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Résumé

Les entrainements électriques utilisent de plus en plus les moteurs asynchrones, a cause
de leur robustesse, de leur puissance massique, et de leurs cofits. Leur maintenance et leur
diagnostic deviennent donc un enjeu économique. Il est important de détecter de maniére
précoce les défauts qui peuvent apparaitre dans ces machines et donc de développer des

méthodes de surveillance de fonctionnement ou de maintenance préventive.

Les comportements des moteurs sous conditions de défauts, comme les variations de
tension, courant, fréquence, puissance, etc., peuvent étre déterminés par des essais ou par
analyse. La derniere méthode est plus flexible et moins cofiteuse car elle permet une ana-
lyse détaillée des moteurs sous des conditions variées. Cependant, cette méthode analy-

tique requiert un modele fiable et précis représentant les moteurs sous ces conditions.

Ainsi, un modele fin de la machine, basé sur une technique de calcul de toutes les in-
ductances de la machine a été développé. Toutes les inductances du modele utilisé sont
calculées en s’appuyant sur la théorie de la fonction d’enroulement «Winding Function
Theory». Ces inductances ont été utilisées pour I'étude du contenu spectrale du courant
statorique et de la tension du neutre de la machine, ce qui nous a conduits a trouver des
signatures spécifiques aux défaillances électriques, et de prévoir par cela 1’évolution de ces
derniers. Cette approche repose donc sur I’analyse des signatures des courants statoriques,
et de leurs spectres d’harmoniques. (MCSA).

Une validation expérimentale est nécessaire pour la confirmation des résultats trouvés
par simulation des défauts étudiés. Alors, des bancs d’essai ont été utilisés pour cela, et ¢a

nous a permis de confirmer ce qu’on a trouvé analytiquement.

En fin, les résultats obtenus ont été tres indicatifs surtout pour les défauts d’excentricités

et les défauts de roulements, en les comparant avec ceux existants dans la littérature.






Abstract

Electric drives are increasingly using asynchronous motors because of their robustness,
mass powet, and cost. Their maintenance and diagnosis become an economic issue. It is
important to detect early defects that may appear in these machines and therefore develop
methods of monitoring operation or preventive maintenance.

Motor behavior under fault conditions, such as voltage, current, frequency, power, etc.,
can be determined by testing or analysis. The latter method is more flexible and less expen-
sive because it allows a detailed analysis of the engines under various conditions. Howe-
ver, this analytical method requires a reliable and accurate model representing the engines

under these conditions.

Thus, a model of the machine, based on a technique of calculation of all the inductances
of the machine was developed.

All the inductances of the model used are calculated based on the theory of the winding
function "Winding Function Theory". These inductances were used to study the spectral
content of the stator current and the neutral voltage of the machine, which led us to find
specific signatures for electrical failures, and to predict the evolution of these latter.This ap-
proach is based on the analysis of the signatures of the stator currents and their harmonic
spectra. (MCSA).

An experimental validation is necessary for the confirmation of the results found by
simulation of the studied defects. So, test benches were used for that, and it allowed us to

confirm what we found analytically.

In the end, the results obtained were very indicative, especially for eccentricity defects
and bearing defects, by comparing them with those existing in the literature.






Introduction générale

Le moteur asynchrone a rotor bobiné a été utilisé jusqu’a un passé récent pour les entrai-
nements a vitesse variable, mais il ne présentait pas une sensible amélioration par rapport
au moteur a courant continu. La machine a cage d’écureuil était pour sa part réservée aux
entrainements a vitesse constante a cause de la difficulté de sa commande et de la diffi-
culté du suivi de ses parametres rotoriques. Cependant, ce moteur présente de nombreux
atouts : sa robustesse, son cofit de fabrication relativement faible et un entretient minimum.

Toutes ses qualités justifient le regain d’intérét de l'industrie vis-a-vis de ce type de
machine. De plus, les développements récents de 1’électronique de puissance et de com-
mande permettent aux moteurs asynchrones a cage d’avoir les mémes performances que
celle des machines a courant continu. Ceci explique son développement dans l'industrie

et le remplacement progressif des machines a courant continu.

Dans les réseaux électriques, ou dans les chaines industrielles, le maillon faible est la
machine électrique, car sa panne paralyse immédiatement la production et entraine une

perte séche trés importante.

Une maintenance dite « prédictive », doit étre donc assurée afin de prévenir a temps
les défauts susceptibles de se produire dans les machines (phase statorique mise en court-
circuit, rupture de barres ou d’anneaux de court-circuit, excentricités, défauts de roule-

ments,..).

Autrement dit, la maintenance préventive requiert des systemes d’ordinateur de sur-
veillance, diagnostic ou de détection de la variance des parametres du générateur. Pour
réaliser un tel systéme de surveillance et de diagnostique, une base de données sur les
comportements du moteur sous conditions de défauts est nécessaire. Sans ces données, il

est impossible de déterminer 1'état de fonctionnement de la machine.

Les comportements des moteurs sous conditions de défauts, comme les variations de
tension, courant, fréquence, puissance, etc., peuvent étre déterminés par des essais ou par
analyse. La derniere méthode est plus flexible et moins cofiteuse car elle permet une ana-
lyse détaillée des moteurs sous des conditions variées. Cependant, cette méthode analy-

tique requiert un modele fiable et précis représentant les moteurs sous ces conditions.

Dans l’analyse classique des machines électriques, les enroulements des machines sont

9
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généralement considérés a distribution sinusoidale et symétrique. Le modele de Park est
basé sur cette hypothese simplificatrice. Tous les modéles mathématiques des machines
asynchrones sont issus de ce modele classique, d"une maniére ou d’une autre ou d’une
extension du modele de Park. Sous conditions de défauts au niveau du rotor du moteur a
cage ou la distribution des enroulements statoriques du moteur n’est pas affectée, le mo-
dele de Park reste valide pour le stator. Par contre pour le rotor, un systéme a « n » mailles
doit étre utilisé. Alors, la simulation des défauts rotoriques peut étre réalisée a condition
d’utiliser un systéme multi-enroulement rotoriques. Mais, sous condition de défauts stato-
riques (court-circuit), il apparait une nouvelle problématique liée principalement au chan-
gement de la connexion a I'intérieur des enroulements. A cause de ce changement, des cou-
rants différents pourraient circuler dans la phase défectueuse Donc, la phase défectueuse
ne peut pas étre considérée comme un enroulement unitaire comme dans les conditions
normales. Le nombre de phases (ou enroulements) n’est pas fixé a trois, il varie suivant le
type de défauts. De plus, la distribution des enroulements de la phase défectueuse devient
non sinusoidale du fait que la phase est divisée en deux enroulements au niveau du dé-
faut. Ces deux caractéristiques sont au centre de la problématique de la modélisation des
défauts statoriques et ne correspondent pas aux hypotheéses simplificatrices de la théorie
de Park. Pour ces deux problématiques, le calcul des inductances des enroulements défec-

tueux est la clé de la modélisation de la machine asynchrone sous conditions de défauts.

Le présent travail propose donc, a l'instar des travaux antérieurs réalisés sur le sujet,
une méthode de modélisation et de simulation des défauts pouvant affecter la machine
asynchrone. Partant de 'hypothese que la saturation magnétique est négligée et que la
machine est considérée comme un systéme linéaire, on propose des solutions aux pro-
blématiques exposées précédemment. Premierement, en s’appuyant sur la théorie de la
fonction d’enroulement (« Winding Function Theory » dans la littérature anglophone),
une nouvelle méthode de détermination des inductances des enroulements a distribution
arbitraire est proposée, dans laquelle les ondes completes de la fonction d’enroulement
sont utilisées. Donc, tous les harmoniques d’espace peuvent étre considérés d'une fagon

simple.

Les objets de cette these sont :

O Etablir un modéle en 3D de la machine asynchrone, en prenant en compte la géomé-

trie réelle de la machine, pour un moteur sain.

1 Développer un modele multi-enroulement statorique pour le traitement du défaut
de court-circuit statorique. Ce modele est basé sur la technique de partitionnement

des enroulements statoriques.

1 Développer un modele pour les défauts rotoriques (excentricité- défauts de roule-

ments).

1 Calcul de toutes les inductances des enroulements pour une distribution réelles des
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enroulements pour tous les cas de défauts suscités.

1 Etude analytique du contenu spectral du courant statorique dans le cas du fonction-
nement sain est avec deux des trois cas de défauts précédemment cités a savoir (ex-

centricité et défaut de roulement dans 1’anneau externe ou interne).

1 Valider les résultats de simulation par quelques résultats expérimentaux. (Excentri-

cité statique- défaut dans ’anneau interne du roulement)

Le premier chapitre concerne la présentation de I’état de I’art du diagnostic des défauts
de la machine asynchrone a travers une analyse bibliographique. En proposant une revue
de la littérature sur les modeles classiques de la machine asynchrone, sur les travaux anté-
rieurs se rattachant a la modélisation des défauts statoriques et rotoriques et sur ’applica-
tion de I'approche de la fonction d’enroulement dans I’analyse des machines asynchrones,
le chapitre 2 a pour but de faire le lien entre le présent travail et les travaux antérieurs réa-
lisés sur le sujet, et cela en le décomposant en deux parties, dont la premiere sera consacré
a la présentation du modéle en 2D développé dans le mémoire de magistere, et qui est
adapté a I'analyse des défauts, et la seconde partie sera réservée a 'amélioration apporté
a notre modele depuis, et qui consiste a la modélisation axiale de la machine, avec la prise

du défaut de court circuit statorique comme exemple d’étude.

Le chapitre 3 sera réservé a la modélisation du défaut d’excentricité statique, dyna-
mique, et mixte, avec le calcul de toutes les inductances de la machine. Une étude du
contenu fréquentiel donnera les fréquences caractéristiques de ces défauts, et on termine

par une validation expérimentale du défaut d’excentricité statique.

Le chapitre 4 présente une nouvelle approche pour I'étude du défaut de roulement, a
savoir (défaut dans I’anneau externe- défaut dans 1’anneau interne), avec une étude analy-
tique du contenu spectral du courant statorique, et une validation expérimentale pour le

cas du défaut dans ’anneau interne du roulement.

Notre travail se termine par une conclusion générale. Cette thése fournit les contribu-

tions originales suivantes :

1 Développement d’un algorithme de calcul des inductances des enroulements a dis-
tribution réelle dans 1'espace (inclinaison des barres rotoriques comprise), en utili-
sant les parametres géométriques de la machine asynchrone. Tous les harmoniques
d’espace créées par les enroulements sont automatiquement pris en compte dans le

calcul des inductances.

