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RESUME

Ces derniéres années, on peut constater un développement technologique trés important dans différents
secteurs et plus particulierement dans le domaine des machines tournantes et leurs utilisations.

Malgré l'accélération technologique surtout dans le Domaine industriel, les machines tournantes
conservent toujours leurs places et leur poids dans les installations. Et pour cela il faut développer et
améliorer la fonctionnalité et la capacité de prévision des défauts pour éviter de causer des arréts non
programmeés sur notre machine ce qui est synonyme de pertes de productivité. Ce travail a pour but d'étudier
les méthodes utilisées dans le traitement et I'analyse des défauts concernant les machines tournantes, et avec
la réalisation d'un banc d'essais qui contient la majorité des organes mécaniques d'une machine réelle. Nous
allons réaliser des défauts prédéterminés sur les éléments a étudier, de 1a nous allons collecter les signaux
résultants pour 'application des différents techniques de traitement actuel, et la sélection de la plus précise
et la plus convenable pour chaque type de défaut.

Mots clés: machine tournante, traitement du signal, défauts, diagnostic vibratoire,



ABSTRACT

Despite the acceleration of technology especially in the industrial field, rotating machines still hold
their position and their weight in the facilities. Then we need to develop and improve the functionality and
the ability to predict the defects before causing unscheduled breakdowns on our machine which is synonym
of loss of productivity. This work aims to study the methods used for the treatment and analysis of rotating
machines related defects, and the realization of a test bench that contains the majority of the mechanical
components of a real machine (rotation axes, gears, bearings, shaft bearings ...) We will induce
predetermined defects (misalignment, crushing of tooth, loosening ...), on the element to study, we will then
collect the resulting signals for the application of the various current treatment techniques, and proceed to
the selection of the most accurate and the most convenient for each type of defect.

Keywords: rotating machine, signal processing, defects, vibration diagnosis.
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Introduction générale

Actuellement, les machines asynchrones sont considérées comme ['outil de conversion
¢électromécanique le plus utilisé dans le milieu industriel. Cet engouement pour ce type de machine est
justifié par sa simplicit¢ de construction, son faible colit d’achat et sa robustesse mécanique. Des
applications de la machine asynchrone a vitesse variable, ont vu le jour dans divers domaines en
I’occurrence I’aéronautique, la robotique et dans certains mécanismes industriels a haute précision.

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 développer des systémes de diagnostic pour détecter de maniere anticipée les défauts
pouvant surgir dans ce type de machines.

L apparition d'un défaut conduit le plus souvent a un arrét irrémédiable de la machine asynchrone
entrainant, en conséquence, un colt de réparation non négligeable pour I'entreprise (cas des machines
de fortes puissances) sans oublier la perte de production occasionnée.

En effet, malgré sa robustesse, la machine asynchrone triphasée subit, au cours de sa durée de vie, un
certain nombre de sollicitations externes et internes qui la rendent, potentiellement, défaillante. Malgré,
I’augmentation croissante des exigences industrielles en termes de fiabilité, maintenabilité, disponibilité
et sécurité, il était important de disposer d’un certain nombre d’outils et de techniques permettant de
diagnostiquer 1’état de la machine. Ces outils de diagnostic sont basés sur la détection de la signature
des défauts au niveau des grandeurs mesurables habituelles dans 1’industrie (grandeurs électriques
statoriques) soit par le biais de I’analyse du contenu harmonique de ces grandeurs soit encore par le biais
de I’observation comportementale de la machine.

Le 1% chapitre est essentiellement consacré au Diagnostic de la machine asynchrone et la déférente
terminologie relative au diagnostic et a la maintenance avec un rappelle sur les éléments de constitution
de cette machine et leurs principe de fonctionnement

Le 2°™ chapitre traite les déférents défauts de la machine asynchrone a cage d’écureuil avec une étude
statistique des défauts sur cette machine

Le 3 chapitre est contribué sur I’étude de différentes méthodes de diagnostic qui peuvent étre
employées dans la machine asynchrone

Le 4°™ chapitre concerne la modélisation et le diagnostic de défauts de la machine asynchrone



Chapitre 1

Diagnostic De La Machine Asynchrone



1. Introduction

Le diagnostic est une composante principale du module de supervision. Il consiste a déterminer a chaque

instant le mode de fonctionnement dans lequel le systeme se trouve. Il s’appuie sur une connaissance a
priori des modes de fonctionnement et sur une connaissance instantanée matérialisée par une nouvelle
observation de 1’état du systéme.

2. diagnostic et surveillance

2.1 Diagnostic : ensemble d’actions visant a évaluer 1’état d’un procédé a partir de la connaissance de
son fonctionnement. A partir de I’observation du procédé on détermine, par comparaison avec les divers
états de fonctionnement connus, I’origine de ces défaillances, leurs causes et le degré de défaillance du
systeme.

2.2 Défaut (panne, défaillance) : évenement engendrant une modification du fonctionnement du
procédé. L’état ne correspond plus a un fonctionnement normal. Le systéme n’est plus apte a assurer
totalement sa fonction.

2.3 Identification de défauts : détermination de la taille et du comportement temporel d’un défaut C’est
une fonction qui suit la localisation [R.CAS-03].

2.4 Disponibilité : faculté d’un matériel ou d’un systéme a pouvoir fonctionner chaque fois que cela est
nécessaire, chaque fois qu'on le sollicite, c’est-a-dire que 1’on assure une fiabilité totale pendant les
phases de fonctionnement. La disponibilité nécessite des opérations de maintenance préventive afin de
prévenir tout vieillissement ou défaillance.

2.5 Fiabilité : capacité d’un systéeme a fonctionner pendant un certain temps sans panne ; elle se
caractérise par le temps moyen de bon fonctionnement.

2.6 Sécurité : ce terme regroupe les notions de disponibilité, fiabilité, maintenabilité et sécurité du
systeme. Elle caractérise la confiance que 1’on peut apporter au fonctionnement.

2.7 Surveillance : ensemble de fonctions s’exécutant en temps réel ayant pour but de reconstituer
1’état réel du procédé au sein des modeles utilisés par le systéme de conduite du procédé. Elle
consiste a I’enregistrement de 1’information ainsi qu’a la reconnaissance et 1’indication des
comportements anormaux [R.CAS-03].

2.8 Supervision : représente la surveillance d’un systéme physique et la prise de décisions appropriées
en vue de maintenir son opération face a des défaillances [R.CAS-03].

2.9 Perturbation : signal d’entrée non contrdlé dont la présence est non souhaitable mais considérée
comme normale [R.CAS-03].

2.10 Symptome : changement d’une quantité observable par rapport a un comportement normal.

2.11 Dysfonctionnement : exécution d’une fonction du systéme au cours de laquelle le service rendu
n’est pas délivré ou il est délivré de maniere incompléte [R.CAS-03].

2.12 Résidu : les résidus (Résiduel) sont définis comme étant des indicateurs de défauts.

Ils expriment I’écart par rapport au fonctionnement normal dans un espace de représentation
donné.



Cet espace dépend de la nature des informations manipulées (variable numérique, booléenne, variable
qualitative, forme). C’est sur la base de leurs valeurs que la décision de détection est prise ou pas.
Souvent, les résidus sont considérés nuls (statistiquement) en 1’absence de défaut.

3. Terminologie relative a l1a maintenance
3.1 Définition de la maintenance

AFNOR (Association Francaise de Normalisation) par la norme NF EN 13306 (avril 2001) définit la
maintenance comme étant I’ensemble des actions techniques, administratives et management durant le cycle

de vie d’un bien, destinées a le rétabli dans un état dans lequel il peut accomplir la fonction requise.

Bien maintenir, c’est assurer I’ensemble de ces opérations au cotit optimal
3.2 Maintenabilité : La maintenabilité est une caractéristique précisant la facilité et la rapidité avec
lesquelles un systéme peut tre remis en un état de fonctionnement total avec une fiabilité correspondant a

son age.

La rapidité de remise en état d’un systéme peut étre mesurée par la durée active du dépannage. Par active,
on entend qu’on ne comptera pas les temps morts non imputables a la conception du systeme, tels que les
délais de réponse des dépanneurs, les durées d’attente des picces de rechange ou les temps passés a la
rédaction des pieces administratives, car ces temps dépendent de 1’organisation et de 1’efficacité du service

de maintenance et non de la conception du systéme.

La figure 1.1 représente le diagramme des différents concepts de maintenance et les événements associés.

Maintenance

Non Défaillance Oui
\ 4 \'4
Maintenance Maintenance
Préventive Corrective
\ 2 \ 4 \ 2 \ 4 \ 2
Maintenance Maintenance Maintenance Maintenance Maintenance
Systématique Conditionnelle Prévisionnelle Palliative Curative

Figure 1.1 Diagramme des différents concepts de maintenance



On peut citer trois types de maintenance :
3.3 Maintenance corrective : intervient apres la détection et la localisation d’un défaut.

3.4 Maintenance préventive : maintenance effectuée dans I’intention de réduire la probabilité de
défaillance d’un bien ou la dégradation d’un service rendu. C’est une intervention de maintenance
prévue, préparée et programmée avant la date probable d’apparition d’une défaillance.

3.5 Maintenance conditionnelle : alternative a la maintenance systématique, fait I’objet d’une
demande croissante dans un grand nombre d’applications industrielles. Cette maintenance est basée sur
la surveillance en continu de 1’évolution du systéme, afin de prévenir un dysfonctionnement avant qu’il
n’arrive. Elle n’implique pas la connaissance de la loi de dégradation. La décision d’intervention
préventive est prise lorsqu’il y a évidence expérimentale du défaut imminent, ou approche d’un seuil de
dégradation prédéterminé. Elle impose donc des traitements en ligne, au moins une partie.

