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Introduction géneérale

Les machines asynchrones triphasées a cage d’écureuil sont les plus fréquemment utilisées dans
tous les secteurs industriels en raison de leurs robustesses, de leurs simplicités de construction et de leurs
bas colts. Néanmoins, celles-ci subissent au cours de leurs durées de vie un certain nombre de

sollicitations externes ou internes qui peuvent les rendre défaillantes.

Grace a sa grande flexibilité, la simulation est devenue 1’outil privilégie pour évaluer les
performances et le comportement des systémes sous des conditions extrémes ou en mode de défaillance.
I1 faut noter que la simulation ne peut exister sans mod¢lisation, en effet, la simulation n’est autre que la
mise en application d’un mode¢le bien déterminé. En outre, I’'un des objectifs les plus importants, dans
le cadre du diagnostic [1], concerne la mise au point des modéles de simulation les plus fiables possibles,
représentant le fonctionnement défaillant de la machine. L’¢étape de la modélisation s’avere donc

indispensable pour la caractérisation et la maitrise des phénomenes qui peuvent y apparaitre.

Les modéles décrivant le fonctionnement de la machine asynchrone en présence de défauts

peuvent étre divisés en deux groupes : les modeles comportementaux et les modéles physiques.

Les modeles comportementaux, modifient les modéles issus de la physique en y introduisant des
parameétres supplémentaires qui permettent la détection et, dans certains cas, la localisation des defauts
observés [29,30]. Ces modéles comportementaux peuvent étre directement utilisés dans la procédure de

diagnostic.

Dans les modéles physiques, nous utilisons les lois de I’électromagnétisme pour décrire le
fonctionnement de la machine. Ces modeles varient en complexité et en précision selon la méthode de
la modélisation utilisée. Nous pouvons citer les méthodes les plus utilisées en suivant un ordre de
complexité croissant : la méthode des circuits électriques magnétiqguement couplés (CEMC) [7-12], la
méthode du circuit interne équivalent(CIE) [31,7], la méthode des réseaux de reluctances (RNM) [14],
et la méthode des éléments finis (FEM) [32].

Dans le domaine du diagnostic de la machine asynchrone, la méthode des éléments finis est
utilisée dans le but de comprendre et de quantifier les conséquences locales d'un défaut sur les différentes
parties de la machine A titre d'exemple, la méthode des éléments finis permet I'étude des effets locaux
du défaut de rupture de barres de la cage rotorique [19,21,22] a savoir un échauffement local excessif
dd a l'augmentation des courants circulant dans les barres voisines et une forte sollicitation

électrodynamique de ces mémes barres voisines pouvant conduire a la propagation du défaut.




Introduction générale

L’objectif de notre travail est le diagnostic de la machine asynchrone par une méthode globale.
Qui est basé sur la méthode des éléments finis sous logiciel flux 2D®, pour cela notre mémoire est

organisé comme sulit :

Dans le premier chapitre, nous présenterons les principaux défauts pouvant modifier le bon
fonctionnement de la machine asynchrone, leurs origines, ainsi que leurs signatures spectrales sur le
courant statoriques. Nous présenterons par la suite, les différentes techniques utilisées pour La détection

des défauts, ainsi que les approches utilisées pour la modélisation de la machine asynchrone.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la simulation de la machine asynchrone triphasée a cage
par la méthode des éléments finis saine et avec défauts des ruptures des barres, et nous allons étudier

I’influence de position de cassure des barres sur la machine.

Dans le troisieme chapitre, nous montrerons dans un premier temps les résultats de simulation
de la machine saine et défectueuse en régime transitoire Dans un second temps, a fin d’adopter une
grandeur mesurable comme outil de détection des défauts rotoriques une analyse spectrale sera

présentée.



Chapitre | : Constitution et défauts de la machine asynchrone
tournante

1.1 Introduction

Ce chapitre présente dans un premier lieu un apercu des différents déefauts dans les machines
électriques tournantes, leur classification et leurs origines. Puis, les méthodes de diagnostic les plus
fréqguemment utilisées sont décrites.

1.2 Les Machines asynchrones

Les machines asynchrones sont des machines employées le plus fréquemment dans l'industrie.
IIs possédent en effet plusieurs avantages : simplicité, robustesse, prix peu éleve, entretien facile, son
faible encombrement, son bon rendement et de son excellente fiabilité. lls possédent un inconvénient de
consommation I’énergie réactive, toujours utilisée pour magnétiser 1’entrefer.

Les moteurs asynchrones sont reliés au réseau électrique a fréquence fixe, représentant la grande
majorité des applications ; supplantant les machines monophasées aux performances bien moindres et
au couple de démarrage nul sans artifice.

C’est un moteur facile a construire, économique. Pour la vitesse variable, parmi les solutions
techniques permirent d’obtenir une variation de vitesse en faisant davantage « glisser » le moteur.
Actuellement, ce sont les alimentations électroniques de puissance a fréquence variable qui sont
amplement utilisées pour obtenir cette variation de vitesse, certes prix d’une certaine complexité des
alimentations et des commandes associees.

Le moteur asynchrone (parfois appelé moteur d'induction) comprend deux parties : le stator (fixe)
et le rotor (tournant). Le stator comporte une carcasse en acier renfermant un empilage de toles
identiques qui constituent un cylindre ces tbles sont percées de trous a leur périphérie intérieure,
L'alignement de ces trous forme des encoches dans lesquelles on loge un bobinage. Le rotor se compose
d'un cylindre de tbles poingonnées a leur périphérie extérieure pour former les encoches destinées a
recevoir des conducteurs

1.2.1 Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement d'un moteur asynchrone est basé sur l'interaction
électromagnetique du champ tournant crée par le courant triphase fourni a l'enroulement statique
par le réseau et des courants induit dans le champ tournant le fonctionnement d'un moteur
asynchrone est équivalent a celui dun transformateur a vide, le stator étant comparable a
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I'enroulement primaire et le rotor a I'enroulement secondaire, qui peut dans le cas genérale tourné. Deux
vitesses distinguées
e Vitesse de synchronisme ou vitesse du champ tournant :
_ 2rf
N —p (1.2)

e L'écart entre les deux vitesses caractérise le glissement qui a pour expression :

n
=1k 1.2
o-1-{ 1} 12

ns : rad/s

P : nombre de pair de pbles

1.2.2 Constitution du moteur asynchrone a cage

On se propose, dans cette partie, de donner quelques précisions sur les éléments de constitution
des machines asynchrones. Cette description va nous permettre de comprendre de quelle facon le
systeme est réalisé physiquement, comme monter la figure (1.1).

boite de raccordement

\ flasque palier
enroulement -

ventilateur
stator

rotor a cage
roulement

flasque palier

Figure I. 1: Eléments de constitution d’une machine asynchrone a cage d’écureuil. [2]
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Les machines asynchrones triphasees peuvent se décomposer, du point de vue mécanique, en

trois parties distinctes :
v Lestator : partie fixe de la machine ou est connectée I’alimentation électrique.
v' Lerotor : partie tournante qui permet de mettre en rotation la charge mécanique.

v" Les paliers : partie mécanique qui permet la mise en rotation de 1’arbre moteur.

1.2.2.1 Stator

Le stator de la machine asynchrone est constitué de toles d’acier dans lesquelles sont placés
les bobinages statoriques. Ces tdles sont, pour les petites machines, découpées en une seule piece alors
qu’elles sont, pour les machines de puissance plus importantes, découpées par sections. Elles sont
habituellement recouvertes de vernis pour limiter I’effet des courants de Foucault. Au final, elles sont
assemblées les unes aux autres a 1’aide de boulons ou de soudures pour former le circuit magnétique

statorique.

Une fois cette étape d’assemblage terminée, les enroulements statoriques sont placés dans Les
encoches prévues a cet effet. Ces enroulements peuvent étre insérés de manieres imbriqueées,
ondulées ou encore concentriques. L'enroulement concentrique est tres souvent utilisé lorsque le
bobinage de la machine asynchrone est effectué mécaniquement. Pour les grosses machines, les
enroulements sont faits de méplats de cuivre de différentes sections insérés directement dans les
encoches. L'isolation entre les enroulements électriques et les toles d’acier s’effectue a l'aide de
matériaux isolants qui en charge peuvent étre de différents types suivant ’utilisation de la machine

asynchrone.

Le stator d'une machine asynchrone est aussi pourvu d’une boite a bornes a laquelle est
reliée I’alimentation électrique. La (figure 1.2) représente les différentes parties qui constituent le
stator d’une machine asynchrone. Nous pouvons visualiser la présence d’ailettes de ventilation

assurant le refroidissement de la machine lorsque celle-ci fonctionne [3]
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Document Leroy-Somer

Figure 1. 2: Stator de la machine asynchrone a cage.

1.2.2.2 Rotor
Tout comme le stator, le circuit magnétique rotorique est constitué de toles d'acier qui sont, en

général, de méme origine que celles utilisées, pour la construction du stator. Les rotors de machines
asynchrones peuvent étre de deux types : bobinés ou a cage d'écureuil. Les rotors bobinés sont
construits de la méme maniére que le bobinage statorique (insertion des enroulements dans les
encoches rotoriques). Les phases rotoriques sont Alors disponibles grace a un systéeme de bagues-
balais positionné sur l'arbre de la machine. En ce qui concerne les rotors a cage d’écureuil, les
enroulements sont constitués de barres de cuivre pour les gros moteurs ou d’aluminium pour les petits.
Ces barres sont court-circuitées a chaque extrémité par deux anneaux dits "de court-circuit », eux

aussi fabriqués en cuivre ou en aluminium.

Il existe différentes structures de rotor a cage qui dépendent principalement de la taille du moteur

et de I’application qu’il en sera fait.

Nous donnons a la (figure 1.3) ci-dessus les différents éléments de constitution d’un rotor a
cage d'écureuil. Nous pouvons visualiser D’arbre sur lequel les tdles sont empilées, les deux
anneaux de court-circuit ainsi que les barres d’aluminium formant la cage d'écureuil. Tres souvent, ces
barres sont uniformément inclinées pour limiter les harmoniques et ainsi diminuer trés fortement le
bruit lors de I’accélération de la machine asynchrone. L'isolation des bafrés avec les toles

magnétiques n'est en général pas nécessaire du fait de la faible tension induite aux bornes de chacune
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d’entre elles. De plus, la résistivité de I’alliage utilisé pour la construction de cette cage est suffisamment
faible pour que les courants ne circulent pas a travers les tbles magnétiques, sauf lorsque la cage rotorique

présente une rupture de barre. Le rotor de la machine

Asynchrone est aussi pourvu d’ailettes de ventilation pour permettre un refroidissement de la cage le

plus efficace possible comme le montre la (figure. 1.3). [3].

