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Abstract

This work is based on the study of the behavior of five phase asynchronous machines and their
reliability, when faced with stator defects. It is well known that poly-phase machines, where the
number of phases m is greater than 3, are called upon to the greatest development because they
have advantages in terms of torque, lower phase current, and much higher efficiency than those
of the three-phase machine. . This subject starts by the development of a model that is suitable for
the machine of 7.5Kw available and the determination of its electrical and mechanical
parameters, which are used after in a simulation to validate it. The subject also addresses a
spectral analysis of the experimental results with and without defects to study the harmonic,
which affects the system the most.

Key words: five phase machine, harmonics, electrical and mechanical parameters of the machine,
spectral analysis.

Résumé

Ce travail est bas¢ sur 1’étude du comportement des machines asynchrones pentaphasées et leurs
fiabilités quand confrontée a des défauts statoriques. On sait bien que les machines polyphasées,
telles que le nombre de phases m soit supérieur a 3, sont appelées au plus grand développement,
car elles présentent des avantages, en termes de couple, courant de phase moins important, et
rendement bien supérieurs a ceux de la machine triphasée. Le sujet est entamé par 1’élaboration
d’un mod¢le qui convient a la machine de 7.5Kw disponible et la détermination des parametres
électriques et mécaniques de cette derniére qui sont amené apres a étre utilisé dans une simulation
pour validé le tout. Le sujet aborde aussi une analyse spectrale des résultats expérimentaux avec
et sans défaut pour étudier les harmonique qui impacte le plus le systeme.

Mots Clés : machine pentaphasée, les harmoniques, parametres électriques et mécaniques de la
machine, analyse spectrale.
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Les moteurs a courant alternatif (synchrones, asynchrones, a reluctance variable, etc.) ne
présentent pas de limitations par rapport a la machine a courant continu. Ils sont robustes, fiables
de moindre colt et peuvent supporter de tres fortes puissances et de trés hautes vitesses.
Cependant, il faut les alimenter avec des convertisseurs statiques a tension et fréquence
variables pour pouvoir envisager leur entrainement électrique a vitesse variable.

Les machines polyphasées ont été reconnues ces derniéres années comme une meilleure
alternative aux machines triphasées conventionnelles. Celaestprincipalementdd a:

- leur utilisation dans un domaine d’application donné avec une réduction de la puissance

totale par phase,
- la possibilité d’utiliser la machine polyphasée avec défauts au stator ou au rotor.

La traction ¢électrique, la propulsion navale, I’aérospatiale ou encore les systémes de production
d’énergie ¢€olienne sont des exemples d’applications réelles mises a jour utilisant plusieurs
machines polyphasées. Ils peuvent également profiter de la possibiliteé de poursuivre le
fonctionnement dans des conditions de défauts. Parmi les machines polyphasées, celles
pentaphasées sont probablement les machines les plus fréquemment considérées dans les
recherches actuelles.

Le diagnostic de défauts des machines ¢lectriques est relativement développé, aujourd’hui, dans
le monde industriel car la volonté d'obtenir une chaine de production de plus en plus sdre
devient, pour certaines applications, indispensable. Les chaines de production doivent étre
dotées de systemes de protection fiables car une simple defaillance peut mener a un
dommage matériel et/ou corporel. Pour éviter ces problemes, les chercheurs s'emploient depuis
plusieurs années a élaborer des méthodes de diagnostic et de surveillance des systemes
électriques. Ceux-ci ont pour objectif de prévenir les utilisateurs d'un risque possible
pouvant apparaitre en un point particulier du systeme, [1].

Dans ce mémoire, on se propose d’étudier le diagnostic de défaut de la machine asynchrone
pentaphasée a cage d’écureuil alimentée par transformateur asymétrique pentaphas¢. L’étude est
effectuée par I’analyse du comportement de la machine asynchrone pentaphasée avec défaut
d’ouverture d’une ou de deux phases. Des résultats expérimentaux contenant 1’analyse spectrale
sont présentés pour montrer le comportement de I'ensemble du systeme dans des conditions
saines et défectueuses.

Aprés identification des parameétres électriques et mécaniques de la machine asynchrone
pentaphasée on effectue une simulation du fonctionnement de la machine saine et avec défauts et
on compare les résultats théoriques avec ceux expérimentaux pour valider le modele proposé.
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. Chapitre 1

Geénéralités Sur la Machine asynchrone pentaphaseée et son
fonctionnement avec défauts



Chapitre 1 Généralité sur la machine pentaphasée et son fonctionnement avec défaut

1.1 Introduction

En raison des avantages potentiels résultant de 1’utilisation d’un nombre de phases supérieur a
trois dans la transmission, un intérét est porté aux machines polyphasees. Pour les applications
d'entrainement électrique, un systeme polyphasé peut potentiellement répondre de fagon robuste
et Co-énergétique. Les moteurs a grand nombre de phases possedent plusieurs avantages par
rapport a ceux conventionnels, a savoir :

- Réduction de I'amplitude du courant de démarrage ;

- Diminution de la fréquence de pulsation du couple ;

- Réduction des courants harmoniques du rotor ;

- Réduction du courant par phase sans augmentation de la tension ;

- Obtention d’une fiabilité plus élevée et d’une puissance accrue dans le méme cadre.

Le systéeme polyphasé est susceptible de rester limité aux applications spécialisées exigeant une
grande fiabilité, telles que les véhicules électriques / hybrides, applications aérospatiales, navires,
la propulsion et les applications a forte puissance ou la combinaison de plusieurs dispositifs a
semi-conducteurs constitue un des piliers de ’entrainement électrique a vitesse variable. Au
cours de ces deux derniéres décennies, des recherches sont en cours d’élaboration pour examiner
les divers problemes liés a 1’utilisation de la machine polyphasée comme solution de rechange.
C’estune alternative potentielle a la machine conventionnelletriphasée[1].

1.2 Constitution de la machine asynchrone a cage d’ecureulil

On se propose de donner quelques precisions sur les éléments de constitution des machines
asynchrones. Cette description permet de comprendre de quelle facon le systéeme est réalisé
physiquement. Les machines asynchrones triphasées peuvent se décomposer, du point de vue
mécanique, en trois parties distinctes :

- le stator, partie fixe de la machine ou est connectée l'alimentation électrique.
- le rotor, partie tournante qui permet de mettre en rotation la charge mécanique.
- les paliers, partie mécanique qui permet la mise en rotation de I'arbre moteur.

Boite 4 bornes Téle + Cage rototique

Roulement & billes

Adlette de
ventilation

Anneaux de
coutt circuit

Ventilateur
de refroidissement

Tdle de bobine
statotique

Tdles statoriques Catter en fonte avec
statotiques ailettes de refroidissement

Fig.1.1 Eléments de constitution d'une machine asynchrone & cage d’écureuil [2]
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Chapitre 1 Généralité sur la machine pentaphasée et son fonctionnement avec défaut

1.2.1 Caractéristiques des machines polyphasées

Suivant le nombre de phases qu’on peut avoir dans le stator, on distingue deux types de
“machines polyphasées’’, celles dont le nombre de phases est ou non un multiple de trois. De
plus, on considere rarement le nombre de phases pair sauf si celui-ci est un multiple de trois [3].
On peut donc les classer en deux groupes, que I’on nommera :

e Machines polyphasées de type 1.

e Machines polyphasées de type 2.
On peut ainsi avoir plusieurs configurations possibles dans une machine asynchrone a nombre
donné de phases statoriques suivant le décalage angulaire entre deux bobines adjacentes. Pour
pouvoir différencier entre les configurations possibles, on introduit un autre terme, a savoir : le

nombre de phases équivalent défini comme suit : nph, = %ﬂ

A/ Machines polyphasées de type 1
Dans ce type de machines le nombre de phases statoriques est un multiple de trois.

nph=3navecy=1, 2, 3,...

B/ Machinespolyphasées de type 2
Les machines polyphasées de type 2 sont des machines dont le nombre de phases statoriques 7ph

estyph=2#x + lavec =1, 2, 3, ...

Concernant le decalage angulaire entre deux bobines adjacentes, les phases sont régulierement

décalées de o= ==, [3].
nph

1.2.2 Domaines d’application des machines polyphasées

Les machines polyphasées sont utilisées beaucoup plus dans les applications de puissance élevée,
par exemple : les alternateurs synchrones pour générer une puissance élevée par rapport aux
alternateurs conventionnels. Parmi ces applications, on cite encore : les pompes, les ventilateurs,
les compresseurs, les moulins du ciment, etc., [3], [4].