Aujourd'Tut Demain
15%

20% Winformations de

maintenance

Hinformations de

: 40%
maintenance Binformations de
Binformations de contrdle
contréle Hinformations
85% 40% hybrides

Figure 1.2 Evolution des informations traitées par le systéme

4. Constitution de la machine asynchrone

4.1. Introduction

La machine asynchrone, souvent appelée moteur a induction comprend un stator et un rotor,
constitués de tdles d'acier au silicium et comportant des encoches dans lesquelles on place les
enroulements. Le stator est fixe ; on y trouve les enroulements reliés a la source. Le rotor est monté sur
un axe de rotation. Selon que les enroulements du rotor sont accessibles de 1'extérieure ou sont fermés
sur eux-mémes en permanence, on définit deux types de rotor : bobiné ou a cage d'écureuil. Toutefois,
nous admettrons que sa structure est électriquement équivalente a celle d'un rotor bobiné dont les
enroulements sont en court-circuit.

Dans ce chapitre, nous allons considérer le cas d’une machine asynchrone a cage d'écureuil le sujet du
mémoire.

Les ¢léments de constitution d'une machine asynchrone a cage d'écureuil sont illustrés dans

La figure 1.3.



Toéles + Cage rotorique

Boite a bornes
' Roulements a billes

Ailette de ventilation

Téte de bobine statorique Ventilateur de refroidissement

b

Carter'en vente avec ailettes de refroidissement

Toles statoriques Encoches statoriques

Figure 1.3 Eléments de constitution d'une machine asynchrone a cage d’écureuil [DID-04]
4.2 Le stator

Il est constitué d’un enroulement bobiné réparti dans les encoches du circuit magnétique. Ce circuit
magnétique est constitué d’un empilage de toles dans lesquelles sont découpées des encoches paralléles
a I’axe de la machine (figure 1.4). Le bobinage statorique peut se décomposer en deux parties : les
conducteurs d’encoches et les tétes de bobines [OND-06].

Les conducteurs d’encoches permettent de créer dans 1’entrefer le champ magnétique a 1’origine de la
conversion électromagnétique. Les tétes de bobines permettent, quant a elles, la fermeture des courants
en organisant la circulation judicieuse des courants d’un conducteur d’encoche a I’autre.



Empilement de toles magnétiques Seconde paire de pdles de la phase ¢

Spires en court-circui

Mise en séries des sections

Premiére paire de poles de la phase ¢

Prises intermédiaires de court-Circuit

Figure 1.4 Vue schématique en perspective du stator [SCH-99]

4.3 Le rotor a cage

Le circuit du rotor est constitué¢ de barres conductrices régulierement réparties entre deux couronnes
métalliques formant les extrémités, le tout rappelant la forme d’une cage d’écureuil. (Figure 1.5).

Cette cage est insérée a I’intérieur d’un circuit magnétique constitué¢ de disques en tdles empilés sur
I’arbre de la machine analogue a celui du moteur a rotor bobiné.

Les barres sont faites en cuivre, en bronze ou en aluminium, suivant les caractéristiques mécaniques et
électriques recherchées par le constructeur.
Ce type de moteur, beaucoup plus simple a construire que le moteur a rotor bobiné et, de ce fait, son

prix de revient est inférieur. De plus, il dispose d’une plus grande robustesse. Il constitue la plus grande
partie du part de moteurs asynchrones actuellement en service.

Son inconvénient majeur est qu’il a, au démarrage, de mauvaises performances

(Courant élevé et faible couple). C’est pour remédier a cette situation qu’ont été développés deux autres
types de cages (rotor a double cage et rotor a encoches profondes).
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Figure 1.5 Vue schématique en perspective du rotor [SCH-99]

4.4 Organes mécaniques

4.4.1 La carcasse : sert de support. Elle joue le role d’enveloppe et assure la protection contre
I’environnement extérieur.

4.4.2 L’arbre : est un organe de transmission du mouvement de rotation. Il comprend une partie
centrale qui sert de support au corps du rotor et un bout d’arbre sur lequel est fixé un demi-
accouplement. Il est, généralement, constitué en acier moulé ou forgé

4.5 Les ventilateurs
La transformation de 1’énergie électrique, ou inversement, ne peut s’effectuer sans pertes, 1I’énergie ainsi

perdue étant transformé en chaleur.

La ventilation a pour but d’extraire les pertes internes de leurs différentes sources et d’assurer un

refroidissement aussi homogeéne que possible des bobinages.

4.6 Le circuit magnétique
Il a pour fonction la canalisation des lignes d’induction magnétique, le maintien des conducteurs, la
conduction thermique des conducteurs vers les zones de refroidissement (Canaux de ventilation,
entrefer). Donc il doit présenter a la fois des propriétés magnétiques, des caractéristiques mécaniques
déterminées et une bonne conductivité thermique. En régime établi, I’induction en chaque point du
circuit est variable. L’origine de cette variation est €lectrique (ondes magnétiques crées par un circuit
¢lectrique pour un stator ou un rotor).

Les pertes fer, hystérésis et par courants de Foucault sont relativement importantes. Dans ce type de
circuit on utilise des toles de faible épaisseur, a grande perméabilité et a pertes magnétiques réduites
[S.AIS et B.CH].



4.7 Les enroulements

Les enroulements servent a véhiculer les courants €lectriques a I’intérieur de la machine.
On distingue principalement les enroulements statoriques et rotoriques.

Ces enroulements sont, dans le cas général du type polyphasé, chaque encoche contient un certain nombre

de conducteurs.

5. Principe de fonctionnement de la machine asynchrone

Le principe de fonctionnement de la machine asynchrone est basé enticrement sur les lois de I’induction
; la machine asynchrone est considérée comme un transformateur a champ magnétique tournant dont le
stator étant comparable a I’enroulement primaire et le rotor a I’enroulement secondaire en court-circuit.

Ce fonctionnement est reposé sur le principe de I’interaction électromagnétique du champ tournant, créé
par le courant triphasé fourni a I’enroulement statorique par le réseau, et des courants induits dans
I’enroulement rotorique lorsque les conducteurs de ce dernier sont coupés par le champ tournant.

Lorsque le rotor tourne a une vitesse Ns différente du synchronisme, 1’application de la loi de
FARADAY a un des roulements rotoriques montre que celui-ci devient le si¢ge d’une force
¢lectromotrice qui étant court-circuité sur les enroulements va donner naissance a un courant dont
I’intensité est limitée par 'impédance de ce dernier. L’interaction entre ce courant et le champ glissant
va donner naissance a des forces s’exercant sur les brins du rotor dont le moment par rapport a I’axe de
rotation constituera le couple de la machine. Lorsque le champ est sinusoidal, sa vitesse de rotation est :

s No = 8

T pEntrls ou © P en tr/min (L.T)

Ns

Ou f': est la fréquence d’alimentation.

p - représente le nombre de paires de poles.

L’interaction électromagnétique des deux parties de la machine n’est possible que lorsque la vitesse du
champ tournant (n;) différe de celle du rotor (n), c’est a dire lorsque n # n1, car dans le cas contraire,
c’est-a-dire lorsque n=ni, le champ serait immobile par rapport au rapport au rotor et aucun courant ne
serait induit dans I’enroulement rotorique.

nl -n

Le rapport N1 est appelé glissement de la machine asynchrone. (1.2)
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6. Caractéristiques

6.1 Fonctionnement a vide :

A vide le moteur n’entraine pas de charge.

Le glissement est nul et le moteur tourne a la vitesse de synchronisme.

A vide : g = 0 donc vo = vs, le facteur de puissance a vide est tres faible (<0.2 ) et le courant absorbé
reste négligeable (P est petit et Q grand ). On parle alors de courant réactif ou magnétisant (ils servent a

créer le champ magnétique) [Nan, T.h99].

6.2 Fonctionnement en charge

Le moteur absorbe maintenant de la puissance active et fournit la puissance mécanique, le stator appelle

un courant actif.

7. Conclusion

Ce premier chapitre est essentiellement consacré a I'état de 1’art de la machine asynchrone et sur le
diagnostic qui est une partie intégrante de la fonction maintenance et cette derniére nécessite la
connaissance des ¢léments constitutifs de la machine asynchrone et les défauts mécaniques les plus
fréquents dans la machine asynchrone.
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Chapitre 11

Les Défauts Dans Les Machines Asynchrones



[98)

1. Introduction

Les procédures de diagnostic pour la surveillance en ligne de 1'état des moteurs ¢€lectriques sont déja
utilisées depuis plusieurs décennies, une attention particuliére étant accordée aux types les plus
couramment utilisés, les moteurs asynchrones a cage. De nos jours, de plus en plus les entrainements
¢lectriques industriels ont tendance a étre supervisés par telles techniques. Parmi les défauts des
machines asynchrones a cage possibles, les chercheurs traitent principalement les défauts
d'enroulements statoriques , ou des différents défauts mécaniques , tels que des défauts de roulements,
des excentricités rotoriques, asymétrie électrique du rotor due aux ruptures des barres rotoriques ou
segments d'anneau d'extrémité. Certaines de ces méthodes pourraient également étre utilisées pour la
détection de défauts mixtes [CH-A17]

2. Principaux défauts de la machine asynchrone

Les principaux défauts de la machine asynchrone triphasée a cage apparaissent dans les différentes
parties constituant la machine classée en deux types :

2.1 Défauts internes

Des défauts causés par les constituants de la machine (circuits magnétiques rotorique et statorique,
bobinages statoriques, entrefer mécanique, cage rotorique...)

