred’'un anneau ne conduisent jamais a
I'instabilité directe, I'étude sera axée sur I'éwation et I'analyse du degré de stabilité pour les
différents défauts.
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IV.5.1 Tracé de Nyquist

IV.5.1.A Analyse en régime transitoire

Myquist Diagram
oz T T T T

Imaginary Axis
]
l
[

-1 -0.a -0.6 -0.4 -0.2 [n] 0.2 0.4
Real Axis

a) Diagramme des quatre machines

Myquist Diagram
0.z
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0.05

Imaginary Axis
[m]

-0.05
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2
-0.05 o 0.05 0.1 015 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Real Axis

b) Zoom sur le diagramme de la figure a
Figure 1V.19 : Diagramme de Nyquist en régime trangoire pour les différentes machines
— : Machine saine
- - - : Machine avec erbarre cassee
..... : Machine avec debarres cassées au rotor
«- : Machine avec une portion d’anneau de court ctuit cassée

On remarque bien d’aprés le diagramme corresporaldapplication du théoreme de Nyquist

sur le modele du régime transitoire de la machine ¢¢ degré de stabilité ne change
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pratiquement pas avec la présence des défautd@udems la phase initiale du fonctionnement

de la machine.

IV.5.1.B Analyse en régime permanent

My quist Diagram

Imaginary s
]
!

o= 1 1 1 1
-1 0.5 -0 -0 -0z ] oz

Real Axi=

a) Diagramme des quatre machines

My gquist Diagrarm

Imaiginary Aia

o 0.55 [ 045 o= 0.55 [ =7 [ =
FReal Axis

b) Zoom sur le diagramme de la figure a
Figure IV.20 : Diagrammes de Nyquist en régime peranent des différentes machines
— : Machine saine - - - : Une barre cassée
--o-- : Deux barres cassées ..... : Une portion d’anneaiassée
—*—: Machine avec huit barres cassées au rotor

On voit bien que le degré de stabilité diminue deategré de défaillance au rotor, plus une barre

ou un anneau est casseé plus le tracé avance vmstecritique (-1,0).

ENP, 2007

70



Présentation des résultats pratiques et simulés

Chapitre 4

IV.5.2 Application du critere de Rivers (Plan de Nquist)

0.4

0.35

0.3

0.25

Feal axis
o2

R O U Y I

L

0.15

0.1

U U I

R Al it

0,02 f-nee
NI [

sixe Aleuifew)

IV.5.2.A Analyse en régime transitoire

0.2

Figure IV.21 : Tracé de Nyquist des différentes magnes en régime transitoire

: Une barre cassée

: Une portion d’

: Machine saine - - -

: Deux barres cassées .....

7

anneaassee
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IV.5.2.B Analyse en régime permanent
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Figure IV.22 : Tracé de Nyquist des diffé@ntes machines en régime permanent
__:Machine saine__: Une barre cassée
: Deux barres cassées __ : Une portion d’anneauss#e
---: Machine avec huit barres cassees

On confirme bien d’apres la figure 1V.21 que le iiede stabilité analysé en régime transitoire du
fonctionnement de la machine n’est pas affectdgsadéfauts au rotor mais par contre, I'analyse
effectuée en régime permanent (figure 1V.22) monqtre le degré de stabilité diminue avec le

degré de défauts au rotor.
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Conclusion

Dans cette derniére partie de ce travail, nous @utitisé les représentations mathématiques déja
présentées dans les parties précédentes pourélaltomodéle dont la simulation a révélé des
résultats comparables a ceux relevés expérimentakem

Nous avons vu que les défauts au rotor ménent aaugenentation au niveau du courant
statorique, couple, vitesse, courant de maillerrgoes,..etc en régime rapide du fonctionnement
de la machine, cette augmentation et aussi impertare le degré de défaut au rotor.

D'un autre coté, l'ouverture d'une phase daliméiota de la machine lors de son
fonctionnement en régime établi méne a un grancklagp courant et & des importantes
oscillations au niveau des différentes grandeunsnee le couple électromagnétique, le courant
rotorique et la vitesse de rotation, ce qui conduiin échauffement excessif et a des vibrations
considérables dangereuses pour la machine.

On a pu par l'application de la théorie des pedtidns singuliéres de décomposer le modéle de
la machine asynchrone en deux modeéles distincissaaty le régime transitoire et le régime
permanent séparément, ceci hous a permis partky sieffectuer des analyses sur le degré de
stabilité selon les deux régimes et de voir I'effes défauts au rotor sur lui.