.‘—:‘!“: g, |
=

(a) (b) (c)

Figure 1. 3: rotor a cage d’écureuil.

1.2.2.3 Les paliers

Les paliers, qui permettent de supporter et de mettre en rotation 1’arbre rotorique, sont constitués
de flasques et des roulements a billes insérés a chaud sur [Iarbre. Les flasques, moulés en
fonte, sont fixés sur le carter statorique grace a des boulons ou des tiges de serrage comme nous pouvons
le visualiser sur la figure I.1. L’ensemble ainsi établi constitue alors la machine asynchrone a cage

d’écureuil.

1.2.3 Les avantages et les Inconvénients de la machine asynchrone

1.2.3.1 Avantages de la machine asynchrone
Parmi les avantages de la machine asynchrone et notamment en fonctionnement moteur, on peut citer

e Sarobustesse mécanique,
e Son faible codt et sa trés grande standardisation,

e [’absence d’entretien constant.

1.2.3.2 Inconvénients de la machine asynchrone

L’inconvénient majeur du moteur asynchrone est reli¢ a I’absorption du réactif qu’il faut
parfois compenser, a des pertes de glissement et surtout a la nécessité de fonctionner pratiquement au
voisinage de la vitesse de synchronisme
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|.3 Présentation des differents défauts dans la machine asynchrone

Lorsqu’on parle des défaillances de la machine asynchrone, il est important de noter que cette
machine ne constitue qu’'un seul composant du systéme global et que plusieurs facteurs qui affectent le

systeme affectent également le moteur et vice versa.

De ce fait, on peut classer les défauts dans les entrainements électriques en deux catégories : les
défauts qui se produisent dans la chaine d’entrainement a I’extérieur (externe) de la machine et les
problémes qui se développent dans la machine asynchrone a cage d’écureuil (interne), notre étude sera

restreinte a cette deuxiéme catégorie.

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

est présentée dans le Tableau (1.1).

Contact entre le stator et rotor

Défaut de roulements

Mécanique —
Excentricité

Interne Mouvement des enroulements et des tbles

Défaillance au niveau de l'isolation

Electrique Rupture de barre

Défaillance au niveau du circuit magnétique

Défaillances des Charge oscillante

Machines Mécanique Surcharge de la machine

Electriques Défaut de montage

Humidité

Externe | Environnementale | Température

Propreté

Fluctuation de la tension

Electrique Sources de tensions déséquilibrées

Réseau bruité

Tableau I. 1: Défauts des machines électriques selon leurs origines.
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Figure 1. 4: Causes internes de défauts de la machine asynchrone triphasée a cage.
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Figure 1. 5: Causes externes de défauts de la machine asynchrone triphasée a cage.

1.3.1 Etude statistique des défauts

Statistiqguement, il est difficile de donner une répartition exacte des défaillances de machines
électriques puisque le recensement des pannes et défauts n'est pas automatique dans I'ensemble des parcs

d'exploitation et des ateliers de maintenance.

Des multiples études statistiques sur des machines ont été effectuées depuis les années 80 jusqu'a
présent. Toutes ces statistiques mentionnees dans concernent les machines asynchrones de moyenne et

grande puissance exploitées dans l'industrie.

Les études effectuées sur des machines asynchrones de grande puissance (de 100 kW a 1 MW)
dans les années 90 par Thomsen, mentionnées aprés par Thomson, ont montré que sur cette gamme de
puissance certaines pannes sont plus fréquentes que d'autres et les pannes le plus fréquentes sont du type




Chapitre 11 Modélisation et simulation du MAS par la méthode des éléments finis

mécanique (voir Figure 1.6(a)). La majorité d'entre elles se situent sur les roulements (41 %) et le stator
(37 %), Les moins fréquentes sont les pannes au rotor (10 %) et les autres types constituent 12 %.

Roulements

41%

Stator
37%

qotOf

12 10%
(a) Thomson 1999 [5]

Roulements
69%

Stator

21%

Autres
3% 7%

(b) Bonnet 2008 [4]

Figure 1. 6: Evolution du pourcentage des défauts pendant une décennie.

Une étude statistique récente faite par Bonnet [4] sur les machines asynchrones de grande
puissance, exploitées dans l'industrie pétrochimique, montre que 69 % de pannes se situent sur les

roulements, 21 % au stator, 7 % au rotor et 3 % dans les autres régions de la machine (voir Figure 1.6(b)).

Comme cela a été déja mentionné dans I'étude [5], la répartition présentée dans [4.5] confirme
que les défauts des machines de grande puissance proviennent principalement de roulements et du

bobinage statoriques (voir Figure 1.6(a), (b)).

D'autre part, ces études montrent que pendant une décennie la répartition du pourcentage de ces
défauts a changg, les défauts de roulements sont passés de 41 % a 69%, les défauts au stator sont passés
de 37% a 21 % et celles au rotor de 10% a 7%. On constate que les défauts dans le stator et le rotor sont
de moins en moins fréquents. Cela est di a I'amélioration de la technique de fabrication de machines
électriques (par exemple, I'amélioration des isolants). La principale source de défaillance reste les

roulements.

Il est a noter que les techniques d'alimentation des machines électriques provoguent aussi des
défaillances, par exemple, les enroulements sont excités par des tensions comprenant des fronts raides
ce qui acceélere le vieillissement de I'isolation du bobinage statorique.

10
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1.3.2 Les causes des défauts au stator et au rotor

Sont multiples les plus fréquentes d'entre eux sont énumérées ci-dessous [6] :

1.3.2.1 Défauts statoriques

Court-circuit entre spires : surtension, tempeérature excessive, vibration, humidité.

Court-circuit entre phases : haute température, alimentation déséquilibre, défaut
d'installation.

Défaut d'isolation : démarrage fréquent, décharge partielle, condition, température et
humidité extréme.

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

Déplacement des conducteurs : démarrage fréquent, vibration de téte de bobines.
Défaillance des connecteurs : vibration excessive.

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

1.3.2.2 Défauts rotoriques

Défaut de roulements : mauvaise installation, déséquilibre magnétique, haute
température, perte de lubrifiant, charge déséquilibrée, corrosion ;

Rupture de barres : cycle thermique, régime transitoire a longue durée. Déséquilibre
magnétique.

Rupture d'une portion d’anneau : cycle thermique.

Excentricité : mauvaise installation, déséquilibre magnétique, défauts des
roulements.

Désalignement des roulements : défaut de couplage, mauvaise installation,
surcharge

Défaut du circuit magnétique : défaut de fabrication, surcharge, cycle thermique.

Déséquilibre mécanique : mauvais alignement, mouvement des anneaux de court-
circuit. Une description succincte de défauts les plus courants est donnée dans les
paragraphes suivants.

11
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1.3.3 Les déférents défauts
1.3.3.1 Défauts statoriques

La majeure partie de défauts statoriques est attribuée a la dégradation d'isolants qui se
manifestent sous la forme d'un court-circuit entre spires, d'un court-circuit entre deux phases ou d'un

court-circuit entre une phase et la carcasse.

Le court-circuit entre spires de la méme phase est un défaut fréquent qui peut apparaitre soit
au niveau des tétes de bobines soit dans les encoches, ce qui entraine une diminution du nombre de spires
effectives de I'enroulement. D'autre part, il entraine aussi une augmentation des courants statoriques
[1,6] dans la phase affectée, une légere variation de I'amplitude sur les autres phases et dans le cas des
machines asynchrones, il amplifie les courants dans le circuit rotorique La contrainte thermique amenée
par le courant de court-circuit risque d'entrainer la propagation du défaut a d'autres spires, ce qui peut

conduire du déclenchement des protections électriques dans I'alimentation.

Un court-circuit entre phases peut arriver en tout point du bobinage, mais les plus fréquents
apparaissent dans les tétes de bobines, puisque c'est dans celles-ci que les conducteurs de phases
différentes se cotoient. L'influence de ce type de défaut sur le fonctionnement de la machine dépend de
la localisation du défaut (de la partie affectée). Si le court-circuit est proche de I'alimentation entre
phases, il induit des courants trés élevés qui conduisent a la fusion des conducteurs d'alimentation ce qui
provoque un arrét net de la machine. Si le court-circuit est proche du neutre entre deux phases, il
engendre un déséquilibre des courants de phases avec un risque moindre de fusion des conducteurs.
L'apparition de ce type de défaut dans le cas des machines asynchrones, provoque une augmentation des

courants dans les barres ainsi que dans les anneaux du rotor a cage

1.3.3.2 Défauts rotoriques

1.2.3.2.1 Défauts de roulements

Les défauts de roulements entrainent de maniere générale plusieurs effets mécaniques dans
les machines tels qu'une augmentation du niveau sonore et I'apparition de vibrations par les déplacements

du rotor autour de I'axe longitudinal de la machine. Ce type de défaut induit également des variations

12
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(oscillations) dans le couple de charge de la machine asynchrone. Le point ultime de roulements

défectueux est le blocage du rotor [27]

1.2.3.2.2 Excentricité

Les conséquences des défauts mécaniques se manifestent généralement au niveau de
I'entrefer par des défauts d'excentricité. L'excentricité d'une machine électrique est un phénomene qui
évolue dans le temps et qui existe de sa fabrication. Celle-ci passe en effet par différentes étapes
d'usinage et de montage qui induisent un décentrement du rotor par rapport au stator. Lors du
fonctionnement de la machine, deux causes principales aggraveront l'excentricité. La premiére est
inhérente a la chaine cinématique dans laquelle la machine intervient et qui peut imposer une force
radiale sur I'arbre de cette machine, qui va engendre une usure des roulements et une amplification du
décentrement. Le deuxiéme phénomene risquant d'aggraver I'excentricité est quant a lui inhérent au
fonctionnement de la machine ; en effet, le décentrement génere un déséquilibre dans la distribution des
efforts radiaux entre le stator et le rotor L'effort radial est maximal a I'endroit ou se situe I'épaisseur
minimale de I'entrefer et va tendre a diminuer encore plus la valeur de I'entrefer minimum et augmenter
par conséquent encore plus le déséquilibre des efforts radiaux. Le point ultime de I'excentricité est le

frottement du stator sur le rotor, qui est synonyme de destruction rapide de la machine.