2.2 Défauts externes
Des défauts sont provoqués, soit par les tensions d’alimentation et la charge mécanique, soit

Par ’environnement de 1’utilisation de la machine.

Celons I’organigramme des figure 1.1 et figure 11.2, les origines des défauts sont diverses :

Meécaniques : mauvaise fabrication, vibrations de la machine, force ¢électromagnétiques déséquilibrées,
force centrifuge, fluctuations de la charge.

Electriques : dégradations d'isolement, décharges partielles, étincelles.

Thermiques : pertes dans le cuivre, manque de refroidissement général ou localisé.

Environnementales : humidité, ou zone, poussiére.
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des défauts

i ,,

Meécaniques Electriques
Y Y Y Y
Frottement Excentriciteé Défauts Défauts
Rotor/stator statoriques d’isolement
\ 4
: = Rupture de &
. . upture de barres ou
Déplacement Défauts de P ‘ 3
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des conducteurs roulements

Figure II.1 Causes internes de défauts de la machine asynchrone triphasée a cage [KHA-08]
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Causes externes
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Figure 11.2 Causes externes de défauts de la machine asynchrone triphasée a cage [KHA-08]

Celles-ci engendrent par conséquent des sur échauffements et des contraintes mécaniques conduisant a
terme a des fissures puis a une cassure de barres. Par effet d'avalanche la barre cassée accélere la rupture des
barres adjacentes pouvant aboutir jusqu’a la destruction totale du rotor. De méme, les efforts
¢lectrodynamiques que subissent les conducteurs des phases se traduisent par des vibrations mécaniques
ayant pour effet de détériorer 1’isolation. Sur le plan électrique, les fronts de tensions générés par les
convertisseurs statiques accentuent le phénomeéne de décharges partielles et réduisent, par conséquent, la

durée de vie de I’isolant.

Quant aux origines environnementales, 1’humidité et les produits corrosifs ou abrasifs sont les plus

rencontrés.

Au niveau de D’entrefer, les défauts se manifestent par une excentricité statique, une excentricité
dynamique ou une excentricit¢ mixte. Le défaut d’excentricité statique est généralement dii a un
désalignement de I’axe de rotation du rotor par rapport a 1’axe du stator. Le défaut d’excentricité dynamique
peut étre causé aussi bien par une déformation du cylindre rotorique que par une déformation du cylindre

statorique. L’excentricité mixte est une combinaison des deux.
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Au niveau de la cage, les défauts se manifestent par la rupture de barres ou d’anneaux de court-circuit.
Ces ruptures de barres ou de portions d’anneau peuvent étre dues,

Par exemple, a une surcharge mécanique (démarrages fréquents,..), a un échauffement local excessif ou
encore aun défaut de fabrication (bulles d’air ou mauvaises soudures).

Au niveau des paliers nous pouvons citer le défaut de décentrage des flasques conduisant généralement a
une excentricité statique alors qu'une détérioration de roulements a billes conduit le plus souvent a une
excentricit¢ dynamique.

Il est important de signaler que plusieurs études statistiques ont ét¢ menées dans le but de quantifier I’impact
de chaque type de défaut sur la fiabilit¢ de la machine et leurs pourcentages ont été cités dans plusieurs
publications. Les résultats obtenus restent quand méme assez différents d’une étude a I’autre. Cependant,
toutes les études convergentes pour classer les défauts de paliers comme étant les plus fréquents, suivis par
les défauts statoriques et, en dernier, les défauts de cage rotorique.

Principaux défauts des entrainements électriques

Les composants et/ou les systeémes ¢électriques ont tendance a souffrir d’usure, de détérioration de I’isolation,
du vieillissement des piéces en plastique, de la fatigue due a la flexion, a la contamination par la saleté et
I’humidité,...etc. Les défauts courants survenant dans les entrainements ¢€lectriques peuvent étre classés

comme suites :

- Défauts électriques: court-circuit d'enroulement de stator, barre de rotor cassée, bague d'extrémité cassée,

défaillance de 'onduleur.

- Défauts mécaniques: excentricité du rotor, défauts de roulement, désalignement d'arbre, défauts dans la

partie de charge. [LA-S20]
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Figure 113 Schéma de principe des catégories de défauts des entrainements €lectriques.

3.1 Défauts d’ordre mécanique

Les défaillances d’ordre mécanique, les plus souvent rencontrées Ces défauts peuvent apparaitre au
niveau des roulements a billes, des flasques ou encore de 1’arbre moteur.

3.1.1 Défauts du flasque

Les défauts créés par les flasques de la machine asynchrone sont le plus généralement causés a 1’étape
de fabrication. En effet, un mauvais positionnement des flasques provoque un désalignement des
roulements a billes, ce qui induit une excentricité au niveau de 1’arbre de la machine. Il est possible de
détecter ce type de défaillance par une analyse vibratoire ou une analyse harmonique des courants
absorbés par la machine.
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3.1.2 Défauts de ’arbre

L’arbre de la machine peut laisser apparaitre une fissure due a I’utilisation d’un mauvais matériau lors
de sa construction. A court ou long terme, cette fissure peut mener a une fracture nette de 1’arbre
provoquant ainsi un arrét immédiat de la machine asynchrone. Les milieux corrosifs peuvent aussi
affaiblir la robustesse de 1’arbre de la machine. Une excentricité statique, dynamique ou mixte peut
induire des efforts considérables sur I’arbre moteur.

3.1.3 Défauts des roulements mécaniques

Le roulement a billes est un organe de base dans la machine asynchrone qui joue le rdle d’interface
mécanique entre le stator et le rotor. En plus, il représente I’élément de maintien de 1’axe de la machine
permettant de garantir une bonne rotation du rotor

Le roulement est composé des €léments suivants [IBR-09] :

Deux bagues concentriques en acier, appelées bague intérieure et bague extérieure, comportant des
chemins de roulement (surfaces sur lesquelles "roulent" les corps roulants).

Des corps roulants, billes ou rouleaux généralement en acier, permettant le mouvement des deux bagues
avec un frottement minimal.

Une cage séparant et guidant les corps roulants (en polyamide, tole acier, laiton ou résine).

La figure 1.8 montre la construction typique d’un roulement a billes.

Bague interne

Bague externe

Bille

Figure 11.4 Structure d’un roulement a billes [IBR-09]

Suivant I’emplacement géométrique du défaut dans le roulement, nous pouvons distinguer les types de
défauts suivants [BON-93] :
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Défaut de bague extérieure
Défaut de bague intérieure
. Défaut de billes

Les roulements peuvent étre endommagés par les causes suivantes [IBR-09], [BON-93], [VAS-09].
Contamination du roulement par des particules extérieures : poussiére, grains de sable, etc.

. Corrosion engendrée par la pénétration d’eau, d’acides, ... .
Lubrification inadéquate qui peut causer un échauffement et 1’'usure du roulement.
Mauvais alignement du rotor.
Une température de fonctionnement élevée.
Courant qui traverse le roulement et qui cause des arcs électriques.

. Installation inexacte du roulement ; en for¢ant incorrectement le roulement sur I’arbre du rotor ou
dans les flasques (dG au désalignement), des entailles seront formées sur les chemins de roulement.

4. Autres Défauts mécaniques

Au stator, il n’y a pas de pieces mobiles donc a priori pas de défaillances mécaniques. Cependant, il
peut apparaitre des phénomeénes d’oxydation liés a I’environnement de la machine et plus précisément
au taux de salinité qui influe sur I’étanchéité et les contacteurs [OND-06].

5. Défauts au stator

Les défaillances au stator sont attribuées a la dégradation d’isolants. Les causes les plus fréquentes
des défauts d’enroulements statoriques sont [[BR-09], [VAS-09], [ESF-14] :

Vieillissement naturel des isolants. Tous les matériaux isolants ont une durée de vie limitée. Méme dans
une utilisation normale, I’isolant finit naturellement par se dégrader.

Echauffement excessif du noyau et des enroulements du stator.

Fissures dans la tole, de fixation, et des jonctions.

Mauvaise connexion des tétes des enroulements.

Fonctionnement dans un environnement sévere, contamination provoquée par ’humidité et la saleté.
Courant ¢élevé dans I’enroulement di a un court-circuit, un défaut du convertisseur, une surcharge.
Décharges électriques.

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

Fuites dans les systémes de refroidissement.
5.1. Défauts d’isolant dans un enroulement

La dégradation des isolants dans les enroulements peut provoquer des courts-circuits. En effet, les
différentes pertes (Joule, fer, mécanique,...) engendrent une augmentation de la température des
différents constituants du moteur. Or, les matériaux d’isolation ont une limite mécanique, de température
et de tension. Dans ce cas, un court-circuit peut apparaitre dans I’enroulement concerné.
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Lorsque le défaut de I’isolant se crée sur une spire, le courant de défaut circule entre le cuivre de cette
spire et la téle du stator (défaut phase - masse). Il peut aussi circuler entre deux spires d’une méme phase
si ’isolant qui les sépare est détérioré (défaut entre-spires). Dans le cas des bobinages a deux couches,
une méme encoche peut contenir des conducteurs de deux phases

Différentes. La détérioration simultanée et dans une méme zone, des isolants de ces deux bobines
provoque un contact électrique entre deux spires de deux phases différentes (défaut phase-phase

5.1.1Un court-circuit entre spires de la méme phase

Le chauffage excessif provoqué par le court-circuit entre spires est la raison pour laquelle les moteurs
tombent en panne presque toujours en quelques minutes, si ce n’est quelques secondes. Ainsi, chaque
10°C additionnel augmente la détérioration de 1’enroulement deux fois plus rapidement que dans un
fonctionnement a température normale [IBR-09]

5.1.2 Un court-circuit entre phases

Ce défaut 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 [VAS-09].
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 1’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
[BOU-13].

