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Résumé

L’objectif de ce travail est de modéliser et d’analyser le comportement d’une machine
asynchrone triphasee saine puis en présence d’un défaut électriqgue dans le stator. La
finalité étant de détecter et d’analyser ses défauts a partir des courants d’alimentation
de la machine.

La premiére partie de ce travail consiste en une synthese bibliographique consacrée aux
défauts dans les machines asynchrones. Une seconde partie est consacrée a la modélisation
de la machine asynchrone triphasée a I'état sain et en présence d’un défaut de court-circuit
entre spires statorique a I’aide de ’environnement MATLAB.

La troisieme partie présente le traitement du signal utilisé pour étudier le contenu spectral
des formes d’onde qui résultant des simulations. En effet, I’analyse spectrale de
I’information donnée par le courant statorique est réalisée comme on a élargie I'étude au
couple de charge, la vitesse et le changement dans I'amplitude du courant dans les trois
phases. Cette analyse méne a une caractérisation des défauts par des signatures
spectrales issues du courant, et ce a partir d’'une comparaison par rapport au

fonctionnement sain du systéme, pris comme état de référence.

Mots clés : Machine asynchrone, défaut de court-circuit, Modéle de Park, Analyse spectrale,

Diagnostic.

iii



Abstract
The objective of this work is to model and analyse the behavior of a healthy Induction
machine then in the presence of an electrical fault in the stator. The purpose is to detect and

analyse its faults from the machine's power currents.

The first part of this work consists of a bibliographical synthesis devoted to faults in
asynchronous machines. A second part is devoted to the modelling of the operation of the
machine in the healthy state and in the presence of a short-circuit fault between stator turns
using the MATLAB environment.

The third part presents the signal processing used to study the spectral content of the
waveforms resulting from the simulations. Indeed, the spectral analysis of the information
given by the stator current is carried out as the study has been extended to the load torque,
the speed and the change in the amplitude of the current in the three phases. This analysis
leads to a characterization of the defects by spectral signatures from the current, and this
from a comparison with the healthy functioning of the system, taken as a reference state.

Key words: Asynchronous machine (induction machine), short circuit fault, Park Model,

Spectral Analysis, Diagnosis.
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INTRODUCTION GENERALE :

La surveillance des machines électriques tournantes est aujourd’hui un €élément indispensable
et essentiel de la fiabilité et de la sireté de fonctionnement des systémes électriques. Les aspects
de diagnostic et détection de défaut des organes de conversion électromécanique en font partie
intégrante et requicrent la mise au point de techniques de mesure, d’acquisition, d’analyse et

d’aide a la décision.

Les machines asynchrones sont considérées comme 1’outil de conversion électromécanique le
plus utilisé dans le milieu industriel. Cet engouement pour ce type de machine est justifié par sa

simplicité de construction, son faible coflit d’achat et sa robustesse mécanique.

Toutefois, cette machine peut étre affectée par des défauts potentiels qui se répercutent sur la
sécurité de la production, la qualité du service et la rentabilité des installations. Par conséquent, il
est trés intéressant de developper des systemes de diagnostic pour détecter de maniere anticipée

les défauts pouvant surgir dans ce type de machines.

Généralement, les méthodes de diagnostic nécessitent la connaissance de 1’état sain de la
machine quelle que soit la grandeur physique exploitée. La détection d’un défaut est alors basée
sur la comparaison de la signature d’un état donné avec celle de I’état supposé sain, en
considérant un indicateur issu d’'une mesure que I’on sait étre sensible a un défaut particulier.
La difficulté de cette démarche est que, souvent, les indicateurs sensibles existent déja pour la
machine saine (cas de raies d’un spectre). C’est alors leur variation, souvent leur augmentation,
qui est susceptible de donner des informations sur la présence d’un défaut. D’autre part, la
charge de la machine peut constituer pour le diagnostic un facteur perturbant, car elle induit

plusieurs états sains.

La modélisation des défauts dans les systemes industriels et particulierement les défauts
d'ordre électriques, est une premiere étape necessaire pour prédire le comportement du systeme
en présence d'un défaut ou deés son apparition. Cette prédiction est nécessaire pour diverses

raisons que nous allons présenter de maniére non exhaustive.

La modélisation locale des effets de Ce défaut permet de prédire si le systeme peut continuer a

fonctionner ou s'il faut I'arréter immédiatement.




Etant donné qu'a la suite d'un défaut électrique statorique, il peut s'établir des courants
d'amplitude dangereusement élevée dans certaines parties du bobinage statorique de machines

électriques.

Dans ce contexte, nos travaux se sont orientés vers la modélisation des machines
asynchrones en présence de défauts électriques, et particulierement un défaut de court- circuit

entre spires.

Le mémoire est structuré en trois chapitres:

— Le premier chapitre présente les différents types de défaillances qui peuvent survenir sur
les machines électriques. Une étude bibliographique sur les différents types de défauts
(électriques, mécaniques...) pouvant se produire dans les machines électriques est

présentée ainsi que les méthodes de surveillance d'apparition de ces defauts.

— Le deuxiéme, est consacré a la modélisation de la machine asynchrone saine et
défaillante. en présence d’un défaut de court-circuit entre spires d’une phase statorique et
des modeles triphasé - biphasé dans les repéeres tournants de la famille des « reperes de
Park.

— Le troisieme chapitre est la partie des resultats de simulation on présente des spectres et
signatures obtenu des courants statoriques par le FFT et des grandeurs mécanique avec
leurs interprétations.

La conclusion générale.
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CHAPITRE I : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

.1 Introduction

L’étude des défauts dans les dispositifs électriques est un domaine qui a pris
une place importante depuis que les exigences de fiabilité, de sireté et de disponibilité
sont devenues assez séveres dans les systéemes industriels. En effet, la continuité de
service est une qualité importante et incontournable que doit avoir tout systéme de nos
jours pour satisfaire les exigences de I’utilisateur. Les éléments d’un systéme sont
interdépendants si bien qu’une panne dans un €élément peut entrainer I’arrét total du

systéme et ce type de situations a un colt non négligeable dans certaines applications

[1].

Au cours de leur durée de vie, les machines électriques tournantes sont bien
souvent soumises a des sollicitations séveres qui peuvent conduire a certain nombre
de defaillances [2].

Dans ce chapitre, nous citons des différents défauts dans les machines
électriques, leur classification et leurs origines. Ensuite en va définir deux approches

qui sont tres importantes.

Apres nous avons défini, le défaut de court-circuit entre spires statoriques
particulierement dans la machine asynchrone et leur influence sur les courants de

lignes.

Nous présentons ensuite, sur la modélisation des défauts, en mettant 1’accent
sur les différentes méthodes de surveillance et de diagnostic les plus fréquemment

utilisées.

1.2 Les défaillances dans les machines électriques

On désigne par défaillance dans les machines électriques tout incident
donnant lieu a un comportement anormal de la machine et qui peut a court ou long
terme provoquer son endommagement. Les défaillances peuvent étre d'origines
diverses, électriques, mécaniques ou bien encore magnétiques [1]. Leurs causes sont

multiples et peuvent étre classées en trois groupes:
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les générateurs de pannes ou initiateurs de défauts : surchauffe du moteur,
défaut électrique (court-circuit), survoltage d'alimentation, probleme
d'isolation électrique, usure des éléments mécaniques (roulements a
billes), rupture de fixations...

Les amplificateurs de défauts: surcharge fréquente, vibrations
mecaniques, environnement humide, échauffement permanent, mauvais
graissage, vieillissement...

Les vices de fabrication et les erreurs humaines: défauts de fabrication,
composants défectueux, protections inadapteées, mauvais
dimensionnement de la machine.....

1.2.1 Quelques statistiques

Statistiquement, ce n’est pas facile de donner une répartition exacte des

défaillances des machines électriques, car ’enregistrement des pannes et des

défaillances n’est pas systématique dans I’industrie exploitant des machines

électriques tournantes [3].

A5%
0%
35%
0%
25%
0%
15%
10%

[, -
Ronlements Stator Autres

41%

G5

1%

12%
10% 20%
T%
L . I L 0% — I_I

Rotor Roulements Stator Autres Rotor

(a) (b)

Figure 1.2: Répartition des pannes sur les machines de faibles et
moyennes puissances [3].

Depuis les années 80, plusieurs études statistiques sur les défaillances des machines

électriques ont été effectuées. Ces études concernent généralement des machines de

moyennes et grandes puissances. Ainsi, les travaux de Thorsen et Dalva, réalisés dans
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les années 90 sur des machines de 10 kW a 1 MW, montrent que les pannes
mécaniques sont les plus fréquentes avec une majorité de 41% au niveau des
roulements. Les pannes au stator représentent 37% et les moins fréquentes sont les
pannes au rotor avec 10% (figure 1.1.a) [3].

60%
50%
40%
30%
20%
10%

0% !
Roulements Stator Autres

Figure.l.1: Répartition des défauts dans les machines de fortes puissances [3].

Toujours sur les machines de grandes puissances, une autre étude, réalisée une
décennie plus tard, montre que 69 % des pannes se produisent au niveau des
roulements, 21% au stator, 7% au niveau du rotor et 3% a d’autres niveaux de la
machine (figure 1.1.b). Cette répartition confirme que les défauts des machines
électriques de grande puissance se produisent majoritairement au niveau des

roulements et du bobinage statorique [3].

Par ailleurs, nous trouvons une autre étude sur des machines de faible et moyenne
puissances (50kW — 200kW) qui montre que les défauts sont principalement situés
au stator avec 51 %, ensuite au rotor avec 19 % et enfin 22 % qui englobent le
reste : roulement, borniers, etc. (figure 1.2). Cette méme étude a constaté que les
pannes au niveau du stator sont passées de 78% a 60% entre 1973 et 1988. Cela
peut étre également expliqué par I’amélioration des matériaux pour 1’isolation
comme pour les machines de grande puissance [3].