1.2.3 Choix de la machine pentaphasée

La machine asynchrone pentaphasée est tres utilisée aujourd’hui dans les applications
industrielles a cause de sa grande robustesse électromagnétique et son faible codt. Les
entrainements des machines électriques jouent un rdle important dans plusieurs applications
industrielles. Ce qui conduit a des exigences :

- Puissance et couple élevés;
- Capacité de large plage de vitesse opérationnelle ;
- Réponsedynamiquerapide;
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- Haut rendement sur une large plage de vitesse et conditions de charge variable ;
- Fiabilitéetrobustesse.

Le stator d’'une machine asynchrone pentaphasée peut étre connecté en étoile, en pentagone, en
pentacle ou encore en étoile/pentagone, Fig.2. Les effets des connexions des enroulements en
étoile, pentagone et pentacle sur les caractéristiques couple-vitesse et rendement-vitesse sont
discutés dans certains articles [4] [6]. La Figure 3 présente les différents effets du couplage des
enroulements statoriques sur la caractéristique couple - vitesse d’une machine électrique a cinq
phases [4].

Par contre, pour la connexion combinée étoile / pentagone de machines a induction a cing phases
a récemment été démontrée comme un compromis prometteur entre les connexions
conventionnelles étoile et pentagone. Il combine les avantages des connexions en étoile et en
pentagone sans aucun matériel supplémentaire pour le changement d'enroulement. Cette
connexion est basée sur deux ensembles d'enroulements concentrés a une seule couche a cing
phases décalés dans I'espace de = / 10 et connectés dans une configuration combinée étoile /
pentagone pour fournir des terminaux a cing phases. Etant donné que la machine a induction
combinée étoile / pentagone est fondamentalement une machine asymétrique a 10 phases, le
modéle mathématique de la machine posséde des sous-espaces supplémentaires qui affectent le
comportement de la machine, notamment dans des conditions d’ouverture de phase.

a
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(a) (b) (c)

Fig.1.2 Différentes configurations d’enroulements pour une machine électrique pentaphasée
(a) etoile (b) pentagone  (c) pentacle
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Fig.1.3 Caractéristiques Couple-Vitesse pour différents couplages des enroulements statoriques d’une machine
électrique pentaphasée

1.2.4 Classification des défauts au niveau de la Machine Asynchrone

Les défauts dans les entrainements électriques a vitesse variable se répartissent en deux
catégories :

- Les défauts qui se produisent dans la machine électrique (défauts électriques stator et rotor,
défauts mécaniques roulements et inclinaison de I'axe) et,

- Ceux qui se produisent dans la chaine d'entrainement a I'extérieur de la machine électrique
(défauts dans la chaine d’entrainement ¢électrique a vitesse variable)[5].

Bien que la machine asynchrone a cage d'écureuil soit réputée robuste, elle peut parfois presenter
des defauts qui nécessitent leurs diagnostics.

1.2.4.1 Défauts d'ordre électrique

Les défaillances d'origine électrique peuvent, dans certains cas, étre la cause d'un arrét de la
machine. Ces défaillances se séparent en deux catégories bien distinctes. Nous pouvons citer les
défauts qui apparaissent,[6].

e Défauts des circuits électriques statoriques

Les vibrations des conducteurs dans les encoches et les divers frottements qui en résultent, suite a
de grandes sollicitations de la machine, accélerent l'usure des isolants. Il reste que le facteur
principal de vieillissement est I'échauffement anormal des bobinages. En effet, pour les machines
fonctionnant dans des conditions dures, la poussiére et I’humidité viennent se déposer, pour les
machines fermées entre les ailettes extérieures, et pour les machines ouvertes au niveau des tétes
de bobines, affaiblissant ainsi I'isolation électrique et court-circuitant de fait les conducteurs, [7].
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A/ Les courts-circuits internes

Le court-circuit de spires est donc le défaut le plus nuisible et le plus fréquemment rencontré au

stator. Ce sont des pannes dues & un court-circuit dans une ou plusieurs phases statoriques. Ce
type de défaut provoque une détérioration de la machine. Il conduit & un déséquilibre de phases,
ce qui perturbe les commandes développées sur la base du modéle de Park. Un défaut de court-
circuit est une connexion directe entre deux points du bobinage. Il peut se manifester soit entre
les spires au milieu du bobinage ou bien entre une spire et le neutre. On distinct trois types de
court-circuit au niveau du stator [8].

- Court-circuit spire-neutre

Le courant dans la phase concernée a une amplitude supérieure par rapport au courant des autres
phases. Toutefois, les courants qui parcourent ces phases sont amplifiés par rapport au cas de la
machine saine. Plus important est le nombre de spires en court-circuit, plus forte est
I’augmentation des courants. De plus le facteur de puissance diminue avec 1’augmentation du
nombre de spires en court-circuit. Ce qui explique la modification des bobinages, qui implique
une variation de I’inductance propre de la phase affectée également par le défaut et affecte les
autres par couplage magnétique.

- Court-circuit au milieu de la phase

Le court-circuit entre spires loin du neutre augmente les courants dans les phases statoriques,
dans les barres, et les portions d’anneaux de court-circuit du rotor.

- Court-circuit entre phases différentes

L’apparition d’un court-circuit proche de I’alimentation entre deux phases conduit a un des
courants tres forts qui provoque la fusion des conducteurs. Cependant, un court-circuit proche du
neutre engendre un déséquilibre sans provoquer la fusion des conducteurs. De plus, les courants
des barres sont amplifiés lors de ’apparition du défaut.

- Les isolations électriques

Les défauts d'isolation électrique au niveau du bobinage du stator suite a un vieillissement dd au
milieu de fonctionnement hostile ou non, et a la fagon dont est alimente le moteur [9].

- Déchargespartiels

Ce type de défauts est d aux décharges dans les isolants entre conducteurs ou entre conducteurs
et la masse qui s’amplifie avec l'usure des isolants. Sa présence précéde l'apparition de court-
circuit entre phases ou entre phases et la masse [9].
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e Défauts des circuits électriquesrotoriques

Le probleme des ruptures de barres dans les moteurs asynchrones a été a l'origine des premiers
travaux de recherche sur le diagnostic des machines tournantes. L'émergence de nombreux
travaux de recherche, notamment ceux des mécaniciens par analyse vibratoire, a contribué a une
avancée prometteuse du diagnostic des machines tournantes a vitesse constante. Les défauts
rotoriques des machines asynchrones sont dus a un défaut de fabrication, ou a un défaut
dutilisation [7].

On peut citer les principaux :

A/ Cassures des barres

Ces défauts apparaissent au niveau du rotor .Ce sont les défauts les plus fréquents. lls se
présentent par des ruptures totales ou partielles d'une (des) barre (s) au niveau de la cage
d'écureuil. lls se traduisent par une augmentation de la résistance équivalente d'un enroulement
rotorique. Ces pannes rotoriques engendrent malheureusement des ondulations dans le couple
électromagnétique qui elles-mémes provoquent des oscillations de la vitesse de rotation de la
machine. Ce qui génére des défauts mécaniques en plus dans la machine.

B/ Cassure d'une portion d'anneau de court-circuit

Les cassures de portion d'anneaux de court-circuit sont dues aux dilatations entre les barres et les
anneaux. Les anneaux de court-circuit véhiculent des courants plus importants que ceux des
barres rotoriques. Un mauvais dimensionnement des anneaux, une détérioration des conditions de
fonctionnement ou une surcharge du couple et donc des courants peuvent entrainer leur cassure.
La cassure d'une portion d'anneau de court-circuit engendre un comportement similaire a celui de
la cassure de barres.

1.2.4.2 Défauts d'ordre mécanique

Les défauts d'ordre mécaniques sont, en général, les plus rencontrées parmi tous les défauts que
compte la machine asynchrone. Ces defauts peuvent apparaitre au niveau des roulements a billes,
des flasques ou encore de l'arbre moteur [10], [11].

A/ Défauts de roulements a billes

Les roulements a billes jouent un role trés important dans le fonctionnement de tout type de
machines électriques. Les défauts des roulements peuvent étre causés par un mauvais choix du
matériau a I'étape de fabrication. Les probléemes de rotation au sein de la culasse de roulement,
causés par un roulement abimé, écaillé ou fissuré, peuvent créer des perturbations au sein de la
machine. Nous savons que des courants électriques circulent au niveau des roulements d'une
machine asynchrone ce qui, pour des vitesses importantes, peut provoquer la détérioration de ces
derniers. La graisse, qui permet la lubrification et la bonne rotation des roulements peut, dans
certaines applications, se rigidifier et causer une résistance a la rotation.
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B/ Excentricité

La variation de la longueur de I'entrefer entraine des variations dans la densité du flux d'entrefer.
Les enroulements statoriques sont électriquement affectés. On retrouve alors ces effets dans le
spectre des courants. On distingue généralementtroiscasd’excentricité:

- I'excentricité statique, le rotor est déplacé du centre de l'alésage stator mais tourne toujours
autour de son axe.