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

6. Défauts de circuit magnétique

Les toles du circuit magnétique sont feuilletées et isolées entre elles, cependant elles peuvent se retrouver
court-circuitées. Les causes de défaut de circuit magnétique sont liées a un défaut d’excentricité statique
et/ou dynamique qui peut conduire a un contact front entre le stator et le rotor ce qui détruite le circuit
magnétique, ou bien court-circuit des conducteurs qui peut €également provoquer un échauffement dans
les toles, ainsi la projection des corps étrangers dans I’entrefer peut entrainer 1’abrasion des toles et ainsi
les court-circuitées [SAH-10].

7. Défauts au rotor

Plusieurs facteurs manifestent I’apparition des défaillances au niveau du rotor de la machine asynchrone,
parmi eux, on cite [VAS-09] :

Thermique (surcharge, ...).
Electromagnétique (force en B*(¢) ...).
Dynamique (arbre de transmission, ...).
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Les défauts qui sont les plus répétitifs, localisés au niveau du rotor sont : I’excentricité statique et
dynamique, la rupture de barres rotoriques et la rupture d’une portion d’anneau de court-circuit.

8. Excentricité

Les effets des défauts mécaniques se manifestent généralement au niveau de 1’entrefer par des défauts
d’excentricité, Lors du fonctionnement de la machine, deux causes principales aggraveront I’excentricité
[CEB-12] :

1. 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.

2. Le deuxiéme phénomene le décentrement génére 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 1’épaisseur minimale
de D’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 Trois catégories d’excentricité sont
généralement distinguées, [WER-12] :

L’excentricité statique : généralement due a un désalignement de 1’axe de rotation du rotor par rapport
a I’axe du stator. Elle résulte d’un défaut de centrage des en raison des méthodes de fabrication et
d’assemblage [CEB-12] (voir figure 11.5.b).

L’excentricité¢ dynamique : ce type d’excentricité est caus¢ par une déformation du cylindre rotorique,
une déformation du cylindre statorique ou la détérioration des roulements a billes. Elle correspond au
décalage du centre de rotation du rotor par rapport au centre géométrique du stator, avec en plus, une
rotation du centre du rotor autour du centre géométrique de ce stator [CEB-12] (voir figure 11.5.c).

L’excentricité mixte : en réalité, les excentricités statiques et dynamiques ont tendance a coexister, [FAI-
09]. I’excentricité devient suffisamment grande pour développer des forces radiales déséquilibrées qui
peuvent créer un frottement entre le stator et le rotor, ce qui meéne a une panne trés grave de la machine.

(a) (b) (©)

Figure I1.5 Types d’excentricité : (a) rotor concentré ; (b) excentricité statique ; (¢) excentricité dynamique
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Ce défaut modifie les comportements magnétique et mécanique de la machine. En effet, I’augmentation
de I’excentricité¢ dans I’entrefer induit une augmentation des forces électromagnétiques qui agissent
directement sur I’armature statorique ainsi que 1’enroulement correspondant, ce qui engendre une
dégradation de son isolation.

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

Ceci donne naissance a des niveaux de vibration considérables dans les enroulements [VAS-09].

9. Rupture de barres et d’anneau de court-circuit

Elle peut se situer soit au niveau de son encoche soit a I’extrémité qui la relie a I’anneau de court-circuit.
Les ruptures de barres ou de portions d’anneau peuvent étre dues,, & une surcharge mécanique
(démarrages fréquents, etc.), a un échauffement local excessif ou a un défaut de fabrication (bulles d’air
ou mauvaises soudures) [BON-92]. La détérioration des barres réduit la valeur moyenne du couple
¢lectromagnétique et augmente 1’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 cassure de barres dans une machine asynchrone a cage sont dues soit a des bulles de coulées ou aux
dilatations différentielles 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, conduit a une
détérioration des conditions de fonctionnement ou une surcharge de couple et, donc, a des courants
pouvant entrainer leur cassure [VAS-09], [CEB-12].

La rupture d’une portion d’anneau déséquilibre la répartition des courants dans les barres rotoriques et
de ce fait, engendre un effet de modulation d’amplitude sur les courants statoriques similaire a celui
provoqué par la cassure de barres [TOL-95].

10. Etude statistique des Défauts de la machine asynchrone

Plusieurs études statistiques ont été menées dans le but de quantifier I’impact de chaque type de défaut
sur la fiabilité de la machine et leurs pourcentages ont €té cités dans plusieurs publications.

La figure I1.6 présente les phénomenes a 1’origine des défauts dans la machine ; la principale source de
défauts provient de la mécanique; la deuxiéme cause de défauts est la surchauffe du moteur qui accentue le
vieillissement des composants; la troisiéme cause de défauts référencés est le claquage d’isolants conduisant
a des courts-circuits.
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Figure I1.6 Répartition des causes des défauts pour une machine asynchrone

La figure I1.7 précise les conditions qui aggravent le défaut : la premiére source d’aggravation provient
de I"usure des ¢éléments avec 1’age et la durée de service. Cette usure est renforcée par les différentes
conditions de fonctionnement (surchauffe, humidité, exposition,...).

m Surcharge persistente

m Temperature ambiante
levée

O Humidite anormale

O Tension anormale

m Fréquence anormale

@ Fortes vibrations

2304, W Froduits corosifs

O Faible wbrific ation

W Faible ventilation

m Détérioration avec l'age

m Autres

Figure I1.7 Facteurs aggravants le défaut

Une étude conduite pour IEEE [IEE-85] a établi une statistique des différents défauts pouvant se
produire sur une machine ¢électrique (figure I1.8).
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B Roulement
W Stator

O Rotor

m Autre

Figure 11.8 Répartition des défauts [IEE-85]

10.1 Défauts statoriques

La majeure partie des défauts au stator des machines asynchrones est due a des défauts d’isolement

(Figure 11.9)

209% S
L]
W Axe
10% 50% _ .
O Circuit
magn&tique
202 m Autre

Figure 11.9 Répartition des défauts statoriques
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10.2 Défauts rotoriques

La majorité des défauts au rotor ont trait a la cage. La seconde source de défauts provient d’une
déformation de I’axe du rotor (figure 11.10).

m Cage
20
W Axe
10% ——
] Circuit
magnetique
20% m Autre

Figure 11.10 Répartition des défauts rotoriques [BER-00]

Ces deux défauts ont pour origine des contraintes de fonctionnement trop fortes sur la cage qui
provoquent sa déformation.

11 Recherche indispensable des symptomes

Lorsque plusieurs défauts présentent les mémes symptomes, il devient indispensable, pour 1’opérateur,
de rechercher systématiquement l'existence des symptomes en plus. Il faut insister d'emblée sur le fait
que certains de ces symptdmes ne sont pas spécifiques a un défaut en particulier et c'est l'analyse
minutieuse qui doit faire montrer cela. [CH-A17]

Le diagnostic est facile lorsqu'il est fait en temps réel et lorsque les symptomes sont clairs. Le tableau
(Tab.I1.1) indique quelques modes de pannes typiques observées sur le moteur.
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Symptémes

Causes probables

-Intensité réduite, Vitesse élevée et
Température réduite.

- Diminution de la
charge.

-Température exagérée. - Ventilation
incorrecte.
-Intensité élevée, Vitesse réduite et - Surcharge.

Température €levée.

-Intensité exagérée, Vitesse tres réduite et
Température exageree.

- Blocage de rotor ; -
Mouvais branchement
; - Moteur chauffé.

- Vitesse réduite.

- Moteur faible.

- Intensité¢ de I’une des phases est exagérée et
Température exagérée ; ou

- Intensit¢ de deux phases est exagérée et
Température exagérée ; ou

- Intensité de 1’une des phases est exagérée,
Température exagérée et Vitesse réduite ; ou

- Intensités de deux phases sont exagérées,
Température exagérée et Vitesse réduite.

-Court-circuit entre
spires.

- Intensité d’une phase est nulle.

- Rupture d’une phase
du stator ; - Phase non
alimentée.

- Intensités de deux phases sont nulles.

- les deux phases non
alimentées.

Tab.II.1 Pannes types observées sur un moteur

Conclusion

Selon les études statistiques mentionnées dans ce chapitre, les défauts mécaniques sont les plus
Fréquents dans la machine asynchrone et peuvent étre la cause directe de défauts dans d’autres

Parties de la machine et ainsi entrainer une défaillance plus grave a celle-ci.
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Chapitre 111

Les Méthodes De Diagnostic Dans LLa Machine Asynchrone






1 Introduction

Les moteurs asynchrones sont soumis pendant leur fonctionnement a plusieurs contraintes de différentes
natures, I’accumulation de ces contraintes provoque des défauts dans les différentes parties du moteur.

Pour remédier au probléme de détection des défauts, il existe une variété de techniques de diagnostic
et de détection des défauts [PJ-BG86] [A-HB1]. Certaines d’entre elles sont basées sur 1’observation et la
mesure (mesure de champ magnétique, mesure de bruit) d’autres sont basées sur la surveillance et la
comparaison des caractéristiques électromécaniques du moteur en défaut (courant statorique, couple et
vitesse) (Figure I1I-1) [HR-GD].