A Elaboration d"une technique de décomposition de I’enroulement statorique en un en-
roulement multi spires pour I'étude des défauts statoriques, avec le calcul des toutes
les différentes inductances.

1 Développement d'une nouvelle approche permettant d’aller du modele d’étude des

défauts de roulements a celui des défauts d’excentricités, avec formulation de toutes
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les inductances.



Chapitre 1

Synthese bibliographique

1.1 Introduction

Le premier chapitre est consacré a la présentation de la machine asynchrone et a son
principe de fonctionnement. Nous présentons par la suite, nous présentons les différents
types de défauts des moteurs, et en fin nous nous intéresserons aux différentes techniques

de diagnostic.

1.2 Définition

On appelle machine asynchrone, une machine électrique de vitesse variable, a courant
alternatif, qui a 2 enroulements dont un seul (le primaire) est alimenté par un réseau élec-
trique de pulsation w; alors que la 2éme (le secondaire) est fermé sur lui-méme ou sur
des résistances électriques, généralement ce type de machines est plus utilisée en moteur

asynchrone (en triphasé).

1.3 Constitution du moteur asynchrone

Nous nous limitons a la présentation de la machine asynchrone a cage d’écureuil qui
est I’objet de notre étude.La machine asynchrone comprend deux parties, tel que la partie
immobile de la machine est appelée stator et celle mobile est appelée rotor.

1.3.1 Stator (inducteur)

C’est un anneau de toles encoché a l'intérieur et portant un enroulement triphasé sem-
blable a celui d’une machine synchrone. Cet enroulement est presque toujours relié a la
source d’alimentation, il constitue le primaire. L'enroulement est alimenté en triphasé par
I'intermédiaire de la plaque a bornes de la machine, ce qui le permet de 1’alimenter en

couplage d ou en triangle. [6]. (figure 1.1).
13
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Couplags Etoile

Couplage triangle

FIGURE 1.1 — Alimentation et couplage du stator.

1.3.2 Rotor (induit)

C’est un anneau de toles rainuré a I'extérieur, concentrique au stator et séparé de lui

par un entrefer constant. Le rotor porte un enroulement polyphasé mis en court-circuit

constituant ainsi le secondaire. Le courant dans ses enroulements est induit uniquement

par le champ statorique, car le rotor n’est lié a aucune source électrique extérieure; on

distingue 2 types de rotor :

== Rotor a bagues (rotor bobiné) : C’est un rotor a poles lisses qui comporte dans ses rai-

nures, un enroulement identique a celui du stator. Le couplage de cet enroulement est
toujours en étoile, le centre de I'étoile n’est pas accessible mais les 3 extrémités libres
sont reliées a 3 bagues calées sur 1’arbre (bobinage triphasé) sur laquelle appuyant
03 balais (charbon) pour avoir acceés aux phases rotoriques par 1'intermédiaire d'un
rhéostat qui est utilisé pour assurer les meilleures conditions du démarrage (figure
1.2).

Rotor a cage d’écureuil (rotor en court-circuit) : L'enroulement est remplacé par des
barres en cuivre ou en aluminium logées dans des encoches et réunies a leurs extré-

mités par 2 couronnes en cuivre ou en Aluminium (figure 1.3).

Généralement, ces barres sont inclinées afin de réduire les harmoniques de dentures.
Le courant qui passe par une barre revient par la barre situé a une distance polaire et
il n’est pas nécessaire d’isoler les barres de la masse du rotor, car les courants induits
s’établissent surtout dans les barres (résistivités différentes : beaucoup plus faible

pour le cuivre).

Par comparaison avec les moteurs a bagues, les moteurs a cage ont I'avantage d’étre

robuste et de colit beaucoup plus faible; mais ils présentent l'inconvénient qui est I'im-

possibilité de faire varier la résistance du rotor, ce qui rend défavorable les conditions de

démarrages avec la tension du réseau.
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FIGURE 1.3 — Rotor a cage d’écureuil

1.4 Principe de fonctionnement

L’enroulement statorique (primaire) recoit de 1’énergie électrique du réseau de pulsa-
tion w , ce qui crée un champ tournant a la vitesse angulaire synchrone w = % (voir
théoreme de Maurice Leblanc) ; ce champ, en balayant les enroulements rotoriques (secon-
daires) y induit des f.e.m et donc des courants, car les spires sont fermées sur elles-mémes.
Ces courants induits produiront a leur tour un champ qui sera de sens opposé au champ
du stator (d’aprés la loi de Lenz : la f.e.m induite tend a s’opposer a la cause qui l'a pro-
duite).

La réaction du courant secondaire sur le champ primaire provoquera un couple moteur qui
entrainera la mise en mouvement du rotor dans les sens du champ tournant primaire. A
fin et a mesure que le rotor augmentera sa vitesse de rotation, la différence entre la vitesse
angulaire du champ tournant et la vitesse angulaire du rotor diminuera. Et la pulsation
des courants secondaires diminuera aussi :

W =w—w.

w : pulsation du champ statorique.

w1 :vitesse (mécanique) de rotor.
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Siafior

Champ toumarn

Enmulemeant

FIGURE 1.4 — Rotor a bague

1.5 Bobinages du stator et du rotor

1.5.1 Bobinage statorique

L’enroulement statorique doit étre constitué de facon a permettre d’utiliser au mieux
la circonférence du stator, d’obtenir le flux maximum pour une « dépense » minimum de
la force magnéto motrice et d’atteindre autant que possible une répartition sinusoidale
du champ magnétique suivant la circonférence du stator. Pour exécuter la premiere exi-
gence il est rationnel de repartir chaque c6té des bobines de 1’enroulement dans plusieurs
encoches. Chaque bobine est divisée en sections. A son tour chaque section comprend plu-
sieurs spires.

Le nombre totale d’encoches (ou de dents) sur la circonférence du stator est désigné par «
N; ». De cette facon dans une machine a « 2p » pdles, le nombre d’encoches « Q » par pas
polaire « T » est égalea : Q = 12\]—1;

Le bobinage statorique est composé de trois enroulements identiques décalés réguliere-
ment d"un tiers du double pas polaire, soit électrique. A son tour 1’enroulement statorique

est réalisé par une bobine ou par la mise en série ou/et en paralléle d"un groupe de bobines.

Chaque pas polaire doit comprendre les encoches des trois phases de 'enroulement;
par conséquent, le nombre d’encoches par pdle et par phase de I'enroulement triphasé

sera: N, = % (figure 1.5).

1.5.2 Bobinage rotorique

Pour le rotor a bagues, I'enroulement du rotor ne differe pas de I'enroulement du stator.
La différence c’est que les extrémités de I’enroulement stator aboutissent a des bornes, par

contre les extrémités de 1’enroulement rotoriques aboutissent a des bagues
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FIGURE 1.5 — Enroulement imbriqué triphasé pour les trois phases d’'un moteur a 4 poles,
36 encoches. Les enroulements ont un pas diamétrale « Q=9 » et sont placés a électrique

[1].

1.6 Principe de fonctionnement d’une machine asynchrone

Balayés par le champ tournant engendré par les enroulements statoriques, les enroule-

ments rotoriques sont le siege d’une F.é.m. Pour une phaseon a:

A Tarrét, comme dans un transformateur a champ tournant, cette F.é.m a une fréquence

« f » et une valeur efficace :
E; = mE; = ml; (1.1)

m : désignant le rapport de transformation.

En rotation, pour un glissement « ¢ », la fréquence est « gf » soitla Fé.m :
E; = gml (1.2)

« I » : Le courant dans une phase. Ces courants produisent des amperes tours roto-

riques qui tournent par rapport au stator a la vitesse « »tel que :

Q=(1-9)0s (13)

Les amperes tours rotoriques tournent par rapport au stator a la vitesse « ()5 ». Ils sont

donc fixes par rapport aux amperes tours statoriques qui tournent a la méme vitesse.
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1.7 Etat de I’art du diagnostique de la machine asynchrone

Dans les réseaux électriques, ou dans les chaines industrielles, le maillon faible est la
machine électrique, car sa panne paralyse immédiatement la production et entraine une

perte séche trés importante.

Une maintenance dite « prédictive », doit étre donc assurée afin de prévenir a temps
les défauts susceptibles de se produire dans les machines (phase statorique mise en court-
circuit, rupture de barres ou d’anneaux de court-circuit, excentricités, défauts de roule-
ments,..). Les études actuelles portent sur les petits défauts (par exemple : un court-circuit
entre spires), ceci afin de prévenir les grands.

Bien évidemment, le meilleur moyen d’assurer un diagnostic correct de la machine ne
consiste pas a « décortiquer » la machine a intervalles réguliers, pour voir si la trente cin-
quieme barres de la cage ne s’est pas rompue. Il consiste plutot a étudier certaines gran-
deurs électriques caractéristiques du type de défaut rencontré.

Généralement, le diagnostic des défauts est fait a partir du spectre des grandeurs élec-
triques. Les fréquences de défaut dépendent non seulement du défaut, mais aussi du glis-

sement et du choix de 1’alimentation.

1.7.1 Les causes des défauts

Les causes des défauts sont multiples. Elles peuvent étre classées en trois groupes :

1 Les générateurs de pannes ou initiateurs de défauts : surchauffe du moteur, défaut
électrique (court-circuit), problemes mécaniques, rupture de fixations, problemes d’iso-

lation, survoltage d’alimentation ...

1 Les amplificateurs des défauts : surcharge fréquente, vibrations mécaniques, envi-
ronnement humide, alimentation perturbé (instabilité de la tension ou de la fré-

quence), échauffement permanent mauvais graissage, vieillissement ...

2 Les vices de fabrication et les erreurs humaines : défauts de fabrication, défectuosité

des composants, protections inadaptées, mauvais dimensionnement de la machine

1.7.2 Etudes statistique

Plusieurs études ont établi des statistiques des différents défauts pouvant intervenir
dans une machine électrique. Citons comme exemples : [7] ol la répartition a été faite

comme suit :
- 40 a 50% pour les défauts de roulements.
- 30 a 40% pour les défauts statoriques.

- 52a10% pour les défauts rotoriques.
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@Roulement (>40%) et (<50%)
OStator (>30%) et (<40%)

&> Rotor (>5%) et (<10%)

{Autre (le reste)

FIGURE 1.6 — Répartition des défauts selon leur localisation.

- Le reste pour les autres défauts.