De ces exemples, nous constatons que les défauts dans le stator sont plus fréquents
dans les machines de moyenne puissance. Evidemment, ces statistiques évoluent

avec le type de machines, le type d'alimentation, par exemple I'alimentation par
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onduleur, l'augmentation de la vitesse, et |'environnement de fonctionnement de la

machine qui peut étre plus ou moins hostile [1].

IL est a noter qu'actuellement les machines électriques asynchrone ou synchrone sont
souvent alimentées par des onduleurs de tension dont la fréquence de commutation de
leurs composants augmente de plus en plus. Les bobinages de ces machines subissent
des surtensions de niveaux plus éleveés, ce qui entraine le vieillissement prématuré de
leur isolant et augmente ainsi le taux d'apparition de défauts électriques dans ces

bobinages notamment ceux statoriques [1].

1.2.2 Défaillances des roulements mécaniques

Les roulements a bille jouent un rdle trés important dans la machine asynchrone
comme tout type de machines tournantes. Les défauts de roulements peuvent étre
provoqués par un mauvais choix de matériau au cours de la fabrication. Les
problemes de rotation au sein de la culasse du roulement, causé par un roulement
abime, écaille ou fissuré, peuvent créer des perturbations au sein de la machine. La
graisse de lubrification qui garantit une bonne rotation en minimisant les effets des

frottements, peut se rigidifier et causé une résistance a la rotation [4].

Bague externe \‘
E. l [<— Bague exteriew
‘ ‘ S b &

Bague interieur

)

— bille

Figure 1.3: Vue des éléments constitutifs d'un roulement & billes [11].

avec:
Db : Diamétre d'une bille.

Dm : Diamétre moyen du roulement.
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D. : Diamétre de la cage (entre les centres de deux billes opposées).
o : Angle de contact de la bille avec les bagues. Nb : Nombre de billes.

fr: Fréquence de rotation mécanique.

Ce type de défaut est le plus fréquent sur les machines de fortes puissances, il est
généralement lié a l'usure des roulements et plus précisément une dégradation des
billes, ou de la bande de roulement. Ses causes possibles sont I'usure due au
vieillissement, une température de fonctionnement élevée, la perte de lubrification,
I'nuile contaminée (par des paillettes métalliques issues de la dégradation des billes
ou de la band enroulement), le défaut démontage, les courants d'arbres [4].

Ce type de défaut se traduit par des oscillations du couple de charge, une apparition
de pertes supplémentaires et un jeu entre la bague interne et la bague externe du
roulement entrainant des vibrations par les déplacements du rotor autour de I'axe
longitudinal de la machine. Dans le cas le plus défavorable, la présence d'un

roulement défectueux peut amener au blocage du rotor [4].

1.2.3 Défaillances au rotor

Ces défauts aboutissent dans la plupart des cas a une dissymétrie rotorique au niveau
du fonctionnement de la machine, qui a son tour peut accentuer des problémes tels
que, Thermigue (surcharge), électromagnétique (excentricité), résiduel (déformation),

dynamique (Arbre de transmission) et mécanique (roulement) [1].

Les défauts qui sont les plus récurrents, localisés au niveau du rotor, peuvent étre
définis comme suit:
e Rupture de barres dans les machines asynchrones
e Rupture d'une portion danneau de court-circuit dans les machines
asynchrones
e Excentricité statique et dynamique

e Désaimantation (MSAP)
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1.2.3.1 Ruptures des barres dans les machines asynchrones:

La cassure ou rupture des barres sont des défauts les plus fréquents au rotor. Elle
peut se situer soit au niveau de son encoche soit a l'extrémité qui la relie a
I'anneau de court-circuit. La détérioration des barres réduit la valeur moyenne du
couple électromagnétique et augmente l'amplitude des oscillations, qui elles-
mémes provoquent des oscillations de la vitesse de rotation, ce qui engendre des
vibrations mécaniques et donc, un fonctionnement anormal de la machine. La
grande amplitude de ces oscillations accelere la détérioration de la machine [5].
Ainsi, le couple diminue sensiblement avec le nombre de barres cassées induisant
un effet cumulatif de la défaillance. L’effet d’une cassure de barre croit

rapidement avec le nombre de barres cassées [5].

Deux barres soudés au deux pointes

Figure 1.4: Défaut deux barres cassées

1.2.3.2 Ruptures d'anneaux:

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 des barres ou a la rupture d’anneaux de court-circuit (Figure 1.5), [6]: La
rupture d'une portion de l'anneau de court-circuit dans une machine asynchrone a cage,
est un défaut qui apparait aussi fréqguemment que la cassure de barres. Ces ruptures
peuvent étre dues a des bulles de coulées ou aux dilatations différentielles entre les
barres et les anneaux comme il est difficile de le détecter, ces portions d'anneaux de

court-circuit véhiculent des courants plus importants que ceux des barres rotoriques.
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De ce fait, un mauvais dimensionnement des anneaux, une détérioration des conditions
de fonctionnement (température, humidité...) ou une surcharge de couple et donc de

courants, peuvent entrainer leur cassure [1].

N N
Anneau de \\

court-circuit JJ !ﬁ ’
B 7 /
\/

Barres du rotor

Figure 1.5: Défaut d’un rotor a cage d’écureuil; rupture d'anneau de court-circuit [6].

La rupture d'une portion d'anneau désequilibre la repartition des courants dans les
barres rotoriques et de ce fait, engendre un effet de modulation d'amplitude sur les

courants statoriques similaire a celui provoque par la cassure de barres [1].

1.2.3.3 Excentricité statique et dynamique:

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 [7].

Lors du fonctionnement de la machine, deux causes principales aggraveront
I’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
deuxieéme phénomene risquant d’aggraver I’excentricité est quant a lui inhérent au
fonctionnement de la machine ; en effet, le décentrement génére un déséquilibre dans
la distribution des efforts radiaux entre le stator et le rotor L’effort radial est maximal
a ’endroit ou se situe 1’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 ’excentricité est le frottement

du stator sur le rotor, qui est synonyme de destruction rapide de la machine [7].

11




CHAPITRE | : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

- Trois cas d'excentricité sont généralement distingués:

= L’excentricité statique :

Généralement due a un désalignement de ’axe de rotation du rotor par rapport a
I’axe du stator. La cause principale c’est un défaut de centrage des flasques (Figure
(1.6-a)).

= L’excentricité dynamique:

Corresponds, elle a un centre de rotation du rotor different du centre géométrique
du stator, mais, de plus, le centre du rotor tourne autour du centre géométrique de ce
stator (Figure (1.6-b)). Ce type d’excentricité est causé¢ par une déformation du
cylindre rotorique, une déformation du cylindre statorique ou la détérioration des

roulements a billes.

(a) (b)

Figure 1.6: L’excentricité statique et dynamique [8].

= L’excentricité mixte :

C'est la somme les deux cas (Figure (1.7)):

(c)

Figure 1.7: L’excentricité mixte [8].
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1.2.4 Défaillances au stator

Pour le stator, les défaillances sont principalement dues a un probléme thermique
(surcharge), électrique (diélectrique), mécanique (bobinage,) et environnemental
(agression...etc.). Les défauts qui sont les plus récurrents, localisés au niveau du stator,

peuvent étre définis comme suit [9]:

® Thermique: l'isolation est congue pour avoir une certaine durée de vie a la
température nominale. Toutefois, si la température augmente au-dessus de cette
température de fonctionnement, la durée de vie raccourcit rapidement. Cette
augmentation de la température peut étre due a une variation de tension ou de
déséquilibre, a la répétition des démarrages dans un court laps de temps, a des

surcharges, a une mauvaise ventilation ou alors a une haute température ambiante.

® Electrique: Une tension supérieure a la valeur nominale ou le fermeture des
interrupteurs du convertisseur statique, vont conduire a la dégradation du diélectrique
assurant l'isolation des bobines. La présence d'un fort champ électrique interne conduira
a des décharges partielles dans les cavités de I'isolant. Il en résulte des spots carbonisés
dans l'isolation. Ces spots causent des déformations du champ électrique (augmentation

dans la région du défaut).

= Mécanique: les démarrages répétitifs de machine ont pour conséquence d'augmenter
la température dans le cuivre (bobinage statorique et cage).Cet effet cyclique provogue
des dilatations et contractions répétitives de l'isolant. Cela pourrait entrainer des fissures
dans l'isolant qui peuvent se propager et provoquer un début de court-circuit interne.
Les efforts mécaniques sur les tdles et les conducteurs ont des composantes
alternatives qui provoquent des vibrations de la structure. Ces vibrations provoquent

I'érosion et lI'abrasion de I'isolant entrainant leur détérioration.

= Environnemental: La présence d'humidité ou de produits chimiques dans l'air
ambiant peut détériorer la qualité de l'isolation et conduire a défaut d'enroulement.
Le début de la dégradation entraine des courants de fuites qui accélérent la
détérioration de l'isolant jusqu’au court-circuit franc. Une autre conséquence est la
création de I'ozone et les oxydes d'azote qui peuvent se combiner avec I'humidité

pour former de I'acide nitrique, qui détruit I'isolant.
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Les défauts qui sont les plus récurrents, localisés au niveau du stator, peuvent étre
définis comme suit: défaut d'isolant, court-circuit entre spires, court-circuit entre

phases, court-circuit entre phase et bati, défaut de circuit magnétique [9].

1.2.4.1 Défauts d'isolant dans un enroulement:

La dégradation des isolants dans les enroulements peut provoquer des court-
circuits. En effet, les différentes pertes (Joule, fer, mécanique...etc.) engendrent des
phénomeénes thermiques se traduisant par une augmentation de la température des
différents constituants du moteur. Or, les matériaux d’isolation ont une limite

thermique, électrique et mécanique.