Trois catégories d'excentricité sont généralement distinguées :

() (b)

Rotor

(©

Figure 1. 7: Types d’excentricité : (a) statique ; (b) dynamique ; (c) mixte.
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e L'excentricité statique (Figure 1.7(a)) - généralement due a un désalignement de I'axe
de rotation du rotor par rapport a I'axe du stator. La cause principale c'est un défaut de

centrage des flasques.

e L'excentricité dynamique (Figure 1.7(b)) - corresponds, elle a un centre de rotation du
rotor différent du centre géométrique du stator, mais, de plus, le centre du rotor tourne
autour du centre geométrique de ce stator Ce type d'excentricité est causé par une
déformation du cylindre rotoriques, une déformation du cylindre statoriques ou la

détérioration des roulements a billes.

e L'excentricité mixte (Figure 1.7(c)) - la somme des deux cas présentes ci-avant.

1.2.3.2.3 Défauts de rupture de barres et d'anneau de court-circuit :

Les mémes défauts qu'au stator peuvent se retrouver dans un rotor bobiné. Pour une machine
asynchrone avec un rotor a cage d'écureuil, les défauts se résument a la rupture de barres ou a la rupture
d'anneaux de court-circuit (Figure 1.8).

W ~ \ =
Anl‘lEﬂL.l de_ : \ Anneal.'l de‘ \\1' |
court-circuit } ﬂ ] court-circutt | ” |

J——4 y, £ *\ /-" /

Barres du rotor Barres du rotor

(a) (b)

Figure 1. 8: Défaut d'un rotor a cage d’écureuil : (a) rupture de barres ; (b) rupture d'anneau de court-
circuit

Les ruptures de barres ou de portions d'anneau peuvent étre dues, par exemple, a une surcharge
mécanique (démarrages fréquents, etc.), & un échauffement local excessif ou encore a un défaut de
fabrication (bulles d'air ou mauvaises soudures). Cela fait apparaitre des oscillations sur les courants et

le couple électromagnétique d'autant plus apparentes que l'inertie est trés grande (vitesse constante).

Si inertie de I'entrainement est plus faible, des oscillations apparaissent sur la vitesse mécanique

et sur I'amplitude des courants statoriques.

14
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La cassure de portion d'anneau est un défaut qui apparait aussi fréguemment que la cassure de
barres dans une machine asynchrone a cage. Ces cassures sont dues soit a des bulles de coulées ou aux
dilatations differentielles entre les barres et les anneaux, d'autant que les portions d'anneaux de court-
circuit véhiculent des courants plus importants que ceux des barres rotoriques. 1l convient de mentionner,
qu'un mauvais dimensionnement des anneaux, conduit a une détérioration des conditions de

fonctionnement ou une surcharge de couple et, donc, a des courants pouvant entrainer leur cassure.

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

I'arrét de la machine.

Devant la multitude des défauts envisageables et les conséquences de leurs apparitions, les
techniques de surveillance se sont rapidement imposées aupres des utilisateurs des machines électriques.

Elles commencent également a intéresser les concepteurs. [7]

1.5 Présentation des différentes meéthodes de diagnostic

Un systeme de diagnostic de défauts consiste en trois étapes :
e Ladétection (décider que le systeme est en défaut ou non) ;
e Lalocalisation (déterminer quelle partie du systeme est affectée)
e L’identification (estimer I'ampleur et le type des défauts).

L'approche traditionnelle consiste 'a ajouter des capteurs pour obtenir des informations
supplémentaires sur I'état du systeme : c'est la redondance matérielle. L'inconveénient principal est le colt
additionnel en équipement et en maintenance. Par opposition la redondance analytique consiste a
développer des algorithmes de détection et localisation des défauts en utilisant les mesures disponibles
sur le systeme. Ces algorithmes peuvent étre ou non basés sur un modele du systeme. Ils doivent bien
sOr tenir compte des variations normales du comportement du systéme, des bruits de mesures, des
perturbations externes. Ainsi que des erreurs de modélisation, pour éviter les fausses alarmes ou les
mangues a la détection, [8].

Les méthodes de diagnostic sont nombreuses et variées car elles correspondent a la diversité des
problémes rencontrés. Sur un probleme un peu complexe, il n'est d'ailleurs pas rare de devoir utiliser
plusieurs méthodes gqu'on peut classer selon le schéma de la figure (1.9) :
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Methodes Analytiques
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»| Estimation des parameétres

Figure 1. 9: Méthodes analytiques de diagnostic des défauts, [8].

1.5.1 Approche modele

Cette méthode est basée sur I'estimation des signaux non mesurables ou sur le suivi des
parameétres durant le fonctionnement. Elles supposent une connaissance approfondie du procede sous
forme de modéle numérique. Dans le cas de la machine asynchrone, une modélisation dans le référentiel
triphasé ou biphasé 'équivalent est nécessaire, [3]. Des parametres (mécaniques ou 'électriques) de ces
modeles sont relevés et utilisés pour avoir une signature des d’défauts. On teste la cohérence entre les
mesures et les calculs des modeles par des grandeurs caractéristiques de I'état du procédé, appelées
résidus. Le vecteur des résidus, nul en fonctionnement normal, est comparé en ligne aux signatures de
pannes.

Selon ce m 'mécanisme de diagnostic, on distingue :
e Le diagnostic par les observateurs ;
e Le diagnostic par redondance analytique (espace de parité) ;
e Le diagnostic par estimation paramétrique.
1.5.1.1 Diagnostic a I'aide des observateurs

Le principe de cette méthode est d'utiliser les erreurs d'estimation sur les sorties comme résidus.
L'objectif est de construire des résidus structurés c'est-dire menant a la localisation des défauts. Dans
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certains cas l'utilisation de plusieurs observateurs, mis en batterie, peut étre nécessaire pour garantir la
localisation des défauts, [9]

Defauts /7
l Perturbaticn )
) ) Sortie yit)
Entréez de commande u(t)

p| Processus »

N h J Eézidus rii)
! Geéneération

»| Observateur > . I—

de résidu

Figure 1. 10 : Méthodes de diagnostic par les observateurs, [10].

1.5.1.2 Diagnostic par redondance analytique (espace de parité)

Comme pour les observateurs, la redondance analytique et la projection dans l'espace de parité
sont basées sur I'exploitation des résidus issus du modele de bon fonctionnement.

La philosophie de cette approche est d'exploiter la redondance analytique existant dans les
équations d'état lorsque celles-ci sont écrites sur un horizon d'observation.

Le vecteur de résidus est alors généré en projetant les mesures observées sur cet horizon dans un
espace appelé espace de parité, [11].

1.5.1.3 Diagnostic par estimation paramétrique

Cette méthode de diagnostic utilise les parameétres structuraux d'un modéle de connaissance et
extrait par la suite les parameétres du systeme a partir des lois de connaissance pour détecter et localises
les défaillances. Le point essentiel dans l'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 modéle utilisé.

Les premiers travaux relatant de I'estimation de parametre ont débuté avec des modéles
relativement simples (modéle de Park par exemple) utilisés depuis plusieurs années pour la commande
des machines électriques. Ces modéles n'ont besoin que de quatre parametres pour effectuer le diagnostic
de défaut ce qui, dans certain cas, ne permet pas de localiser avec précision la défaillance. L'étape
suivante est donc nécessairement le passage a un modeéle de connaissance plus fin de la machine, tout
en gardant la possibilité d'identifier les parametres souhaités. Ces modeles peuvent étre des modeéles

triphasés, qui s'affranchissent de I'nypothése d'une machine magnétiquement équilibrée, ou encore des
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modeles & n phases, capable de refléter le fonctionnement de la machine sur une large bande de

frégquences.

Des algorithmes spécifiques ont été élaborés pour l'estimation sequentielle de parameétres. Le
filtre de Kalman apparait comme le plus adéquat de tous mais aussi le plus délicat a mettre en ceuvre.
Tout d'abord, en tant qu'algorithme d'identification en temps réel, le filtre de Kalman étendu délivre un
modeéle adaptatif, capable de prendre en compte les évolutions normales des parameétres de la machine
telles que la variation des résistances (en fonction de la température) ou encore la variation des
inductances (en fonction du niveau de saturation). Par ailleurs, les paramétres estimés, eux-mémes,
permettent une premiére analyse des conditions de fonctionnement de la machine. Par exemple, une
augmentation anormale de la valeur des résistances statoriques peut signifier un échauffement excessif

et donc une dégradation progressive des enroulements, [12,27].

1.5.2 Approche signal

Le principe des méthodes d'analyse des signaux repose sur I'existence de caractéristiques propres
au fonctionnement sain ou défaillant du procéede.

L'apparition d'un défaut étant a l'origine de nombreux phénoménes tels que le bruit,
I'échauffement et les vibrations. Ces symptdmes sont la manifestation apparente d'une modification des
caractéristiques temporelles et fréquentielles des grandeurs électriques et mécaniques, [13].

Les grandeurs accessibles et mesurables d'une machine asynchrone pouvant étre utilisées pour le
diagnostic sont :

e Les courants absorbés ;
e Le flux de dispersion ;
e Lestensions d’alimentation ;

e Latension du neutre (neutre alimentation - neutre machine) ; le couple
‘électromagnétique

e La vitesse rotorique, les vibrations ;
e Appel a des méthodes statistiques (change- ment de moyenne, rupture de modele,

Analyse spectrale, analyse temps-fréquence ondelettes) ou bien a des méthodes de
reconnaissance de formes qui permettent de classer les signatures de défauts, il faut dans ce cas disposer
de suffise ment d'expériences pour pouvoir constituer une base d'apprentissage. C'est dans ce cadre
gu'entrent les réseaux de neurones.

Les approches de classification se retrouvent également si I'on caractérise les situations avec des
attributs symboliques.
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1.6 Modélisation de la machine asynchrone

Les modéles déecrivant le fonctionnement de la machine asynchrone en présence de defauts

peuvent étre groupés en modeles physiques et en modeles comportementaux :

Les modeles physiques se basent sur les lois de I'électromagnétisme pour décrire le
fonctionnement de la machine. Ces modeles peuvent varier en complexité et/ou en précision selon la

méthode de modélisation utilisée.

Les modéles comportementaux quant & eux, modifient les modéles issus de la physique en y
introduisant des parametres supplémentaires qui permettent la détection et, dans certains cas, la

localisation du défaut observé. [14].