[8] ot I’étude statistique a été faite sur des machines de grande puissance (de 100KW a
1MW) et qui a donné les résultats suivants :

51% enroulements statoriques.

22% défauts au rotor.

9% toblerie stator.

8% roulements.

10% autres.

[2] o1 il a fait une répartition plus consacrée aux défauts statoriques :

- 61% pour les défauts d’isolement par rapport a la terre.

11% pour l'isolement entre tous.

8% pour les défauts de bragage.

3% pour les défauts de cale.

3% pour les défauts de structures

3% pour les défauts des circuits magnétiques.

11% pour les autres défauts.

1.7.3 Présentation des défauts

Une synthese des défauts pouvant affecter la machine ainsi que les méthodes de diag-
nostic a été offerte par des auteurs comme [9]. Dans ce qui suit nous allons présenter les

différents défauts pouvant affecter la machine asynchrone.

1.7.3.1 Les cassures de barres et portions d’anneaux

Le défaut de cassure de barres ou de portions d’anneaux a un effet cumulatif. Le cou-
rant que conduisait une barre cassée, se répartit sur les autres barres. Ces barres seront
surchargées, ce qui provoquera leurs ruptures, et ’arrét total de la machine en arrivant a
un certain nombre de barres cassées. Une asymétrie est créée au niveau du rotor de la ma-
chine, ce qui va créer en plus du champ rotorique direct, un champ inverse de fréquence «

—gf ». L'interaction de ce champ avec le champ issu du bobinage statorique va créer des
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Blsolement par rapport a la terre
(61%)

BIsolement entre tour (11%)

OBracage (8%)

OCales (3%)

OStructure (3%)

aCircuit magnétique (3%)

OAutre (11%)

FIGURE 1.7 — Répartition des défauts liés au stator [[2].

ondulations au niveau du couple, et qui va donner naissance a des courants de fréquences

f(1=28)f,(1+2g)f ...[10].

Un grand nombre de travaux étudiant ce type de défauts apparait au niveau de la lit-
térature. Cependant nous ne citerons que certains d’entre eux. Comme [11], la publication
de [[12], qui utilisent les signatures des courants statoriques pour la détection des cassures
de barres, nous pouvons encore citer [13], ot tous orientent leurs travaux a la détection

des défauts de cassure de barres rotoriques.

1.7.3.2 Les défauts de roulements

Ce type de défaut ainsi que sa détection est tres peu mentionnée dans la littérature des
électrotechniciens.

Les roulements se composent généralement de deux bagues, une intérieur et une autre
extérieure, entre lesquelles existe un ensemble de billes ou de rouleaux tournants. En fonc-
tionnement normal, la défaillance due a la fatigue commence par de petites fissures situées
au-dessous des surfaces du chemin de roulement et de 1’élément roulant, qui se propage
graduellement sur la surface. Tout changement de I'uniformité du roulement produit des

vibrations détectables et augmente le niveau du bruit.

Les variations de l'entrefer qu’engendre ce type de défaut génerent dans le courant

statorique des raies spectrales dont les fréquences définies dans [14] sont :

froul :fS:kav (1.4)



1.7. Etat de I'art du diagnostique de la machine asynchrone 21

k est un entier.

fv est 'une des fréquences caractéristiques des vibrations.

1.7.3.3 Les défauts d’excentricités

L’excentricité de la machine est le résultat d'uniformité d’entrefer. Ce défaut peut appa-
raitre suite a une flexion de I’arbre, un mauvais positionnement du rotor par rapport au
stator, de I'usure du roulement ou encore d"un manque de précision lors de la construction

de la machine. Il existe deux types d’excentricité (figure 1.8) :

L’excentricité statique : Dans ce type d’excentricité, la position de I'épaisseur minimale
de l'entrefer est fixe dans l'espace. Elle peut étre causée par l'ovalité de la partie
intérieure du stator ou encore par le mauvais positionnement du rotor ou du stator
durant la phase de construction. Si cependant 1’assemblage entre le rotor et 1’arbre

est suffisamment rigide, le niveau d’excentricité statique ne change pas.

L’excentricité dynamique : Pour ce qui est de I'excentricité dynamique, le centre du rotor
n’est pas en son centre de rotation, et de ce fait la position d’épaisseur minimale
d’entrefer tourne avec le rotor. Les causes de ce type d’excentricité sont, la flexion
de l'arbre du rotor, 1'usure ou le défaut d’alignement du roulement, la résonance

mécanique a la vitesse critique.

Excentricité statique Excentricité dynamique

FIGURE 1.8 — Représentation de I'excentricité statique et dynamique

La présence de l'excentricité ce manifeste donc par 'apparition d’harmoniques dans le
spectre du courant statorique, présentés par beaucoup d’auteurs tel que [15]. Ces fré-

quences sont :

e (5]

Nous citons aussi, d’autres auteurs qui ont travaillé sur 'excentricité du rotor, comme
[16,17].
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1.7.3.4 Les défauts statoriques

Ces défauts sont généralement liés a la dégradation de l'isolation électrique. Ils sont
généralement connus comme des défauts de court- circuit entre une ou plusieurs phases
et/ou la terre. Sachant que ce type de défaut est le centre d’intérét de notre travail, nous
lui donnerons de ce fait une plus grande importance a la suite de ce chapitre. Dans ce qui

suit, on va présenter les différentes techniques de diagnostic des défauts statoriques.

1.8 Diagnostic des défauts de la machine asynchrone

Rappelons que les défauts statoriques peuvent étre : des courts-circuits entre spires des
enroulements de la méme phase, ou de phase différentes, des courts-circuits phase-terre,

ou une ouverture de phase, provocants tous une dissymétrie au niveau du stator.

A terme, ces défauts destructifs pour les couches de vernis protecteur des enroulements,
conduisent a une machine déséquilibrée et a une modification de sa classe d’isolation.

Cette détérioration au niveau de l'isolation peut exister pour diverse raison :
1 Une augmentation de la température des enroulements ou de 'armature statorique.
 Déconnection des attaches des enroulements.
J Contamination due a I'humidité et a la saleté.
A Courts-circuits ou contraintes de démarrage.

 Décharges électriques.

1.8.1 Méthodes de détection des défauts

Beaucoup d’indicateurs peuvent étre choisis pour la détection des défauts. Nous dis-
tinguons : le flux axial, le courant statorique, les tensions statoriques, I'impédance, les
puissances active et réactive, le couple électromagnétique, les températures, les vibrations
mécaniques, les sighaux d’arbres, les rayonnements électromagnétiques. . . etc. Le choix de

l'indicateur détermine la méthode.

Cette partie va nous permettre de faire un tour d’horizon sur les travaux réalisés pour

la détection des différents défauts statoriques.

1.8.1.1 Analyse des courants

Les méthodes basées sur 1'examen du courant statorique sont désignées sous le nom
de "I'analyse des signatures des courants du moteur" (MCSA). Cette méthode consiste a
détecter les défauts par 1’'étude de certains composants fréquentiels. Elle est tres utilisée,
car elle est simple, peu cofliteuse et la partie expérimentale est facile a exécuter, ce qui la
rend trés populaire, notamment dans la détection des défauts statoriques, et plus particu-

lierement des défauts de court-circuit entre spires de I’enroulement statorique.
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Parmi les auteurs a 1’avoir utiliser, nous pouvons citer Gentile et ces coauteurs [Gentile-
03] qui montrent que certains composants fréquentiels augmentent en amplitude lorsque
un défaut de court-circuit apparait. Cependant, ils pensent qu'il est difficile de préciser le
pourcentage du défaut car les amplitudes des composants harmoniques sont également
affectées par la saturation magnétique des dents rotoriques ainsi que le déséquilibre d’ali-

mentation.

[7] proposent, quant a eux le courant d’ordre négatif comme indicateur de défaut. Ce
courant peut étre obtenu par la méthode des composants symétriques ou par une autre
méthode semblable. L'inconvénient de ce courant, est qu’il dépend de plusieurs autres

facteurs tels que la non linéarité du noyau de fer, le déséquilibre de la source.

Les résultats présentés dans l'article [18] montrent que pour un défaut de court-circuit
entre spires, quelques composants fréquentiels comme 150Hz et 450Hz augmentent lorsque
le défaut est présent. Les mémes résultats ont été trouvés par [19] et [7]. Cependant, ces
composants fréquentiels apparaissent également dans le spectre du courant pour un mo-
teur sain a cause de la saturation du circuit magnétique ou encore au déséquilibre d’ali-
mentation. En effet, le déséquilibre d’alimentation est considéré comme le probleme ma-
jeur dans l'utilisation du courant d’ordre négatif comme indicateur de défauts de I’enrou-
lement statorique. L'utilisation de I'impédance d’ordre négatif vient pour pallier cet effet.
Les auteurs attestent également que 1'utilisation de la méthode MCSA seule a la détection
des défauts d’enroulement statorique est insuffisante et peu fiable. Dans la méme optique
on distingue également [20].

1.8.1.2 Analyse par I’approche des vecteurs rotationnels

L’étude du vecteur de Park, par exemple, est également considérée comme une des mé-
thodes populaires dans le diagnostic des défauts statorique. L'article de Toliyat [21] utilise
le modele multi enroulements pour la détection des défauts de I’enroulement statorique.
Cette approche est basée sur la théorie de la fonction d’enroulement, afin de prendre en
considération tous les harmoniques d’espace. L'auteur déduit une augmentation au ni-
veau de 'amplitude des composants harmoniques du vecteur courant de Park, lors de la

naissance du défaut.

Cardoso [22] utilise 'approche du vecteur de Park pour la surveillance et le diagnostic
des défauts statoriques. La méthode consiste a identifier 'apparence elliptique correspon-
dant a la représentation du vecteur courant de Park. Selon la sévérité du défaut, Cardoso
trouve que l'ellipticité augmente et prend une orientation spécifique associé a la phase

défectueuse.

Néanmoins, en situation de déséquilibre cette utilisation devient erronée, et ce a cause
de la présence d"un courant inverse dans le courant d’alimentation. A partir de 13, apparait

une forme modifiée du vecteur de Park qui est I'approche prolongée du vecteur de Park
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(EPVA) [23]. La signature de I'EPVA lors d'un défaut statorique présente un composant
spectrale a la fréquence double de la fondamentale. L’amplitude du composant spectral

est directement liée a 'ampleur du défaut.