De ce fait, si ’environnement de travail d’un matériau d’isolation dépasse une
de ces limites, ce dernier se dégrade de maniére prématurée ou accélérée, jusqu’a a la

cassure totale. Les différentes causes pour ce type de défaut sont [8]:

= Dégradation de I’isolant a la fabrication.

= Tension de I’enroulement supérieure a la limite du matériau
d’isolation.

= Vibrations mécaniques.

= Courant élevé dans I’enroulement di a un court-circuit, un défaut du
convertisseur, ou a une surcharge. Ceci entraine une élévation de la
température dégradant prématurément le matériau d’isolation.

= Vieillissement naturel des isolants. Tous les matériaux isolants ont une
durée de vie limitée. Méme dans une utilisation ‘normale’, 1’isolant

finit naturellement par se dégrader.

1.2.4.2 Court-circuit entre spires:

Un court-circuit entre spires de la méme phase est un défaut assez fréquent. Ce
défaut a pour origine un ou plusieurs defaults d'isolant dans I'enroulement concerné. 11
entraine une augmentation des courants statoriques dans la phase affectée, une légére

variation de l'amplitude sur les autres phases, modifie le facteur de puissance et
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amplifie les courants dans le circuit rotorique dans le cas des machines asynchrones.
Ceci a pour conséquence une augmentation de la température au niveau du bobinage
et, de ce fait, une dégradation accélérée des isolants, pouvant provoquer ainsi, un
défaut en chaine. Par contre, le couple électromagnétique moyen délivré par la
machine reste sensiblement identique hormis une augmentation des oscillations de

couple liées au déséquilibre des courants de phases engendré par le défaut [8].

CC entre spires de meme phase

Figure.1.8: Court-circuit dans une phase [8].

1.2.4.3 Court-circuit entre phases:

Ce type de defaillance peut arriver en tout point du bobinage, cependant les
répercussions ne seront pas les mémes selon la localisation. Cette caractéristique rend
difficile une analyse de l'incidence de ce défaut sur le systeme. L'apparition d'un
court-circuit proche de l'alimentation entre phases, induirait des courants tres élevés
qui conduiraient a la fusion des conducteurs d'alimentation et/ou a la disjonction par
les protections. D'autre part, un court-circuit proche du neutre entre deux phases a de
moins graves conséquences; il engendre un déséquilibre des courants de phases avec

un risque moindre de la fusion des conducteurs [8].
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CC entre spires de deux phases déférents

Figure.1.9: Dégradation causée par une surtension [8].

Les courants statoriques sont totalement déséquilibrés et ce déséquilibre
dépend de la Localisation du défaut. Dans le cas des machines asynchrones, les
courants dans les barres ainsi que dans les anneaux sont augmenteés lors de I'apparition
de ce type de défaut. La détection de ce type de défaut peut reposer sur le déséquilibre

des courants de phases [8].

1.2.4.4 Court-circuit phase-bati / (défaut a la masse):

Le bati a généralement, un potentiel flottant. Mais, pour des raisons de liaisons
mécaniques, il est souvent relié a la masse. Si le potentiel est flottant, un court-circuit
entre ’enroulement et le bati n’a pas d’importance du point de vue matéricl. An
I’exception des effets capacitifs, le bati prend, alors, le potentiel de I’enroulement a

I’endroit du court-circuit [1].

Par contre, au niveau de la sécurité des personnes, ce type de défaut peut étre
trés dangereux. Il est alors nécessaire de mettre en place des dispositifs de protection
(disjoncteurs différentiels). En présence de ce type de défaillance, la tension de la

phase concernée ne change pas [1].

Cependant, le courant circulant dans cette phase augmente avec la réduction
de la résistance et de 'inductance. Cette augmentation du courant se traduit par une
augmentation de la température pouvant entrainer des défauts d’isolant dans

I’enroulement. De plus, ce type de défaillance va générer une composante
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homopolaire entrainant 1’apparition d’un couple pulsatoire. Une mesure du courant de

fuite pourrait permettre de détecter ce type de défaut [1].
1.2.4.5 Défauts de circuit magnétique:

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

phénoménes de surchauffe, de sur tension, d’élévation importante du courant, etc...

[1].

1.3 Surveillance des machines électriques
1.3.1 Des grandeurs mesurables et des signaux de défaut

C’est l'analyse des grandeurs mesurables et les signaux de défaut qui est la
démarche la plus souvent utilisée pour le diagnostic de défauts sur les machines
électriques. Les grandeurs et signaux de défauts les plus freguemment utilisé sont

[10]:
* Les courants statoriques.

» Le flux rayonnant de dispersion.

= Latension dalimentation.

= Latension de neutre.

* Le couple électromagnetique.

* La vitesse de rotation.

* La puissance instantanee.

* Les courants dans le repere de Park

* La vibration mécanique.

Ces signaux donnent des informations qui peuvent étre ou non redondantes.
Cependant, l'équipement nécessaire pour l'acquisition des signaux reste encore
colteux. Le traitement des informations mesurées est un travail d'identification de la

panne a travers sa signature [10].
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Vitesse de rotation courant de phase/tension

Flux rayonnant

Figure.1.10: Représentation de quelques grandeurs mesurable
sur une machine électrique [10].

1.3.2 Approche signal

Le principe de la détection d’un défaut statorique par une approche signal
repose sur I’existence, en cas de court-circuit entre spires, de propriétés particulieres
de certains signaux physiques prélevés sur la machine en fonctionnement. A partir de
modeéles de signaux, établis analytiquement, ou a partir de simulation, des signatures
témoignant de la présence d’une défaillance peuvent étre établis. Les courants
statoriques sont également largement utilisés dans les stratégies de détection /
diagnostic des défauts statoriques des machines. Les perturbations des forces
magnétomotrices induites par le court-circuit statoriques induisent la présence
d’harmoniques supplémentaires sur les courants statoriques des machines, ces
signatures fréquentielles particulieres sont analysées a I’aide de représentations

fréquentielles pour mettre en évidence la présence des défauts [8].

Dans certains travaux, les courants statoriques sont exploités par
I’intermédiaire de transformation comme la transformation de Park. Le vecteur
courant ainsi obtenu présente alors des propriétés intéressantes pour réaliser une
détection des défaillances liées aux court-circuits statoriques. Par des traitements

appropriés, ’amplitude et la phase du vecteur de Park sont analysées pour mettre en
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¢vidence I’apparition de composantes fréquentielles témoignant de I’apparition du
défaut [8].
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Figure 1.11: Méthodes de surveillance d’une machine électrique soumise a un défaut [8].

1.3.3 Approche modeéle

Le principe de la détection de défauts statoriques par une approche modele
repose sur la comparaison du comportement réel de la machine avec celui fourni par
un modele de représentation de la machine auquel sont appliquées les mémes

excitations qu’au systéme réel.

La forme du modele utilisé peut prendre plusieurs formes. Il peut étre
simplement basé sur une représentation en régime sain de la machine ou inclure dans
sa formulation des éléments supplémentaires relatifs au défaut surveillé. Dans tous les
cas, le principe de comparaison entre un dispositif surveillé et un modele fait
apparaitre des différences comportementales de certaines grandeurs caractéristiques
liées au fonctionnement de la machine. Ces différences sont appelées résidus. Ces
résidus sont alors utilisés comme entrées d’un processus de détection des defaults [8].

Ce principe est illustré sur la (Figure 1-12):
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Figure 1.12: Principe général de la surveillance/diagnostic de MAS basé sur
I’utilisation d’un mod¢le [8].

1.4 Défaut court-circuit entre-spires au stator

1.4.1 Définitions:

Dans cette mémoire de fin étude nous intéressons a la modelisation et I'étude
de défauts entre spires de I'enroulement statorique afin de pouvoir diagnostiquer ce
défaut. Un défaut entre spires indique dégradation de I’isolant entre des spires d’un
enroulement d’'une méme ou bien d’autre phase du stator. Il entraine une
augmentation des courants statoriques dans la phase affectée, une Iégere variation de
I’amplitude sur les autres phases, modifie le facteur de puissance et amplifie les
courants dans le circuit rotorique. Ceci a pour conséquence une augmentation de la
température au niveau du bobinage, et de ce fait, une dégradation accélérée des

isolants, pouvant provoquer ainsi, un défaut en chaine [12].

Par contre, le couple électromagnétique moyen délivré par la machine reste
sensiblement identique hormis une augmentation des oscillations proportionnelle au
défaut [12].Le bobinage du stator de la machine avec défaut entre spires est représenté

dans la (figure 1.13):
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Figure.l.13: Un court-circuit entre spires dans une phase [1].

1.4.2 1nfluence d'un court-circuit sur les courants de ligne

Un défaut entre spires dans le bobinage du stator de machines électriques
provoque un courant de circulation dans les spires en défaut dont I'amplitude peut
étre tres importante. Si le défaut reste non detecté, il se propage et peut aboutir a
defauts de spire-spire ou alors spire-masse. L'augmentation de la chaleur due au
court-circuit peut également conduire & la dégradation totale de l'enroulement du
stator. En effet, le courant circulant dans les spires en court-circuit est plusieurs
fois plus important que le courant nominal. L'augmentation de la température qui
s'en suit entraine la destruction en cascade des isolants et par effet cumulatif, la
destruction compléete de la machine [1]. La figure (I-14) montre la montée en
courant dans les phases (abc) du stator suite a un court-circuit de 58 spires de 464
spires sur la phase (as) d'une machine de 1.1 kW a vide et alimenté directement

par le réseau [1].

On remarque que le courant de la phase en défaut atteint trois fois le courant
nominal de la machine. Notons que méme si le défaut concerne uniquement la
premiére phase (phase a) statorique, toutes les phases sont affectées par le court-
circuit [1].

Dans des cas bien plus grave, I'observation des spires en court-circuit révele un

courant d'environ 10 fois le courant nominal de la machine
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Figure.l.14: Evolution des courants lors d'un court-circuit de 58 spires sur 464 spires
dans la phase, résultats expérimentaux [1].