Ces modeéles comportementaux peuvent étre directement utilisés dans les procédures de

diagnostic,

1.6.1 Méthodes de modeélisation des machines asynchrones

Nous exposons les principales méthodes de modélisation fine de la machine asynchrone a cage
défectueuse comme la méthode des réseaux de perméances (RNM), la Méthode des circuits électriques
magnétiquement couplés(CEMC), la Modélisation analytique par CEMC (CEMC-A), le Modéle a

circuits internes équivalents (CIE), et la méthode des éléments finis.

Nous allons, dans ce qui suit, commencer par décrire chacune des méthodes de modélisation fine

de la machine asynchrone défectueuse, [15].

L'organigramme ci-dessus et représenté les déférents methodes de diagnostic de la MAS.

1- Modélisation par les équations des circuits électriques magnétique Couples

2- Modélisation analytique par CEMC (CEMC-A)

L 4

3- Modéle & circnits interne éguivalents (CLE)

k4

L 4

4- Méthode des réseaunx de perméances (RNM)

5- Méthode des éléments finis (MEF)

L 4

Figure I. 11 : Organigramme de déférentes méthodes de modélisation de la MAS
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1.6.1.1 Méthode des circuits électriques magnétiquement couplés (CEMC)

Dans la modélisation par les équations des circuits électriques magnétiqguement couplés (CEMC),
les enroulements constituant le stator et le rotor sont représentés par un circuit électrique équivalent,
forme par une inductance en série avec une résistance.

Par ailleurs, méme si la méthode des CEMC ne permet pas la prise en compte de certains
phénomeénes complexes (saturation, effet de peau, etc.), il est possible de corriger le modéle par le biais
de coefficients globaux pouvant renseigner sur leur influence sur les grandeurs globales, [07].

Ainsi, malgré ses faiblesses, lI'approche de modéelisation par CEMC offre un bon compromis en
termes de précision, de temps de calcul et d'adaptation a la modélisation de la plupart des défauts
d'origine électromagnétique de la machine asynchrone.

Le rotor est représenté par un circuit électrique comportant des mailles magnétiquement couplées
comme le montre la figure (1.12).

Figure 1. 12 : Schéma électrique équivalente de la cage rotorique, [10].

L'écriture du modeéle triphasé de la machine asynchrone par I'approche des CEMC est basée sur
un certain nombre d'hypothéses dont les principales sont les suivantes :

e Le fer (les toles) est de perméabilité infinie ;
e Les pertes par courants de Foucault sont négligeables ;

e Les courants inter-bars sont négligeables (t6les magnétiques rotoriques isolées des
barres et des anneaux de la cage).

La premiére hypothese peut cependant étre partiellement contournée par I'introduction de lI'onde
fondamentale de saturation dans I'expression de la perméances de I'entrefer permettant ainsi la prise en
compte de la chute de tension magnétique (f.m.m.) dans le fer. Quant a la troisiéme hypothese, il faut
dire qu'elle est partagée par toutes les méthodes de modélisation tant les courants inter-bars sont difficiles
a prendre en compte de facon locale.
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1.6.1.2 Modélisation analytique par CEMC (CEMC-A)

Dans cette méthode, les inductances sont calculées analytiquement, Cette approche permet de
prendre en compte les harmoniques d'espace les plus importants tout en réduisant le temps de calcul, les
inductances n'étant plus calculées par intégration numérique. La prise en compte de ces harmoniques
d'espace est effectuée grace a un développement en série de Fourier de I'induction dans I'entrefer de la
machine. Il en résulte une écriture en série de Fourier des expressions des inductances propres et
mutuelles. Ces quelques harmoniques

D’espace pris en compte dans I'expression des inductances induisent des harmoniques d'espace
équivalents dans les courants de phases et dont I'analyse apporte une information pertinente pour le
diagnostic des barres cassées au rotor de la machine asynchrone, [14].

1.6.1.3 Modeéle a circuits internes équivalents (CIE)

Cette méthode de modélisation est basée sur la représentation de la machine en fonction des
éléments d'un circuit électrique avec des résistances, des bobines, des condensateurs et des sources de
tension ou de courant. La représentation discréte des caractéristiques électriques d'un enroulement
statorique ou d'une barre rotorique est étroitement liée a I'estimation des parameétres résistifs et inductifs.
L'effet d'isolement entre spires est associé a l'effet capacitif que nous négligerons compte tenu du
domaine de fréquence étudié. La modélisation du stator par un circuit électrique équivaut peut-étre
obtenue a partir de la représentation de chaque spire du bobinage de maniére indépendante. Pour ce faire,
les parameétres tels que la résistance, I'inductance propre, lI'inductance mutuelle par rapport aux autres
spires du stator, I'inductance mutuelle par rapport aux mailles du rotor peuvent étre obtenus en appliquant
les lois élémentaires sur les circuits magnétiques. La représentation de la cage rotorique peut étre obtenue
a partir du modele associé a chaque maille formée par deux barres et les segments d'anneau de court-
circuit correspondants, [07]. [31]

1.6.1.4 Méthode des réseaux de perméances (RNM)

La méthode des réseaux de perméances est basée sur la décomposition du circuit magnétique
étudié en tubes de flux, chaque tube étant caractérisé par sa perméance. A partir de cette décomposition,
on construit un réseau de perméances, similaire a un circuit électrique, ou les grandeurs mises en jeu
sont le flux et les différences de potentiels magnétiques. Les sources de forces magnétomotrices (f.m.m)
sont obtenues par la modélisation des couplages avec les circuits électriques externes. Dans le cas
particulier de la machine asynchrone, les sources de f.m.m sont placées dans les dents statoriques et
rotoriques et leurs valeurs dépendent directement du courant dans les bobinages concernés.

Ainsi, la machine asynchrone peut étre décomposée en une association de circuits élémentaires,
composés d'une dent, d'une encoche et de la portion de culasse concernée. Un circuit élémentaire est
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modélisé par trois perméances (permeance de dent, perméance de culasse et perméance de fuite de pied
d'encoche) et une source de (f.m.m) figure (1.13).

Culiasse )
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Figure 1. 13 : Réseau de perméances élémentaire autour d'une encoche statorique, [15].

Toutes les valeurs de perméances sont calculées par le biais d'une simulation avec la méthode
des éléments finis en magnétostatique et il est possible de prendre en compte la saturation magnétique.
La mise en équations, I'obtention et la résolution du systéme d'équations différentielles non linéaires qui
décrit le comportement électromagnétique et dynamique du systéme, [14].

1.6.1.5 Méthode des éléments finis

Si la méthode des réseaux de perméances permet d'introduire la saturation des matériaux
magnétiques dans la modélisation de la machine asynchrone en présence de défauts augmentant du coup
la précision du modele par rapport a la méthode CEMC, la méthode des éléments finis, quant a elle, nous
affranchit de la plupart des hypotheses simplificatrices habituelles lors de la modélisation des machines
électriques tournantes.

Dans la méthode des éléments finis [32] Le circuit magnétique de la machine est découpé en
plusieurs éléments de dimension faible pour permettre de considérer le matériau magnétique linéaire sur
les surfaces correspondantes.

Dans le domaine du diagnostic de la machine asynchrone, la méthode des éléments finis est
utilisée dans le but de comprendre et de quantifier les conséquences locales d'un défaut sur les différentes
parties de la machine, [13].

A titre d'exemple, la méthode des éléments finis permet I'étude des effets locaux du défaut de
rupture de barres de la cage rotorique a savoir un échauffement local excessif di a sollicitation
électrodynamique de ces mémes barres voisines pouvant conduire a la propagation du défaut. De méme,
la méthode des éléments finis sert a appréhender les impacts magnétiques et l'augmentation des courants
circulant dans les barres voisines et une forte thermique locaux du défaut de court-circuit inter-spires
dans les phases statoriques.
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L'analyse des phénomenes électromagnétiques est basée sur la résolution des équations de
Maxwell. On distingue deux techniques principales de résolution des équations des champs
électromagnétiques :

Différences finies : le maillage est un quadrillage rectangulaire sur les nceuds pour lesquels est
effectuée la discrétisation spatiale de I'équation différentielle, associée a la décomposition en série de
Taylor du potentiel scalaire.

Eléments finis : le principe fondamental réside dans le découpage du domaine d'étude en
domaines élementaires de dimension finie. Sur chaque domaine appelé élément fini, le potentiel est
approché par un polynéme de degré faible.

La résolution se raméne alors a la minimisation d'une fonction liée a I'énergie emmagasinée dans
les éléments.

L'utilisation de méthode de calcul par éléments finis prend en compte la géomeétrie de la machine,
la saturation des matériaux magnétiques, ainsi que I'effet de peau dans les barres rotoriques.

Les équations qui régissent le champ électromagnétique dans les systemes électromagnétiques
sont les equations de Maxwell, accompagnées des relations constitutives du milieu considéré.
Actuellement, des logiciels éléments finis, permettant de résoudre des problémes magnétiques, sont
proposés couramment sur le marché. lls se répartissent principalement en trois catégories :

e Les logiciels bidimensionnels statiques (Opera2D, Flux2D, Maxwell, ...)
Ou I'équation magnétique est résolue seule.

e Les logiciels bidimensionnels dynamiques (Flux2D, ...) ou les équations magnétiques
et électriques sont résolus simultanément afin de tenir compte du mouvement.

o Les logiciels tridimensionnels (Flux3D, TOSCA, ELECTRA, ...) permettent de
prendre en compte les effets de bord ou de calculer des structures complexes.

Prenons le cas de logiciel Flux2D il permet de réaliser le schéma du circuit magnétique en un
plan de coupe perpendiculaire a I'axe de rotation de la machine.

Ce logiciel résout I'équation suivante :

(1 . — oA —— _
rot ;[Vr}rot(A)—Hc +[a](a+grad (V)j—o (1.3)

0

Avec :

[\/ ] :estletenseur de réflectivité magnétique du milieu.
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H, Perméabilité magnétique du vide (en H/m).

A estle potentiel vecteur magnétique (en Weber/m).

H—C . est le champ magnétique coercitif (en A/m).

[o] : estle tenseur de conductivité électrique du milieu (en 1/ .m).

V  :est le potentiel scalaire électrique (en V) ;

t :Temps (ens).

La figure (1.14) représente le circuit magnétique d'un moteur asynchrone.

L'utilisation de la bande de roulement permet de prendre en compte la rotation du rotor en
magnéto-evolutif sans pour autant effectuer un nouveau maillage de la machine a chaque nouvelle

position du rotor.

A- L | '

roulement

Arbre Rotor

Barre rotorique 5
q Stator

Figure 1. 14: Circuit magnétique d'une machine asynchrone (a p=2,4 encoches/ pole/ phase et 28 barres),
[13].