Courant “ibhrations

Flux

WVilesse

Figure III.1 : Les différentes grandeurs de diagnostique

Dans une machine.

Ces techniques peuvent étre classées en trois catégories : les techniques mécaniques, les techniques

chimiques et les techniques magnétiques et électriques.

2. Différentes méthodes de diagnostique

2.1. Techniques mécaniques : Parmi ces techniques, on trouve :
2.1.1 diagnostique par mesure de la température

Les températures des supports sont surveillées sur des bases de routine, et fournissent des informations
utiles. Un volume de liquide refroidissant, débouché sur des températures, est aussi précieux pour
I’indication des problémes de refroidissement et pour le controle lorsqu’il est proposé de faire opérer la

machine au-de la de sa puissance.
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Les températures des bobines sont aussi impératives pour la détermination de la limite pour laquelle le
moteur peut étre chargé et pour 1’estimation de la durée de vie rémanente de 1’isolation des enroulements.
Elles sont rarement mesurées a cause des problémes d’obtention de I’isolation électrique contre les
conducteurs de haute tension, bien que les détecteurs de température soient parfois intercalés dans 1’isolant

renfermé sur le point surchauffé du conducteur, mais cela affaiblit I’intégrité de 1’isolant.

Il demeure donc une nécessité pour le capteur de fortes températures lequel peut tre monté sur les
enroulements ou inséré dans I’isolant électriquement isolé par rapport a son instrument de mesure.

2.1.2 Diagnostique par mesure des vibrations

Le diagnostic vibratoire est une méthode trés ancienne et treés utilisé pour la détection des défauts dans
les machines électriques.

Toutes les machines électriques produisent du bruit et des vibrations. Leur analyse peut étre employée
pour fournir des informations sur I'état de la machine.

Plus souvent, les mesures sont faites comme une procédure non fréquente ou lorsqu’un probléme est
suspecteé, les mesures sont faites en utilisant des accéléromeétres ou des capteurs de vitesse a boulons.

Des sondes de déphasage sont aussi employées pour le contrdle du mouvement de 1’arbre. Le
désalignement entre les centres des supports donnant naissance a un entrefer non uniforme produit la
vibration a une fréquence double, tandis que le déséquilibre mécanique engendre la vibration a la vitesse

angulaire, au moment ou les deux dépendent de la réponse mécanique a cette fréquence.

Les signaux de vibrations détectés contiennent des informations essentielles sur I'état de la machine.
L’analyse spectrale de ces signaux nous renseigne sur les différents défauts qui sont a I’origine de ces

vibrations.

2.2. Diagnostique chimiques

Plusieurs moteurs sont refroidis par I’air ou a I’aide d’un circuit fermé avec un échangeur de chaleur
hydro réfrigéré. La dégradation de l'isolation électrique dans le moteur produit le gaz d'oxyde de carbone
qui apparait dans le circuit de l'air refroidissant et qui peut étre détecté par une technique d'absorption
infrarouge.

L’air est tiré du moteur a travers le tube vers le détecteur infrarouge par une pompe auxiliaire. Seuls
les moteurs en service sont échantillonnés et la forme de 1’air de chaque moteur est analysée pendant deux

minutes.
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L’huile de roulement est aussi analysée réguliérement, et l'intervention est requise si les produits

indiquant la dégradation sont présents [PJ-BG86]

A ce stade, on peut conclure que la plupart des techniques précitées exigent I’emploi des capteurs, qui
doivent étre placés au niveau de la machine. C’est pour cette raison elles peuvent étre utilisées que pour les

machines de grande puissance.

Ces techniques sont basées généralement sur 1’utilisation des grandeurs mécaniques, afin que les ingénieurs
mécaniciens puissent faire leur interprétation, bien que les machines soient des moteurs électriques. La
présence des ingénieurs ¢€lectriciens est nécessaire pour intervenir dans la partie €lectrique et pour cette
raison, les techniques de diagnostiques sont de plus en plus orientées vers I’emploi des grandeurs électriques

vu leur accessibilité et la simplicité du capteur utilisé.

2.3 Techniques magnétiques et électriques

2.3.1 Diagnostique par mesure du flux magnétique axial de fuite

Le flux de fuite axial peut étre détecté par une bobine (bobine exploratrice) enroulée autour de I'arbre
de la

Machine (Figure III-2) et aussi par n’importe quel arrangement symétrique simple des bobines placées a
L’extrémité de ’arbre de la machine ou par d'autres dispositifs sensibles tels que les sondes a effet hall.

Lorsque la bobine est enroulée autour de l'arbre d'une machine électrique, elle est le siége d'une force

¢lectromotrice (Fem) induite qui est liée aux flux de fuite axiaux.

Les flux de fuites sont présents dans toutes les machines électriques en raison des asymétries dans les
circuits électriques et magnétiques qui sont dues aux fluctuations du réseau électrique et les tolérances

pendant le processus de fabrication.

L’analyse spectrale de la tension induite peut étre utilisée pour identifier les différentes asymétries et
défauts. Le contenu d’harmoniques des flux de fuites axiaux du stator et du rotor est directement en relation

avec les harmoniques contenus respectivement dans les courants du stator et du rotor.

La conséquence directe d’un défaut est I’augmentation du flux de fuite axial. Cette augmentation du
flux est la condition nécessaire pour I'utilisation du flux de fuite axial comme une technique de diagnostic,

c'est-a-dire ce dernier doit avoir une valeur importante.
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L’arbre de 1
Machine \I B Moteur asynchrone

D

7

Bobine exploratrice

Figure I11.2 : Bobine exploratrice pour la mesure du flux de fuite axial.
2.3.2 Diagnostique par I’analyse du courant statorique

Cette méthode est un outil puissant pour détecter la présence des défauts mécaniques et électriques.
Elle présente plusieurs avantages par rapport aux autres méthodes, parce qu’elle ne demande ni
I’introduction d’un capteur au niveau de la machine ni I’utilisation d’un équipement coliteux et encombrant
mais seulement un capteur de courant (sonde a effet de hall ou transformateur de courant) qui donne une
image sur le courant de phase statorique. C’est cette méthode de diagnostique qui sera utilisée comme outil
de diagnostic dans la recherche des différents défauts dans ce travail.

C’est une méthode de surveillance, qui consiste a utiliser le spectre du courant statorique
[DY-JP] [MD-NB-BK-AB-JAD]. Sachant que dans un spectre de courant d’un moteur sans défaut apparait

uniquement la composante du fondamental, pour une répartition sinusoidale de la Fmm.
Dans le cas d’une répartition non sinusoidale de la Fmm en plus du fondamental apparait des

harmoniques de I’encochage rotorique, cas d’un moteur a cage.

3. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les différentes méthodes de diagnostiques. On a aussi fait
I’objet de la présentation de la méthode de 1’analyse spectrale du courant statorique qui fait I’objet de notre
travail ; pour la détection des défauts dans les machines asynchrones. Son principe est basé sur I’emploi des
grandeurs ¢lectriques faciles a manipuler.
Pour montrer I’effet des défauts sur le moteur, il est nécessaire d’avoir un modéle mathématique régissant
le fonctionnement du moteur lors du défaut afin de simuler son comportement. Ceci fera I’objet du chapitre

suivant.
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Chapitre IV

Modélisation Et Simulation



1 Introduction

La modé¢lisation et la simulation des machines électriques constituent une étape primordiale en matiére
de diagnostic. Elles permettent la compréhension du fonctionnement sain ou défectueux et la vérification des
algorithmes de détection des défauts. Elles nous permettent aussi, de construire des bases de données sur les
manifestations ¢électriques et magnétiques de ces défauts. Il est important donc, de synthétiser un modele
adapté au probléme a traiter, décrivant le comportement de la machine d’une fagon la plus fine possible.

Donc la modélisation des machines électriques est une étape aussi bien pour le concepteur, elle permet
I’observation et I’analyse des différentes évolutions de ces grandeurs électromagnétiques d’une part et d’autre
part pour I’élaboration d’un diagnostic.

2 Modélisation de la machine asynchrone

L’¢tude du fonctionnement de la machine consiste classiquement a rechercher 1’ensemble des équations
reliant les variables internes aux grandeurs externes : tension aux bornes de la machine, courants consommés
et couple disponible. Les différentes approches pour 1’étude reposent sur la résolution des équations de
I’¢lectromagnétisme et de la mécanique.

Les différences proviennent des hypotheses simplificatrices qu’il est possible de faire, en fonction du domaine
de fréquence concerné et de la topologie (structure physique) du systéme étudié, c¢’est-a-dire en fonction des
objectifs de la modélisation.

La machine asynchrone, souvent appelée moteur a induction, est constituée :

D’une armature statorique fixe comportant trois enroulements identiques a p paires de pdles et décalés d’un

2T
angle ¢lectrique de3p.Ces derniers sont logés dans des encoches et reliés a la source d’alimentation. Ce
n =%
. TP . . s —
dispositif crée un champ tournant de vitesse de synchronisme p.

D’une armature rotorique mobile dont la structure peut étre constituée de trois enroulements triphasés (rotor
bobiné) raccordés en étoile a trois bagues sur lesquelles frottent trois ballais fixes accessibles par la plaque a
borne et mis en court-circuit pendant les régimes permanents. L’armature rotorique peut-étre aussi (le plus
souvent) un ensemble de conducteurs massifs intégrés aux toles ferromagnétiques. Le rotor posséde dans ce
cas un certain nombre d’encoches contenant chacune une barre conductrice, en cuivre ou en aluminium. Les
barres sont ensuite réunies entre elles aux deux extrémités par deux anneaux conducteurs.