. Les fils en cuivre n'étant pas dimensionnés pour cette amplitude, il est
évident que l'effet du court-circuit est destructeur en quelques secondes. La
detection de défaut entre spires dés son apparition est donc indispensable pour
éviter de court-circuit complet. Cela nous permet de réduire les temps d'arrét et

maintenance [1].

D'une fagon générale, a la suite d'un court-circuit, apparaissent des
vibrations et des oscillations de couple synonymes de présence de nouvelles
composantes dans le couple électromagnétique, et par conséquent dans les
courants statoriques. En effet, un court-circuit de spires est a l'origine d'un
nouveau bobinage monophasé au stator traversé par un fort courant, il en résulte
un champ magnétique additionnel dans la machine de fréquences = fs (ou fs est la
fréquence de synchronisme). Ces nouvelles composantes entrainent des

harmoniques de fréquences k.fs dans les courants absorbés par la machine [1].

1.5 Modélisation des défauts

La modélisation et l'identification des paramétres de la machine électrique
avec défaut entre spires du bobinage stator sont des étapes importantes pour la
détection de ce type de défaut et son diagnostic. Les modeéles doivent présenter un
compromis entre simplicité et précision. L'utilisation des modeéles externes

simplifiés de défaut peut s'avérer limitée, car il est difficile, meme théoriquement,

22




CHAPITRE I : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

d'inclure toutes les imperfections qui existent dans la machine en présence d'un
défaut. Toutefois, les modeéles sont nécessaires pour étudier le comportement des
différentes variables de la machine et d'en déduire des signatures caractéristiques
d'un défaut quelconque. L'étude du comportement des machines électriques avec
défaut grace a ces modeles permet la prédiction des grandeurs externes qui peuvent
étre mesurées et exploité par des techniques de diagnostic [1].

En ce qui concerne les modéles physiques, ce sont les lois régissant
I’¢électromagnétisme qui sont utilisées pour décrire ’évolution des variables internes

de fonctionnement de la machine électrique [1].

Nous citons les deux grandes familles de modeéles pouvant étre adaptés aux
dispositifs electromagnétiques en général, et aux machines électriques en présence de
défaut en particulier; a savoir [1]:

= Les modeles de circuits magnétiques utilisant les réseaux de perméance.

= Les modeles de circuits électriques.

Les mode¢les de circuits magnétiques ou circuits €lectriques sont plutdt mis en ceuvre

avec des méthodes de résolution d’équation différentielles ordinaires.

Nous présentons un bref rappel des deux types de méthodes parmi plusieurs types

souvent utilisées dans ces cas:

1.5.1 Méthode des réseaux de perméance

La méthode des réseaux de perméance est basée sur la décomposition du circuit
magnétique de la machine électrique en tubes de flux élémentaires. Chaque tube ainsi
obtenu, est caractérisé par sa perméance suivant qu’il se trouve dans le fer ou dans
I’air. A partir de cette décomposition, on construit un réseau dit de perméance. Cette
approche permet de prendre en compte les caractéristiques du fer utilisé pour la
construction de la machine. En effet, le calcul des différentes perméances ne peut se

faire qu’en fixant une valeur précise pour la perméabilité relative du fer pr [12].

Le mouvement de rotation de la machine est pris en compte par ’intermédiaire de

perméance d’entrefer qui varie en fonction de la position du rotor de la machine [12].
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1.5.2 Méthode des circuits électriques

Tout circuit magnétique, qu’il soit statique (transformateur) ou dynamique
(machine tournante) peut étre modélisé par un circuit électrique équivalent. Ce circuit
fait intervenir des résistances, des inductances et des mutuelles dont les valeurs
peuvent étre déterminées de différentes maniéres. Dans les modéles circuits, la
premiere €tape consiste a représenter le dispositif par autant de circuits couplés qu’il

en existe physiquement [1].

Les modeles circuits électriques sont rapides et prennent trés peu de temps de
calcul. Par contre, il est necessaire de Vérifier que les phénomenes physiques sont
correctement representés par ces modeles circuits électriques et de s’assurer de la

pertinence des méthodes d’identification de leurs parametres [1]

Ces modeles circuits électriques nécessitent une bonne representativité des
phénomenes physiques par un circuit électrique simplifié et une bonne identification
des parametres de ce circuit équivalent avec une méthode quelconque. Les
inductances propres et mutuelles sont des paramétres importants de la machine; elles
prennent une place importante dans cette méthode de modélisation car elles
contiennent la signature des différents phénomenes pouvant apparaitre dans la

machine [1].

1.6 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la présentation des différents types de défauts
pouvant survenir dans une machine électrique. lls peuvent étre d'origine
électrique, mécanique ou magnétique. Un des défauts les plus rencontrés étant le
court-circuit entre spires qui est souvent di a la dégradation de I'isolant suite a un
échauffement excessif ou un champ électrique fort. A cet effet notre travail

consiste le court-circuit entre spires statorique de moteur asynchrone.
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1.1 Introduction

Dans ce chapitre on décrit le modéle dynamique d’une machine asynchrone a rotor
bobiné. La machine asynchrone a rotor bobiné se compose principalement de deux
parties, stator et rotor. Le rotor tourne a I’intérieur de la cavité de la machine et est
séparé du stator par un entrefer. En principe les circuits électriques du stator et du rotor
sont constitués de trois enroulements identiques couplés en étoile (ou en triangle) a la
seule différence est que celui du rotor relié a trois ou quatre bagues sur lesquelles
glissent des balais. Les trois enroulements du stator (A, B et C) sont paralleles aux
enroulements du rotor et sont distribués sinusoidalement, décalés de 120 degrés I'un
par rapport a I’autre.

Afin d’établir la modélisation de la machine asynchrone triphasée a rotor bobiné, nous
allons déterminer le mod¢le d’une machine asynchrone a rotor bobiné. Ce modele sera
établi de la méme maniére que le modele de la machine asynchrone a cage avec

comme différence 1’existence de tensions rotoriques non nulles.

11.2 Présentation de la machine asynchrone triphasée a bagues

La premicre apparition de cette machine date de I’année 1899 ; il ne s’agit pas
d’une nouvelle structure mais d’un nouveau mode d’alimentation. La machine
asynchrone a bagues on a rotor bobiné présente un stator analogue a celui des
machines triphasées synchrone. Son rotor n'est plus une cage d'écureuil coulée dans les
encoches d'un empilement de tbles, mais, il est constitué de trois bobinages connectés
en étoile dont les extrémités sont reliées a des bagues conductrices sur lesquelles
viennent frotter des balais lorsque la machine tourne. La figure suivante représente la

structure de la machine asynchrone a bagues [2]
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Balai

ROTOR .
¥

ague

Fig I1-1 : Structure du stator et des contacts rotoriques de la machine [2].

Ce type de machines nécessite une seule source d’alimentation alternative qui peut
alimenter les deux cotés de la machine et ceci constitue un avantage principal surtout
dans les domaines d’entrainement et de génération a vitesse variable, dont le
glissement peut étre modifié au moyen de 1’association des convertisseurs de puissance
du cote statorique ou rotorique ou bien les deux a la fois. Ceci dépend essentiellement

du facteur technico-économique de construction.

11.2.1 Principe de fonctionnement de la machine asynchrone a bagues

Pour un fonctionnement normal de la machine asynchrone en régime établi, il faut
que les vecteurs des forces magnétomotrices du stator et du rotor soient immobiles
dans I’espace 1’'un par rapport a ’autre. Du moment que le vecteur résultant des f.m.m
des enroulements statoriques tourne dans I’espace avec une vitesse angulaire
ws = 2mf et le rotor tourne avec la vitesse w ; alors pour que cette condition soit
vérifiée, il faut que le vecteur des f.m.m des enroulements rotoriques tourne par rapport

au rotor avec une vitesse w, telle que [2].

Wy = W — Wy = JWs (1.1)

Ou : g est le glissement et wy, est la vitesse angulaire de glissement.

Si la vitesse de la machine est inférieure a la vitesse de synchronisme, les sens de
rotation des deux vecteurs sont identiques ; dans le cas contraire, quand la vitesse est

supérieure a la vitesse de synchronisme les sens seront opposés
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Pour que la rotation du vecteur résultant des f.m.m par rapport au rotor se réalise,

le courant dans I’enroulement doit avoir une fréquence, définie a partir de :

wg = 21, Cest-a-dire  fo=fg

11.2.2 Domaines d’application de la machine asynchrone a bagues [1]

Actuellement la machine asynchrone a double alimentation occupe une large
place dans les applications industrielles, grace a ces nombreux avantages. En effet, la
machine asynchrone a rotor bobiné est trés utilisée en mode générateur dans les

applications d’énergie renouvelable notamment dans les systémes éoliens.

La machine asynchrone a rotor bobiné peut étre utilisée comme moteur dans des

applications importantes nécessitant un fort couple de démarrage, telles que

e La métallurgie avec les enrouleuses et les dérouleuses de bobines ;
e La traction, avec notamment des applications de type transport urbain ou
propulsion maritime ;

e Et enfin I’application de levage, les ascenseurs, les monte-charges etc... .

De plus, le fonctionnement en générateur présente la machine asynchrone a rotor
bobiné comme une alternative sérieuse aux machines synchrones classiques dans de

nombreux systemes de production d'énergie décentralisée telles que:

e Les générateurs des réseaux de bord des navires ou des avions ;

e Les centrales hydrauliques a débit et vitesse variable ;

e Les groupes électrogenes pour lesquels la réduction de vitesse pendant les
périodes de faible consommation permet de réduire sensiblement Ila

consommation de carburant.