- I'excentricité dynamique, le rotor est positionné au centre de l'alésage mais ne tourne plus
autour de son axe

- I'excentricité mixte, associant les deux cas précédemment cités.

C/ Défauts de I'arbre

L'arbre de la machine peut laisser paraitre une fissure due a l'utilisation d'un mauvais matériau
lors de sa construction. A court ou long terme, cette fissure peut mener a une fracture nette de
l'arbre provoquant ainsi arrét irrémédiable de la machine asynchrone. Les milieux corrosifs
peuvent aussi affaiblir la robustesse de l'arbre de la machine. Par exemple I'humidité peut
provoquer des microfissures et conduire a une destruction compléte de la machine. Une
excentricité statique, dynamique ou mixte peut induire des efforts considérables sur larbre
moteur, amenant ainsi une fatigue supplémentaire. Une analyse vibratoire, une analyse par
ultrason, une analyse fréquentielle des courants absorbés ou simplement une analyse visuelle de
I'arbre de la machine permet de détecter ce type de défaillance [12].

1.2.5 Méthodes de diagnostics utilisés pour détecter les défauts

Il est nécessaire d’observer quelles sont les différentes méthodes de diagnostic actuellement
utilisées pour détecter la présence d'une anomalie au sein de la machine asynchrone et notamment
pentaphasée.

Al Approche signal

Le principe des méthodes d’analyse du signal repose sur I’existence de caractéristiques
fréquentielles propres au fonctionnement sain ou défaillent du procédé. La premiére étape dans
cette approche concerne la modélisation des signaux en les caractérisant dans le domaine
fréquentiel, en déterminant leur contenu spectral, leur variance, etc.,[13]. L’apparition d’un
défaut étant a I'origine de nombreux phénomenes tels que le bruit, I’échauffement, les vibrations,
etc.,, ces symptdmes sont la manifestation flagrante d’une modification des caractéristiques
temporelles et fréquentielles des grandeurs électriques et mécaniques.
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B/ Analyse temps-fréquence et temps-échelle

La non-stationnarité des signaux est une propriété trés courante mais difficile & maitriser.

Si nous prenons le cas d'une machine asynchrone, certaines utilisations obligent cette derniere a
fonctionner sous des couples de charge variant trés souvent dans le temps. C'est pour cette raison
que des techniques de traitements temps-fréquence et temps-échelle ont vu le jour, [13], [14].

C/ Analyse spectrale

L’analyse spectrale est utilisée pour détecter des défaillances dans les machines électriques,
essentiellement les ruptures de barres au rotor des machines asynchrones, la dégradation des
roulements, les excentricités et les courts-circuits dans les bobinages, [15].

D/ Analyse spectrale a haute résolution

Ce type d'analyse est utilisé lorsque le nombre d'échantillons du signal est relativement faible
(nombre de points compris entre quelque dizaines et quelque centaines).

En effet, pour un nombre de points fixé, les méthodes hautes résolutions permettent d'obtenir une
meilleure resolution fréquentielle par rapport a une analyse par transformée de Fourier classique.
Notons aussi que les méthodes a haute résolution requierent des hypotheses sur la nature du bruit
et sur le modele du signal, [12].

E/ Approche modéle

Ces méthodes reposent sur 1’utilisation de modéles du processus a surveiller incluant ou non
I’influence des défauts et des perturbations sur I’état de la sortie. La sortiec du modele est
comparée aux données accessibles pour former un résidu exploite pour alimenter un mécanisme
dédie a la détection des defauts, [16].

1.2.6 Surveillance par estimation parametrique

Cette méthode de diagnostic utilise les paramétres structuraux d'un modeéle de connaissance et
extrait par la suite les parametres du systéeme a partir des lois de connaissance pour détecter et
localiser les défauts Le point essentiel dans I'efficacité de cette méthode est le choix du modele de
connaissance. En effet, le type de défaut que I'on voudra détecter sera fonction du modele utilisé
du modeéle de connaissance [17].
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1.3 Conclusion

Nous avons présenté les principaux défauts qui peuvent survenir soit dans la phase de fabrication,
soit dans celle d'utilisation.

Aussi, nous avons vu que la détection d'un défaut, qu'il soit mécanique ou électrique, s'effectue
majoritairement par la surveillance de I'amplitude de composantes spécifiques dans le spectre
fréquentiel d'une grandeur mesurable, en utilisant la transformée de Fourier rapide (prochain
chapitre).

Cependant, il s'avere que lorsque le signal a analyser est non-stationnaire (vitesse rotorique
variable), les transformations temps-fréquence et temps-échelle fournissent un outil plus efficace
pour la détection des défauts. Méme I'approche modéle reste un outil efficace pour le diagnostic
des machines asynchrones a cage d'écureuil.
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Chapitre 2 Etude expérimentale sur la machine asynchrone pentaphasée

11.1 Introduction

On debute la phase expérimentale par le traitement du fonctionnement du moteur asynchrone
pentaphasé dans son état sain. Les résultats obtenus seront alors utilises comme référence pour
I’étude des différents types de défauts statoriques pouvant apparaitre dans le moteur.

On traitera des défauts par I’ouverture de phases au démarrage et en régime permanent avec
différents couplages, a savoir : le couplage étoile, le couplage triangle et le couplage pentacle.

1.2 Différents types de couplage d'un moteur asynchrone polyphasé

Le couplage des enroulements statoriques permet de faire fonctionner les moteurs
asynchrones sous deux tensions. Ce couplage est fonction de la tension du réseau et de la
tension que peuvent supporter les enroulements. Il est réalisé par une connexion, a l'aide de fils,
sur la plaque a bornes.

Pour trouver le nombre de couplages possibles pour une machine asynchrone a n-phases,
Tableau 1, on applique la relation suivante :

+1
Neouplage = "T , avecn le nombre de phases

Tableaul : Détermination des différents couplages pour machine polyphasee

Nombre de phase (n) Ncouplage Couplagespossibles
Machine asynchronemonophasé (n=1) 1 Monophasé
Machine asynchronetriphasé(n=3) 2 e Couplageétoile

e Couplage triangle

Machine asynchronepentaphasée (n=5) 3 e Couplageétoile
e Couplagepentagone
e Couplage pentacle

Machineasynchroneheptaphasée (n=7) 4 Couplageétoile
Couplageheptagone
Couplage heptacle

Etc..
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Dans notre cas de figure, les trois couplages possibles que nous allons utiliser dans nos tests
expérimentaux, sont les suivants :

- Couplage des enroulements en Etoile
- Couplage des enroulements en Pentagone
- Couplage des enroulements en Pentacle

11.2.1 Couplageétoile
On réalise une étoile a cing branches avec les 5 enroulements du moteur, Fig.1. Le point milieu

forme ainsi un point neutre artificiel. Chaque enroulement est alimenté sous une tension simple V
(phase-neutre).

A 4§ B 4; C 4§ o g E g couplage etoile

Fig.2.2.1 couplage étoile de la machine pentaphasée

- Fonctionnement de la machine saine

On demarre nos tests par le fonctionnement de la machine asynchrone pentaphasée en étoile sans
défaut. On alimente la machine avec une tension simple pentaphasée V= 220V jusqu’a atteindre
le régime permanant, on reléve les signaux expérimentaux, a savoir : les courants statoriques et la
vitesse, Figs.2.2.
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Fig.2.2.a Courants statoriques phase (a) et (b) et (c) pour un fonctionnement de la machine saine
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Fig.2.2.b Vitesse en tr/min pour un fonctionnement de la machine saine

Dans le cas du fonctionnement de la machine saine, on remarque qu’apres un régime transitoire
qui dure 0.7s, la vitesse atteint une valeur maximale de 2975 tr/min et le courant 1.58 A en
régime permanent. On note que les courants statoriques ont une valeur importante au démarrage
qui peut atteindre jusqu'a 7 fois la valeur nominale.