2.1 Modeéle triphasé

Avant d’établir le modéle de la machine asynchrone, nous rappelons briévement les hypothéses
simplificatrices, désormais classiques, retenues :

. Les circuits magnétiques sont non-saturgs.

. Les pertes fer sont négligées.

. Il n’y a pas d’effet de peau.

. L’effet des encoches est négligé.

. La répartition de la force magnétomotrice est sinusoidale.
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Ce modele permet de simuler des ensembles convertisseur-machine fonctionnant en vitesse variable.

La figure VI.1 présente la géométrie et la disposition des enroulements de la machine utilisée pour former
les équations de la machine.

Figure VI.1 Schéma de principe de la machine asynchrone

3 Modélisation du stator
3.1 Structure du stator

Le stator de la machine étudiée est un stator triphasé de « m » encoches statoriques. Une phase
statorique est composée de plusieurs bobines logées dans les encoches du stator. Ces bobines statoriques sont
placées de sorte a obtenir une distribution de la force magnétomotrice la plus sinusoidale possible le long de
l'entrefer.

La figure V1.2 donne une représentation de la modélisation choisie pour les trois phases statoriques de la
machine asynchrone. La valeur des inductances est fonction du nombre de bobines ainsi que du type de
bobinage mis en place dans les encoches statoriques (concentrique, imbriqué, ...), celle des résistances
dépend essentiellement de la longueur, de la section et du type de cuivre utilisé.

Figure V1.2 Circuits électriques adoptés pour la modélisation des trois phases statoriques
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3.2 Les équations électriques statoriques
En utilisant les équations, on peut représenter la matrice des tensions statoriques :

Vel = [Rellls] + 5o [®s] oy

Ou la matrice des flux statoriques est donnée par :

[d’s] = [Lss][Ls] + [Lsr ][] (VL2)
Avec :

,Vs]: est le vecteur des tensions des phases statoriques de dimension m,

,1 sletl I+ ]: sont les vecteurs des courants des phases statoriques et rotoriques respectivement

[Rs] : est la matrice diagonale des résistances des phases du stator de dimensions (m,m).
Et:

Vsl = [VsqVspUscl”  (vi3)

,Is] = [isaisb I.sc]T (V1.4)

,[r] = [ir1ir2irs o irnbire]T (VL5)

Le bobinage statorique ayant m phases, les vecteurs [Vs], [Is] et [Ds] et la matrice des résistances [Rs]

s’écrivent de la fagon suivante :

VSl iS'l ¢51 _R51 0 : . 0 _

VSZ [ (1) 0 RSZ 0 . 0
Vsl = = [:lls] = 52 s [Ps] = :iz s [Rs] = .

Vsm "'sm ¢Sm | 0 . ) 0 Rsm-

Le vecteur flux statorique [@Ds] s’exprime en fonction des vecteurs courants statoriques et courants
rotoriques de la maniére suivante :

Ps] = [Lss][Is] + [LsgllIr] (vie)

Ou les matrices et [Lss] et [ Lsr] sont respectivement la matrice des inductances propres et mutuelles des
enroulements statoriques et celle des inductances mutuelles entre les enroulements statoriques et ceux
rotoriques. Ces deux matrices s’écrivent :
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Lss11 + Lsa Lgs12 . Lssim
Lss21 Lssop +Lsy . . . Lssom
Lss] =
, L Lssma Lssma .+« Lssmm + Losmd  (v17)
Lsp11 Lspiz - - - LSqu LSR1q+1'
Lspp1  Lspzz - - - LSRZq LSR2q+1
LSR] =
R -LSle LSRmZ L LSqu LSqu+1- (VL8)

On peut remarquer, a ce stade, que la matrice[Lss] est de dimensions (m,m) compte tenu du nombre de
phases statoriques alors que la matrice[Lsr] est de dimensions (m, g+1) ce qui implique que le vecteur des
courants rotoriques comportera g+1/ éléments correspondants aux q mailles (g barres) de la cage plus la
maille de I’anneau de court-circuit.

En remplagant 1’équation (VI1.2) dans (VI.1), on obtient :

dlI dlI d|L
W] = (R + [Los] 2 + L1 52+ 522 1] o

Le dernier terme de 1’équation (VI.9) peut étre écrit comme suit :

(V110)

d[Lsr] d[Lsyr] A[6+]
—ac Url === L]

Ou Or est ’angle qui définit la position du rotor par rapport au stator.

Avec :
_ dé,

VIl
Or = 3¢ iy

Ou @r ‘est la vitesse mécanique du rotor.

Par substitution (VI.10) et (VI.11) dans (VI1.9), on obtient :

d(ls d Is d[Ls,
Vsl = [Rs]lIs] + [Lss] [ ]+ [Ls,] [ I+ o, fze,,] [1,] V112

9
4 Modélisation du rotor

4.1 Structure du rotor

Considérons une cage d'écureuil qui contient Nb barres et 2ZNbsections d'anneau (figure VI.3).Les courants

Ir1 - Irnyet Ie de b + Imailles du rotor sont considérés comme des inconnus, illustrés par la figure suivante :
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Figure VI.3 Circuit équivalent d’un rotor a cage sain
4.2 Equations des tensions rotoriques

La mod¢lisation de la cage rotorique repose sur le schéma équivalent de la figure VI.3 ou elle a été
développée en forme circulaire. Chaque barre de la cage est représentée par une résistance de barre Rb en
série avec une inductance de fuite de barre Lob. Les portions d’anneau de court-circuit entre deux barres
consécutives sont elles aussi représentées par une résistance de portion d’anneau Re en série avec une
inductance de fuite de portion d’anneau Loe. Une maille de la cage est constituée par deux barres
consécutives court-circuitées par deux portions d’anneau d’un c6té et de I’autre de la machine.

Par conséquent, la cage sera donc modélisée par q mailles situées a la périphérie du rotor plus une maille
représentant I’un des deux anneaux de court-circuit. En effet, ayant q barres, la cage comporte donc 2q neeuds
et 3q branches au sens de la théorie des circuits. Par conséquent, les courants indépendants dans la cage sont
au nombre de : 3q-(2g-1) = q+1.

La mise en équation de la maille rotorique k de la cage donne lieu a I’expression suivante :

. . . . d d
_Rblrk—l + Z(Rb + Re) Ly — Rblrk+1 - Rele + E(I)Rk + E(I)Sk =0 (VI13)

Ou Pri et Dy sont respectivement le flux de la cage envoyé a travers la maille k, y compris le flux propre
de la maille k, et le flux envoy¢ par les bobinages statoriques a travers la maille k. De la méme fagon pour le
stator et en désignant par Lrrix I’inductance mutuelle entre la maille k et la maille n d’un coté, et par LrSkn

I’inductance mutuelle entre la maille k et la phase statorique n de 1’autre, les flux @rk et Psk s’écrivent en
fonction des courants de mailles et de phases de la fagon suivante :

®Ppi = (Lrgrk—1 — Lob)-irk—1 + (Lrrik + 2(Lop + Loe))-irk + (Lrrik+1 — Lob)- irk+1

q
+ Z LRRkniRn - Laeie
n=1

n*k-1
nzk
n+k+1
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i m .
Psk = Xn=1Lrskn isn (VI14)

Les équations précédentes peuvent étre généralisées a toutes les mailles de la cage. A cela, il faut ajouter
I’équation d’un anneau de court-circuit en considérant qu’il n’y a pas de flux axial dans la machine :

. . d , .
qRele — Yin=1 Relgn + = (qLeic — X 1 Loipn) =0  (vII5)

En regroupant les équations précédentes (I1I-14) (I1I-2) sous forme matricielle, on aboutit a 1’équation du
rotor : [Vr] =0

01 = [RRIlIr] + 5 [®r] (g
Ou:
,f rlest le vecteur des courants de mailles rotoriques, de dimension q+1,
,q’R]est le vecteur des flux traversant les mailles rotoriques, de dimension q+1,
,RR]est la matrice des résistances de la cage, de dimensions (q+1, q+1).

Les formes des vecteurs, Irlet [‘pR-sont les suivantes :

IR]t = [iRl iRZ qu+1]t et [(I)R]t = [(pRl(I)RZ ¢Rq+l]t

b

FEt la matrice des résistances :

2(R, + R,) R, 0 .. 0 —R, —Re]
R,  2(Ry+R,)—-Rp, .. 0 0  —R,
R,] = : : P : 5 :
0 0 0 2(Rp +R.) —-R, —R,
_Rb 0 0 _Rb Z(Rb + Re)_Re
| —R, -R, —R. ™ -—Re —Re  qR.1  (vi17)

Ou Rpet Re sont respectivement la résistance d’une barre rotorique et celle d’un segment de 1’anneau de
court-circuit.