1.8.1.3 Analyse des flux

La conversion électromécanique de 'énergie est localisée dans 1'entrefer. Cette conver-
sion peut étre affectée par tout déséquilibre de type magnétique, électrique ou électro-
magnétique, au niveau du rotor ou du stator. Le flux d’entrefer, le flux embrassé par les
enroulements statoriques, ou encore le flux axial de fuite, sont des parametres qui, a cause
de leur sensibilité a tout déséquilibre de la machine, méritent d’étre analysés. La méthode
consiste a placer des bobines exploratrices a 1'extérieur de la machine, perpendiculaire-

ment a ’axe du rotor.

Dans cet axe, nous pouvons citer [24] qui surveille les variations du flux de fuite axial

résultant des courts-circuits entre spires de I'enroulement statorique.

Stavrou et Howard [25] utilisent I’enroulement statorique lui-méme comme sonde pour
la détection des anomalies. Selon I’auteur, lors d"un court-circuit entre spire il y aura 1’exis-

tence de EFM.M additionnelle donnée par la relation suivante :

FSadd = 2 Z Psk CcOos (k@s + hwlt + wsk) (16)
k=1h=1

La publication de [26] présente I’avantage de 1'utilisation d'un capteur de flux. L'article
en question montre qu'un simple capteur de flux est plus efficace que I'analyse classique

du courant statorique pour la détection d’un défaut de court-circuit entre spires.

L’article offre également une comparaison entre ’analyse des signatures des courants
du moteur et la dispersion du flux mesuré, tout en sachant que la présence des harmo-

niques dans l'alimentation va augmenter la distorsion du flux de fuite.

Assaf et Capolino, [27], démontrent que lors d'un court-circuit entre spires de 1’enrou-
lement statorique provoque la naissance d"un nouveau courant qui circule dans les spires
court-circuitées. Ce nouveau courant est la cause d’'une Fmm induite par le court-circuit au
niveau de I’entrefer. Ce courant va a son tour engendrer au niveau des courants rotoriques

des harmoniques supplémentaires.

frotor = {Ks + % (1- 8)} (1.7)
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Ks =1,3,5,7,... ¥sc est un entier différentde 2 x p x javecj =1,2,3...

1.8.1.4 Le diagnostic par identification paramétrique

L’estimation paramétrique s’avere également bien adaptée au diagnostic. La mise au
point d’algorithmes dédiés a l'estimation réaliste des parametres physiques, en tenant
compte de la connaissance a priori de la machine, a permis une avancée prometteuse du
diagnostic de la machine asynchrone par identification paramétrique. Cette approche étant
basée sur l'identification des parametres de la machine, I'un des objectifs les plus impor-
tants concerne la mise au point de modéles mathématiques réellement représentatifs d'un
fonctionnement en défaut. En situation de défaut, la machine asynchrone présente, en plus

d’"un comportement dynamique conventionnel, un comportement d aux défauts.

Analyse des résistances : L'un des pionniers de cette méthode et dont le travail est utilisé
comme référence dans la littérature est [28], qui met en évidence qu'un court-circuit
entre spires se traduit non seulement par la création dune spire fictive en court-
circuit, mais aussi par la diminution de spires dans la phase concernée. Pour ce qui
est de la phase en défaut par exemple la phase « a », nous aurons la diminution de et

qui serons considéré comme des signatures paramétriques.

Toujours dans la méme tendance on distingue [29] qui propose a partir du modele
défectueux, une variété de modele de court-circuit pour un repere lié au stator, et qui

a la possibilité de considérer des courts-circuits dans les trois phases.

Analyse des impédances : Des chercheurs comme [30], qui utilise ’angle d’impédance
pour la détection du court-circuit entre spires. Ce dernier peut étre vu comme un
indicateur efficace pour ce type de défaut. A partir de cette méthode, I’enroulement
défectueux peut étre aisément identifié.

On peut citer encore Lu et Ritchie [7], qui utilisent comme indicateur de défaut la
différence d’angle d’impédance. L'influence des connections en étoile ou en triangle

de I'enroulement statorique est également discuté par les auteurs.

1.8.1.5 Le diagnostic a travers les commandes de la M.A.S

La signature du défaut de court-circuit entre spires a partir de la commande de la ma-
chine asynchrone est également un axe de recherche fort intéressent. Nous distinguons :
Zhao [31] qui présente dans son article une approche de modélisation et un controle a flux
orienté du moteur a induction, et ce en présence de 1'ouverture de 'une des phases sta-
torique. La technique proposée ne permet pas de résoudre le probleme mais permet d’en

donner une conception claire.

Bellini [32] qui étudie I'impact d"un défaut de court-circuit sur une commande en boucle

fermée de la machine. A partir de la commande a flux orienté, 'auteur détermine 1’appa-
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rition du composant d’ordre négatif . Des circuits équivalents qui prennent en compte les

courts-circuits entre spires statoriques sont présentés dans l'article.

Cruz et Cardoso [33, 34] qui étudient la commande DTC (commande a couple direct)
en présence d"un court-circuit entre spires, et proposent deux différentes approches pour

ce type de défauts :

1= La premiere consiste a analyser le spectre du courant qui montre que 'action des
contrdleurs du couple et du flux introduit un fort harmonique de rang trois « 3 », qui

peut étre considéré comme signature a ce type de défaut.

1= La deuxieme est basée sur la présence d’asymétries résiduelles, exploité dans la com-
mande DTC. Les résultats trouvés a partir de I’analyse spectrale du courant montrent
que le troisiéme harmonique sera présent pour n’importe quel type d’asymétries ré-
siduelles, que ce soit pour un déséquilibre d’alimentation ou pour un court-circuit

entre spires.

1.8.1.6 Analyse a partir des techniques d’intelligence artificielle (AI)

D’autres auteurs comme [6, 35] utilisent des techniques d’intelligence artificielle pour
le diagnostic des défauts statoriques.

On distingue le travail de Fillipetti [35]qui présente diverses techniques d’intelligence
artificielle (AI) en accentuant les mérites et les démérites de chacune d’elles.

1.8.1.7 Analyse a partir d’autres techniques

Cruz et Cardoso [36] proposent un modeéle qui tient compte de toutes les harmoniques

d’espace statorique et rotorique ainsi que 1’effet de peau rotorique.

[37] et ces coauteurs montrent a partir d"'un modele de simulation des machines a in-
duction a cage, sous des conditions de défauts statorique, une méthode basée sur la théorie
des circuits magnétiques couplés. Pour le calcul des différentes inductances magnétisantes
et les inductances mutuelles, les auteurs utilisent la théorie de la fonction d’enroulement

pour introduire l'inclinaison des barres rotoriques.

1.9 Conclusion

Dans ce chapitre une synthese bibliographique a été présentée et qui concerne les diffé-

rents défauts que peut rencontrer la machine asynchrone durant son fonctionnement.

Les différentes méthodes de détection que propose la littérature ont été citées. Notre
attention a été particuliére pour les défauts statoriques, ot nous avons essayé de présenter
le plus possible d’articles que la littérature propose, afin de pouvoir détecter ce type de

défauts.
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Ce chapitre nous a permis également de mettre le point d’avancement du diagnostic
des défauts statoriques, ainsi que de tirer les différents indices et signatures existants.

Au niveau de quelques travaux, le point a été mis sur la nécessité d’avoir un modele
optimal afin de pouvoir diagnostiquer au mieux la machine. La modélisation de cette der-

niére est donc un enjeu de taille. Ce sujet fera I'intérét du prochain chapitre.






Chapitre 2

Modélisation axiale avec étude du défaut

de court-circuit

2.1 Introduction

La modélisation d'une machine électrique est une phase primordiale en matiere de
diagnostic. Les progrés de I'informatique et du génie des logiciels, permettent de réaliser

des modélisations performantes et d’envisager 1’optimisation des machines électriques.

Ainsi, la modélisation permet de guider les développements par la quantification des
phénomenes. En outre, elle est d"un apport précieux en permettant d'une part de restituer
une image de ce que 1’ont peut observer expérimentalement, et d’autre part de prévoir des
comportements de la machine plus variés que ceux de I'observation expérimentale, donc

de faire un bon diagnostic.

La mise au point d'une procédure de diagnostic a base de modeles analytiques pour la
machine asynchrone, recouvre un certain nombre de probléemes qui doivent étre résolus.
L'un de ces problemes qui est loin d’étre le plus délicat, est le probleme de la synthése
de modeles décrivant le comportement de la machine, ceci de manieére exacte en intégrant
certains parametres pour décrire le plus précisément possible le comportement de la ma-
chine. En un premier temps, les méthodes classiques d’étude de ce type de machines ont
utilisé des modeles simples (modeéle abc et dq), négligeant un certain nombre de phéno-
menes. Ces modeles sont fréquemment affectées par les transformations et le changement
d’axes de référence, ce qui conduit a des interprétations théoriques, qui ne peuvent pas
étre utilisées pour analyser des effets localisés, tels que les barres cassées dans le rotor
de la machine en les distinguant des effets provenant d’autres incidents. D’autre part, ces
modeles sont imprécis et ne décrivent qu'un fonctionnement sain de la machine. Ainsi, il a
fallut s’orienter vers des modéles plus sophistiqués (modéle multi-enroulement) pour une
description adaptée aux défauts, que ce soit pour une simulation plus réaliste ou pour une

utilisation dans la méthode de détection.

29
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Le modele de [21], semble le plus représentatif étant donné qu’il emploi peu d’hypo-
theses simplificatrices, et quil calcule tous les parametres de la machine a partir de la
géométrie et de I'enroulement réel sans passer par aucune variables transformées ou équi-
valentes, ce qui permet de visualiser toutes les dissymétries possibles qui peuvent appa-
raitre lors des défauts. Ce modele permet le diagnostic des défauts statorique et rotorique

que peut rencontrer la machine lors de son fonctionnement.

En se basant sur le modele de Toliyat, nous avions pu extraire notre propre modéle en
2D, et qui a été présenté dans la 34eme Conférence annuelle de IEEE Industrial Electronics
Society, IECON’08, Orlando, Floride, USA, 10-13 Nov. 2008 [38].

A fin de se rapprocher le plus possible de la géométrie réelle de la machine, nous avons
amélioré notre modele depuis, et nous I'avons développé en 3D [3], et qui va étre présenté

dans ce qui suit, avec une méthode de calcul de toutes les inductances de la machine.