11.3 Modélisation de la machine asynchrone triphasée a bagues dans le
référentiel ABC [12]

Avant d’établir le modele de la machine asynchrone a double alimentation dans le
but de diagnostic du défaut de court-circuit entre spires, nous rappelons brievement le

contexte habituel d’hypothéeses simplificatrices, désormais classiques, qui sont :
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e L’entrefer est constant, les effets des encoches et les pertes ferromagnétiques

sont négligeables ;

e Le circuit magnétique est non saturé, c’est a dire a perméabilité constante ;

e Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et I’effet de

peau est négligeable ;

e La f.m.m créée par chacune des phases des deux armatures est supposée a
répartition sinusoidale ;

e Lasymetrie de construction est parfaite.

Parmi les conséquences importantes de ces hypotheéses, on peut citer [11]

e [ ’additivité des flux ;
e La constance des inductances propres ;

e La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles.

Fig 11.2: Représentation des enroulements d’une machine asynchrone [11]

Nous allons procéder a I’établissement des équations mathématiques qui régissent

le fonctionnement de la machine asynchrone triphasée.
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11.3.1 Equations électriques

Nous partons des équations générales de la machine asynchrone a rotor bobine qui
s’écrivent a partir de la loi de Faraday qui donne la relation entre la tension v aux bornes

d’une bobine de résistance R, d’inductance I, le courant I, et la variation de flux ¢ dans
un repére triphasé

Elles concernent les tensions triphasées statoriques et rotorique

[vs] = % [(ps] + R; [ls]

(11.2)
[v,] = =[] + R: [iy]

ou les tensions des trois phases statoriques et rotoriques, sont respectivement

[Vs] = (Wa, vy, v:,)T et [v,] = (W4, V5, v¢,)T
et les vecteurs des courants traversant ces phases sont:
[is] = (ia' Iy, ic')T et [ir] = (iA: ig, iC:)T
les vecteurs des flux totalises traversant les enroulements statoriques et rotoriques sont :

[@s] = (@a, 0b, 0,)" et @] = (@a, @5, 0T

Les matrices de résistances statorique et rotorique
Ry, 0 0 R, 0 0
[Rs]:<0 Ry 0) , [Rr]:<0 R, 0)
0 0 R 0 0 R,

11.3.2 Equations magnétiques

Les expressions des flux statoriques et rotoriques sous forme matricielle condensée

s’écrivent :

(@] = [L,1[i,] + Mg [is] (11.3)

avec
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[ 21 21\
cos(6,) cos (Hr + ?) cos (Br — ?)
2T 21
[Mg,] = [M,] = Mg, |cos <0r - ?) cos(6,) cos (Br + ?)
21 2T
| cos <0r + ?) cos (Hr — ?) cos(6,)

ou :

6, . Angle entre les phases a da stator et celle du rotor.

lg, (1) : Inductance propre d’une phase statorique (rotorique).

Mg, M,. . Inductance mutuelle entre deux phases statoriques (rotoriques).

M,,: Inductance mutuelle maximale entre une phase du stator et une phase du rotor.

11.3.3 Equation mécanique

Elle exprime la relation entre couple moteur et couple résistant.
. d
Cem_Cr_ﬁ‘-szz-Q (1.4)

Cem» Cr, fr, J :couple électromagnétique, couple résistant, coefficient de frottement et

moment d’inertie, respectivement.

Nous aboutirons ainsi a un systeme de six équations différentielles et une
expression du couple dont certains coefficients font intervenir des fonctions sinusoidales
dues au mouvement de rotation du rotor, d'ou la complexité de la résolution analytique.
Afin de surmonter cette difficulté, on va considérer les enroulements biphasés

équivalents aux enroulements statoriques et rotoriques.

11.3.4 Transformation de Park applique a la machine asynchrone triphasée

Pour obtenir un systeme d'équations a coefficients constants, on transforme les
enroulements statoriques et rotoriques en enroulements orthogonaux équivalents. Ainsi

les enroulements statoriques a, b,c sont remplacés par 3 enroulements équivalents
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ds,qs,os et les enroulements rotoriques A,B,C par dr,qr,or. La matrice de
transformation de Park est telle que :

\/EI[—COSBQ —COS(EQ__)) —(:O'S(ge++?2—2)]| (11.5)
3| Sin Sin 1 Sin 1 3 | .
| = 7z z

Fig. 11.3 - Transformation des enroulements réels en enroulements équivalents [12].

w, Désigne la vitesse angulaire électrique du systeme d'axes d, g, o et w,,, celle du rotor.

Les tensions, courants et flux dans le nouveau repere sont définis comme suit :

Vg Vg lg ig Pa Pa
Vg|=[PL.|vb| ; |ig|= [P].|in] ; |%®a|= [P].[®b (11.6)
V, Ve iy i Do Pc

11.3.5 Equations de la machine biphasée équivalente

Pour simplifier la représentation des équations électriques de la machine asynchrone,
on a utilisé la transformation de Park, permettant de rendre la matrice impédance

indépendante de la variable 6,.

Les équations électriques et magnétiques donnent alors le systéme suivant :
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(Va5 = Rs.das +2% — wg @y

J as = Ro.las + 2%+ wg Pas )
Vgr =0 =R, .ig +% — (W — W) Pgr |
(Var = 0= Ry .igr + 722 + (w0, — 0,)Par

Dans cette équation apparait une tension nulle au rotor correspondant au court-circuit
des enroulements.

et les équations de flux

(Qods = Lgigs + Miy,

= Lgligs + Mi

{ Pas It A (11.8)

Par = Lrldr + Mlds
kq)qr = Lrlqr + Mlqs

en posant :
e . . > .
W = - vitesse de rotation du réferentiel.
ae, . A .

w-=p.Q =p 7 vitesse électrique de rotation du rotor .

Ly, L, : Inductances propres cycliques du stator et du rotor respectivement

M : Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.

11.3.6 Définition des différents référentiels [13]

Le référentiel est le systéme (d, g) associé a la rotation w,. Dans notre cas, nous
allons adopter un seul référentiel pour le rotor et le stator. Il existe trois possibilités de

référentiels dans la pratique :
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o Référentiel fixe par rapport au stator : il se traduit par la condition : w, =

( _ . degs
Vas = RS.lds + dt
— ; d¢gs
J Vgs = Rs.lgs + o (11.9)
— R . + d(l’dr _ )
Var = Ny . Lgy dt Wy (pqr
. dogr
\Vgr = Ry .lgr + + W, Qar

dt

0

Le référentiel fixe est intéressant lorsqu’on veut étudier la variation de la fréquence

d’alimentation, associée ou non a la variation de la vitesse de rotation.

e Réferentiel fixe par rapport au rotor w, = w,:

il correspond aux transformations des grandeurs de la machine dans un référentiel

tournant a la vitesse du rotor,

dt

( _ : dpgs
Vgs = RS.lds + dt Wy Qoqs
— ; d9qs
Vgs = Rs.lgs +— = + 0r @us
4 e (11.10)
— : T
Var = RT lar + dt
_ : dpqr
Vgr = Ry gy +

Ce référentiel est particulierement avantageux dans 1’étude des régimes transitoires ou

la vitesse de rotation du rotor est considérée comme constante, par exemple pour

I’étude des contraintes résultant d’un court-circuit.

Référentiel fixe par rapport au champ tournant w, = w:

e il correspond aux transformations des grandeurs de la machine dans un référentiel

tournant a la vitesse synchrone,

( Vgs = Rg igs + d(:;is — Ws Pygs

J Vgs = Rs.lgs + % + wg Qs (11.12)
Var = Rr . idr + d‘;’;ir - (ws - wr)q)qr l

\ Vgr = R, . iqr + d(:;:r + (w5 — Wr)Pgr

C'est le seul référentiel qui n'introduit pas de simplification dans les équations de

la machine. Il est utilisé dans les problemes d'alimentation des machines asynchrones
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par convertisseur statique de fréquence, et lorsqu'on veut étudier la fonction de
transfert du moteur par rapport a de petites variations de la vitesse autour d'un régime

donné.

Le choix se fait en fonction du probléeme étudié. Parmi les relations que nous
venons de présenter, les seules qui soient affectées par le choix du référentiel sont les

s—Wr

équations (1.7). Le glissement de la machine (g:ww—) est faible dans les
N

conditions réelles de fonctionnement donc (w; = w, = w ).

11.3.7 Puissance absorbée et couple electromagnetique [12].

La puissance absorbée par le MAS selon le systeme d’axes (d, g) tout en

négligeant les composantes homopolaires est exprimée par [16].
Pa = (Vas-ias + Vgs- igs) (11.12)

En remplagant les tensions v et v, par leurs expressions (11.11) dans (11.12)

Pa = {Rs(izds + izqs)} + {ids% + iqs d:;{s} + { Wg ((pdsiqs - q)qsids)} (“-13)

L’expression (11.13) se compose de trois termes

e le premier terme correspond aux pertes par effet Joule ;
e e second représente la variation de 1’énergie électromagnétique ;
e le dernier terme est la puissance électromagnétique (pesn,)-

Sachant que :

Com = 22 = pEem (11.14)

Alors, ’expression de couple électromagnétique est égale a :

Cem = P(q)dsiqs - ¢qsids) (“-15)

En remplagant les flux ((pds, (pqs) donnés par la relation (11.8) dans la relation

(11.15) on obtient :
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Cem = PM (igsiqs — igsias) (11.16)

En substituant les courants rotoriques par leurs expressions (11.8) :

PM . .
Cem = T ((pdrlqs - (pquds) (11.17)

11.4 Modélisation de la machine asynchrone triphasée avec déefaut de
court-circuit entre spires statoriques [20] [21] [22] [23] [24]

L'un des défauts les plus communs dans les machines électriques entre autres la
machine asynchrone est le défaut de court-circuit entre-spires qui est causé par de
nombreuses raisons comme le bruit mécaniques, dégradation de I’isolant du bobinage
qui peut conduire & un amorcgage, un contact entre spires et les surtensions transitoires.
Ce défaut peut se produire dans une phase ou parfois plusieurs phases simultanément,
La stratégie de modélisation est de considérer les parties court-circuitées comme
certains circuits supplémentaires placés en parallele aux circuits d'enroulement

d'origine de la machine, puis représenter les relations electriques et magnétiques entre

tous ces circuits a l'aide de la théorie du circuit. [14],

Fig. 11.4 - Configuration du court-circuit entre spires dans la phase “a” statorique [14]

Nous allons commencer par I'élaboration du modéle pour un cas particulier : le

défaut ne se produit que dans une phase statorique "a', l'autre cas : le modele est
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généralisé pour représenter le défaut dans une phase quelconque du stator. Avant de
dériver les modeles, certaines hypothéses ont été formulées :

e chaque phase de stator de la machine a le méme nombre des spires et le

déplacement spatial est uniforme.

e lestrois phases du stator et du rotor ont des f.m.m distribuées de fagon

sinusoidale.
e la machine fonctionne dans un régime linéaire et la saturation est négligée.
e |'effet de peau est négligeable.

e e défaut d'isolation est négligeable.