Le vecteur flux rotorique,Pr-s’exprime en fonction des vecteurs courants rotoriques et statoriques de la
maniére suivante :

Prl = [LrpllIr] + [LrsIIs]  (viis)

Ou les matrices,LRR] et [Lrs-sont respectivement la matrice des inductances propres et mutuelles des
enroulements rotoriques et celle des inductances mutuelles entre les enroulements rotoriques et statoriques.
,Lrr-est de dimensions (q+1, g+1) etlLrs- est de dimensions (g+1, m). Ces deux matrices s’écrivent de la
fagon suivante :
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[ Lrs11 Lgsi2 S Lrsim-1 Lrsim 7
LRszl LRSZZ . . . LRSZm—l LRSZm
Lgps] =
LR.S‘ql LRSqZ . . . LRSqm—l LRSqm
, [Lrsq+11  Lrsq+12 - - -+ Lrsq+im-1  Lrsq+imd (VL19)
[Lrri1 + 2(Lop + Loe) Lrr1iz = Lob Lpris Lrr1iq — Lob —Lge
LRRZI - Lcrb LRRZZ + Z(Lcrb + Lo’e) LRRZS - Lab LRRZq _Lac
_Lac
LRR] =
LRqu - Lab . . LRqu + 2(Lob + Lo’c) _Lr:rc
S L —Lge —Lse . —Lse qLge

Lrri1: Inductance de magnétisation d’une maille rotorique

Lob : Inductance de fuite d’une barre rotorique

Loce : Inductance de fuite d’un segment d’anneau de court-circuit
Lrirj : Inductance mutuelle entre I'i°™ et la j°™ maille rotorique

La matrice des inductances mutuelles entre les mailles rotoriques et les phases statoriques [Lrs] est égale a

la transposée de la matrice [Lsr] dans le cas d’un moteur avec entrefer uniforme. [Lrs] = [Lsr] T

5. Systéme d'équations global de la machine

Les deux équations matricielles (ITI-1) et (III-16) du stator et du rotor peuvent étre regroupées dans une seule
¢quation donnant lieu au systéme complet d’équations régissant le fonctionnement de la machine asynchrone
a cage dans I’espace de phases :

V1= [RI + (L) U o

b

Ce qui peut se mettre encore sous la forme :

VI =R + 0. (g (L1} 11 + [LH{Z ] i

Oﬁ:[V] _ [[Vs] 1] = [[Is]

[0] [IR] de dimension m+g+1,
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_[IRs] 10] _ [[Lss]  [Lsg]
Ainsi que,R] B [[0] [R] L= [[LRS] [Lrr]] de dimension (m+q+1, m+q+1)

_ dOpy
Et "~ dt estla vitesse mécanique de rotation du rotor.

6. Modé¢le de la machine asynchrone

6.1 Transformé de Park direct et inverse

Le régime dynamique de fonctionnement d’une machine asynchrone est décrit par les équations
¢lectromécaniques écrites dans le repére de PARK [YAY-91] comme I’indique la figure IV .4, ou toutes les
grandeurs étant ramenées a un référentiel statorique. Le choix judicieux du repere, permet une simplification
remarquable des expressions des équations différentielles.

==

Ig=
e et B
S [y
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Figure : IV.4 Représentation physique de la transformation de PARK pour une machine asynchrone

6.2 Equations électriques

Dans un référentiel li¢ au stator, le modéle d’état de la machine asynchrone est défini par les équations
suivantes :

Vas = (Rs + p[‘s)ids + pLiniar

Vas = (Rs + pLs)ias + pLlmiqr (1V.23)
0= meids + Weriqs + (Rr + er)idr + Wer":qr

0= —wyLylags + plinigs — Wyrlmiar + (R, + er)iqr
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La notation matricielle du modele d’état est donnée par :
X(t) = A()X(®) + Bu(t): On note X () = pX(0)

Le développement des calculs conduit a:

Plas —RL, L2, w, LR, LinLywy |[las L, 0

Plgs| _ _1 L?,w, —RsLy  —LyLywy LR, |[las| 1 0 L, [Vds] (VI24)
Piar| oLstr| LRy —LyLsw,  —R,Ls  —LgL.w,||iar| oLsir|—Lm 0 ||Vgs

Plgr Ly Lsw, LmRs LsL,w, —R, L 1ligr 0  —Ln

Selon la définition du modéle de PARK, le vecteur d’entrée u est constitué des tensions statoriques Vaset

Vas . Nous avons choisi pour le vecteur d'état X, les deux courants statoriques ‘ds~tgset les deux courants

srotoriques non accessibles a la mesure tdr tqr,

6.3 Equations mécaniques

Les équations mécaniques liants la vitesse au couple sont données par :

3 . . . .
Ce = Eanm(Lerqs - Lquds)
ao, (VI25)

dt
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Transformé de Park direct et inverse

Sine Wave

Sine Wave1

Sine Wave2

50°2pi

Constant Integrator

pi2

Constant1

Figure VI.5 Transformé de Park direct et inverse
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6.4 La machine asynchrone sur bloc Simulink

- _‘I:l t
ﬁ_’u Saped o0 O ToWorkspaced _'EI
Freduct! Jel
< T (.
Scope Soope2
Scopel
Va "
Gain2 : » phids
ne e T o ors ]
= e -
W vd » phigs
» To, 1
o]
T
e rvmret ) ToWokspaced
egratr Gain ﬂ
T e 0 Gaint sﬂ
zprs0 "5 Constan? {__ﬂe =
Constant Integr ator oWorkspaces
L
» o,
-pi2 |_|_ . i
Constant! o Workspace
—8  HE
Scoped {ownsmm?
w

ToWorkspaces i

Transter Fon

1
JsH

Scope§ Subsystem

Figure V1.6 La machine asynchrone sur bloc Simulink
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6.5 Résultats de simulation

6.6 Machine saine

Le moteur a été démarré en se basant sur la commande en vitesse et en flux et par la tension statorique, qui
sont engendrées par le convertisseur coté machine, et cela a partir des états électriques et mécaniques
initialement nulle (machine a 1’arrét). Aucune procédure de démarrage traditionnel n’a été utilisée.

Notre démarche dans cette partie de simulation est de voir le comportement de la machine asynchrone
en mode sain et avec défaut électrique (stator, rotor) dans le régime transitoire et permanent. La figure VI.6
illustre les courants statoriques des phases (a,b,c) la vitesse et le couple électromagnétique.
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Figure V1.7 Les courants statoriques des phases
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Figure V1.8 La vitesse de la machine sain
La figure suivante présente I’évolution du couple produit par la machine asynchrone. On trouve la phase

d’accélération (avec un dépassement li¢ a la commande en vitesse) et la phase de stabilisation de la vitesse
et donc du couple.

Couple( N.m)

i ?

‘ La mise en charge

0 , , , ,
02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Temp(s)

Figure V1.9 Le couple électromagnétique (machine sain)

6.7 La signature spectrale du courant statorique de la machine saine

Le but de la caractérisation fréquentielle des défauts consiste, en fonction du défaut considéré, a
déterminer la (ou les) fréquence (s) liée (s) au défaut et a discriminer la variable (mesurée ou calculée) la
plus pertinente dans laquelle cette fréquence peut étre isolée.

La figure VI.9 montre la fréquence ¢€lectrique fe =100Hz du spectre du courant statorique (Isa) de la phase a
de la machine asynchrone sans court-circuit.
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Figure VI.10 Spectre du courant statorique de la phase a
6.8 Défaut au stator de la machine

Le défaut considéré consiste en une suppression des bobinages d'une phase du stator. Ce défaut se
caractérise par I'apparition d une raie au triple de la fréquence électrique [FRA91, SCH-94] dans le spectre
du courant de la machine quelle que soit la phase considérée comme indiqué sur la figure VI.10.Nous n*avons
présenté que le spectre du courant car les évolutions de 1'allure du courant ne sont pas significatives.

Par ailleurs, dans le cas du systéme bouclé, la commande va corriger 1'éventuelle baisse d amplitude.
On retrouvera alors cette information caractéristique du défaut dans les sorties de la commande vectorielle
mais au double de la fréquence électrique (pour la grandeur exprimée dans le référentiel de Park), le rapport
entre 1"amplitude de la raie associée au défaut et celle du fondamental ou la grandeur continue dépend de la
variable choisie (courant ou grandeur de commande) et des fréquences de fonctionnement.

La figure VI.10 montre la fréquence ¢électrique fe=100Hz du spectre du courant statorique (Isa) de la
phase a de la machine asynchrone sans court-circuit. Le défaut au stator de la machine est engendré¢ par court-
circuit au niveau des bobinages statorique. Il est simulé en agissant sur le modele du stator que nous avons
donné dans 6.2.
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Figure VI.11 L’allure du courant et le spectre du courant statorique avec défaut sur une phase au stator
6.9 Défaut au rotor

Pour un défaut au rotor, il apparait aussi de nouvelles fréquences dans le spectre du courant stator comme
le montre la figure VI.11.Dans les simulations ont fait agir sur le modéle que 1’on avait présenté précédemment pour

simuler le court-circuit rotorique sont engendrés bien par les facteurs environnementaux (chaleur, vibration,
vieillissement machine).
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FigureVI.12 L’allure du courant et le spectre du courant statorique avec défaut sur une phase au rotor

La figure VI.11 présente I’allure du courant statorique on note I’apparition des raies dans le spectre du
courant. Le défaut au rotor se caractérise par I’apparition de deux fréquences (1£2g) ou g représente le
glissement (92,2Hz et107Hz) au tour de la fréquence électrique fé (100Hz). Remarquons que ce défaut sera
trés difficile a détecter dans le spectre du courant car I’amplitude de la raie a la fréquence fondamentale est
trés importante par rapport a celle de la raie recherchée.
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7 Partie mécanique

7.1 Modeéles utilisés

Afin de bien représenter la partie mécanique de 1'entralnement électrique, nous avons schématisé la
transmission par un arbre flexible avec réducteur. Elle contient des roulements qui assurent le parfait
alignement des axes des pieces tournantes. Nous avons considéré qu'ils n'intervenaient pas dans les
¢quations mécaniques du systéme lorsqu’ils sont sains.