2.2 Syntheése de quelques modeles applicables a la

machine asynchrone

2.2.1 Modele triphasé / triphasé

On modélise la machine asynchrone a cage, en fonctionnement sain, dans le repere a, b,

c selon le systeme d’équations suivant :

d b
[Vsabe] = [Rs] [Lsave] + % 2.1)
d [P,ap |
[Viabe] = [Re] [Lrave] + %
[ T
Waate] = |Vao Ve VSC} les tensions appliquées aux trois phases statoriques.
g 1T
[Lsape) = |LIa I Isc| les courants qui traversent celle-ci.
y ol
Viavel = 10 0 0| les tensions nulles du rotor étant la cage rotorique en court-circuit
& q
g 1T
[Lape) = |Iia Ly IL.| lescourants rotoriques traversant les phases du rotor.

2.2.2 Modéle de Park

Dans ce modele, les enroulements des phases a, b et ¢ de la machine sont considérés
comme des enroulements équivalents disposés selon deux axes "d" et "q" soit direct et en
quadrature respectivement, si l’on considere la composante homopolaire nulle. Ce modele
est largement utilisé, car il permet une diminution du nombre des équations qui régit
le moteur, ainsi que la disparition de l'interdépendance entre les équations statorique et

rotorique localisée au niveau de la matrice des inductances mutuelles. Une matrice unique
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de transformation [P («)] , sera appliquée aux courants, aux tensions, ainsi qu’aux flux du
modele triphasé/triphasé de la machine asynchrone.

% cos (a) — sin («)
2 1 271 ; 271
[P (a)] = 3| vz cos (0« — %) —sin (o — ) (2.2)
L cos(a+2F) —sin(a+ &)

2.2.3 Modéle multi enroulements

Dans ce modele, la cage d’écureuil est représentée comme un enroulement polyphasé
dont le nombre de phases est égale au nombre de barreaux (figure (2.1)). En effet, il peut
étre considéré comme un ensemble de boucles identiques, et magnétiquement couplées, tel
que une boucle se compose de deux barres adjacentes et de deux segments d’anneau qui
les relient, plus une boucle d’anneau de court-circuit [21]. Notre modélisation est portée

sur un moteur asynchrone a cage d’écureuil avec les hypothéses simplificatrices suivante :
y y

1 La machine est supposée en régime linéaire.
1 La perméabilité est infinie.

1 Les enroulements statoriques sont symétriques.

2.2.3.1 Equations des tensions statoriques

Les équations des tensions pour les trois enroulements du stator peuvent étre écrites

sous la forme suivante :

FIGURE 2.1 — Représentation schématique des enroulements rotoriques
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ot le flux statorique est donné par :

W’S] = [LSS] [IS] + [Lsr] [Ir] (2.4)

Les vecteurs des tensions statoriques, des courants de phases statoriques, et des cou-

T
rants de mailles rotoriques sont donnés respectivement [V;] = [Vsa Vip VSC] ;L] =
T T
|:Isa ISb Isc] et [Ir] - |:Ir1 I]/z cee cee Ire] .

I; et I, sont les courants qui circulent dans la jeme barre et le courant de I'anneau de

court-circuit.

[Rs] est la matrice des résistances staoriques, donnée par :

R: 0 O
Ry=]0 R, 0 (2.5)
0 0 R

[Lss| la matrice des inductances statoriques, donnée par :

Laa Lub Lac
[Lss] = | Lta Lip Laco (2.6)
Lca ch Lcc

avec L;; et L;; représentent respectivement l'inductance propre de la i°M¢ phase et I'induc-

emeet

tance mutuelle entre la i jome

phase.

[Lsr] est une matrice de 3 x (1, + 1) éléments qui constituent les inductances mutuelles

entre les phases statoriques et les mailles rotoriques. Elle est donnée par :

Ly, Ly, - - Ly LE, 0
Sr Ssr Ssr Sr

Lol = | L8, L, = o L, L, 0 2.7)
L&, L, L Ly, 0

(np—1) (mp)

L7}, : représente I'inductance mutuelle entre la phase « a » etla 7™ maille rotorique. De

méme pour les phases «b » et « c».

Les inductances mutuelles entre les phases statoriques et les segments de I'anneau de
court-circuit sont négligées, ceci est représenté par un zéro dans la derniere colonne de la

matrice.
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De I'équation (2.4), on peut écrire :

dlys) o 1dlL] | d[Ly] L

g = [Lss] T + T, [I;] + [Ls] it (2.8)
De plus :

d[Lss]  d6,d[Ls] (2.9)

At~ dt de,

avec 6, est I'angle qui défini la position du rotor. La vitesse de rotation du rotor est définie

par:

_ do,
wr = (2.10)
Par conséquent, I’équation (2.8), prendra la forme suivante :
afys] _ o 4l d [Ls/] d L]
g = sl =gt b+ [Le] =, (2.11)

2.2.3.2 Equations des tensions rotoriques

A partir du circuit équivalent du rotor (figure (2.2)), on peut tirer les équations des

tensions rotoriques :

Vi) = [R] [I,] + 414 (2.12)

T
V] = [Vrl Viy e e Vi Vi, (2.13)

Pour le cas d"un rotor a cage, la tension de 'anneau de court-circuit « V, = 0 », et les

tensions des mailles rotoriques «V;, = 0»;aveck = 1,2,...1,.

FIGURE 2.2 — Circuit équivalent du rotor
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[R,] est une matrice symétrique de (1, + 1) x (n, + 1) éléments qui est exprimé par la

relation ci-apres :

2(Ry+Rp) —Ry 0 cee 0 —Ry —R,
—Ry 2(Ry+R;,) —R, O R 0 —R,
0 . : .
[Ry] = : 0 : (2.14)
0 0 —-Ry, 2(Ry+R.)  —R,
—R, 0 0 Ry,  2(Ry+R.)
| R ~R, ~R.|

Ry et R, représentent respectivement la résistance d"une barre rotorique et la résistance

d’un segment de I’anneau de court-circuit.

Le flux rotorique 1, est donné par :

W’r] = [er] [Ir] + [LrS] [IS] (2.15)

[Ly+] la matrice de (1, + 1) x (1, + 1) éléments donnée par la relation :

Lmr + ZLhE LT]TZ - Lh LT]T3 ctt Tt L”l”nb - Lb _LE
L7271 - Lb Lmr + 2Lb6 L7273 - Lb L7'21’4 tee errnh —Le
Lr3r1 ' : :
[Lre] =
Lrnb—lrl T T Lrnb—lrnb—2 - Lb Ly + ZLbf Lrnb—lrnb - Lb
LV”bI’1 - Lb e e e Lh;bl’nb—l - Lb Lmr + szE _Le
_LC _LE _Le _Le_
(2.16)

avec {Ly, = Ly + L.}, et

L,y Vinductance de magnétisation de chaque maille rotorique.

Ly, 'inductance de fuite d"une barre rotorique.

L, I'inductance de fuite d'un segment d’anneau de court-circuit.

Lr,-rj I'inductance mutuelle entre la iéme et la jeme maille rotorique.

[Lys] la matrice des inductances mutuelles entre les mailles rotoriques et les phases stato-

riques, elle est égale a la matrice transposée [Ls,]dans le cas d"un entrefer constant.

2.2.3.3 Equations mécaniques

L’équation mécanique du mouvement dépend des caractéristiques de la charge, qui
different largement d"une application a I’autre. Nous ne prenons en considération que le

couple d’inertie et le couple externe qui constituent le couple de charge de la machine. Par
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conséquent I'équation mécanique du mouvement s’écrit sous la forme suivante :

J: + T, =T, (2.17)
% — w, (2.18)
avec :

6, la position du rotor.
w, la vitesse de rotation du rotor.
| le moment d’inertie.
T le couple de charge.

Te le couple électromagnétique produit par la machine.

Le couple électromagnétique est déduit de la co-énergie magnétique a ’aide de I'équa-
tion suivante :

Weo
T, =
‘ [ 50

} (2.19)
I, I,constan ts

La co-énergie est I’énergie électrique moins 1'énergie emmagasinée dans le circuit ma-
gnétique, par conséquent dans le cas du moteur a cage, elle peut étre exprimée par la
relation ci-dessous :

1 [Lss]  [Lsr] | | L]
Weo = 5 |17 [1]"] [M M” ] (2.20)

Le couple électromagnétique est donné alors par la relation suivante :

5 [Ls]
do,

T‘S [Lrs]
do,

5 [Ln]
do,

1]+ [T ]+ (1T 1 e21)

Dans le cas ot les deux matrices [Lss| et [L,+] sont constantes, I’équation (2.21) devient :

T5 [Lrs]
do,

T,=1 {[IS]T‘S Lrl 11y 4 1 L] (2.22)

2 a0,

et comme [Lg,| et [Ly] sont égaux, nous obtenons l’expression suivante du couple :

Té [Lsr]
do,

Te = [I] (1] (2.23)
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2.2.4 Calcul des inductances

Ritchie [39] dans son article a supposé pour ce modele que 'enroulement statorique
triphasé est a distribution idéale autour de la périphérie de 'entrefer. Par conséquent, le

champ résultant a une forme sinusoidale.

Afin de représenter le plus possible la réalité de la machine asynchrone, il est nécessaire
d’inclure les harmoniques d’espaces de I'induction magnétique dans le modele a distribu-

tion sinusoidale.

Ces harmoniques peuvent étre définis comme étant 1’effet de la répartition spatiale de la
force magnétomotrice. La considération de la répartition réelle de I'induction magnétique
dans l'entrefer, qui est représenté par l'introduction des harmoniques d’espaces, implique
le calcul des inductances propre et mutuelle par I’approche de la fonction d’enroulement.

Al-Nuaim [40] a présenté dans son article un développement détaillé de I'approche de

la fonction d’enroulement.

2.24.1 Développement de la fonction d’enroulement

La machine est constituée de deux enroulements « A » et « B » dont le point de référence
est'angle « ¢ = 0 ». (figure (2.3)a).

Nous considérons un contour fermé « abcda », ot1 « a » et « d » sont situés sur le stator

respectivement aux angles « 0 » et «@ », et «b » et « ¢ » sur le rotor (figure (2.3)b).

Nous considérons que 1’angle «¢» varie entre «0» et «27», en vertu de la loi d’Ampere,

nous avons :

7{ Hdl = f JdS (2.24)

abcda S

S :la surface enfermée par le contour «abcda».

| enroulement enroulement

enroulement

A avec A avec

sortant (@ #rd_ sortant ® re

enroulement
A avec

courant courant

(a) entrant (b) entrant

FIGURE 2.3 — Machine élémentaire
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Puisque les enroulements enfermés par le contour sont parcourus par le courant «i»,

I’équation (2.24) prend la forme suivante :

7{ Hdl = ?f 1 (9,6,) % i (2.25)

abcda S

H :l'intensité du champ magnétique.

n(¢,0r) : est appelée la fonction de tours ou fonction de distribution et elle représente
le nombre de tours enfermées par le contour « abcda». En général pour les bobines tour-
nantes, la fonction de distribution est supposée une fonction de «@» et de la position du
rotor «0,». Pour les bobines stationnaires, elle est fonction seulement de «¢».