- Fonctionnement de la machine asynchrone pentaphasée avec défauts statoriques

Deux types de défauts sont testés. L’ouverture de phases (1 et 2) en régime permanent et le
démarrage avec défauts sont des tests exécutés expérimentalement. Il est a remarquer qu’avec
ouverture de deux phases, le démarrage de la machine peut s’averer tres dangereux car le courant
de démarrage prend des valeurs extrémement élevées.

e Démarrage avec une phase ouverte

On ouvre une phase du stator, la machine est alimentée avec une tension simple nominale V=
220V puis on démarre la machine et on reléve les signaux de courants statoriques et la vitesse de
la machine Figs.2.3.
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Fig2.3.a Courants statoriques de démarrage des phases (a) et (b) et (c) (fonctionnement avec une phase ouverte)
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L

temp(s)

Fig.2.3.b Vitesse de rotation de la machine en tr/min lors du démarrage avec une phase ouverte

Dans le cas d’ouverture d’une phase au stator, le moteur démarre avec un régime transitoire un
peu long qui dure 2s avant d’atteindre le régime permanent. Les courants sont déséquilibrés a
cause de I'ouverture d’une phase et ont une valeur importante de 30 A avant de converger vers
une valeur plus faible de 4 A, Fig.3a. La vitesse atteint également la valeur nominale aprés 2s,
Fig.2.3.b.

e Ouverture d’une phase apres le régime permanent

On fait fonctionner la machine jusqu’a atteindre le régime permanent puis en ouvre une phase, on
reléve courants statoriques Fig.4a. Lorsque le moteur subit un défaut d’ouverture de phase il
apparait clairement une augmentation de I’amplitude du courant dans les autres phases de 3.4 A a
4.6 A (avec une différence d’amplitude entre les phases). La vitesse ne subit pas de changement.
Le tracé des harmoniques de courants statoriques montrent une légere diminution de
I’harmonique 5 apres défaut d’ouverture d’une phase au stator, Fig.2.4.b.

temp(s)

Fig.2.4.a Courants statoriques phase (a) et (b) et (¢c) au moment du défaut (ouverture d’une phase)
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Fig.2.4.b Harmoniques de courants avant et aprés défaut d’ouverture d’une phase au stator

e Ouverture de deux phases en régime permanent

On fait fonctionner la machine jusqu’au régime permanent puis en ouvre deux phases au méme
temps, on releve les courants statoriques Fig.5a puis on trace les harmoniques de courants Fig.5b.

Dans le cas ou le moteur subit un défaut d’ouverture de deux phases au stator, il apparait une
augmentation de I’amplitude du courant mais cette fois plus importante que dans le cas d’une
phase ouverte. Le courant augmente jusqu’a 7 A (dans certaines phases). La vitesse ne subit pas
de changement notable. Le tracé des harmoniques montre également qu’apres ouverture de deux
phases I’harmonique 3 disparait comme dans le cas d’une machine asynchrone triphasée.
L’harmonique 5 diminue apres défautd’ouverture de deux phases.

courant statorique (A)
S

6 IR
AN S AR AL AR RN

Fig.2.5.a Courants statorique phase (a) et (b) et (c) au moment du défaut (ouverture de deux
phases)
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Sans default avec default
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Fig.2.5.b Tracé des harmoniques de courants statoriques avant et aprés ouverture de deux phases

e Fonctionnement avec le troisiemeharmonique

On réalise le montage de la Fig.6a pour ’alimentation de la machine en troisiéme harmonique
avec un transformateur pentaphasée asymétrique.Dans le cas ou on fait fonctionner la machine
avec une configuration pour [I’injection de 3éme harmonique (séquence 3) avec un
transformateur, on observe que le régime transitoire est plus lent (4,2s) par rapport a celui du
fonctionnement de la machine saine (séquence 1), Fig.2.6.b.

Les courants statoriques ont une valeur de 4A en régime permanent avec un pic de 6A en régime
transitoire. La vitesse atteint un maximum de 1000tr/min en régime permanent (puisque
I’injection de la troisiéme séquence devrait étre accompagnée d’une augmentation de 3fois la
fréquence nominale pour pouvoir fonctionner a 3000 tr/mn, Fig.6c.
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Fig.2.6.c Vitesse en tr/min pour une machine alimentée par un systeme en troisieme harmonique

On observe bien que durant un défaut les courants statoriques ont tendance a augmenter que ce
soit dans le cas d’un démarrage ou durant un fonctionnement. On remarque que la phase la plus
proche du défaut subit une plus grande variation en amplitude ce qui fait que le défaut a moins
d’influence sur la phase la plus éloignée par rapport au défaut.

L’application de I’analyse spectrale sur le signal du courant statorique avec défaut d’ouverture de
deux phases au stator montre la disparition de la troisieme harmonique vu que le signal tend vers
celui d’un systéme triphasé.
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11.2.2 Couplage pentagone

On réalise un pentagone avec les 5 enroulements statoriques du moteur(Fig.2.7).Chaque
enroulement est alimenté sous une tension composée (entre phases).

Couplage pentagone

=
m

O a4 B
0

0o s -0 w|
(=]

Lo e | B
m

e e N oy ml?

Fig.2.7 couplage pentagone de la machine pentaphasée

e Fonctionnement de la machine saine

On alimente la machine saine (sans défaut) avec une tension simple V= 220V jusqu’a atteindre
le régime permanent, puis on reléve les signaux de courants statoriques Fig.8a et la vitesse de
rotation de la machine Fig.8b : On remarque dans ce couplage que le pic de courant en régime
transitoire atteint 21A ce qui dépasse fortement celui du couplage étoile qui est de 15A. Le
courant en régime permanent est de 3A. La constante de temps de demarrage est plus grande que
celle du couplage étoile. Le temps mis pour atteindre la vitesse de 2975 tr/mn, est de ’ordre d’1
seconde.

T T O T

15 | l‘h

10

courant statorique (A)
o

1 ‘ W"WMUMMHwlw‘”“Hivll‘u”uv‘”uwy1|Lv 1

|
I
0.6 0.8 1 12 14 1.6 18 2 22 24
temp(s)

Fig.2.8.a Courant statorique des phases (a) et (b) et (c) au démarrage et en régime permanent
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Fig.2.8.b Vitesse de rotation en tr /min lors de la machine

e Fonctionnement avec défaut statorique

On effectue un démarrage de la machine avec une phase ouverte. Chaque phase est alimentée
avec une tension simple nominale de V= 220V, on reléve les signaux de courants statoriques
Fig.2.9.a et de vitesse de la machine Fig9b. Avec une phase ouverte le courant de démarrage
augmente jusqu’a atteindre 25A et SA en régime permanent. On peut observer que la vitesse
atteint 2975Tr/min avec une constante de temps plus importante que celle de la vitesse de la
machine saine.
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Fig.2.9.a Les courants statoriques des phases (a) et (b) et (c) au démarrage avec défaut
d’ouverture d’une phase
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Fig.2.9.b Vitesse en tr /min de la machine avec défaut d’ouverture d’une phase statorique

e Fonctionnement du moteur avec défaut statorique

On considere deux types de défaut, a savoir : Ouverture d’une phase durant le régime permanent
et de deux phases durant le méme régime dans des conditions a vide et en charge.

- Fonctionnement a vide

On introduit un défaut d’ouverture d’une phase au stator pour une machine fonctionnant a vide.
On reléve les courants statoriques Fig.10a. Le courant statorique de la machine avec défaut
d’ouverture d’une phase atteint SA dans les phases (a) et (b) et est presque inchangé dans la phase
(c) a cause du déséquilibre. On note que I’ouverture d’une phase n’influe pas sur la vitesse, elle
reste constante autour de 2975 tr/min avec des petites ondulations. L’analyse harmonique donne
une augmentation en amplitude de I’harmonique 3, Fig.2.10.b.

courant statorique (A)

G A b v Bk o kN w s o
H

2.1 215 2.2 2.25 2.3
temp(s)

Fig.2.10.a Courants des phases (a) et (b) et (¢) au moment du défaut d’ouverture d’une phase
statorique
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Fig.2.10.b Spectre de raies du courant stator avant et apres défaut

- Ouverture de deux phases en régime permanent

On fait fonctionner la machine jusqu’a atteindre le régime permanent puis en ouvre deux phases
statoriques en méme temps, et on releve les signaux de courants, Fig.11a. Le courant au moment
du défaut (ouverture de deux phases a I’instant 2.5s) atteint les 6A dans les phases (a), (b) et (¢)
avec un déséquilibre. O note que ’ouverture de deux phases n’influe pas sur la vitesse, elle reste
constante autour de 2975 tr/min avec des petites ondulations. L’analyse harmonique a donné une
diminution en amplitude des harmoniques 3 et 5 aprés défaut d’ouverture de deux phases au
stator Fig.2.11.b.