La considération du comportement électromagnétique local permet d'avoir une modélisation plus
fine du moteur. La résolution numérique des équations de Maxwell régissant le comportement des
champs électromagnétiques et la prise en considération des équations électriques, permet de réduire les
simplifications faites dans les modéles classiques et ainsi : 1’avoir un modéle plus proche de la machine
électrique réelle. Certes, Cette technique de modélisation est plus rigoureuse mais présente plusieurs
handicaps :
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e Elle est trés liée aux dimensions de la machine et ne représente qu'une machine bien
précise ;

e Elle manque de flexibilité : il faut modifier la saisie de la machine pour chaque
topologie de bobinage de la machine ;

e Complexité des logiciels a éléments finis ;

e Elle est couteuse en temps de calcul et en ressources logicielles

1.6.1.6 Comparaison des méthodes de modélisation

Au fil des paragraphes précédents, il apparait que la méthode des éléments finis est celle qui offre
la plus grande quantité d'information aussi bien au niveau local qu'au niveau des grandeurs globales en
termes de précision. Ainsi, avec la MEF, il est possible d'obtenir une signature de défaut simulée assez
proche des signaux réels. Cependant, ce niveau de précision doit étre grandement modéré par des temps
de calcul qui s'avérer excessif surtout dans le cas de I'étude de certains inter-harmoniques nécessitant
des simulations sur des fenétres temporelles assez longues. Tout en gardant les mémes hypothéses que
la MEF (méme si le calcul de la perméance de I'entrefer doublement encoché reste peu précise), la
méthode des réseaux de perméances apporte une amélioration en termes de temps de calcul par rapport
a la MEF, [15].

Cependant, la mise en ceuvre de la RNM reste assez fastidieuse et le calcul des perméances du
réseau doit étre adapté (si ce n'est pas refait) pour chaque machine étudiée.

Si les méthodes basées sur les circuits électriques a constantes réparties manquent de précision a
cause de certaines hypothéses fortes (perméabilité infinie, etc.), elles nécessitent des temps de calcul
sensiblement plus courts que la RNM et la MEF.

Elles sont donc bien adaptées a I'étude et la simulation de la manifestation d'un défaut et ce,
surtout quand ladite manifestation se traduit par l'apparition ou la disparition de certaines raies du
spectre.

A ce stade, il faut noter que la méthode des CIE et la méthode des CEMC-A sont plus rapides
que la méthode CEMC, mais elles nécessitent le calcul analytique des inductances, ce dernier pouvant
changer selon I'arrangement géométrique des constituants de la machine. Quant a la CEMC, le calcul
numérique des inductances par le biais de la théorie des fonctions de bobinage et de distribution donne
a cette méthode une assez grande souplesse d'utilisation avec une définition minimale des arrangements
géometriques des constituants de la machine a étudier. Enfin, les méthodes de type « circuits » peuvent
étre améliorées par l'utilisation de la MEF pour le calcul préalable de certains parametres. En guise de
syntheése, le tableau (1.2) résume les hypotheses des différentes méthodes.
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Méthode Hypothése
Circuits électriaues maanétiquement Sans saturation, avec détails de la géométrie
d gnetiq Sans saturation, avec détails de la géométrie
couplés (CEMC)
CEMC analytique (CEMC-A) Sans saturation, sans détails de la geométrie
Circuit internes équivalents (CIE) Sans saturation, sans détails de la geométrie
Réseaux de perméances (RNM) Avec saturation locale Avec détails de la géométrie

Avec saturation locale et avec détails de la

Eléments Finis 2D(MEF) Géométrie

Tableau I. 2 : Comparaison des méthodes de modélisation de la machine asynchrone en présence de
défaut

1.7 Conclusion

Dans ce premier chapitre Apres quelques rappels sur les défaillances pouvant affecter la machine
asynchrone dont les conséquences varient selon le type et le degré de sévérité du probléme, ainsi que les
principaux defauts qui peuvent géner leur fonctionnement et les déférentes causes probables, nous
sommes attardés sur une synthése de différentes méthodes de modélisation et de diagnostic de la machine
asynchrone triphasée en présence de défauts.
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Chapitre Il : Modélisation et simulation du MAS par la
meéthode des éléments finis

1.1 Introduction

La modélisation et la simulation des machines constituent une étape primordiale en matiere de
diagnostic. Elles permettent la compréhension du fonctionnement défectueux, la verification sur le
prototype virtuel de I'efficacité des algorithmes de détection de défauts et elles apportent également la
possibilité de construire des basses des données sur les manifestations électriques et magnétiques de ces
défauts. Parmi les approches de modélisations existantes, nous allons baser sur la méthode des éléments
finis, [10,20]

Dans ce chapitre nous allons présenter la simulation de par la méthode des élements finis (MEF)
dans le régime magneto dynamique sous logiciel Flux 2D® [26] de la machine asynchrone saine et avec
des défauts de rupture des barres au rotor. La simulation de la rupture d'une barre, dans notre modéle
consiste, La rupture de la barre peut étre effectuée par deux méthodes différentes :

« La premiéere consiste a augmenter la valeur de la résistance de la barre incriminée d’un facteur

suffisant pour que le courant qui la traverse soit le plus proche possible de zéro en régime permanent.

* La seconde consiste a supprimer le conducteur associé a la barre dans le circuit électrique et la

surface correspondante dans la géométrie est remplie par Pair.

Dans notre travail, nous avons utilisé cette derniere méthode qui présente la cassure totale de la

barre rotorique.

1.2 METHODE DES ELEMENTS FINIS

Cette méthode est basée sur la résolution numérique des équations de Maxwell. Les informations
fournies par ce type de simulation sont d'une grande précision et elles nous apportent la prise en compte
de la géométrie de la machine, la saturation des matériaux magnétiques, ainsi que I'effet de peau dans
les barres rotoriques, lorsque le probléme est correctement posé (géométrie, physique, lien avec les
équations de circuit...) et que l'on utilise le mode de résolution adéquate (magnétostatique,
magnétodynamique, magnétique évolutif). D'autre part, d'un point de la machine (fréquence et flux
magnétisant), en modifiant, directement, les parameétres dans le programme du calcul (Logiciel) d'ot une
grande souplesse d'utilisation.

Dans les machines électriques les équations qui régissent le champ électromagnétique sont les
équations de Maxwell associées aux relations constitutives du milieu considéré. On les définies comme
suit, [16] :
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e Les relations de couplage électromagnétique :

F&ﬁ=1499 (11.1)
ot
ToiE = 9B (11.2)
ot

e Les relations de la conservation des flux :
divD=p (1.3)
divB=0 (11.4)

o Larelation régissant les propriétés des matériaux magnétiques :

D=¢E (11.5)
B=uH (11.6)
e Larelation de la loi d’0Ohm :

J=0cE (11.7)

ou,
H : Champ magnétique (A/m)
E : Champ électrique (V/m)

B : Induction magnétique (T)

B, : Induction rémanente des aimants (T)

- Densité de courant totale (A/m?)

: Perméabilité magnétique (H/m)

Q T 4

: Conductibilité électrique (Q*m™)

11.2.1. Le modeéle employé

Selon les résultats escomptés et le temps de simulation dont on dispose, trois modes de
résolutions peuvent étre employé :

11.2.1.1 Le mode magnetostatique

Ce mode ne pourra donc étre utilis€é que pour simuler un instant donné¢ d’un fonctionnement
essentiellement a vide (sans courant induits) de la machine car il impose de connaitre les valeurs des
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courants dans les différentes barres du rotor. On s’en servira essentiellement pour la détermination de
I’inductance magnétisante du moteur. Dans ce mode les sources sont indépendantes du temps.

Le terme@ =0
ot

Par conséquent, les équations du modele deviennent :

rotH =J (11.8)
divB =0 (11.9)
B=uH +B: (11.10)

La condition (I1.9) permet de définir une fonction en vecteur potentiel A telle que :

B =rotA (11.11)

Pour que A soit totalement définit, il faut également fixer la valeur de sa divergence. On ajoute
alors la condition div(A) =0 appelée jauge de Coulomb. Qui vérifiée automatiquement 1’unicité de la

solution.

Par la substitution de (1.11) et (I.10) dans (I.8) nous obtenons 1’équation électromagnétique en

magnétostatique, exprimée par le systeme d’équations suivant :
rot(v.rotA) = J +rot(v.B ) (11.12)
Ou

v:%l: est la réflectivité magnétique.

11.2.1.2 Le mode magnétodynamique

Ce modele s’applique aux dispositifs qui ont des sources du courant ou de la tension varient en
fonction du temps,

Le terme 68_5 n’est pas nul.
t

Et qui suppose la densité de courant sinusoidale, et simuler en régime permanent. Ce qui permet
d’obtenir des valeurs convenables du courant efficace. Ce mode pourra étre utilisé pour étudier un
schéma équivalent de la machine.

Le systéme a résoudre est le suivant :
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rot(v.rotA) + jo cA=J (11.13)

= 2nf : pulsation électrique (rad. s%), j : unité imaginaire (i2 = -1)

I1. 2.1.3 Le mode magnétique transitoire

Est le plus complet. Il traduit fidelement la rotation du moteur. Dans ce cas ’alimentation est en
courant transitoire, le traitement du systeme précédent des équations caractéristiques, nécessite une

discrétisation pas a pas dans le temps.

Donc le systeme a résoudre est le suivant :
— A ——
rot(v.rotA)+aa—rotBr +ogradv =0 (1. 14)

11.2.2 Principe de la méthode des éléments finis

Le principe fondamental de la méthode des éléments finis réside dans le découpage du domaine
d’étude en domaines élémentaires de dimension finie. Sur chaque domaine appelé élément fini, Le
vecteur potentiel, dans un élément de découpage peut étre approchée par des fonctions d’approximations
(dites fonctions de formes), dont I’expression varie d’un type a un autre. Ces fonctions d’approximations
doivent assurer la continuité du potentiel aux interfaces des éléments. La majorité des formes

d’approximations du potentiel dans un élément sont des approximations polynomiales [10].

Pour élément triangulaire on a :
Ae (X, y) =a+ bx +cy (1.15)
Pour les éléments quadrilatéraux on a:

Ae(X, y) =a + bx + cy + dxy (1.16)

Les constantes a b ¢ et d sont & déterminer. Le potentiel Ae est en générale non nul dans 1’élément
et nul ailleurs.