Les conducteurs parcourus par les courants entrants sont considérés comme positifs,
tandis que les conducteurs parcourus par les courants sortants sont considérés comme
négatifs. En fonction des Fy) existantes dans le circuit magnétique, I’équation (2.25) peut

s’écrire comme suit :
Fab+Pbc+ch+Fda:n((P/9r)Xi (2.26)

Puisque la perméabilité du fer est plus grande que celle de l'air, on peut considérer que
la reluctance de la partie du fer, soit négligeable devant celle de I'air, d’ot1 «F,.», et «Fy,»

seront négligés. De ce fait 1’équation (2.26) prend la forme suivante :
Fup (0,6r) + Fog (9,6,) = n(@,0,) X i (2.27)
Pour calculer la Fyppy «Fpp (0,6,)», nous appliquons le théoreme de Gauss :

?f BdS = 0 (2.28)
S

B est la densité du flux et 1'intégrale de surface est prise sur le contour de la surface d'un

volume arbitraire.

Soit «S» la surface d’'un volume cylindrique situé au voisinage de la surface interne du

stator. L'équation (2.28) peut s’écrire de la forme suivante :

2 1

/ / HoH (¢,0y) rdlde = 0 (2.29)
0 0

«I», La longueur de la machine, et «r», le rayon intérieur du stator sont considérés comme

constants.
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Puisque d’une part l'induction «B» ne varie pas suivant la longueur axiale de la ma-
chine, et que d’autre part la Fprp est le produit de la longueur du flux radial par I'intensité

du champ magnétique, nous avons donc :

27
/ H(¢,6,)dg =0 (2.30)
0
et
Feq (4)191’) =H ((Pler)g ((P/Or) (2-31)

2 (9,0) :la variation de 1’épaisseur de l'entrefer.

La combinaison de ces deux équations nous donne :

27

Fea (9,6r) _
/ e =0 (2.32)

La division par g (¢,0,) et I'intégration de 1’équation (2.27) dans l'intervalle[0,27t], nous

donne :
TEs(0b) Fa(eh),  [n(eh)xi
ab \P,0r cd (@P,Ur _/n(Pli’Xl
Zab T g+~ gy — | DAY 2 g (2.33)
/g(qvﬁr) ¢ g (¢,0) ¢ g (¢,6r) ¢

Puisque le deuxiéme terme du coté droit de I’équation précédente est nul, et «Fy, (0,6,)»

et «i» sont constants par rapport a «¢», nous déduisons le résultat suivant :
1
Fu (08) =i 5| [ n(00)dg 23)

La quantité entre crochets est simplement la valeur moyenne de la fonction de distribu-

tion n (¢,0;)par rapport a 'angle «@».

27T

(n) = o [ n(p0)dg (2.35)
0

Alors, I'équation (2.34) devient :

Fuy (0,6,) =i (n) (2.36)
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De I’équation (2.27), la Fpspr aux différents points de 'entrefer est :

Foo (9,0r) = (n(9,0r) — (n)) x i (2.37)

La fonction a I'intérieur des parentheses est simplement la fonction de distribution sans
sa valeur moyenne. Cette quantité souvent utilisée pour le calcul des Fysp, est appelée

fonction d’enroulement et est simplement définie comme suit :

N (¢.0;) =n(¢,0;) — (n) (2.38)

L’équation (2.37) devient :

Fap (4)191’) =N (q)ler) X1 (2-39)

La Fpsp est en relation directe avec la fonction d’enroulement, qui peut étre considérée
comme la distribution de la Fysps par unité de courant. La dérivation de la fonction d’en-
roulement est un aspect important pour I’analyse de la machine. La connaissance des fonc-
tions d’enroulement de I’ensemble des enroulements, et des courants qui les traversent, est
essentielle pour trouver la distribution du champ dans I’entrefer de la machine. Nous ver-
rons dans le paragraphe suivant que la fonction d’enroulement est un élément essentiel

pour le calcul des inductances de la machine.

2.2.4.2 Formulation des différentes inductances

Dans la section précédente la perméabilité du fer est supposée infinie, c’est-a-dire que
la Fprpr dans le fer est négligeable. La distribution de la Fyyps peut étre obtenue simplement
par I'équation (2.39).

Par souci de simplification des calculs des inductances mutuelles, les bobines «A» et
«B» de la figure (2.3) peuvent étre associées soit au stator soit au rotor. L'enroulement «B»,
arbitrairement réparti le long de I'entrefer, est constitué de deux bobines «1 — 1»et«2—2»
différentes. L’angle de référence «@» devrait avoir la méme position de référence que celle

précédemment utilisée pour le calcul de la fonction d’enroulement.

La distribution de la Fysys le long de 'entrefer di au courant «iy» traversant I'enroule-

ment «A» peut étre exprimé par la relation suivante :

Fy ((Plgr) = Ny (fP,9r) X1 (2.40)

N4 (¢,0y) : est la fonction d’enroulement de 1’enroulement «A».
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Le flux traversant le deuxiéme enroulement «B», di au courant circulant dans 1’enrou-

lement «A» est 1ié a la Fyyps par 1’équation suivante :

o =P (2.41)

La permanence de I'entrefer est donnée par :
P = 1o (2.42)
p : est la perméabilité magnétique.

S : la section traversée.

e : la longueur du circuit magnétique.

Le flux élémentaire, traversant ’entrefer a travers un volume élémentaire de longueur

2 (9,0), et de section de (rldg), est donné par 1'expression suivante :

porl
dp = Fs (@0 d (2.43)
(P (q) 7’)g(q0,6r) %
Le flux traversant la bobine «1 — 1'» de I'enroulement «A» est calculé par :
P1
o = orl / o (0,0:) Ea (0,0,)8 (9,0,) dop (2.44)

91

np, (¢,0;) : est le nombre de spire de la bobine «1 — 1'» dans l'intervalle [¢1,¢,/].
En général pour le calcul du flux traversant une bobine «k — k'» de l'enroulement «B»
de nombre de spire 1, (¢,6;) et d’ouverture [@, ¢, |, nous avons :

P

Pe_x = Horl / 1y, (9,0:) Fa (9.6:)8~" (9,6) do (2.45)
Pk

Le flux traversant I’enroulement «B» dii au courant traversant I'enroulement «A» peut
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étre déterminé comme suit :

q 21 g
Ypa =) ¢y = porl / [Z My (<P19r)] Fo(9.6:)8 " (9.6)dg (2.46)
k=1 0 k=1

Le terme entre crochets de 1'équation (2.46) représente la fonction de distribution de
I’enroulement «B» :

q
np (¢.0;) = kZ 1y, (9,60) (2.47)
=1

Par conséquent, le flux traversant 1’enroulement «B» di au courant «i4» peut s’écrire

de la maniére suivante :

27

Ypa = porl / ng (9,0/) Fa (9.,6r)8" (9.6;) do (2.48)
0

L'inductance mutuelle «Lg 4», est donc le flux traversant 1’enroulement «B » divisé par le

courant de I’'enroulement «A». En remplacant I'équation (2.40) dans (2.41), nous obtenons :

27
Lpa = %A = porl / ng (9,0:) Na (9,0:)8 " (9.0,) do (2.49)
0

Les résultats obtenus sont valables pour les cas ol les enroulements «A» et «B» sont
identiques. Par conséquent, l'inductance de magnétisation de I’enroulement «A» est don-
née par l'intégrale :

27
Laa = porl / na (9.0) Na(9.0:)87 " (9,0,) dg (2.50)
0

Par cette approche présentée ci-dessus, nous pouvons calculer les inductances de ma-
gnétisation ou les inductances mutuelles entre les enroulements qu’ils soient fixes, comme
le cas des enroulements des phases statoriques d"une machine asynchrone, ou tournants,
comme dans le cas des enroulements rotoriques «entre mailles s’il est a cage d’écureuil »,
ou tournants 1'un par rapport a 'autre comme dans le cas des enroulements des phases

statoriques et des mailles rotoriques.
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2.3 Le modele proposé pour un fonctionnement sain

2.3.1 Mise en équation
2.3.1.1 Equation des tensions statoriques

Un défaut de court-circuit entre spires de I'enroulement statorique, ou un déséquilibre
d’alimentation, et méme la répartition des enroulements dans I’espace pour un moteur

sain, ne donneront plus la relation suivante :

Vit Vy+ Ve =0 (2.51)

Milimonfared et Toliyat [41] ont constaté que méme pour un systéme équilibré, la re-
lation (2.51) n’est pas vérifiée, donc lors de 1'élaboration de leur modele, ils prennent en

considération la tension du neutre, et on peut citer aussi [20].

De ce fait, il est impératif de prendre en considération la tension du neutre afin de pou-
voir étre proche le plus possible de la réalité de la machine en prenant en compte tous

déséquilibre possible. Nous avons alors [41] :

d
Vea = Rsalsa + & + Vg

dt
d
Veo = Replsp + ;P;b + Vg (2.52)
d
Ve = Rsclse + % + Vg

V; : Tension dans le point neutre.

En se référant a l'article [42], et afin de surpasser la tension du neutre comme inconnu

utilise les tensions composées :

Vaab = Voo = Vio = Rs (Isa = L) + # (¥sa — $0) (2.53)
Vsbc = Vsb — Voe = Rs (Isb - Isc) + % (lpsb - lIJsc)
Pour une connexion en étoile I, + I, + Isc = 0, on aura :
Vaab = Rslsa = Rsl + f (50 — 1) (254
Vibe = —Rslsg — 2Rslgp + % (1/)517 - lPsc)

2.3.1.2 Equation des tensions rotoriques et équations mécaniques

L’ensemble des équations rotoriques (2.13, 2.14, 2.15,2.16), et les équations électroméca-

niques (2.17, 2.18, 2.22, 2.23) présentées précédemment pour le modele multi-enroulement
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2D, seront utilisées de la méme maniére et restent inchangées.

2.3.2 Développement de la fonction d’enroulement en 3D

La machine présentée dans la figure (2.4) machine est constituée de deux enroulements

«A» et «B» dont le point de référence est 1’angle «p = 0».