un’lwv“m ”
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Fig.2.11.a Courants statoriques des phases (a) et (b) et (¢) au moment du défaut d’ouverture
de deux phases
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avec default
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Fig.2.11.b Spectre de raies en courant avant et aprés défaut au stator

- Fonctionnement en charge

On refait les mémes essais que précédemment mais cette fois en charge. On fait fonctionner la
machine jusqu’a atteindre le régime permanent puis on ajoute une charge de 33Q, on releve les
signaux de courant, Fig.12a, et la vitesse de rotation de la machine, Fig.12b. Apres ajout de la
charge on remarque que le courant ne varie pas beaucoup, avec la diminution de la vitesse a 2700
tr/min a cause de I’augmentation du couple résistif.

courant statorique (A)

6.7 6.8 6.9 7 7.1 7.2 7.3
temp(s)

Fig.2.12.a Courants statoriques des phases (a) et (b) et (c) au moment de I’ajout de la charge

39



Chapitre 2 Etude expérimentale sur la machine asynchrone pentaphasée

I f
3000 e e e e e
mvvm Ll 0

2500 /
2000
€
E /
< 1500
o
/
> 1000 /

500

0 Pl
35 4 45 5 55 6 65 7 75 8
temp(s)

Fig.2.12.b Vitesse en tr/min au moment de I’ajout de la charge
- Ouverture d’une phase en régime permanent

On fait fonctionner la machine en charge jusqu’a atteindre le régime permanent puis on ouvre une
phase, on obtient les relevés en courant, Fig.13a et de la vitesse de rotation de la machine. Avec
ajout de la charge, la vitesse de la machine passe a 2720 tr/min et reste la méme apres ouverture
d’une phase au stator. On note une augmentation du courant jusqu’a 5A dans les phases les plus
proches du defaut et pas de variation notable dans les phases les plus éloignés du défaut. Le
spectre de raies en courant indique qu’il n’y a pas de variation en amplitude dans les harmoniques
3eth, Fig.2.13.b
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Fig.2.13.a Courants statoriques des phases (a) et (b) et (¢c) au moment du défaut d’ouverture
d’une phase statorique
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Chapitre 2

avec default
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Fig.2.13.b Spectre de raies du courant stator avant et apres défaut

- Ouverture de deux phases en régime permanent

On fait fonctionner la machine jusqu’a atteindre le régime permanent puis en ouvre deux phases
statoriques en méme temps, on releve les signaux de courants Fig.14a et le spectre de raies
Fig.14b. La machine continue de tourner a la méme vitesse mais le courant statorique augmente
jusqu’a 8A. Dans le cas du pentagone apres le défaut, le déséquilibre est moins per¢u que dans le

cas de 1’étoile

puisque nous avons un couplage fermé. Le spectre de raie indique que I’harmonique 3 est nul

apres le defaut.

. 'ﬂ,MﬂAMP\‘M[M’/\J\A J\ﬂm‘“\ WWM \; ‘J'\f
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At n sttt n b R
I M R AR WH\ IR ML\ il
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Fig.2.14.a Courants statoriques des phases (a) et (b) et (c) au moment du défaut (ouverture de
deux phases)
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Fig.2.14.b Spectre de raies en courant avant et aprés défaut d’ouverture de deux phases
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11.2.3 Couplage pentacle

En reliant chaque phase avec la phase+2 de la machine on trouve le couplage pentacle tel qu’il
est indiqué a la Fig.15.

| ]
A g B g c g o 3 £ g couplage pentacle
— U

Fig.2.15 Couplage pentacle du stator de la machine asynchrone pentaphasée
- Fonctionnement normal de la machine saine
On alimente la machine avec une tension simple V=220V jusqu’a atteindre le régime permanent,

on releve les signaux de courants statoriques, Fig.16a et la vitesse de rotation de la machine,
Fig.2.16.b.
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Fig.2.16.a Courants statoriques des phases (a) et (b) et (c) lors du démarrage de la machine saine
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Fig.2.16.b Vitesse de rotation de la machine en tr/min lors du démarrage

Le couplage pentacle conduit a un courant plus élevé que dans les couplages étoile et pentagone.
Le courant stator en régime permanent est de 6A avec un pic de 22A durant le régime transitoire.
Cependant pour la vitesse de rotation de la machine on observe une constante de temps tres
élevée car la machine a mis 3s pour atteindre son régime permanent. Ce qui est plus lent par
rapport au cas des autres couplages.

- Démarrage de la machine avec une phase ouverte au stator

On démarre la machine avec une phase ouverte au stator, en alimentant la machine avec une
tension simple nominale de V= 220V, et on reléve les courants statoriques Fig.17a et la vitesse de
rotation de la machine Fig.17b. Avec ce couplage la machine n’atteint pas le régime permanent
avec un courant de 20A, elle n’atteint pas non plus la vitesse de 1000tr/min.
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Fig.2.17.a Courants statoriques des phases (a) et (b) et (c) au démarrage avec défaut d’ouverture
d’une phase
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Fig.2.17.b. Vitesse de rotation de la machine en tr /min avec défaut d’ouverture d’une phase

- Fonctionnement de la machine avec défaut d’ouverture d’une phase au stator en régime
permanent

La machine asynchrone fonctionne en charge jusqu’a atteindre le régime permanent puis en ouvre
une phase du stator. Puis on reléve comme précédemment les courants statoriques, Fig.18a et le
spectre de raies en courants Fig.18b.Le courant atteint 6 .7A aprés le défaut dans la phase la plus
proche du défaut et plus on s’¢éloigne du défaut plus les amplitudes des phases restent inchangées.

w«,h#w[m
i ‘ LRI
N |

o bbb bbb gl ol o
T A R

courant statorique (A)

S

_< J |ll|||hWVWWWWWWWU

24 25 2.6 2.7 2.8 29 3 3.1 32 33 3.4
temp(s)

Fig.2.18.a Courants statoriques des phases (a) et (b) et (¢c) au moment du défaut d’ouverture
d’une phase au stator
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Fig.2.18.b Spectre de raies en courant avant et aprés défaut d’ouverture d’une phase au stator

- Ouverture de deux phases en régime permanant

La machine démarre jusqu’a atteindre le régime permanent puis en ouvre deux phases au stator
en méme temps. Reléve les courants statoriques Fig.19a et le spectre de raies en courant
Fig.2.19.b. Le courant atteint 10A apres le défaut avec une petite différence entre les phases a
cause du desequilibre, la vitesse reste toujours inchangée.Le couplage pentacle donne des
courants plus importants ( jusqu'a 2 fois la valeur du courant en étoile).
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Fig.2.19.a Courants statorique des phases (a) et (b) et (¢c) au moment du défaut d’ouverture de
deux phases
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Fig.2.19.b Spectre de raies en courant avant et aprés défaut d’ouverture de deux phases au stator

11.3 Conclusion

On observe bien que durant un défaut les courants statoriques ont tendance a augmenter que ce
soit dans le cas d’un démarrage ou durant un fonctionnement. On remarque que la phase la plus
proche du défaut subit une plus grande variation en amplitude ce qui fait que le défaut a moins

d’influence sur la phase la plus éloignée par rapport au défaut.

L’application de I’analyse spectrale sur le signal du courant statorique avec défaut d’ouverture de
deux phases au stator montre la disparition de la troisieme harmonique vu que le signal tend vers

celui

d’un

systeme

triphasé.
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Chapitre 3 Simulation du fonctionnement de la machine pentaphasée avec et sans défauts

I11.1 Introduction

L’expérimentation en laboratoire est une étape obligatoire pour valider un prototype mais la
simulation numérique est une approche de comparaison entre résultats dans la plupart des cas
en sciences de I’ingénieur. Elle apporte des explications aux phénoménes étudiés pour mieux
comprendre et prévoir des perspectives futures. Le logiciel MATLAB joue un grand réle dans
les simulations numériques. Il Posséde une large base de données tout en incluant I’outil
SIMULINK pour les simulations en électrotechnique.

Le premier objectif dans ce chapitre est la présentation du modele mathématique de la
machine asynchrone défini dans un référentiel biphasé, a partir du référentiel pentaphasée. Le
second objectif visé est I’identification des paramétres électriques et mécaniques de la
machine asynchrone pentaphasée utilisant les tests classiques.

Ainsi donc nous présentons I’identification des parametres du modele de machine asynchrone
pentaphasée a cage avec couplage en étoile. Les résultats de la simulation réalisés sous
environnement (MATLAB/SIMULINK) d’une machine asynchrone pentaphasée fonctionnent
a I’¢état sain et avec défauts sont également présentés a la fin de ce chapitre et comparés a ceux
obtenus expérimentalement pour un cas d’alimentation en montage étoile.