En revanche, lorsqu'un défaut se produit sur ces éléments, nous les prenons en compte par la génération d'un
couple de perturbation.[CH-A17]

7.2 Modéle de 1a transmission

Le couple moteur transmis a la roue par le biais dun réducteur a double train épicycloidal. Nous avons
présenté un modele permettant de représenter les deux phénomeénes les plus importants : la transmission et

I'irrégularité du couple transmis due aux dents de 1'engrénement et 1’¢lasticité comme le montre la figure
VL12.

] n
1 fi
L9
o o S o "
J2
W,
2\
7 M1 C2
I
I F1
W2
W1/n
ct L
Figure VI.13 Modgé¢le d une transmission flexible [MAR-93]
Les équations de cette transmission sont les suivantes :
C,=J dewy | fiwy + Ce
= —_— w e
1 1707 101 T
dwz
Ce=la—7 7+ frw + G (111.23)

C, =k (%— 92)+d(%—w2)

49



7.3 Les roulements

La défaillance d’un roulement se manifeste par des ondulations de surface des billes, par des fissures
dans les deux bagues « interne et externe » ou par la détérioration de la cage. La détection de ces défauts a
¢été largement étudiée a I’aide de la technique vibratoire [REZ-06]. Malheureusement, la fiabilité des résultats
est fortement liée a la position des accéléromeétres sur les paliers. En revanche, 1’analyse des courants
statoriques s’est avérée étre tres intéressante, car elle permet de diagnostiquer aussi bien les défauts
Electriques que mécaniques [BOU-07]. De plus, la mesure du courant peut étre prise a n’importe quelle
position entre le moteur et le poste d’alimentation. Par ailleurs, Schoen et ses coauteurs [BOU-07], ont
démontré qu’une défaillance des roulements se manifeste dans le spectre du courant statorique sous la forme
d’harmoniques définis par I’expression suivante:

froui (HZ) = |fa + kfbague.ext |(IH_24)

Ou fa est la fréquence d’alimentation, k = 1, 2,3... et fi bague.ext est la fréquence caractéristique des
vibrations induites par le défaut de la bague externe. Plusieurs études [TOL-12] ont démontré que cette
fréquence caractéristique du défaut de la bague externe est définie comme suite:

_Np Dp
fbague,ext - ?fr (1 - D_CCOS ﬁ) (IT1.25)

Ou frestla fréquence de rotation du moteur et d’apres la figure VI.11 qui représente la géométrie du
roulement, Npest 1e nombre de billes,Db et D¢ sont respectivement le diameétre de la bille et de la cage,
B Etant I’angle de contact (Fig. VI.13).

Bague externe

Billes

Bague interne

Figure VI.14 Géométrie du roulement a billes
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Nous présentons ici les résultats de simulations avec les modeles de roulements défaillants introduits dans
ce chapitre VI. Les simulations ont été effectuées pour une vitesse de 200 rad/s (soit une fréquence mécanique
de 23.9 Hz).

Les figures suivantes présentent les spectres de la référence de couple (sortie du correcteur de vitesse) pour
les différents défauts roulement considérés.
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Figure VI.15 Spectre de la référence de couple pour un défaut sur la bague externe
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Figure VI.16 Spectre de la référence de couple pour un défaut sur la bague interne
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Figure VI.17 Spectre de la référence de couple pour un défaut sur la bille

Remarquons que les fréquences caractéristiques des défauts sont en fonction de la vitesse de rotation. Il
faudra donc connaitre auparavant ces données afin de pouvoir les utiliser pour la détection du défaut éventuel.
Ces résultats ont été essentiellement dédiés a la mise en évidence des influences détectables sur la machine
asynchrone. Nous avons étudié successivement :

* La signature spectrale du courant statorique de la machine saine,

» Défaut au stator de la machine,

* Défaut au rotor de la machine,

* Comportement défaillant de 1'onduleur, Effet d un défaut sur le capteur de vitesse, Les défauts de
roulement.

Il est bien évident que, dans la pratique, il ne sera pas question de mesurer les courants que dans les barres
rotoriques. Les paramétres sur lesquels les mesures peuvent étre faites d’une fagon assez pratique, c’est les
courants de phase statorique. La simulation, dont nous avons présenté a permis de mettre en évidence :
I’apparition d’harmoniques supplémentaires(le double de la fréquence électrique sur le capteur de courant,
kfe sur ’onduleur, (1£2g) sur le rotor et 3fe sur le stator).Cette approche peut alors étre utilisée dans un
premier temps pour établir un premier diagnostic, et étre complétée ensuite par 1’approche modele pour
avoir une vision plus fine des défauts. [CH-A17]
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8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons représenté un modele mathématique d’un moteur asynchrone afin d’étudier
son fonctionnement sans et avec défauts. Le choix d’un tel modele est imposé par 1’objectif de pouvoir
simuler les défauts. La caractérisation des défauts a montré I'existence de fréquences caractéristiques des
défauts. Ces fréquences peuvent étre fixes, variable (fonctions de la vitesse ou de la fréquence fondamentale
des courants) sur certaines grandeurs (mesures, sorties du contrdle). L’approche signal, présente un avantage
pratique tres intéressant, plusieurs techniques ont été abordées pour répondre aux contraintes de fiabilité du
diagnostic et de rapidité du traitement. Nous avons, dans un premier temps, présenté les techniques de la
phase du spectre. Celle-ci permet de mettre en évidence les composantes de défauts a basses fréquences, quoi
qu’elle souffre d’incertitude dans le cas ou le signal est pollu¢ d’harmoniques.

9. Conclusion générale

Ce travail a porté sur le diagnostic et la détection de défauts de la machine asynchrone. Trois types de
défauts ont été traités a savoir le défaut statorique, le défaut rotorique et le défaut de roulement. Nous avons
dressé une liste non exhaustive de nombreuses défaillances a travers le descriptif de I’état de la machine
tournante a des fins de diagnostic.
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11. Annexe

Parameétres de la simulation

- Temps machine =20s ;

- To=00s;

- Temps final =5,0 s ;

- Temps echantionnage = 0,0001s ;
- Vitesse de référence = 200 Rad/s;

Parameétre de la machine

- Résistance statorique Rs=0,0142 Q;

- Inductance statorique Ls=0,001314 H;
- Résistance rotorique Rr =0, 0126 Q;

- Inductance rotorique Lr=0,001286 H ;
- Inductance mutuelle Lm =0, 00123 H;
- Paire de pole p =3;

Etat initiaux pour le systéme d’état de la machine

[a0=0A; courant stator
Ib0=0 A;
Fra0 =0 w; flux au rotor

Frb0 =0 w;

Parameétres de I’accouplement souple

Coté machine ; J1=0,5 , f1 =0,01
Coté charge; J2=0,01 ,f2=0,001

Rapport de réduction n red=1;

Coefficient de torsion k = 5000 ;

Coefficient d’amortissement d =2 ;

Etats initiaux
Vit m0 = 0,0 Rad/s ; Vit_c0 = 0,0 Rad/s; Pos m0=0,0; pos c0=0,0

Parameétre des roulements

n_billes=50; BD=10,03 ; PD=0,2;beta=0,5;amp 0=30;t roul =3s;
t engre = 10,0 s;
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Control Vectoriel

Coef Park = sqrt (2/3) ; Sigma = 1-Lm x Lm/Lr/Ls ; tau s=Ls/Rs; Rr com=0,0126 Q ;
Lr com=0,001286 H; Ls com =0,001314 H; Lm_com =0, 00123 H;

Onduleur

G ond=1; Vmax=350/2;

Controle de la vitesse

puls nat vit=100; amort vit=0,7 ; Cmax =150 N.m ;
Engrenages amp eng=10; k eng=2; Nm_eng =200 ;

Rapport de réduction

N1=100, N2 =150
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Notations

Nom Symbole Unité

Courant statorique de la phase a isa A
Le flux a travers un enroulement statorique psa Wb
Résistance statorique Rs Q
Tension statorique de la phase a Vsa A%
Coefficient d"inductance propre d un enroulement du stator Ls H
Coefficient d'inductance mutuelle entre deux enroulements du stator MS -
Fréquence d alimentation f Hz
Glissement d'une machine asynchrone g -
Coefficient de torsion k -
Coefficient d"amortissement d -
Rapports de réduction NI, N2 -
Pulsation statorique Ws -
Moment d'inertie de la machine J1,j2 -
Couple électromagnétique Cem N.m
Indice pour les trois phases du stator et rotor a,b,c -
Vitesse de rotation du rotor wr Tr/min
Amplitude de signal A dB
temps de défaut t S
Axe biphasés de Concordia o, f -
Axe biphasés de Park dq -
Rapport de réduction nred -
Diametre de la bille de roulement BD -
Angle de contact des billes S -
Matrice des résistances statoriques [Rs] -
Matrice des résistances rotoriques [R/] -
Matrice des inductances statoriques [Ls] -
Matrice des inductances rotoriques [L+] -
Couple transmis Ci -
Vitesse de rotation mécanique Wi Tr/min
I’angle qui définit la position du rotor par rapport au stator Or -
Inductance de fuite d’une barre rotorique Lp H

Inductance de fuite d’un segment d’anneau de court-circuit Le H
Inductance mutuelle entre I’iéme et la jéme maille rotorique Lrirj H
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