Nous considérons que :

<o<?
O<gp=<2m (2.55)
0<x<I

enroulement A
enroulement

avec courant
A avec

entrant

courant

entrant

FIGURE 2.4 — Machine élémentaire en 3D

n (9,0r,x) : est appelée comme précédemment la fonction de distribution.

Ce qu’on voit de différent dans cette fonction de distribution, c’est qu’elle dépend de
I'ouverture «@», de la position du rotor «,», et de la position sur I'axe «x» donc de l'incli-

naison «y», tel que :

U Pour les bobines stationnaires, la fonction de distribution est supposée une fonction

seulement de 'angle de I'ouverture «¢», tel que :

I
n(g) = [m(@)dx =1 xni () (2.56)
0

U Pour les bobines tournantes, la fonction de distribution est supposée une fonction de
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I’angle de 'ouverture «@», et de la position du rotor «6,», tel que :

!
n(eb;) = /nk (9,0,)dx =1 x n (¢,0r) (2.57)
0

1 Pour les bobines tournantes, et inclinées, la fonction de distribution est supposée une
fonction de l'ouverture «g», de la position du rotor «,», et de la position sur I'axe

«x» donc de l'inclinaison «y», tel que :

I
n(@,6;,x) = /nk (¢,0r,x)dx (2.58)
0
En suivant le méme chemin vu précédemment, et avec la prise en considération de la

nouvelle variable«x», nous obtenons la formule de I'inductance mutuelle «Lg4» :

27 1
Lpa = yor//nB (¢,0:,x) Na (¢,0,%) g_1 (9,0,) dxdg (2.59)
0 0

N4 (¢,0r,x) : est la fonction d’enroulement de I"enroulement «A».

Les résultats obtenus sont valables pour les cas ol les enroulements «A» et «B» sont
identiques. Par conséquent, l'inductance de magnétisation de I’enroulement «A» est don-

née par l'intégrale :

27 1
Lia = yor//nA (¢,6;,x) Ny (qo,@r,x)g*1 (¢,6;) dxdg (2.60)
0 0

Faisons un récapitulatif :

U L’'inductance avec inclinaison dans 1'un des deux enroulements :

27T

I
Lpa = por | np (9.6r) [f Na (9.6r,%) dx] g (pbr)de
0 0
ou (2.61)

2| 1
Lpa = por [ [f ng (¢,0r,x) dx] Na(90r) 8~ (9,6r)de
0 [0

\

O L’inductance sans aucune inclinaison dans les deux enroulements :

1 2

Lga = por /dx /nB (¢,0;) Ny (qo,@r)g*l (9,0,)dg (2.62)
0 0
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1 L'inductance avec la prise en compte des inclinaisons des deux fonctions :

27 1
Lpa = yor//ng (¢,0r,x) Na (¢,0:,%) g_1 (9,0,) dxdg (2.63)
0 0

2.3.3 Calcul des fonctions de distributions et d’enroulements
2.3.3.1 Fonctions de distribution et d’enroulement d’une maille rotorique

Une maille rotorique est constituée de deux barres rotoriques adjacentes, et de deux
portions d’anneau de court-circuit. (Figure 2.5)

FIGURE 2.5 — Vue plane d"une maille rotorique [3]

La variation de ’angle d’inclinaison «y,» suivant «x», est comme suit :
T

vr(x) = %x (2.64)

Apres développement en série de Fourrier, les fonctions de distribution et d’enroule-
ment d"une maille rotorique «k» selon la position «x» sur 1’axe du moteur (Figure 2.6), sont
respectivement [3] :

o 2 s 1 . “r 1 ,)/7’
Ny, (6,0,,x) = —~ Y. , sin <h?) cos {h (0 -6, — <k — §> o+ Tx)} (2.66)
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70 &0

5‘)B(fﬁygeg)

FIGURE 2.6 — Fonction d’enroulement de la 6 maille rotorique

2.3.3.2 Fonctions de distribution et d’enroulement d’une phase statorique

Une phase statorique est caractérisée par : p : le nombre de paire de pole.
N, : le nombre d’encoche par pole et par phase.
Njs : le nombre d’encoche du stator.
N, : le nombre de conducteur par encoche du stator.
N : Le nombre de spire en série par phase.
Q : le nombre de dents par pas d’enroulement.

Pour le cas d"une éventuelle inclinaison au niveau des encoches statoriques (Figure 2.7),
la variation de I’angle d’inclinaison «ys» suivant «x», sera définie de la méme maniére que

pour le cas des mailles rotoriques :

Vs (x) = %x (2.67)

x(m) \ ’

» O(deg)

FIGURE 2.7 — Bobine élementaire d"une phase statorique

Apres développement en série de Fourrier, les fonctions de distribution et d’enroule-
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ment d"une phase statorique «g» selon la position «x» sur 1’axe du moteur, sont respecti-

vement [3] :
_ 2N Kan oy — (a1 2L
ns, (6,x) = Co + T h; - Cos {hp (9 00— (g —1) 3 + x)] (2.68)
_ 2Ne v Kun oy — (a1
N, (6,x) = ; ;;1 - cos {hp (9 0o —(g—1) 3 + x)] (2.69)
avec:

Nt = pNcN,, Cp = NN;;Q

00 = (Ne =1+ Q) 3, kun =k X kan (2.70)
in(hppRe )
= 20 k= i i)

kyn : Le ccefficient de bobinage.

kg, : Le ceefficient de distribution.

k,, : Le ccefficient de raccourcissement.

g = 1:la phase «a», ¢ = 2 :la phase «b», g = 3 : la phase «c».
fp : La phase initiale.

s : L'ouverture de la spire. «ag = 27'(N% ».

Pour le cas ou l'inclinaison des encoches statoriques n’existent pas, on revient au mo-

n,, (6, x)

200

FIGURE 2.8 - Fonction d’enroulement de la phase statorique «b», (g = 2)
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dele 2D, et les fonctions de distribution et d’enroulement seront respectivement [38] :

ns, (0,x) = Co + % ;1;1 % cos {hp (9 —0—(g—-1) é;ﬂ (2.71)
2Ny & 2
N;, (6,x) = e ; Th 0s {hp (9 —6—(g—1) 37;)] (2.72)

2.3.4 Calcul des inductances de la machine
2.3.4.1 Inductance de magnétisation statorique

L'inductance de magnétisation d’une phase statorique «g», est d’apres I'équation (2.60) :

2 ©0 2
Lyps, = orI Ne @) (2.73)
! g0 PP\ h

2.3.4.2 Inductance mutuelle entre phases statoriques

L'inductance mutuelle entre deux phases du stator est calculée d’apres 1’équation (2.59) :

2
4ugrl N 27T
Lsfhﬂz = Loy = Lpa = Lyc = Lep = Lac = Lea = "u_o Z ( Wh) (h?> (2.74)

2.3.4.3 Inductance de magnétisation rotorique

L’'inductance de magnétisation d"une maille rotorique «k», est d’aprés 1’équation (2.60) :

Ly, = 4 porl i (sm (h%) >2 (2.75)

7T g() he=1 h

2.3.4.4 Inductance mutuelle entre mailles rotoriques

L'inductance mutuelle entre deux mailles du rotor est calculée d’apres 1’équation (2.59) :

T 80 4

4 yorl & sin (h%) 2
Lonngr; = — 12y (TZ> cos [l (j — k) ] (2.76)

Nous remarquons que les inductances de magnétisation et mutuelles statoriques ou ro-

toriques, pour une eventuelle inclinaison des encoches du stator « 3D » et des encoches
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rotoriques inclinées [38], resetent les mémes que pour le cas ou l'inclinaison n’est pas prise
en considération [36] «2Dw».
2.3.4.5 Inductance mutuelle stator-rotor

En considérant le cas réel, ou l'inclinaison n’existe qu’au niveau des barres rotoriques, et
comme précédemment, I'inductance mutuelle entre une phase statorique «g» et une maille
rotorique «k» est donnée d’apres 1’équation (2.59) comme suit [3] :

= 2
[zm:EZMﬁmstO#—%—<%—%)m—(¢—ﬂ§%—%0] 2.77)
h=1

avec :

M = Aporl Ni Kup g (hp%) kske

g mp? K2 2%
kske _ sin(hp%’) (278)
h (%)

kzke : Le coefficient d’inclinaison.

L, (8,x)

o * 0(deg)

FIGURE 2.9 - Inductance mutuelle stator-rotor Lg,.

(9 =1k=1)

Dans le cas ou, l'inclinaison des barres rtotoriques n’est pas prises en considération,
nous revenons au cas du modele 2D, et 'inductance mutuelle entre une phase statorique
«g» et une maille rotorique «k» sera donnée comme suit [38] :

1, = £ Mycos [y (0.~ 00— (k1) — (g~ 35)]

M7 = 2228 b i ()

(2.79)

Pour pouvoir remarquer ’effet de 1'inclinaison sur la forme I'inductance mutuelle stator-

rotor, nous allons utiliser des vues de faces pour les deux cas (avec et sans inclinaison).
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(8,x)

ST
$171
I

L
t

100

50 60

x(mm) * . -
i) B (deg)

FIGURE 2.10 - Dérivée de l'inductance mutuelle stator-rotor LgT, (g =1, k=1)

x 10"

6
6(deg)

FIGURE 2.11 - Inductance mutuelle Lg/, avec (rouge) et sans (bleu) prise en considération
de l'inclinaison des barres rotoriques (vue de face)

Nous remarquons que I'inductance mutuelle stator-rotor pour le cas ou l'inclinaison des
barres rotoriques a été prise en considération, est la plus proche de la forme sinusoidale, ce
qui veut dire qu’elle contient moins d’harmoniques, donc toutes les formes des grandeurs

électriques (courant-tension-couple) et la vitesse, seront moins perturbées donc plus nets.