La valeur approchee du potentiel dans un point du domaine (Q2) de résolution est donnee par :

AX,y)= :gelﬁe(x, y) (1117)

e : Numéro d’élément.
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ne : Le nombre totale des éléments du domaine ().

Le potentiel en tous points d’un élément ainsi que la densité de courant sont parfaitement définis
par les valeurs des potentiels de ses trois sommets (Fig. 11-1).

+ A3(x3, y3)

Al(x1, yl) A2(x2, y2)

Y
PA

Figure 1. 1: Fonction d’interpolation d’un élément.

11.2.3 Logiciel de résolution
Les logiciels a éléments finis modernes sont souvent a structure modulaire ou les différentes
étapes de résolution : introduction des données géométriques et des propriétés physiques ; maillage ;

résolution ; exploitation des résultats ; sont séquentiellement exécutées

Toutefois, en utilisant une méthode des éléments finis conventionnelle, il serait difficile de
calculer les performances de la machine tenant compte a la fois des courants de Foucault induits dans

les conducteurs massifs, des non-linéarités des matériaux magnétiques et des sources externes.

C’est dans cette perspective que nous avons opté pour une nouvelle formulation, mieux adaptée
pour notre probleme : il s’agit d’une méthode dite directe permettant de résoudre simultanément les
équations couplées du champ magnétique et des circuits électriques. Cette formulation est implantée

dans le logiciel d’éléments finis Flux 2D que nous allons présenter dans ce qui va suivre.

11.2.4 Structure du FLUX 2D

C’est un logiciel de modélisation par éléments finis prenant en compte les phénomenes
magnétiques et thermiques et permettant des régimes évolutifs. C’est donc un logiciel parfaitement
adapté a nos besoins. Nous ne détaillerons pas son fonctionnement car des tutoriaux sont trés bien

congus et ce n’est pas le propos.
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Le logiciel permet de calculer et de visualiser les grandeurs utiles a 1’ingénieur, pour des
dispositifs bidimensionnels ou a symétrie de révolution comportant des matériaux a caractéristiques
linéaires ou non, isotropes ou non. C’est un logiciel complet ayant I’avantage de permettre le couplage
avec les équations de circuits ainsi que 1’ajout d’une région surfacique particuliére dite *“ bande de
roulement ” pour I’étude des machines tournantes avec différentes positions du rotor, sans avoir a

modifier la géométrie et le maillage.

La résolution d’un probléme fait appel & des modules spécialisés [17] :

11.2.4.1 Construction

Permet, a travers plusieurs modules, de définir la géomeétrie et le maillage du dispositif a étudier
(geometry & physics), de choisir et de construire une banque de matériaux (Materials database) et de

définir le schéma et les données du circuit électrique (Circuit).

11.2.4.2 Module Solving Process

Constitué principalement d’un module de résolution 2D (Direct) des différents modeles usuels

de I’électromagnétisme et des problémes thermiques.

11.2.4.3 Module Analysis

Permet, entre autres, de tracer les équipotentielles ou les lignes de flux, le maillage, la géométrie
et les courbes 2D ou 1D selon un chemin prédéfini. 1l permet aussi de calculer des grandeurs globales
telles que le couple ou la force appliqués a un contour fermé, les inductions, les flux, les inductances,

etc.

11.2.5 Enchainement de base dans FLUX2D

De fagcon générale, 1’enchainement des programmes de Flux 2D, doté d’une interface
schématisée par la figure (11.2).
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Figure Il. 2 : Schéma des différents modules du logiciel Flux-2
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11.3. Application a la simulation de la machine asynchrone

Les caractéristiques de la machine asynchrone étudiée sont données au tableau IlI. 1

Partie Parametre Valeurl Unité
Puissance nominale 2.2 KW
Tension nominale 220 Vi
Machine Vitesse nominale 1440 tr/min
Nombre de poles 4
Fréquence 50 Hz
Longueur active 0.097 mm
Nombre de phases 3
Type de connexion Y
Stator Nombre d’encoches 36
Diamétre interne 99 mm
Diamétre externe 172.9 mm
Diamétre externe 98.34 mm
rotor Diameétre interne 34.08 mm
L’épaisseur de I’entrefer 0.33 mm
Nombre de barres 48

Tableau Il. 2 : Caractéristique de la machine étudiée.

La figure (11-3) représenté la geométrie de la machine étudiée et les Régions du domaine de calcul du

champ électromagnétique.
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Noyau magnetique
Les Enroulements du rotor

statorique

. Noyau magnétique du
Cage d'écurend stator

du rotor

L entrefer L’isolant

Figure 11. 3 : Régions du domaine de calcul du champ électromagnétique.

La figure (11-4) représente le maillage effectué sur le circuit magnétique de la machine

Figure I1. 4 : Répartition du maillage

Le maillage est plus dense au voisinage de I'entrefer puisque dans cette région se développe
I'énergie électromagnétique. Par contre le maillage est plus grossier vers l'arbre et vers I'extérieur de la
culasse pour alléger les temps de calcul sans perte sensible d'information. La carcasse externe de la
machine étant conductrice et généralement reliée a la terre, lors de nos simulations nous appliquons la
condition de Dirichlet sur tout le contour de la machine avec un potentiel vecteur nul
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1. 3.1 Les matériaux conducteurs

Pour les conducteurs statorique, on supposera qu’ils se répartissent de facon uniforme dans les
encoches, on affectera a cette région la résistivité du cuivre pour une température donnée des
enroulements, le foisonnement et le nombre de spires par encoche.

Au niveau de rotor, nous utiliserons la résistivité de 1’aluminium a température fixe.
I1. 3.2 Les matériaux magnétiques

Pour ce qui est des propriétés magnétiques des matériaux ferreux, on prendra en compte la non-
linéarité des caractéristiques B(H) (Tableau 11.2)

H B H B H B H B

[A /m] [T1 | [A/m] [T1 | [A/m] [T1 | [A/m] [T]
0 0 2000 1.61 7000 1.83 40000 | 2.14
300 0.66 3000 1.69 8000 1.85 50000 | 2.16
500 1.09 4000 1.73 10000 |  1.89 60000 |  2.18
1000 | 145 5000 1.76 20000 | 2.04 70000 | 2192
1500 | 1.56 6000 1.79 30000 | 211 - -

Tableau I1. 3 : B(H) du matériau magnétique STEEL_NLIN [34].

La courbe B(H) du circuit magnétique est représentées ci-dessous.

2.5

15

H [A/m]

0.5

B [T] X 104

Figure I1. 5 : Caractéristiques B(H) du matériau magnétique STEEL_NLIN.
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11.3.3 Couplage avec les équations de circuit

Pour représenter fidélement le moteur, il faut tenir compte des effets d'extrémités (inductance,

résistance de téte de bobine et d'anneau de court-circuit) Le circuit electrique figure (11.6).

Les sources de tension d'alimentation (V _U, V_V, V_ W), Le bobinage statorique (B_U,B_V, B_
W), les Inductances de fuite, (L_U, L_V, L_W),

o
R
ﬂ@_ s} By p— EVATATA W
A R_U B_L L_L
a1
2
t+—Go——= - =V 4
e =IRY B v Y
a1
A=
) "TV o o ETATATAY
ﬁu A_w B_ W L_ s

Figure I1. 6 : Circuits représentant les effets d'extrémités liés a la géométrie

Les Résistances de chute de tension dans les réseaux (R_U, R_V, R_W), R1, R2, R3: représentent les

résistances des voltmétres pour mesurer la tension statoriques, [TOU 09]. Avec:

QI : est un macro-circuit (un dispositif du logiciel Flux 2D®) utilisé pour modéliser la cage d'écureuil de
la machine, c'est un circuit fermé contient des barres rotor rotoriques figure (11.7) (Barre k), résistances (Rik)
inductances de fuite (Laik), correspondant aux régions d'inter-barre d'anneaux de court-circuit (arcs entre deux

barres adjacentes).

R|1 LCI1 RIN LCI“
——D seeni 5 L3 .. —a—— o} A >
bar1 MINL | parN
—“\? """ 1 [ | | [powns seeed = { \ I'® »
R1 l—.".|1 Rl” T

Figure I1. 7 : Circuit équivalent de la cage rotorique.
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Ce lien est utilisé car les simulations envisagées visent a reproduire les variations du moteur lors d'un
fonctionnement en charge. Les courants induits au rotor ne pourront donc plus étre négligés comme c'était le cas
a vide, il est donc indispensable de modéliser les courts-circuits de la cage. De plus, cette méthode permet

d'alimenter directement le moteur en tension et non pas en courant comme il faudrait le faire sans ce couplage.

11.4 Résultats de simulation par la magnétodynamique (machine saine)

11.4.1 Caractéristique de simulation

Dans ce mode de fonctionnement, il faut déterminer les valeurs de la fréquence d'alimentation et du
glissement. On utilisera le couplage avec les équations de circuit qui permettent de simuler les courts-circuits de

la cage. On rappelle les avantages et les limites de la magnétodynamique, [17].
11.4.1.1 Avantage

e Simplicité de mise en ceuvre ;

e . Gain de temps et d'espace mémoire par rapport a la résolution évolutive ;

e La prise en compte des courants induits.
11.4.1.2 Inconvénients

e Utilisation possible uniquement pour le régime permanent ;

e Toutes les grandeurs sont supposeées sinusoidales dans le temps et a méme fréquence.

Le mouvement du rotor n'est pas « physiquement » prise en compte. Cela aboutit a des courants

statorique parfois déséquilibrés car les harmoniques des espaces ne sont pas prises en compte. Les

simulations magneto-harmoniques de Flux2D® de la machine asynchrone sont effectuées pour des valeurs

constantes de glissement (valeurs constantes de vitesse rotoriques).