Enfin, on voit bien que le degré de stabilité dingravec le degré de défaut rotorique en régime

permanent du fonctionnement de la machine.
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Conclusion Générale

L’évolution croissante des machines asynchrones ¢ secteurs industriels oblige certains
utilisateurs a se prémunir contre I'apparition d'défaut provoquant le plus souvent un arrét
intempestif de la machine. Le travail présenté éolenmodele complet de la machine avec et
sans défauts, déduit a partir de I'application’dpdroche des multi circuits couplés qui permet
une modeélisation détaillée des circuits rotoriqugs.modele est décomposé par I'application de
la théorie des perturbations singuliéres en vuebtdiir deux modeles dans deux échelles
différents régissant le mode lent et le mode ragidénctionnement de la machine asynchrone.
Dans une premiére partie du travail, les differel@®uts et leurs techniques de diagnostic ont été
rappelés avant d’entamer la modélisation de la machvec et sans défauts, les cassures des
barres et d’anneaux de court circuits au nivealorigpie, et l'ouverture d’'une phase
d’alimentation lors du fonctionnement en régimebktau niveau statorique étaient les types de
défauts choisis pour la mise en équation du fonoement de la machine défectueuse. Le
modeéle complet est également décomposé en deuxnsadiles par la méthode mathématique
des perturbations singuliéres.

La simulation effectuée dans la derniere parti¢ralail a révélé tous les effets de ces défauts sur
les différents signaux de la machine. Ces résultsdsit comparés a ceux relevés
expérimentalement, les défauts au rotor causentagpsls au niveau des signaux en régime
transitoire (courant statorique, couple électronétigne, vitesse de rotation, courant rotorique),
ces résultats ont été confirmés par la simulateEsdeux sous modéles trouveés.

Une derniére étude concernant I'analyse de lalgéhirévélé la diminution du degré de stabilité
avec le degré de défaut causé au rotor.

Enfin, le modele décomposé de la machine asynctironeé peut étre utilisé pour un diagnostic
détectant ainsi les effets des défauts en chaggieneéde fonctionnement de la machine

asynchrone.
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A. CALCUL PARAMETRIQUE DE LA MACHINE ASYNCHRONE  [69]

A.1 Géométrie et parameétres signalitiques de la noaiine :
Les machines asynchrones utilisées dans les exgdatios sont des machines asynchrones a

rotor a cage d’ecureuil de caractéristiques suesant

Puissance nominale 4 Kw
Tension nominale 220/380 V
Courant nominal 15.3/8.83 A
Vitesse nominale 1435 tr/mn
Facteur de puissance 0.83

Nombre de paires de poles 2

Nombre d’encoches statoriques 36

Nombre de barres rotoriques 28

Nombre de spires en série par phase 156

Inertie du rotor 0.025 Kg.m
Coefficient de frottement 0.002 Kog'ta
Résistance d’'une phase statorique 1.2 Q
Coefficient de distribution 0.958

Tabeau A.1 : Caractéristiques et parametres de la athine.

Figure A.1 : Géométrie de I'encoche statorique.

hcs(mm) hs(mm) hN(mm) h)s(mm) bsl(mm) QZ(mm) bs(mm) b)s(mm)
9.46 21.04 2.5 0.7 5.58 9.26 4.58 2.1

Tableau A.2 : Différents paramétres de constructiome I'encoche statorique.
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Q

0
»
»

Figure A.2 : Géométrie de I'encoche rotorique.

ho(Mmm) h.(mm) i (mm) b(mm) ky:(mm)

0.5 12 5.84 1.33 15

Tableau A.3 : Différents parametres de constructiorde I'encoche rotorique.

hor+ hr+ (dl+d2)/ 2

A A
A A
\ 4

A
A\ 4

Figure A.3 : Section de 'anneau de court circuit.

Dre(mm) Dei(mm) a(mm) b(mm)

109.5 106 10.5 26.5

Tableau A.4 : Parametres de la section d’anneau.

A.2 Calcul de I'inductance de fuite statorique :
Le calcul de I'inductance de fuite nécessite lewdade la réactance de fuite au niveau du stator :

Xs=0.375107. c| Ns"(As+Aas+Aec ) (A.1)
2 2hy s
Avec : A= 0833[ b51+bsz+bos+b51 b)S] 1.608. (A.2)
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2
)lds:o.504.103.% =1.596. (A3)
Aec:%‘:o.fsz. (A.4)
Xs=1.31560 (A.5)

I'inductance de fuite statorique est donc :

us:%: 0.0042 H. (A.6)

A.3 Calcul des résistances rotoriques :
La surface d’une barre rotorique est calculée skel@tructure de I'encoche rotorique :

So:g%)z+g@72)2+h(dl%dz):57.l mnf (A7)

La résistivité de 'aluminium & la température 2@€ (0a ),;c=3.1. 10° Qm.