11.4.1 Définition des parametres du défaut :

Le defaut de court-circuit dans une seule phase peut étre définir par deux
paramétres; le parametre de niveau de défaut p et le parametres de localisation de
défaut f, ou u représente le pourcentage des spires court-circuités qui ont été utilise

pour quantifier la sévérité du défaut. Il est calculé par la formule suivante [14] [15]:

Nombre des spires en court circuit

U= (11.18)

Nombre de spires totales

Si:
u=0 machine saine
0 < p <1 machine déefaillante
n=1 machine complétement défaillante

Le parametres de localisation de défaut f, est un vecteur et peut prendre trois valeurs

différentes qui correspond défauts dans les phases « a », « b » et « ¢ » respectivement

fa [1 0 0]tphase a défaillant
fb [0 1 0] tphase b défaillant
fc [0 0 01] t phase ¢ défaillant

Ces deux parametres (u et f, ) seront exploités pour développer le modele de la

machine avec défaut de court-circuit entre spire dans une seule phase du stator.
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11.4.2 Equations électriques

Vsal [rsal 0 0 0 | 0 0 07 Isa [ Pga 1]
0 0 rgq2 O 0 1 0 0 0 ||Isa—1Ig dsa?
Vb 0 0 r¢p O I 0 0 0 lsh dep
Vse|_| 0 0 0 rge |0 0 0 Isc | a4 Psc
_ _ _ _ _ | _ _ _ _ del  _
Via 0 0 0 0 | Irg 0 0 I Dra
Vrb 0 0 0 0o 1 0 rp O Irh Drp
Ve - 0 0 0 0 I 0 0 Iret - e - - D -
(11.19)

Les indices "s" et "r" désignent le stator et le rotor, et "a","b" et "c" désignent les trois
phases. Par conséquent V¢, Vop , Ve, Vig Vip , Ve représentent les tensions de
chaque phase et I, , Isp , Isc g Lip 5 Lic représentent les courants dans chaque

phase, If est le courant de défaut de court-circuit.

11.4.3 Equations magnétique

Dga1 Lsaisal Lsalsa2z Lsaish Lsalsc | Lsaira Lsairb Lsalre lsa
Dga2 Lsazsal Lsa2sa2 Lsa2sb Lsa2se | Lsazlra Lsa2rb Lsazrc||lsa—lIf

¢'sh Lshsa1l Lsbsa2 Lshsb  Lsbse | Lsbra Lsbrb  Lsbre Ish

D —| Lscsal Lscsa2z  Lsclsh  Lsesc : Lscra Lserb Lsere Isc

Dy Lrasa1 Lraga2 Lrasb Lrase | Lrara Lrarb Lrarc lra

D Lrbsa1l Lrbsa2 Lrbsb Lrbse | Lrbra Lrbrb  Lrbre Irb

L ®pe 1 Lliegal Lyresa2 Lresh Lrcse | Lrera Lrerb Lrere '% Ire
(11.20)

D1, Psgo ¢ Flux magnétiques des spires de la phase a non court-circuités et les
spires court-circuitées respectivement.

dg;, Dy, : Flux magnétiques des phases du stator "b", "c" .

@, D, Do Flux des trois phases "a", "b", "c" du rotor.

Les paramétres du modéle peuvent étre classés en deux groupes, les parametres
touchés par le défaut et les paramétres sans défaut. Comme indiqué dans le tableau 1,

les parametres avec indice ''sa" est affectée par le défaut de court-circuit et peuvent

étre exprimées en fonction du parametre de niveau du défaut de court-circuit L.
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Parameétres sans défauts Paramétres en cas de défauts
Fsh =Tsc=T5 Fsal=(1- M) s
Resistances Fra = Irh = Ire Iy reaz = Ib Ts
Inductances Lsbsb = Lscsc= Los = Ms Lsalsal=(1- WyLos+ (1. py* Ms
propres
Lrara = Lrbrb = Lrcre = Lor + Mr Lga2sa?= nLos+ p>Ms
Inductances Lrarb = Lrbra = Lrarc = chra Lsalsaz = LSHESHI =_U (l_ },l) Ms
=Lrbre=Lrerb=- Y2 Mr Lsa1sh = Lshsal = Lsalsc= Lscsal
mutuelles ==Y (- ) M:
Lsbrb = Lrbsb = Lscre = Lresc Lsalra=Lrasal =(1- M) Msr cos (6)
= Msr cos (6) Lsairb =Lrbsal =(1- 1) Msr cos (0 + 2a/3)
Lsairc =Lresal =(1- KX) Msrcos (8 - 21/3)
Lsbre = Lresh = Msr cos (© + 21/3) Lsa2ra = Lrasa2 = 1 Mer cos (8)
Lscrb = Lrese = Msr cos (O - 21/3) Lsa2rb = Lrbsa2 = 1 Msr cos (© + 2n/3)
Lsazre =Lresa2 = H Msr cos (8 - 21/3)

Tableau I1.1 Expressions des paramétres

Une représentation plus compacte du modéle est obtenue tel que :

Vsabe Rs  03x3 —MRIJ[Igahc o [Psabe
Vrabe[=[03x3 BT 03x1 | |Irabe [+ 7 |®Prabe
0 FLR-I ﬂle —Urg | lrf q}f (“21)

Psabc Lss  Lsr —ul1 ] [lsabe
®rape|= |Lsr Lrr —pl2 | [1pape
s ulp plz —plppl L I (11.22)

D, : représente le flux magnétique totale dans la phase statorique "a "qui est la
somme de @, et Py, 0U D, est le flux dans les spires en court-circuit qu'on
désigne par @ .

RSZTSXI:;, RT-:TTXIg, R1=[T‘500]t

ou I5 est la matrice unité 3x3
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Los + Ms —14,Ms —14Ms
Les=| —14Ms Los 4+ Ms —15,Ms
—14Ms —1,Ms  Los+ Ms
Lor + Ms —14Mr —1,Mr
Le=| —14Mr  Lor+Ms  —1,Mr
—15Mr —15Mr  Lor + Ms
43T 2T
cos(8) cos(8 — ) cos(® — )
Lsr=Ms | cos(B — ?} cos(0) cos(B — %}

cos(B8 — ?} cos(B — %} cos(8) J

Li=[Los + Ms —15Ms —1,Ms ]!

ity 91
)]

Lo= [ms{e} ms(e —L:) cos(B —

LDD = Ljg + UMs

11.4.4 Modeles Généralisés de la machine asynchrone triphaseée a bagues

Dans ce paragraphe, un modele plus généralisé de la machine asynchrone triphasée a
rotor bobiné sera proposé. Il permet de représenter les défauts de court-circuit dans
n’importe quelle phase du stator. La méme méthode décrite au paragraphe précédent
sera utilisée pour calculer les modeles de court-circuit de spires dans les autres phases

statoriques "b" et "c", respectivement. Toutes les matrices et les parametres sont
toujours les mémes a l'exception des matrices R1, L1, L2 leurs expressions sont données

dans le tableau 2 :

Défaut dans Sa Défaut dans Sb Défaut dans Sc
R1 [, 0 0]t [0 r, 0]t [0 0 1]t
Los + Ms — Ms ~ M
— “Ms 2 2
L1 2 Los + Ms _ 1
_ 1M _ 1M EMS
7S 7S Los + Ms
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L2

cos(6)
cos(6 — Z?H)
cos(6 — 4?”)

cos(6 — 43—”) cos(6 — 23—”)
cos(0) cos(6 — 4—n)
21 3
cos(6 — ?) cos(8)

Tableau I1.2 : Matrices R1, L1, L2 par rapport a défauts dans les différentes phases

Le parametre de position de défaut f, a été exploité pour donner une représentation

unifiée des matrices R1,L1 et L2 :

[Vsahce
Vrabe
0

]=
]=

[Psabe
Drabc
L Dy

C’est un modele généralisé pouvant représenter le défaut de court-circuit des spires a
tous les niveaux dans n’importe quelle phase, Par exemple, avec x =0.01 et

f: =[0 1 0] le modele peut représenter une machine avec un défaut de court-circuit

des spires avec 1% (c’est a dire une phase d'enroulement est court-circuité par 1%)

R

Rg
03x3
Ul f—’f

Lgg
Lsr
HLS;f;(

1

Ts fe

03x3 —urs fx [
Rr 03x1
01y —Hre
—HLgsfx
—!lLsrfx
—uLpp

Lsr
Lrr
HLSI‘"_.F )1(

dans la phase statorique "b"".

1.5 Transformation de Park applique a

triphasée [18] [19] [20]

Dans une optique de diagnostic de la machine asynchrone par analyse spectral du

Isahc]|
Irabe

If |

L1=Lg fr, L2=1Lg fy

d Psabe
T @rabe
Dy (11.23)
[Isabe
Irabc
| If
f (11.24)

courant statorique, notre choix s'est porté sur le repere de Park lié au rotor.