11.4.2 Résultats graphiques

Le résultat de simulation ci-dessous représente :la Répartition des lignes équiflux figure (Il. 8) et
I'induction dans le circuit magnétique figure (11.9).et les figures (11.10 et I11.11) représentent respectivement
La densité de courant dans les barres de rotor lors de démarrage du moteur, et pour le fonctionnement

nominal.
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1/

e T

/

2
3
4
5
6
7
8
9
10
11 /

Isovalues Results

Quantity : Equi flux Weber

Slip : 0,04 Pos (deg): OPhase (Deg): 0
Line / Value

-2,01083E-3
-1,60866E-3
-1,2065E-3
-804,33005E-6
-402,16502E-6
0
402,16502E-6
804,33005E-6
1,2065E-3
1,60866E-3
2,01083E-3

Figure I1. 8 : Répartition des lignes équiflux pour le fonctionnement nominale (g=0.04)

1,18992
1,38824
1,58656
1,78488

2,18152
2,37984
2,57816
2,77647
2,97479

Color Shade Results

Quantity : |Flux density| Tesla

Slip : 0,04 Pos (deg): OPhase (Deg): 0
Scale / Color

12,01535E-6 / 198,33072E-3
198,33072E-3 |/ 396,64942E-3
396,64942E-3 / 594,96814E-3
594,96814E-3 |/ 793,2868E-3
793,2868E-3 / 991,60552E-3
991,60552E-3 / 1,18992

/ 1,38824
/158656
/ 1,78488
/19832

19832 / 218152

| 237984
/ 257816
| 277647
/297479
/ 317311

Figure I1. 9 : L'induction magnétique pour le fonctionnement nominale.
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“ ' ' Color Shade Results
‘ " Quantity : |Current density] A/(square mm)
, Slip : 1 Pos (deg): OPhase (Deg): 0
’ Scale / Color

~ \\, 2 ‘ 1823702 | 2042727
2042727 | 261751

B 261751 | 2480775

2480775 | 26,9971

== 269971 / 2918824
== 2018824 | 3137848
3137843 /| 3356873

=y 3356873 / 3575897

& 3575807 / 37,9491
~ ~ 374921 | 4013946
~ 4013046 | 42.3297
423097 | 4451994

~ 4451994 | 4671019
l \ 4671019 / 4890043
‘ l 4890043 / 51,09067

51,00067 / 5328091

Figure 11. 10 : Densité du courant dans les barres lors de démarrage du moteur (g=1).

Color Shade Results
Quantity : |Current density| A/(square mm)

“ ‘ ' " ' , Slip : 0,04 Pos (deg): OPhase (Deg): 0
&,

Scale / Color

233542 | 246931 I
~ ‘ 246931 / 26032 [ ]
2,6032 / 2,73709 I
S =% 273700 | 287098 I
2,87098 | 3,00487 [ ]
== == 300487 / 313876 I
== == 313876 / 327265 I
- = 327265 /| 340654 I
' ~ 340654 / 354043 [ ]
354043 | 367432
, \ 367432 | 380821
380821 / 39421

Il \\ 39421 / 407599
‘ ‘ l‘ 407599 / 4,20988

420088 | 434377

434377 | AAT765

Figure I1. 11 : Densité du courant dans les barres en fonctionnement nominale,

Nous remarquons bien la présence deux paires de poles, La distribution des lignes est quasi
symétrique par rapport aux axes des péles. Les lignes de flux entre le stator et le rotor sont Légerement
déviés dans le sens de rotation du rotor. La repartition de I'induction est, elle aussi, quasi-symétrique,
nous remarquons que le courant dans les barres au démarrage est plus grand a celui au fonctionnement

nominal.
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11.4.3 Caractéristiques de la machine en fonction de glissement

Les résultats ci-dessous représentent une analyse magnétodynamique pour
de couple et du courant en fonction de glissement.

Dans le régime permanant le couple sous stabilise autour de valeur nominale avec des
harmonique de tres faibles amplitudes, les courant au stator atteignent le régime permanant avec une
valeur efficace de 27.30 A.

Newton.m

40

30

20

o
N
o
o
n
o
i
a
.

Figure I1. 12 : Le couple en fonction de glissement.

A.rms

B [ N N
a o a o a1
III|IIII|IIII|IIII|IIII|II

Figure I1. 13 : Le courant en fonction de glissement.
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11.5 Simulation de la machine asynchrone en défaut (cassure des barres
rotoriques)

Les cassures des barres sont les défauts les plus fréquents au rotor. Leurs simulations permettent
d'identifier les signatures de ces défauts et de prévoir les détériorations générées dans la machine. Pour
illustrer le défaut de cassure des barres, nous avons effectué la simulation du moteur dans les différents

cas :

La figure (11-14) représente la distribution des lignes de flux dans la machine qui fait apparaitre le

déséquilibre provoqué par la rupture de barres.

Pour un moteur sain, les courants dans les barres entrainent une répartition symétrique des lignes de flux

autour de chaque pole

Alors L'absence de courants dans les barres cassées annule leur, participation a la création du flux,
ce qui explique le resserrement des lignes de flux autour de ces barres. Plus il y aura de barres cassées plus

le désequilibre de répartition des lignes de flux S’accentuera.
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Chapitre 11

(d)

)

C

(

()

)

(e

le circuit magnétique:( a) machine saine,

Figure I1. 14: Répartition des lignes équiflux dans

(b) une barre cassée, (c) trois barres cassées adjacents, (d) six barres cassées adjacents, (e)six barres

cassées séparées (€) huit barres cassées adjacents, (f) huit barres cassées séparées
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Les distributions (Fig. 11-15) de I'induction montrent aussi I'accentuation du déséquilibre lors de

I'apparition des défauts.

Nous remarquons qu'autour du défaut, I'induction est relativement élevée. Au stator, I'induction

est totalement déséquilibrée entre les pdles de la machine ce qui explique les distorsions sur les courants

d'alimentation et sur le couple électromagnétique.

Modélisation et simulation du MAS par la méthode des éléments finis
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Color Shade Results
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Color Shade Results
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Color Shade Results
Quantity : [Fluxdensity| Tesla

Slip : 0,04 Pos (deg): OPhase (Deg): 0
Scale / Color

7,50474E-6 | 198,12909E-3
198,12909E-3 / 396,25064E-3
396,25064E-3 / 594,37227E-3
594,37227E-3 | 792,49382E-3
792,49382E-3 / 990,61537E-3
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217934 | 2,37747

2,37747 | 2,57559

257559 / 2,77371

/ 2,97183
Q297183 3,169%5

(9)

Figure I1. 15 : : Répartition de I'induction dans le circuit magnétique:( a) machine saine,

(b) une barre cassée, (c) trois barres cassées adjacents, (d) six barres cassées adjacents, (€)six barres

cassées non adjacents (e) huit barres cassées adjacents, (f) huit barres cassées non adjacents

La figure (11-16) représente la répartition du courant dans les barres rotoriques en fonctionnement
nominale pour la machine saine et avec rotor infecté. On remarque l'augmentation du courant rotorique

lors de I'apparition des défauts, surtout dans les barres adjacentes aux barres cassées.
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Figure 11. 16 : Répartition du courant dans les barres : :( a) machine saine,

(b) une barre cassée, (c) trois barres cassées adjacents, (d) six barres cassées adjacents, (e)six barres

cassées non adjacents (f) huit barres cassées adjacents, (g) huit barres cassées non adjacents
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Figure I1. 18 : Couple en fonction de glissement (Cas separées) :(a) 6 barres, (b) 8 barres

La comparaison de la caractéristique du couple en fonction du glissement d’une machine saine
et avec les caractéristiques de la machine en présence des cassures d’une et de plusieurs barres, (Fig.ll-
17). On remarque que sur la partie montante (au voisinage du point de fonctionnement), le couple est
nettement diminué en fonction du nombre des barres cassees.

D’apres la fig. (Fig.11-18 a et b) on remarque aussi que le couple diminue dans le cas de rupture
de barres adjacentes beaucoup plus que les barres cassees sont séparées.

11.6 Conclusion

Nous avons développé dans ce chapitre un modele a base de la méthode des éléments finis et nous
avons inclure les défauts au rotor.

La simulation en magnétodynamique permis d’étudier 1’influence des défauts sur la distribution des
lignes de champs et I’induction magnétique de la machine, ainsi que le courant dans les barres rotoriques.

Le modelé développé permet de déduire la caractéristique du couple en fonction de glissement, en
conclure que la dégradation des grandeurs de la machine (couple, courant) sont importants si les barres
cassées sont adjacentes par rapports le cas ou les barres cassées sont séparees.
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Chapitre 111 : Analyse des défauts de la machine en régime
transitoire

111.1 Introduction

Dans ce chapitre, on considere la simulation du modéle méthode des éléments finis (MEF) en
régime transitoire, permettant de représenter les différentes grandeurs telle que les courant statoriques et
dans les barres rotoriques, le couple et la vitesse de rotation ainsi que la caractéristique mécanique du
moteur.

La simulation est effectuée dans différentes conditions de fonctionnement (a vide et en charge) et
I’état sain et avec défaut. Ensuite, en présente une analyse détaillée sur les Effets de la cassure des barres
rotoriques. Cette analyse a pour objectif d’analyser les phénoménes observés sur les performances du
moteur.

111.2 Simulation des défauts en régime transitoire

111.2.1 Fonctionnement a vide

A vide, sous la tension nominale de 220 V, nous avons présenté sur les Figures (111.1 a 111.8),
I’évolution des grandeurs locaux (les lignes du champ magnétique, 1’induction magnétique) et les
grandeurs globales (Les courants, le couple électromagnétique, la vitesse)

Isovalues Results
Quantity : Equi flux Weber

Time (s.) : 650,995199E-3 Pos (deg): 4,764E3
Line / Value

1 / -2,10118E-3
[ -1,68094E-3
[ -1,26071E-3
[ -840,47252E-6
| -420,23632E-6
/
/
/
/

0
420,23609E-6
840,47229E-6
1,26071E-3
1,68094E-3

2
3
4
5
6
7
8
9
10
11 2,10118E-3

Figure I11. 1 : Lignes du champ magnétique a vide a t = 0.65s.
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Chapitre 111 Analyse des défauts de la machine en régime transitoire

Color Shade Results
Quantity : |Flux density| Tesla

Time (s.) : 650,995199E-3 Pos (deg): 4,764E3
Scale / Color

19,21597E-6 / 170,68756E-3
170,68756E-3 / 341,35589E-3
341,35589E-3 / 512,02416E-3
512,02416E-3 / 682,69253E-3
682,69253E-3 / 853,36089E-3
853,36089E-3 / 1,02403
1,02403 / 1,1947

1,1947 | 1,36537

1,36537 / 1,53603

1,53603 / 1,7067

1,7067 / 1,87737

1,87737 | 2,04804

2,04804 / 2,21871

2,21871 / 2,38938

2,38938 / 2,56004

2,56004 / 2,73071

Figure I11. 2 : L’induction magnétique a vide a t = 0.65s.
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Chapitre 111

Courant(A)
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Analyse des defauts de la machine en régime transitoire

Figure I11. 3 : Courants de trois phases statoriques a vide (avec zoom).
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Figure I11. 4 : Courants a vide d’une phase statoriques.
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Figure I11. 5 : Couple électromagnétique.
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Figure I11. 6 : Vitesse de rotation.
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Figure I11. 7 7 : Courants rotoriques a vide (avec zoom).
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Analyse des défauts de la machine en régime transitoire
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Figure 111. 8 : Caractéristique mécanique du moteur (Couple - Vitesse) a vide.