Les données fournies par les constructeurs des machines électriques ne sont pas suffisants
pour connaitre tous les parametres électriques et mécaniques de ces machines. C’est la raison
pour laquelle nous avons recourt a certaines méthodes pour la détermination de ces
parametres. De plus, les paramétres identifiés dépendent des points de fonctionnement
(température, saturation) et peuvent étre differents des parametres de construction.

Les méthodes d’identification paramétriques appliquées au moteur asynchrone peuvent étre
basées sur des tests classiques ou sur des tests avec signaux d’excitation persistante (cas des
séquences binaires ou ternaires pseudo-aléatoires).

Cependant, la méthode classique est la plus adéquate car elle se rapporte au modéle de Park
défini avec des parametres inductifs et résistifs que I’on doit identifier au préalable par des
tests expérimentaux.

Parmi ces méthodes de détermination des paramétres de la machine asynchrone a cage nous
citons la méthode des tests classiques, autrement dit, les tests a vide et en court-circuit que
nous exposons dans ce chapitre apres avoir rappelé le schéma équivalent de la machine
asynchrone a cage pentaphasée.

1.2 Identification paramétrique d’une machine asynchrone pentaphasée a cage
d’écureuil

- Schéma équivalent de la machine asynchrone en régime permanent

Les équations en tension de la machine, pour toute séquence "k représentée dans le
référentiel stator, sont données dans les références [3] et [5] :

Vsik = (Rs +jwsls)lsk +jwsLmk(Isk + Irk) (3-1)

49



Chapitre 3 Simulation du fonctionnement de la machine pentaphasée avec et sans défauts

0= [Rrk +j(a)s - kwr)lrk]lrk +j(ws - kwr)Lmk(Isk + Irk) (32)

Ou k =1et3 représente I’harmonique fondamental et I’harmonique trois du circuit
équivalent

Le glissement S, est défini par :

S, =1-% k=13 (3.3)

Wg

Le schéma équivalent en régime permanent pour la séquence k est représenté a la Fig.(3.1)

. R,
R jol. jol, s,
—ANAN— XYY e AAN—
I I
8 Im;'_ vk
P;& j (B:'E‘mk

Fig.3.1 Schéma équivalent en régime permanent pour la sequence "k [20]

- Détermination des parameétres électriques et mécaniques

La technique d'identification proposée est basée sur les tests conventionnels de rotor bloque et
a vide. Le test du rotor bloqué peut étre efficacement utilisé pour donner une estimation
approximative de l'impédance totale de la machine, tandis que l'inductance a vide obtenu a
partir du test a vide représente la somme de I’inductance de magnétisation de la machine et
inductance de fuite du stator.

R, R, : Résistances statorique et rotorique
X, = wl, X, = wglyy, - Réactances statorique et rotorique

Xk = wgly, : Réactance magnétisante

- Tests en courant continu (mesure de résistance d’une phase statorique)

Ce test permet de calculer la résistance d’un enroulement autrement dit la résistance R;. On
met les 5 bobines du stator en parallele puis on alimente par un courant continu variable afin
de prendre quelques mesures. Les valeurssontindiquéesdans le tableaul.

V., (V) 0.4 1.05 15 1.85 2.1

I,(A) 1.2 36 5 6 7

Tableau 1 : courants et tensions continus
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- . R . 5V
La valeur de la résistance ainsi obtenue est : V,;, = flad OUR, = I‘”’
a

Apres calcul de la valeur moyenne de la résistance, on trouve Rg=1.53 Q

- Testavide

Dans ce cas, la machine est alimentée a sa tension et fréquence nominale, et
fonctionne a vide. Il existe cependant un couple résistant de trés faible valeur

équivalent aux pertes mécaniques dues aux frottements et a la ventilation.

Le glissement n’est pas tout a fait nul, les courants rotoriques sont négligeables et le flux dans

I’entrefer est créé par le stator seul. On peutécrirealorsques, = Oet,

A partir du schéma équivalent de la Fig.(3.2) et de I’expressionl,, = 0, nous obtenons le

nouveau schéma équivalent suivant :

R\ ]a)\l‘ ‘]‘a).\'lrﬂc

Fig.3.2 Schéma équivalent en tenant compte du courant rotorique négligeable

Les résultats issus des tests sont présentés dans le tableau suivant :

e Pour la séquence 1

V,(V) 215 207 196.9 1875 1777
I(A) 2.6 251 2.41 2.23 2.06
P,(W) 16 15 21 20 27
S,(VA) | 559 519.57 47453 418.13 366.06
Q,(Var) | 5588 519.35 474.07 417.65 365.06

Tableau 2.a : résultats de 1’essai a vide pour la premiére séquence

e Pour la séquence 3

V,(V) 314 35 40 435 45

(A 3.02 3.4 3.85 4.26 4.4

Tableau 2.b : résultats de I’essai a vide la troisiéme séquence
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D’apres le schéma équivalent pour le test a vide, on peut écrire :

Zok = Rs +j(wsls + wslmk) =Ja (34)

a
Ig

L’inductance a vide de chaque plan de séquence peut alors étre estimée en utilisant la

relation :
1 2
Ly = w_s‘/ZOI —Ry =1+ 1Ly (35)
1
Lg3 = w_s‘/Z032 — Ry =1+ Ly (36)

Cette inductance a vide se rapproche de la somme de l'inductance magnétisante et I'inductance
de fuite statorique.

. (Ley = 0.265692 H
bou {Lsg = 0.032451 H

e Test a rotor bloque

Nous pouvons effectuer ce test a tension réduite et a fréquence nominale pour le cas de ce
type de machines. Le rotor étant bloqué (vitesse nulle)S, =1, on alimente le moteur
progressivement (a partir d’une tension initiale nulle) jusqu'a 1=I,, et on reléve les grandeurs
mesurées : la tensionl., le courant absorbél,.. , la puissance active P.. ainsi que la puissance
réactiveQ,..

Dans ce test ou les courants rotoriques sont importants, la branche de magnétisation est
négligée. On obtient le schéma de la Fig.(3.3).

R,\ ]Q)J\ J (OF I}‘]\' S

Fig.3.3 Schéma équivalent de la machine asynchrone lors du test a rotor bloqué

e Séquence 1

Vee(V) Iec(A) Pec(W) Sec(VA) Qcc(Var)

25.94 8.1 142 303 268

Tableau 3.a : résultats de 1’essai a rotor bloqué pour la premiére séquence
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e Séquence 3

Vee(V) Iec(A) Pec(W) Sec(VA) Qcc(Var)

12.69 4.06 26 52.52 46

Tableau 3.b : résultats de I’essai a rotor bloqué pour la troisiéme séquence

D’apres le schéma équivalent par phase on trouve :
{ Pee = (Rs + Rrk)lcc2
Qcc = (wgls + wslrk)lccz

On considére les réactances de fuite stator et rotor comme égales, c’est-a-dire X; = X, =1, =
L,

D’ou

(3.7)

ls=1, = Z_i)s\/zcc —(Rs + Rpp)?  etRy = e — R (3.8)

- 2
ICC

avecZ.. = % (3.9)

cc

- Résultats de lidentification des Parameétres électriques

e Séquencel

Rs(Q) R, Lg L, Ls Ly Im
1.53 0.6343 0.265692 | 0.265692 0.003759 0.003759 0.261933
Tableau 4.a : résultats des paramétres électriques de la machine asynchrone pour la premiere
séquence
e Séquence 3
Rs (-Q) Rr3 Ls Lr3 lsS lr3 lm3
1.53 0.35 0.031 0.030 0.016 0.015 0.015
Tableau 4.b : résultats des paramétres électriques de la machine asynchrone pour la troisieme
séquence

- Résultats de lidentification des paramétres mécaniques

e Test de ralentissement

Le principe de la méthode consiste a faire fonctionner la machine a vitesse nominale
wypuis a couper I'alimentation du stator. La vitesse diminue progressivement sous 1’effet
des pertes mécaniques (—fQ2).

Nous obtenons :

j52 = Com — €, — fr.0avecC, =0 (3.10)

A T’arrét le couple du moteur estC,,,, = 0, donc j% =—fr.Q
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dQ dQ 2
== —%dt-)f3= —%fdt-)lnﬂl ~1nQ, = —f]—f(t1 —t;) /Q=ZN (311)

D’ou:
In¥L
N (3.12)
] timty

La constante de temps mécanique est T,, = =

|~

D’apres la Fig.(3.4) et le tracé de la tangente, on peut déterminer la constante de temps
mecanique telle que :

Tm=2=10,35s
5

r

Le frottement f; est estimée a 0.003 N.m.Rad/s d’ou la valeur du moment d’inertie

J=0.03105kg.m?