L’¢équation de tension et de flux dans les spires en court-circuit exprimées dans le

repere biphasé d'axe d et q lié au rotor sont les suivantes :

_ d
0 = pRels + Eq)f

2 . 2 i
Op =~ 2 Ly + \E W Lin[ cos(8) sin(6)] (Tags + laqr )
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L, = g M,  Inductance magnétisante

Le courant ip dans le bobinage représentant le defaut est donc a l'origine du champ
magnétique Ho stationnaire par rapport au rotor. Ce champ magnétique est a l'origine
du flux @¢, En projetant io et & sur les axes d et q de Park, on leur associe les vecteurs

stationnaires :

. [cos(8)]. cos(6)
dqf:[sin(e) I cbdqu[sin(e) O

Les relations (11.19) et (11.20) deviennent des relations entre des vecteurs stationnaires
par rapport au rotor. Ainsi, dans le repére rotorique, l'ensemble des équations de la
machine au stator, au rotor et a la spire en court-circuit est donné par :

d ]
qus = RS.qus + Ecbdqs - wsP(E) q)dqs

2 .
chqs = Lgs qus + Ly, (qus + qur + \/; K ldqgf )
d
0 = RS.qus + E Cqur (“27)
2 .

chqr =Ly (qus + qur + \/; W 1dgf )

d
0 = uRtlaqf + ECquf

2 2 .
chqf = \/; 1L, Q(6) (qus + qur + \/; U ldgf )

Avec:

cos(0)? cos(0) sin(6)

Q) = [cos(@) sin()  sin(f)?

Par analogie avec I'étude du schéma équivalent ramené au primaire des transformateurs,

les équations de flux de la machine asynchrone en défaut statorique deviennent :
cbdqs = q)dqos + Cqum = Las qus + Lm (qus + qur - quf)

CI)dqr = q)dqm =Ly, (qus + qur - quf)
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qj\(,iqf =y Q(Q) q)dqm

Avec:

U P 2
ldgf = \E 1 ldgf ; Byqf =\/; Dyqf

De méme, I'équation de tension du bobinage en défaut ramenée au primaire s'écrit :

3R ~ d
> ; Q(Q) Ldgf 'Ecbdqm =0

~ d _
Rf ldqf = E (qum - 0

quf = Rf_1 dt chqm
3R
Avec : R¢ =~ — Q(0)

Fig. 11.5: Premier modéle de la machine avec défaut statorique [18]

11.5.1 Schéma électrique équivalent :

D'apres I'équation (11.27), la bobine qui représentant le défaut se raméne a un
simple quadripdle résistif mis en parallele avec l'inductance magnétisante et la
résistance statorique. Dans le repere de Park, la mise en équation d'état d'un tel
systeme reste complexe ; il s'avere plus judicieux d'établir le schéma équivalent de la
machine avec résistance statorique et résistance de défaut totalisé au stator. Ainsi, la

résistance équivalente Req est la mise en parallele de la résistance statorique Rs et la
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résistance de défaut Rr. L'expression de la matrice résistance équivalente au rotor est

alors obtenue comme suit :

En inversant, on obtient ainsi I'expression de la matrice résistance équivalente :

a
Req - Rs + Rdéf - Rr - E (QO)RS (“28)

2
Avec:(x=5u

Ainsi, la résistance équivalente au rotor est la mise en série de la résistance saine Rs et

d'une matrice résistance de défaut Raefaut

La figure () illustre le schéma équivalent de la machine asynchrone avec défaut

statorique en régime dynamique avec fuite ramenée au stator

f
i dor Rr L, wP(x/] ‘-'*;.aq, |
— I E-dqs
Vidgr Rs
R.i.'fajrr

Fig. 11.6- Modéle de la machine avec défauts statorique [18]

les expressions respectives de la résistance saine Rs et de la résistance de défaut

Rdéfaut .

Rs =Rs[(1) (1)

« p [ cos(0)? cos(0) sin(8) (11.29)

Rasfaur = —
defaut cos(0) sin(6) sin(0) ?

1+a
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11.5.2 Représentation d'état du modele de défaut [18]:

Différentes classes de modeéles peuvent étre découplées selon les objectifs de
I'utilisateur. Dans notre cas, il s'agit de simuler le systeme dans le repére de Park lié au
rotor, d'ou la nécessite d'accéder a la position du rotor. On y parvient en introduisant

I'équation électromécanique de la machine :

ao(t)

ke = Ce(t) — £,Q(t) — Cr

)i (11.30)

0= “’/P:étant la vitesse de l'arbre moteur, J le moment d'inertie, Cem le

couple électromagnétique, Cr I'ensemble des couples résistifs et f, le coefficient de

frottementvisqueux.

Le couple électromagnétique peut étre représenté par le produit vectoriel suivant :

Cem =P (“31)
En remplacant dans I'équation électromécanique, on obtient :
dw _ P* . fv P
2= 7 s Par—iasPgr )- T @ -~ Cr (11.32)

le systéeme peut alors étre décrit par le systeme d'équations non linéaires :

45

x=[Alx +B.u
y=Cx+D.u
Ou:
A=
[ Rs Rr (1+asin®@ Rr (1+asin(20 RT 1+asin?®6 RT 1+asin(26 1
(), e sy ()
Los Los 1+a 2Los 1+a LmLos 1+a 2LmLos 1+a Lo,
Rr (1+asin26 Rs Rr (1+asin?®6 Rr 1+asin(26) 1 RT 1+asin®6
— )t w - |— w — —_— )+ —
2Los 1+a Los Los 1+a 2LmLos 1+a Los LmLos 1+a
1+asin?6 1+asin(26 Rr (1+asin?6 Rr (1+asin(26
rr(2520) —rr (2557) - (5 o ()
1+a 1+a Lm 1+a 2Lm 1+a
1+asin(26 1+asin?®6 Rr (1+asin(260 1+asin?®6
—kr (22 rr(2520) 2 () - ()
1+a 1+a 2Lm 1+a
P P
T g 0 T 'sq 0
0 0 0 0

o o o O

—~—2

o o o =

o
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0

0 Vds
0 U= [ Vqs]
0

P Cr

J

0

O
1
[E

o
(=N )
o O O

o

11.6 Conclusion :

Dans ce chapitre, On que la majorité des sujets traitant le fonctionnement moteur puis a

I’étude de la modeélisation de la machine asynchrone triphasé a rotor bobiné. En se

basant sur quelques hypothéses simplificatrices, un modele mathématique a été établi,

dont la complexité a éte reduite. Nous avons constaté que le modéle de la machine

asynchrone est un systeme a équations différentielles dont les Coefficients sont des

fonctions périodiques du temps, la transformation de Park nous a permis de simplifier

ce modele.
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Diagnostic du défaut de court-circuit
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CHAPITRE lIl: Diagnostic du défaut de court-circuit par I'analyse spectrale

I11.1.Introduction :

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats de simulation, réalisée avec Matlab. Cette
étude traite le diagnostic et la détection des défauts de court-circuit entre spires statoriques

dans les moteurs asynchrones triphasés (MAS).

La surveillance par analyse spectrale de la machine asynchrone consiste a effectuer une
simple transformée de Fourier des grandeurs affectées par le défaut, et a visualiser les
fréquences parasites constituant la signature d'un défaut dans la machine Les grandeurs
choisies sont soit les grandeurs électriques (plus particulierement les courants de ligne),
soit les grandeurs mécaniques (vibration, couple électromagnétique).

En va étudier le comportement global de la MAS dans son état sain et avec défaut, a

vide et en charge.

I11.2.Méthode de traitement de signal [20]:

Le diagnostic d'une défaillance ou d'une dégradation fait appel le plus souvent a
I'utilisation de signatures. Ces signatures contiennent les informations jugées pertinentes par
les spécialistes des matériaux pour la déetection d'une défaillance ou d'une dégradation. La
complexité des signatures dépend de la nature des systémes et des matériels a diagnostiquer
qui varie en fonction de I'anomalie recherchée. Cette approche fait appel a des techniques

du traitement de signal.

I11.2.1.La transformée de Fourier Rapide (FFT) :

La transformée de Fourier rapide ou Fast Fourier Transformation (FFT), est une technique
mathématique de calcul rapide élaborée en 1965 par J. W. Cooley et J. W. Tuckey. La FFT
permet de ramener le calcul de la transformée de Fourier discréte de N? a N.log(N)
opérations. Cette réduction de la complexité de calcul a suffi a faire passer facilement
résolubles de nombreux problémes liés a I’analyse spectrale. Pour une meilleure

visualisation d’une analyse frequentielle.

111.2.2.Propriétés de la FFT :
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La FFT est un algorithme permettant de transformer les données du domaine temporel au
domaine fréquentiel. Puisque c’est exactement ce que nous voulions réaliser pour ’analyse
spectrale il semble facile d’implanter un tel algorithme sur un analyseur. la FFT est un
algorithme  de calcul qui va nécessiter I’échantillonnage du signal
temporel pour quantifier numériqguement les valeurs du signal :

(1-5) n=123.
fa=f* ["—p + k] Ik o 1'3’5”'

Avec (fs:) les fréquences induites par un court-circuit de spires au stator, n=1,2,3... ,
k=1,3,5... P est le nombre de paires de poles et (s) est le glissement

I11.3. Etude de la machine asynchrone a I’état Sain :

111.3.1. Fonctionnement a vide : le couple résistant de la charge Cr =0 N.m

A
ARy
|

“linm
Il

Courants statorique la,'lb,'lc
Courants statorique l1a,'lb,'lc
o

sl \‘H | |
i

I

K‘L“V‘c‘/V‘J‘JU‘M‘ L

0 05 1 15 2 25 3 35 4 2.25 23 2.35 24 2.45
temps (s) temps (S)

|
15H

o
-/\:‘4

Fig.111.1: courants statoriques de la MAS a I'état sain a vide avec zoom.
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Fig.111.2: Spectre de courant statorique de MAS a vide a I'état sain,
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Fig.I11.3: le couple électromagnétique de la MAS sain a vide.
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Fig.l11.4: La vitesse de la MAS sain a vide
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Couple électromagnatique Cem (N.m)

o N~ ! ! ! !
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Fig.I11.6: le couple électromagnétique de la MAS sain en charge.
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Fig.111.7: La vitesse de la MAS sain en charge.