111.2.2 Fonctionnement en charge

Sous la méme tension (220 v), nous avons présenté sur les Figures 111.9 a II1.11, les
caractéristiques de la machine en régime nominal avec une charge de 14.26 N.m

1

2
3
4
5
6
7
8
9

1
1

0
1

/

~ YN YN YN Y N N~

Isovalues Results

Quantity : Equi flux Weber

Time (s.) : 650,995199E-3 Pos (deg): 3,27E3
Line / Value

-2,02484E-3
-1,61987E-3
-1,2149E-3
-809,93422E-6
-404,96711E-6
0
404,96711E-6
809,93422E-6
1,2149E-3

/ 1,61987E-3
[ 2,02484E-3

Figure I11. 9 : Lignes du champ magnétique en charge at =0.65s.
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Color Shade Results
Quantity : |Flux density| Tesla

Time (s.) : 650,995199E-3 Pos (deg): 3,27E3
Scale / Color

13,41739E-6 / 210,55223E-3
210,55223E-3 / 421,09108E-3
421,09108E-3 / 631,62988E-3
631,62988E-3 / 842,16875E-3
842,16875E-3 / 1,05271
1,05271 / 1,26325

1,26325 / 1,47379

1,47379 | 1,68432

1,68432 / 1,89486

1,89486 / 2,1054

2,1054 / 2,31594

2,31594 | 2,52648

2,52648 [ 2,73702

2,73702 | 2,94756

2,94756 / 3,1581
3,1581 / 3,36863

Figure 111. 10 : Pinduction magnétique en charge a t=0.65 s
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Figure I11. 11 : Courants de trois phases absorbés par la machine. (Avec zoom)

Apreés un régime transitoire (Fig.111.11) d'environ 0.65s durant lequel la machine se magnétise,
Les courants au stator atteignent le régime permanent avec une valeur efficace de 6 A.

Les trois courants de phase sont bien déphasés entre eux de 120° électriques, donc, nous retrouvons
bien le comportement équilibré de la machine.

111.2.2.1 Influence de cassure sur les courants (statoriques et rotorique)

Les figures (111.12, 13, 14) représentent I’influence de cassure des barres sur une phase absorbés par la
machine.
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Chapitre 111
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Figure 111. 14 : Courants d’une phase statorique avec trois barres cassées (avec zoom).
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Figure 111. 15 : Courants d’une phase statorique avec six barres cassées (avec zoom).

Les courants des phases statoriques sont toujours déphasés entre eux de 120°, cependant une
ondulation de l'amplitude des courants apparait avec la cassure des barres. L'amplitude de cette
oscillation est proportionnelle au nombre de barres cassées. Les courbes suivantes Illustrent cette

dépendance.

Les figures (I11-16 a I11-18) représentent le courant dans la barre adjacente aux barres cassées dans le

cas sain et avec défaut.
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Figure 111. 16 : Courant dans la barre 2.
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Figure I11. 18 : Courant dans la barre 7

La figure ci-dessus présente la répartition des courants dans les barres de la machine, la rupture des
barres provoque un déséquilibre du courant entre les barres du rotor et une augmentation de 1’amplitude
du courant, Cette amplitude augmente avec le nombre de barres cassées. Notons que lI'amplitude des

oscillations est proportionnelle aussi a ce nombre.

Le fait que les barres adjacentes conduisent plus de courant entraine une surchauffe de ces barres qui

provoque un vieillissement accéléré et explique I'effet cumulatif sur la rupture des barres.
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111.2.2.2 Effet de la cassure des barres sur le temps de démarrage du moteur

On peut montrer I'influence du nombre des barres cassées sur la durée du régime transitoire, ce
phénomeéne peut étre mieux évalué et plus concrétisé avec 1’utilisation de la courbe de vitesse au

démarrage

Figure 111.19. Nous avons vu que le temps du régime transitoire est modifié dans le cas d’une cassure
des barres rotoriques, la comparaison entre une machine a 1’état saine et a 1’état en défaut, On remarque

que la durée de démarrage s’augmente avec le nombre des barres rompues.
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Figure I11. 19 : Vitesse de rotation en charge (avec un zoom).
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111.2.2.3 Effet de la cassure des barres sur le couple

La figure (111-20), on peut remarquer qu’il est difficile d’observer I’effet de défaut en régime
permanant, quand la machine n’est pas chargée. Cependant, nous avons trouvé que la caractéristique

mécanique en régime transitoire, donne des informations sur 1’état du moteur,
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Figure I11. 20 : Couple électromagnétique en charge (avec un zoom).
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Chapitre 111 Analyse des défauts de la machine en régime transitoire

La détérioration des barres réduit la valeur moyenne du couple électromagnétique et augmente
I'amplitude des oscillations (Fig. 111-20). L'effet de la cassure de barre croit rapidement avec le nombre
des barres cassées. La grande amplitude des oscillations accélére la détérioration de la machine et des

composants de la chaine de traction.

111.3.4 Diagnostic des défauts par le suivi des grandeurs mesurables

L’analyse fréquentielle des grandeurs mesurables c’est le plus souvent utilisée pour le diagnostic
des défauts rotoriques, [12,23]. Nous presentons sur les figures 111.21 le spectre fréquentiel des grandeurs
temporelles de la machine asynchrone saine, et lorsque celle-ci fonctionne avec trois barre rotorique
cassées. Il est clairement visible que les spectres présentés dans le cas d’un rotor défaillant sont beaucoup

plus riches en harmoniques que ceux issus de 1’analyse avec un rotor sain. [12]
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Figure I11. 21: Spectre de la vitesse. (a) sain, (b) 3 barres cassées, (c) 6 barres cassées (avec un zoom).
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Chapitre 111 Analyse des défauts de la machine en régime transitoire

Lorsque les ruptures des barres apparaissent, les spectres fréquentiels de la vitesse rotorique laissent
paraitre des composantes supplémentaires situées aux fréquences 2kgfs,

L’analyse des courants statoriques (Fig.l111-22) dans le domaine fréquentiel reste la méthode la plus
couramment utilisée car le spectre résultant contient une source de renseignement sur la majorité des

défauts ¢électriques et magnétiques pouvant apparaitre au sein d’une machine asynchrone.

0 r
sain
-10 3 barres cassées ]
6 barres cassées
-20

Magnitude (dB)
A
o

30 35 65 70

T T T T I L T
e L ) LI .
sain

2 bames cass &es

6 bames cassées |

o

=

o A0 - NG g

=

2

E=I- T S SRS A O | | U S [ —

=] 1 1 1

m 1 1 1

= | ' |
FRREEEEL boonee (RREEEEE
KR R Yene-

| i |
28 50 52
Frequency {Hertz)

Figure I11. 22 : Spectre du courant statorique (avec un Zoom) : (a)sain, (b) 3 barres cassees, (c)6 barres
cassees
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Nous savons que le suivi de I’amplitude des composantes caractéristiques de fréquence (1+2kg) fs
dans le spectre du courant permet de se renseigner sur 1’état de la cage rotorique. Nous présentons sur la
figure (111-22) le spectre du courant statorique lorsque la machine fonctionne avec un rotor sain et un
rotor défaillant (trois et six barre cassée). Nous apercevons une nette augmentation de I’amplitude de
ces composantes, ce qui traduit la présence d’un défaut au sein de la cage d’écureuil.

111.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons simulé la machine en formulation magnéto transitoire avec
I'introduction de I'équation mécanique, ou nous avons abordé la simulation des comportements
dynamiques de la machine (simulation de fonctionnement a vide et en charge).

Nous avons montré aussi, en régime transitoire, le fonctionnement du moteur asynchrone devient
fortement altéré a partir de la rupture de six barres consécutives au rotor. Ce défaut connait un effet
cumulatif lors de la rupture des barres. Les barres saines adjacentes au défaut sont plus sollicitées et
vieillissent prématurément

A la fin de ce chapitre nous avons effectué I'analyse spectrale d'une grandeur mesurable qui est
le courant des phases statoriques en représentant I'influence de la saturation, du pas du calcul et de la
fluctuation de vitesse rotorique sur le spectre. Cette analyse spectrale sera notre outil pour la détection
des défauts dans le chapitre suivant.

Alors l'analyse présentée par la méthode des éléments finis montre que c’est une méthode
efficace et peu colteuse pour étudier l'influence des défauts rotoriques sur le comportement des
machines asynchrones, et nous a permet de comprendre et de quantifier les conséquences locales des
défauts au rotor.
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Conclusion générale

La machine asynchrone est 1’élément le plus utilisé et I’'un des plus importants dans les
systémes électriques, sa surveillance et son diagnostic ont fait et font toujours 1’objet de plusieurs études.

Dans ce mémoire nous sommes basé sur la détection des défauts de la machine asynchrone a
rotor a cage d’écureuil, par I'utilisation de 1’identification paramétrique qui permet d’estimer les
parameétres physiques de la machine. Nous avons rappelé les différents défauts qui peuvent affectés le
bon fonctionnement de la machine asynchrone triphasée a cage, ainsi que ses origines. Contrairement a
la plupart des études analytiques de diagnostic nous avons développé un modéle a base d’éléments finis,
sous logiciel Flux 2D®, permettant de représenter différents défauts pouvant survenir lors d'un
fonctionnement normal.

Pour atteindre 1’objectif de notre travail, nous avons pris en considération la présence de défaut
de rupture des barres rotoriques.

Comme résultat ; Nous avons constaté que les barres adjacentes aux barres cassées sont les
plus sollicitées ainsi que la dégradation du couple électromagnétique. Aussi on a conclu que I’effet des
cassures des barres adjacentes est plus que les barres cassées separés

Cette analyse a permis de voir le comportement de la machine défaillant, d’en déduire des
signatures caractéristiques des défauts, ainsi elle nous a permet de synthétiser des méthodes de diagnostic
adaptées, et constitue une matiére premiére pour la détection des défauts.

En fin nous avons développés un modéle de la machine qui permet d’étudier les phénoménes
répercutés sur les performances de la machine. L’analyse spectrale ayant recours a la procedure de la
transformée de Fourier rapide (FFT), I’analyse spectrale de ces performances a permis de détecter et de
quantifier la valeur des défauts survenue sur la partie rotorique de la machine.
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