On calcule la résistivité de I'aluminium pour laneérature 80°C, elle est donnée par I'équation :

(00 o =( 0w )m@rﬁe(so—zo)):s.?s. 1¢ Qm. (A.8)
La résistance d’'une barre rotorique est donnéédrpration suivante :

R=(,0s )w,c'§ =79.410 . (A.9)
La section de I'anneau de court circuit est doraré p

Sm=a.b=278.25 mm (A.10)
La résistance correspondante a une portion d’anteaourt circuit :

R=(pa )mﬂ,(\l[r)i'&—jf) =1.21.40Q. (A.11)
La résistance équivalente d’'une phase rotoriquda@siée par I'équation :

RrZRﬁ#ﬁp =91.61 Q. (A.12)

25|n2(Nrj

La résistance rotorique ramenée au stator est :

R'=WR =0.87Q. A.13)
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A.4 Calcul des inductances de fuite rotoriques :

La réactance de fuite au niveau d’une barre rateregt :

X6=1.126107.c| (A +ar )

Avec :

_ 2h b
Ar—0.66+m)+b)r 211

2
A%{g_pj =285,

Xb=2.105.10'Q.

Lb=%= 0.67uH

La réactance de fuite pour une portion d’anneacodet circuit :

Xe=1.12610°.ca: 2'3£De' ) 10g 4B b)_4 5104, 10 0.

N: b+2a
~Xe—
L=Xe=0.0033uH

(A.14)

(A.15)

(A.16)

(A.17)

(A.18)

18)

(A.20)

La réactance équivalente a une phase rotoriquiééate comme pour la résistance comme suit :

Xr=Xo+—Xe __=221100Q.

P (A.21)
N2
2sin (Nrj
L’inductance de fuite d’'une phase rotorique :
L =Xr=0.703uH (A.22)
w
La réactance équivalente du rotor ramenée au gsttor
2
X, =% Ns'k" X:=2.11Q (A.23)
L’inductance équivalente est donc :
L'=Xr=0.0067 H. (A.24)
s
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B. PARAMETRES EQUIVALENTS ROTORIQUES

(METHODE DU VECTEUR D’ESPACE COMPLEXE)

En vue d’obtenir les paramétres équivalents a tor toiphasé en fonction des paramétres des
barres et des anneaux et par suite les paramétckectances) cycliques, la représentation par
vecteur d’espace compleXé0] était assemblée avec la théorie des multi ciraotgplés, cette
méthode qui se base essentiellement sur la synuitri@tor, permet une grande simplification

dans les calculs.

B.1 Détermination du flux rotorique dd au courantrotorique :
Le flux rotorique dd au courant rotorique écrit péquation (11.23) est :

Lo L,-L, L . Ll(Nr—l) Live —Lp Iy
L, — L, Lo Ls-L, - : Lone ir2
L L., —L . . . . .
[ e (B.1)
. . . . . L(Nr_l)Nr L,
_Ler -L, . . . LNr(Nr—l) -L, Lo __irNr i

L’écriture du courant et du flux rotorique sousdeme espace vecteur complexe est donnée par :

i @
Ir

i=2b || g=2b I I (B.2)
irnr e

En utilisant la notation complexe, 'identit®” =b*, et en multipliant chaque ligne de I'’équation

(B.1) parlp........... b™™*, cette derniére devient :
I PR i (P TS I (EIVE TS | P
¢r1 2 I!’l
b2 bL21-Ls) L .. b bir2
: ] . . - . - w.
bNr_i rNr rify =2 t ’ bNr_-lir r
o b" l(Ler—Lb) b vz .. Lo =
ENP, 2007

79



Annexes

En additionnant toutes les lignes de I'équation3)Bet en utilisant quelques réductions
mathématiques, on obtient le flux rotorique di aurant rotorique écrit sous la forme vectorielle

complexe :

@, :(2.(Lb+Le)—2Lb.C037r+’ugra’rji_r:Lrj_r (B.4)

B.2 Détermination du flux rotorique di au courantstatorique :
Le flux rotorique d0 au courant statorique est :

- Lla le Llc 1
@s1
¢752 LZa L2b L2c —ias
e e (B.5)
. . . . les
(ﬂsNr _Ll:lra Ll:lrb Ll:lrc_

En utilisant la relation d’Euler et en multipliateés lignes de cette derniére équation par

1B, b"™*, I'équation (B.5) devient :
o= 1ag’| [ 1 & a |
bge la@’ b? a’b’ ab’ los
. :%, gi@+d) . . . |jeil@+o) . . . ibs (B.6)
Nr -1 e . . . ics
b™ @ 1a a2 pAN-Y) g2 AN gAne) |-