Interprétation des résultats :

1- Machine avide :
Dans la figure 111.1 et aprés I’application de la tension on remarque des ondulations dans les
signaux des courants triphasé, et la valeur de créte apparait au démarrage, I’amplitude est
approximativement égale a 50A, et apres ils diminuent en un temps trés court de 0,5 s puis ils
se stabilisent, apres I’'instant 0.5 s les trois courants sinusoidaux symétriques de méme
amplitude de 1,8 A.
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La figure 111.2 montre le spectre de courant statorique de MAS, on remarque un rai avec une
amplitude trés important a la fréquence de 50 Hz qui correspond a la fréquence de
I’harmonique fondamentale.

La figure 111.3 et I11.4 contienne deux grandeurs mécaniques tres importantes pour les
machines a savoir : le couple électromagnétique (figure 111.3) et la vitesse (figure 111.4) , le
couple Cem passe par une phase transitoire qui dure jusqu’a I’instant 0,5 s ou il se stabilisé a
une valeur qui correspond au perte mécanique de valeur trés faible car la machine est a vide
Par contre la courbe de la vitesse montre que celle-ci augmente de zéro a I’instant de
démarrage jusqu’a 3000 tr/min dans un intervalle de temps égale a 0,5 s qui correspond au

régime transitoire.

2- Machine en charge :
Dans la figure 111.5 on remarque qu’a I’instant t=1 s lorsque nous appliquons une charge avec
un couple C=10 N.m, I’amplitude des courants augmentent jusqu'a 12.5 A avec la
conservation de la forme sinusoidal symétrique et cela explique que lorsque la machine est
chargée, elle demande un couple plus important ce qui demande un appelle de courant plus

important assurant ainsi un comportement stable et puissant de la machine.

La figure 111.6 et I11.7 nous montre qu'a I’instant t=1 s, lorsqu'on applique une charge il se
produit une diminution de la vitesse I'amenant a 2620 tr/min; alors que la machine doit

développer un couple de 10 N.m, que lui demande la charge

I11.4.Etude du comportement de la MAS avec un défaut de court-circuit
entre spires :

Les spires sont court-circuitées a I’instant t=2 s

111.4.1. 10% des spires de la phase "a" sont court-circuitées
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Fig.111.9: le couple électromagnétique de la MAS avec défaut de court-circuit de 10%
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Fig.111.10: La vitesse de la MAS avec défaut de court-circuit de 10%

55




IIIIIIIIIII : Diagnostic du défaut de court-circuit par I'analyse spectrale

Fig.111.11: Spectre de couran
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vitesse nr (tr/yfmn)
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Fig.111.13: le couple électromagnétique de la MAS avec défaut de court-circuit de 20%
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Fig.l111.14: La vitesse de la MAS avec défaut de court-circuit de 20%
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Fig.111.17: le couple électromagnétique de la MAS avec défaut de court-circuit de 50%
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Fig.111.18: La vitesse de la MAS avec défaut de court-circuit de 50%
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Fig.111.19: Spectre de courant statorique de MAS avec défaut de court-circuit de 50%

111.4.4. 80% des spires de la phase ""a"" sont court-circuitées
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Fig.111.20: courants statoriques de la MAS avec défaut de court-circuit de 80%
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vitesse nr (tr/mn)
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Fig.111.21: le couple électromagnétique de la MAS avec défaut de court-circuit de 80%
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Fig.111.22: La vitesse de la MAS avec défaut de court-circuit de 80%
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Fig.111.23: Spectre de courant statorique de MAS avec défaut de court-circuit de 80%

Interprétation des résultats :

1- 109% des spires de la phase "a' court-circuites :
Sur la figure 111.8 pour laquelle = 10% , on constate qu'il n'y a pas une différence
appréciable entre la valeur de courant dans le cas sain et le cas avec défaut, il y a une

différence a méme négligeable de 0.4 A.

Les figures 111.9 et 111.10 nous montre qu'a I’instant t=2 s, lorsqu'on applique un court-circuit
il se produit une petite augmentation de la vitesse el le couple, mais dans le couple, ce
changement est instantané, puis il revient a son état d'origine.

En constate sur le spectre du courant représentés dans figure 111.11 correspondant & u = 10%

que des qu'il se produit le court-circuit des raies apparaissent autour de I’harmonique
fondamental de 50 Hz

2- 20% des spires de la phase "a'" court-circuités :
D'apres le graphe de la figure 111.12 et pour £ = 20%, on constate une petite augmentation
sur I’amplitude du courant de la phase défaillante.
La figure 111.13 et I11.14 nous montre a Iinstant t=2 s, lorsqu'on applique un court-circuit de
20%, il se produit une petite augmentation de la vitesse el le couple, mais pour le couple, ce

changement est instantanée, il revient en suite a valeur qui correspond au couple de charge.
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En constate sur le spectre du courant représentés dans figure 111.15 correspondant & ¢ = 20%
que dés qu'il se produit le court-circuit des raies apparaissent autour de I’harmonique
fondamental de 50 Hz

3- 50% des spires de la phase "a"" court-circuités :
D'aprés le graphe de la figure 111.16 et pour = 50%, on constate une augmentation sur
I’allure de courant de la phase défaillante, et on remarque aussi qu'il y'a une influence du
défaut de la phase as sur I'amplitude des courants dans les autres phases (bs, cs).
La figure 111.17 et 111.18 nous montre a I’instant t=2 s, lorsqu'on applique un court-circuit de
50%, il se produit une augmentation de la vitesse el le couple, mais dans le couple, ce
changement est instantanée, puis revient a son état origine.
En constate sur le spectre du courant représentés dans figure 111.19 correspondant & z = 50%
que des qu'il se produit le court-circuit des raies apparaissent autour de I’harmonique
fondamental de 50 Hz

4- 80% des spires de la phase "a’" court-circuités :

D'apres les graphes de la figure 111.20, 111.21, 111.22 et pour u« = 80%, on constate un
déséquilibrage notable entre les amplitudes des courants dans les trois phases statoriques.
Dans ce cas de figure, Il est impératif d'arréter la machine, car ce déséquilibre entraine des

perturbations au niveau de la vitesse et du couple électromagnétique du moteur

En constate sur le spectre du courant représentés dans figure 111.23 correspondant & u =

80%, que des qu'il se produit le court-circuit des raies apparaissent autour de 1’harmonique
fondamental de 50 Hz, et lorsque le rapport de spire en court-circuit M augmente de nouvelle

rais

111.5 Conclusion :

Nous avons démontré que la surveillance du courant statorique posséde une bonne
capacité d’aide a la détection d’un « certain » nombre de défauts meécaniques ou
électrique qui affectent le fonctionnement de la machine asynchrone. Le traitement

du courant par analyse spectrale permet de mettre en évidence I’existence de ces
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défauts qui se manifestent par la génération de nouvelles raies liées aux fréquences

caracteristiques de la machine.
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Conclusion géeneérale

Le travail présenté dans ce mémoire s'inscrit dans le cadre du diagnostic des défauts
statoriques dans les générateurs asynchrones a double alimentation triphasés. Nous avons
focalisé 1’étude sur ce type de machines pour deux raisons : la premiére, parce que les
générateurs asynchrones a double alimentation sont parmi les machines les plus
privilégiées pour la production d'énergie éolienne, tandis que la deuxieme réside dans le
la détection des court-circuits entre spires statoriques qui fait l'objet de beaucoup de
travaux de recherche actuellement est c'est I'objectif de ce travail.

Le présent travail a eu pour motivation I’intérét porté au diagnostic des défauts des
générateurs asynchrones a double alimentation, a partir des courants d’alimentation de la
machine, pour apporter une contribution a 1’étude de la sreté de fonctionnement de ces
générateurs. Les efforts ont été focalisés sur les défauts de court-circuit entre spires

statoriques dans ces machines.

La simulation du fonctionnement du systéeme électromécanique en présence de ces
défauts a permis d’effectuer une étude qualitative des formes d’onde relatives au courant
de phase. Cela a été réalisé afin de rendre compte des changements introduits par la

présence des défauts de court-circuit entre spires statorigques.

On a exploité les formes d’onde obtenues en simulation dans le but de compléter 1’étude
des défauts par une analyse spectrale et de quantifier leur impact sur les courants. Ceci
a été établi par la determination de signatures spectrales, lesquelles sont la résultante de la
comparaison du contenu des spectres obtenus pour un fonctionnement sain et défaillant du

générateur. Quelgues conclusions ont pu étre tirées de cette partie.

Une premiére conclusion concerne l'utilisation d'une fenétre temporelle ce qu’est

indispensable pour permettre un diagnostic fiable de la machine.

La deuxieme consiste a dire que le court-circuit entre spires se manifeste dans le spectre
du courant statorique par I’appariation des rais a des fréquences bien déterminées, ainsi
que I’amplitude de ces rais qui augmentent avec l'augmentation du pourcentage des spires

en court-circuit.
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Annexe

Parametre de la machine étudiée: [15]

Parametres
Tension

Fréguence d’alimentation

Nombre de pair de pbles

Couple nominal

Moment d’inertie de la machine
Résistance de phase

Résistance propre d'une phase rotorique
Inductance propre

Inductance magnétisante

Inductance de fuite totalisée au stator
Fréguence d'échantillonnage

Nombre de points de la séquence

La rigidité

Amplitude de I’excitation
harmonique tetao
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Symboles

V

F
P

Valeurs
310V

50 Hz
1
10 N.m
023976 K 4. m?2
2.86
2.756 1
0.395 H
(1.5)* L, H
0.009594 H
1000
1001
2400
10
0
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