3500

3000

2500 “M%\"\

~

1500 M

1000 \\
500

0 \

-500

vitesse (tr/min)

temp(s)

Fig.3.4 Temps d’arrét de la machine apres avoir coupé I’alimentation (14.25s)
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1.3 Modéle général de la machine asynchrone pentaphasée
- Hypothesessimplificatrices

Pour étudier le comportement de la machine asynchrone pentaphasée en régime dynamique et
permanent, il est nécessaire d’adopter certaines hypothéses simplificatrices [19] :

e La force magnétomotrice créée par chacune des phases des deux armatures est a
répartition sinusoidale ;

e Entreferuniforme ;

e La machine est de constitution symétrique ;

e La saturation du circuit magnétique, 1’effet de I’hystérésis et les courants de Foucault sont
tous négligés.

111.3.1 Equations en tension au stator et au rotor

- Pour le stator :

[Vs] = [Rs][ls] + =] (3.13)

Avec :
[Vs] = VsaVsn VscVsaVsel* (3.14q)
[Is] = [Isq Isy Is3 Isa Iss]t (3.14b)
[¥s] = [Ws1¥s2 Ws3 Ysa Pss]® (3.14c)

- Pour le rotor :
— d[yr]
0=1[R ][]+ (3.15)
Ou:

[Ir] = [Irl Iy Ir31r41r5]t (3-16)
[l/)r] = [l/)rll/)rzl/)rﬂ/)rs]tlpm (3-17)
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[Rs]et[R,] sont respectivement la matrice résistance stator et la matrice résistance rotor.

Ry O
0 Rg 0\ / 0 Rr 0 0 0\
[Rg]=| 0 O RS [R,]=| 0 0 R. 0 O (3.18)
\OOORS 0/ \OOORT 0/
0 0 0O 0 Rs 0 0 0 0 R,
111.3.2 3.2.1. Equations de flux au stator et au rotor
Les flux sont exprimés en fonction des courants par :
[1/)5] = [Lss] [IS] + [Msr][lr] (319)
[¥r] = [Lrr][1r] + [Mrs] (L] (3.20)
En remplagant les expressions des flux dans les équations de tension, on trouve :
[Vs] = [Rs] [s] +%([LSS]US] + [Mg][1r]) (3.21)
0= [Re]l5] + 5 (L ][] + [Mrs][1s]) (3.22)
Avec
[ 1 cos (Z?ﬂ) cos (4?”) cos (6?”) cos (8?”)
1 0 0 0 O 8r 2n in on
|[0 L0 o O]I cos (65) 18 cos(s) cos (25) cos (45)
[Le]l=Lslo 0 1 0 ol+Lylcos(=) cos(= 1 cos () cos(=)| (3.23)
00100 (5) ws(5) 1 el3) l3)
lo 0 0 0 1 cos (3) cos(5) cos(F) 1 cos(¥)
 cos (2?”) cos (4?”) cos (6?”) cos (8?”) 1
et
[ 1 cos () cos ]
1 0 0 I . (3) ( )l
[Lr]=L1]0 1 0 +Lmr|cos(3”) 1 cos (—)| (3.24)
0 0 1 n
lcos( ) cos(%) 1 J
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cos(6;) cos (Gr + 2?77:) cos (GT + 4?”) cos (Gr + 6?“) cos (Gr + 8?”)
cos (er + 8?”) cos(6,) cos (GT + 2?77:) cos (Gr + 4?71) cos (Or + 6?“)
[Ms] = M|cos (er + 6?”) cos (Gr 8?”) cos(0,) cos (Gr + z?n) cos (Or + 4?“) (3.25)
cos (Or + 4?”) cos (Gr 6?”) cos (Gr + 8?”) cos(0,) cos (Gr + 2?”)
| cos (Or + Z?n) cos (Gr + 4?”) cos (Gr + 6?”) cos (Gr + 8{) cos(0,.)

[Msr] = [Mrs] t
avec

[Lgs]et[L,,] représentent respectivement les matrices d’inductances totales stator et rotor.

M: Valeur maximale de I’inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique.

111.3.3 3.2.2 Equation mécanique

L’équation mécanique est exprimée par la relation suivante :

32 = Co — Cr — FQ (3.26)

avec
J: Moment d’inertie de la machine

C.rm : Couple électromagnétique

C,: Couple résistant (couple de la charge)
Q: Vitesse angulaire de rotation

F: Coefficient de frottements
1.4 Modéle de la machine asynchrone pentaphasée dans le repére (d, q)

Les équations de tension et du couple décrivent le comportement dynamique d'un moteur
asynchrone variant avec le temps. De telles équations conduisent a la complexité lors de la
résolution des équations différentielles. Un changement de variable dépendant du temps en
invariant dans le temps peut étre utilisé pour minimiser la complexité des équations de tension de
la machine en raison du mouvement du circuit électriqgue. Grace a cette technique, un
enroulement polyphasé peut étre réduit a un ensemble d'enroulements biphasés (d-g) qui sont en
quadrature l'un
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par rapport a l'autre. En d'autres termes, les variables de stator et de rotor (liaisons de tension, de
courant et de flux) d'un moteur asynchrone sont transférées a une référence arbitraire.

111.4.1 Transformation de Park

Cette transformation permet le passage d’un systéme pentaphasée de composantes (a, b, ¢, d, e) a
un autre systeme biphasée équivalent (d, g). Elle est donnée parT(6), ou 6 est I’angle de rotation
du rotor par rapport aux axes de référence.

qulqu =T(O)Fapcae

ou,
1 cos(a) cos(2a)  cos(3a) cos(4a)
/O —sin(a) —sin(2a) -sin(3a) -—sin(4a)
[T(B)]ZE i 1 cos(3a) cos(6a) cos(9a) cos(12a) | (3.27)
\O —sin(3a) —sin(6a) -—sin(9a) - sin(12a)/
Avec o = s
5

Le comportement dynamique de base de la machine a induction a cing phases peut étre decrit par
les équations suivantes dans un repére de référence (d, q), [18]. La représentation du modeéle est
donnée a la Fig.3.5.

On choisit un référentiel lié au champ tournant et en appliquant la transformation de Park aux
équations des tensions, et aux équations de flux, nous obtenons le systéme d’équation suivant :

- Equations en tensions

Pour le stator, les équations en tension sont :

Vdsl - Rsldsl + dt - welpqsl
" (328)
Vqsl Rslqsl + T‘l' welpdsl
dgs
Vds3 - Rsldsis + di *-3 welpqSB
(3.29)

. ay
Vqs3 = RsquS + dz“ + 3 wPys3
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Fig.3.5 représentation du modéle

Pour le rotor, les équations en tension sont :

dlpdr

Var = Ryigy + ar (we - wr) lanr
_ Wpor (3.30)
Vqr = erqr + dt + (we - wr) Yar
- Expressions des flux
Pour le stator, les expressions des flux sont :
Yas1 = Lsigs + Liniar
{lpqsl = Lsiqs + Lmiqr (3:31)
Yasz = Lszlas + 3 Linsiar
. . (3.32
{lpqu = LSSqu +3 Lm3lqr( )
avec: Ly = Ligg + Ly, k=1, 3
ou,
L, : Inductance propre statorique
L., : Inductance de magnétisation
Pour le rotor, les expressions des flux sont :
Yar = Lylgr + Lipigs
{lpqr = Lriqr + Lmiqs (3.33)

avec: L, =L, + L,
ou,

L, : Inductance propre rotorique
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- Equation du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique s’exprime par :

Ce = pLMl(iqslidrl - idsliqu) +3 pLM3(iqs3idr3 - ids3iqr3) (334)

avec P : Le nombre de poles

Ly = 52 k=1,3

60



Chapitre 3 Simulation du fonctionnement de la machine pentaphasée avec et sans défauts

I11.5 Simulation du systéme transformateur pentaphasé-machine asynchrone pentaphasée

Le modéle mathématique donné dans ce chapitre 3 est implémenté sous I’environnement
MATLAB / SIMULINK représenté par le schéma de la Fig.3.6:

SteeT E’—l_Lji}—. o =
Ua Product
Mle [Mm] L I:I
Step2 . e
ep |
Omegs [radis]
la P

A:IIZ'—'
Step4 »> =
Productd
le
Steps Mapti machine asynchrone pentaphasé
couple resistant courant
Ue
Constant
[V
Mopt2
P Uaphas larpnasl
b UaphaR Ialpha R
ur
e Wm PSlalpha s
@—bu Ualphafj—————4
Ua
Ualpha
O,

Ue NI Ubeta
Me [Nm]
Ud Omega [radls]
Ud Uyp—— Uxt
) '@ +—H
ve ™ N [olmin]
Uyt A a
TRANSFORMATION alpha-bet ALPHA I@
Ib
’ )
[
c (7)
[ ] =
X1
—— )
B
Y1 v
Terminator ud
TRANSFORMATION abcde

Uy2

(b)

Fig.3.6 Schéma pour la simulation du modele de la machine asynchrone a cage pentaphasée

61



Chapitre 3 Simulation du fonctionnement de la machine pentaphasée avec et sans défauts

e Résultats de simulation et Discussions

Les résultats de la simulation obtenus a partir du logiciel MATLAB / Simulink sont illustrés aux
Figs.(3.7 ). Le comportement typique de la machine asynchrone pentaphasée est observé.