Le vecteur complexeap, est obtenu par I'addition de toutes les lignes’égultion (B.6) et la

multiplication par}/l\Ir :
las
—Lm -i(e+ 2|, A6+ 2nr-1) 2 .
QFS—W{Nr.e i@ ")[1 gg]+e'(9' ")(1+.....+t_3 Xlg alf ibs (B.7)
Ics
Puisque1+t_32+....erZ(N"l):O et en utilisant la définition du vecteur d’espacecourant statorique,

on trouve :

(B.8)

S

9[’5:% Lrn' e_J (& +5)]_
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B.3 Détermination de la résistance équivalente rotique :
L’équation électrique au rotor (I1.20) est :

0 Ro-R0 . -Ro || It @
Ol | "R Ro. . 2 | q| @2

= .. . +d_t . (B.9)
o |-k R R i | g

La résistance rotorique équivalente est obtenuartir glu premier terme gauche de I'équation

(B.9). La procédure utilisée est la méme que poteror le flux rotorique, on obtient :

=R~ R0 +bjF2Ro+2Ry(1-cogr) (B.10)

B.4 Circuit équivalent du vecteur complexe de la achine asynchrone :

Le modele de la machine représenté par le vectauplexe est traduit par les deux équations

suivantes :
V =Ri_ +Lssi S+%Lm.ej(&*")(s+ jar )i, (B.11)
0=rii +Lr.si, +% Lme @) s—jcu )i, (B.12)

La transformation (d-q) est représentée vectoriadlat par :

i qu=%.e-ié’j_ . (B.13)
ir :% %.e-l'(e-& ;. (B.14)

Cette transformation appliquée aux deux équatiBrikl(, (B.12) implique les deux équations :

\_/qu=st_dqs+Ls.sj_dqs+% %Lm.Sj_dqr'Fj@dqs (B.15)

Q:rrj_dqr+Lr.sj_dqr+% %Lm.sidq;j(a)—a))C_qur (B.16)

Avec :

=L 3, - L (B.17)

Dy =Lrigg 31 D5 Lk (B.18)
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La résistance et I'inductance équivalente sont re®e au stator, on trouve enfin les grandeurs

cycliques utilisées dans le chapitre Il :

R =

2=

4m(Nska f

Nr

Am(Nska f

Nr

2

3

I (B.19)
L (B.20)
(B.21)
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Résumé

La modélisation et la simulation de la machine abyone dans l'objectif de sa commande et de
son dimensionnement dans les entrainements élesdrig vitesse variable sont, I'objet de
nombreux travaux. Dans le cadre du diagnostic dend&hine, les objectifs d’'un modele de
simulation sont cependant différents, ce qui moti@émise au point de nouveaux modeles,
spécifiguement dédiés a la simulation des défauts.

Nous présentons dans ce mémoire la décompositianatiéle de la machine asynchrone sans et
avec défauts au stator et au rotor par I'applicatie la théorie des perturbations singuliéres qui
permet de découpler le modéle et d’obtenir deuxetesddistincts régissant le mode lent et le mode
rapide du fonctionnement de la machine asynchrarage d’écureuil.

Cette décomposition permet d’analyser le compontgrde la machine séparément selon I'objectif
désiré de l'analyse (diagnostic, analyse de lailgggb...etc.). Les résultats de la simulation
numérique effectuée a 'aide du logiciel MATLAB/SUWLINK du modéle complet de la machine
ou des modeles décomposeés sont comparés, I'arddylsestabilité montre la diminution du degré
de stabilité avec le degré de défaut au rotor dedehine en régime permanent, ce qui traduit la
dégradation des performances de la machine enecaéfauts.

Mots clés: Perturbations singulieres, défauts de la machsgecarone, Modélisation de la machine
asynchrone a cage, Simulation numérique.
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Abstract
The modeling and the simulation of the inductiorchiae in the main goal of its control and of the
dimensioning of the variable speed drive are, thieat of many work. Within the framework of
the diagnosis of the machine defects, the objextdiea model of simulation are however different,
that justified the development of new models, dpEadly dedicated to the simulation of the defects.
We present in this work the induction machine matedomposition without and with defects in
the stator and the rotor by the application ofdimgular perturbation theory that makes it possible
to decouple the model getting thus two models riistgiving the slow mode and the fast mode
from the operation of the squirrel cage inducticachine
This decomposition permits to separately analyze ltbhavior of the machine according to the
desired objective of the analysis (diagnosis, ameaystability, etc...). The results as of the
simulation carried out using software MATLAB/SIMWNK of the complete model of the machine
or broken up models are almost superimposed, thlsis of the stability shows the reduction in
the stability degree with the rotor defect degreééhe machine in steady state, which confirms the
degradation of the machine performances in thetedatefects.
Key words: Singular perturbations, asynchronous machine fasdsirrel cage induction machine
modelisation, numerical simulation.
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