On effectue les simulations de la machine asynchrone pentaphasée a 1’état sain (a vide ou en
charge) et avec la présence des défauts.

e Simulation du fonctionnement de la machine a I’état sain

Les parametres du moteur utilisés pour la simulation sont ceux identifiés précédemment. Les
figures suivantes montrent respectivement 1’évolution de la vitesse de rotation ainsi que les
courants statoriques lors d’un démarrage a vide sous une tension nominale avec une alimentation
sinusoidale équilibrée.

- Fonctionnement a vide
La machine est a vide c’est a dire que le couple résistant est nulle C,, = 0

a/ Vitesse rotorique

La variation de la vitesse du rotor pendant le démarrage et jusqu’au régime permanent est
illustrée a la Fig.3.7 Le petit dépassement dans la réponse en vitesse est observé.

3000

2500

2000

vitesse (tr/min)

1500

500

0 0.1 02 03 0.4 05 06 0.7 0.8
temps (s)

Fig.3.7 Vitesse rotorique en tour/min en fonctionnement a vide
b/ Courants statoriques
Lors du démarrage de la machine, un courant élevé durant la phase transitoire circule dans le

moteur, puis diminue fortement & mesure que la machine atteigne le régime permanent. Le
courant a I'état stable a vide et constant dans le stator est observé, comme illustré a la Fig.(3.8).
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Fig.3.8 Les courants statoriques simulés a vide

- Fonctionnement en charge
On ajoute a t=1s un couple resistant de 10 N.m
a/ Vitesse rotorique
Lav n de la e du pd t le démarrage et jusqu’au régime permanent est

illus 1 Fg(3 9) U lg diminution dans vitesse est observ lors de I’ajout de la
hgl =1s, mmIItImmfg

H
]
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Fig.(3.9). Vitesse rotorique (tour/min) pour un fonctionnement en charge
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b/ Courants statoriques

La Figure (3.10) montre une augmentation du courant a partir de I’instant t=1s a cause de 1’ajout
d’une charge.
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Fig.3.10 Courants statoriques simulés en charge

e Simulation du fonctionnement de la machine asynchrone pentaphasée avec défauts
On effectue la simulation du fonctionnement de la machine asynchrone en présence du défaut.
Deux types de défaut peuvent étre pris en considération, a savoir :

e Soit le démarrage de la machine avec une phase ouverte jusqu’au régime permanent
e Soit on ouvre une phase aprés le démarrage de la machine saine.

- Simulation d’un défaut au démarrage
On effectue la simulation d’un démarrage de la machine avec ouverture de la phase A.
al Vitesse rotorique

La Figure (3.11) montre que le transitoire est un peu long par rapport au démarrage de la machine
saine et la valeur de la vitesse qui diminue légerement.
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sse (tr/min)

temp (s)
Fig.3.11 Vitesse rotorique en tour/min au démarrage (ouverture d’une phase)

b/ Courants statoriques

La Figure (3.12) montre une augmentation du courant que ce soit en transitoire ou en régime
permanent par rapport au démarrage de la machine saine avec, cependant, une différence entre
I’amplitude de chaque phase. Les phases les plus proches du défaut subissent le plus de variation.

25

ol P L nﬂﬂhnﬂ‘hathMw‘r

i

10

——

0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
Fig.(3.12). Courants statoriques simulés au démarrage (ouverture d’une phase)
- Simulation d’un défaut en régime permanent

e Overtured’une phase au stator

En régime permanent, on provoque un défaut par I’ouverture dans la premiére phase a I’instant
t=1.2s, et on obtient les résultats suivants :
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a/ Vitesse rotorique

La vitesse reste constante autour du 3000 tr/min méme apres le défaut, comme le montre la
Fig.(3.13).
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Fig.3.13 Vitesse rotorique en tour/min en régime permanent (aprés ouverture d’une phase)

b/ Courants statoriques

La Figure (3.14) montre un déséquilibre apres I’apparition du défaut dans les quatre phases.

10

EARKXREIRIRH,

courant statorique (A)
X
&

-10

11 115 12 1.25 13 1.35 1.4
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Fig.(3.14). Courants statoriques simulés en régime permanent (avec ouverture d’une phase)

111.6 Conclusion

Le modele représentant une mise en équations de la machine asynchrone pentaphaseée dont
I’ordre est élevée, contient deux écritures, I’'une due a I’harmonique fondamental et ’autre a celui
d’ordre trois.

L’échauffement et la saturation conduisent a la non linéarité rendant le systéme complexe ; c’est
pourquoi il convient de passer a un référentiel (d, q) dont I’ordre du modéle est bas. Ce modele
est adapté a la commande et a I’identification des paramétres de la machine pentaphaséeNous
avons également étudié le comportement de la machine asynchrone pentaphasée pendant les
différentes conditions de fonctionnement d’abord a 1’état sain et ensuite avec défaut, pour un
couplage étoile, sous I’environnement MATLAB/SIMULINK. Cette étude a été validée par la
comparaison avec les résultats expérimentaux.
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Aujourd’hui, la machine polyphasée trouve sa place dans le développement
technologique suite aux exigences effrénées du monde industriel. En effet, 1'utilisation des
machines polyphasées (m>3) s’impose, de plus en plus, vu la supériorité de leurs performances
par rapport aux machines triphasées. Cependant, parmi toutes les machines polyphasées, c’est la
machine pentaphasée qui est appelée au plus grand développement.

Le travail que nous avons présenté dans ce mémoire consiste en le diagnostic de défauts
d’une machine asynchrone pentaphasée alimentée par un transformateur pentaphasé asymétrique.
La machine pentaphasée que nous avons étudiée a été réalisee en méme temps que le
transformateur pentaphasé par le Laboratoire de Recherche en Electrotechnique de I’Ecole
nationale Polytechnique.

Nous avons élaboré le modele mathématique de la machine asynchrone pentaphasée dans
sa base naturelle et la base de decouplage, et nous avons constaté que 1’étude de cette machine
s’effectue par I’intermédiaire de deux études de machines simples dans le repere d-q. L’une étant
une machine principale liée a ’harmonique fondamental, et I’autre secondaire liée au 3eme
harmonique.

Ensuite nous avons présenté les différents essais sur la machine avec les trois couplages
applicables a une machine pentaphasée. Nous avons observé que l’application d’un défaut
statorique a la machine asynchrone pentaphasée induit un déséquilibre entre les phases de cette
derniére et que les phases les plus proches du défaut tendent a donner un courant plus élevé. Nous
avons également observé qu’avec une phase ouverte la machine ne démarre qu’avec un couplage
pentagone et un couplage étoile a neutre relié a tension nominale. Lors de ’apparition des défauts
en cas de fonctionnement a I’état permanent la machine asynchrone pentaphasée continue a
tourner a une vitesse proche du synchronisme, contrairement a la machine triphasée
conventionnelle qui s’arréte si elle rencontre de tels défauts.

Nous avons conclu également que le meilleur couplage dans une machine asynchrone
pentaphasée est le couplage pentagone puisque le déséquilibre, provoqué par I’ouverture des
phases, est minimum, et est plus stable que les autres couplages. Le couplage pentacle est le plus
dangereux car les courants statoriques sont plus élevés.

Enfin, nous avons abordé la détermination des différents parametres de la machine liée au
fondamental et au 3eme harmonique, en utilisant les méthodes classiques. Ces parametres sont
exploités dans une simulation avec le modele déja élaboré pour une validation des résultats.
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