2.4 Le modele proposé pour un défaut de court-circuit

entre spires statoriques

le défaut de court-circuit a été choisit pour étre présenté dans ce chapitre, par ce que
pour ce cas défaut et pour le cas sain, l'entrefer reste constant , donc la méme méthode
de calcul est utilisé pour la détermination des fonctions de distribution et d’enroulements
pour les deux cas de fonctionnements, or que pour le cas des défauts ou la longueur d’entre
fer sera variable (excentricité, défaut de roulement, ..) les fonctions de distributions et d’en-
roulements seront modifiées, donc la méthode de calcul ne sera plus la méme que pour le

cas sain.
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2.4.1 Mise en équation

En se basant sur les différentes méthodes données dans la littérature, [37, 43-49], nous
déduisons la fagon la plus simple pour représenter et simuler le court-circuit dans une
phase statorique, est de la décomposer en deux circuits indépendants, un premier nommé
«sain» représentant les conducteurs non court-circuités de la phase, et un deuxieme repré-
sentant les conducteurs court-circuités, tel que le courant parcourant le deuxiéme circuit va
produire une Fyys dans le sens opposé. Finalement le court-circuit entre les spires diminue
la Fpryr de la phase défectueuse, et les inductances mutuelles entre la phase défectueuse et
les autres phases saines changent également.(2.12)

(a)

= (b)

C
B STATOR

R %
14

Sfl

n
Y L

R
sd 2
R -
i, seonmiact
algs S
l‘:rm:mcr
Al
as
X

FIGURE 2.12 - Court circuit entre spires d’un enroulement élémentaire (a), avec circuit
équivalent de la bobine court-circuitées (b)

.
A' X'

Le nouveau circuit de court-circuit sera introduit dans le systeme d’équation, avec une
tension nulle.

Via R, 0 0 O Isq Psa
V. 0 R, 0 O I d

sb| _ b sof 4 Psp (2.80)
VSC O 0 RC 0 ISC dt llJSC

0 0 0 0 Ry I Py

les équations de tensions des mailles rotoriques ainsi que celles mécaniques restent les
mémes que pour le cas sain vu précédemment.
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2.4.2 Calcul des inductances lors d"un court-circuit entre spires

Pour le calcul des inductances, nous allons prendre en considération la position de la
partie court-circuitée. Pour cela, nous allons développer les fonctions de distribution et

d’enroulement de chaque spire a part.

2.4.2.1 Fonctions de distribution et d’enroulement d"une spire

La fonction de distribution d"une spire, quelque soit sa position dans la phase est :

2 5o (3)

Ns (Q,X) 2 =+ = - hZI I X(k 1) ) (f 1) ) ( 1) ) 2.81)
N — w(f— s q— T s
cos {h (9 -5 N. ; = 3p + Tx)]

La fonction d’enroulement de cette spire est :

2 o sin ()

N; (6 X
(6.x) = 7 hzl h (2.82)
os {h (9 _ is s (f —pl)Zn (g —3;) 2 %x

k : représente 1’ordre de 1’encoche ot1 se trouve la spire, k = 1,2,...N.
f :Ordre du pole. «f =1,2,...p».
75 : Langle pour une éventuelle inclinaison au niveau des encoches statoriques.

i i
0.6 g It lf ||I _‘

('\I

T L "l'l"'h""‘n'l i
W MIM

|”|I \:Iu |IIL I|‘||:I1|I|n|:‘ |

|

ng(8, x)
H

%0 100
70 20
60

x(mm) " ) ' “B(Wdeg)

«k=2,f=2,q=1,p=2,N,=3,0=9,N, =36»

FIGURE 2.13 — Fonction de distribution 3D d’une spire statorique
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2.4.2.2 Fonctions de distribution et d’enroulement de N, spires en court-circuit

Les fonctions de distribution et d’enroulement d"une quantité de spires «N.-» en court-

circuit, sont respectivement :

QNee | 2N & 5 ()
Nee (6,%) = cc+ cc S 2 >
ce (6,7) N T h§1 : kh ) (F—1) a—1) (2.83)
s (k=1)27  (f-1)2nr (q—-1)2m 7
cos |h (9 > N, ; 5 + i x)
. K
ZNCC co SInN (E)
Ng (0,x) = X
R (k12w (f-D2m_(g-1) .
s (k=1)2r (f-1)2n (g—-1)2m 7
cos {h <6 > N ; 3p + X

2.4.2.3 Fonctions de distribution et d’enroulement d’une phase défectueuse
La fonction de distribution ou d’enroulement d’une phase défectueuse, est celle de la
phase avant défaut moins celle de la partie court-circuitée.

Les fonctions de distribution et d’enroulement de la phase saine, comme trouvées pré-

cédemment, sont respectivement :

= & @ — 05— (g — 2_l Ts

ns, (0,x) = Co + p 1;:1 ;oS {hp (9 6p—(g—1) 3p + i x)} (2.85)
= & kﬂ — 0y — (g — 2_:[ Ts

N;, (6,x) ; hE T cos {hp (9 6p—(g—1) 3p + i x)] (2.86)

N; : Le nombre total de spire en série par phase.
kyp, : Le ccefficient de bobinage.

Les fonctions de distribution et d’enroulement de la phase défectueuse sont

nsq(défectueuse) (G,X) = nsq(sziine) (G’x) — Nec (9,3() (287)
qu(défectueuse) (9,.7() = qu(saine) (G,X) — Nec (Q,X) (288)

La position et la quantité des spires en court-circuit sont prises avec précision, et se

voient nettement sur les figures ((2.15)a-b), tracées en 2D.
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Ng (défectueuse) (9; x_)

50 60

G(deg)

«k=3,f=1g=LN,=10,N,=90»

FIGURE 2.14 — Fonction de distribution 3D de la phase statorique défectueuse

’fectu.euse)g(el X) ns(déf ctueuse)(g x)

]

20, é 4 é 8 ) 2 4 6 8
0(deg) 0(deg)

(a) « K=3,f=1, ¢=1, Ncc=10, Ne=90» (b) « K=2,f=2, ¢=1,Ncc=10, Nt=90»

FIGURE 2.15 - Fonction de distribution d'une phase statorique défectueuse (Vue de face)

2.4.2.4 Fonctions de distribution et d’enroulement d’une maille rotorique

La fonction de distribution ainsi que le fonction d’enroulement d’une maille rotorique

restent les mémes trouvées précédemment :

1y, (6,0,,%) = ;— % Z ( ) cos [h (9 —6 - (k - %) o+ ’leﬂ (2.89)

o 2 ad 1 . er 1 ’)/7’
Ny, (0,6;,x) = g Z W sin <h3> cos {h (9 — 0, — (k — E) oy + Tx)] (2.90)
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2.4.2.,5 Inductance de magnétisation d'une phase saine

Comme trouvé précédemment, 1'inductance de magnétisation d'une phase saine est

donnée par :
4uorl N? 2
Lins, = —0 Z ( ) (2.91)

Quelque soit la phase saine «g» le résultat est le méme.

2.4.2.6 Inductance de magnétisation des spires en court-circuit

L'inductance de magnétisation d'une quantité de spires court-circuitées «N.-» du stator

est calculée d’apres 1'équation (2.60) :

b = 5 e on (4))° e

Quelque soit la phase «g», I'ordre de 1’encoche «k»,1’ordre du pole «f» ot1 le court-circuit

s’est produit, le résultat est le méme.

2.4.2.7 Inductance mutuelle entre phases saines du stator

Comme trouvée précédemment, I'inductance mutuelle entre phases saines est donnée

comme suit :

2 o 2
Ls . = 4porl Ny kun cos h2_7'c o
q1 (saine)qo (saine) 8o p2 h=1 h ;

2.4.2.8 Inductance mutuelle entre une phase saine du stator et les spires en

court-circuit

L'inductance mutuelle entre I'enroulement d’une phase saine et les spires en court-

circuit est donnée d’apres I'équation (2.59) :

(]

— Z M:LZZI’IE*CCX

. & (k=1)2m (f-1)2r (ql(saine)_fh(sﬂme))ZT[ (294)
Cos{hp(eo_f_ N 3 )}

Sq1(saine),q2(cc)

{ql(saine)/qZ(cc) : sont respectivement ordre de la phase saine et des spires en court — circuit}
avec:

saine—cc __ 4por! Nec Ny kg
Mh g ;Tcp ;l% sin (hp )
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24.29 Inductance mutuelle entre une phase défectueuse du stator et les spires en

court-circuit
L'inductance mutuelle entre I'enroulement de la phase défectueuse et les spires en court-

circuit est donnée d’apres I'équation (2.59) :

=L —L (2.95)

qul(défectueuse),qZ(cc) Sq1(saine) 42(cc) MSg(cc)

avec: {q1 = 2}

24210 Inductance de magnétisation de la phase défectueuse du stator
L'inductance de magnétisation de la phase défectueuse est aussi calculée d’apres I'équa-

tion (2.60) :

Lmsq(défectueuse) - Lmsq(saine) + Lmsq(cc) —2X qu(défectueuse)q(cc) (296)

24.211 Inductance mutuelle entre une phase saine et une phase défectueuse du stator
L'inductance mutuelle entre la phase défectueuse et les phases saines est donnée d’apres

I’équation (2.59) :

—L L (2.97)

Sq1(défectueuse),q2(saine) Sq1(saine) g2(saine) q1(cc),q2(saine)
avec: {q1 # q2}.

2.4.2.12 Inductances de magnétisation et mutuelle des mailles rotoriques

Les inductances de magnétisation et mutuelles entre mailles rotoriques restent les mémes

que pour le cas sain :

2
o0 : h&
Lo, = - Ho"! y (Sm( 2 )> (2.98)

T 8o i h

4 uorl & [ sin (k%)
Loy = =22 ) <M> cos [ (j — k) a,] (2.99)

Remarque :

les nouvelles inductances précédemment calculées, a savoir Lmsq (defectucuse)” Lmsq (c)”

et L sont les mémes trouvées pour le modele en 2D [1], et cela

qul (défectueuse),q2(cc) Sq1(saine),q2(cc)

car l'inclinaison n’apparait pas dans les formules, et cela parce que ces inductances sont
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calculées entre des enroulements qui se trouves dans la méme partie du moteur (stator),
et c’est la méme remarque qui est faite pour le rotor. Par contre, ¢a ne sera pas le cas si on
calcul lI'inductance entre des enroulements se trouvant dans deux parties différentes du

moteur (stator et rotor), et c’est ce qu’on va voir dans ce qui suit.

2.4.213 Inductance mutuelle entre spires court-circuitées du stator et des mailles

rotoriques
L'inductance mutuelle entre les spires court-circuitées de la 4°™ phase et la /"¢ maille
est donnée d’apres 'équation (2.59) :
sr _ 5 $(co)Tj
qu(cc)r]' o hgl Mh X
s (k—=1)2n (f—-12n (2j—1Da (g—1)21 7,
h A _ — _1r
cos [ p (Or > N, » + > 3p 5
(2.100)
avec:
( q(cc) st ’ordre de la phase défectueuse contenant les spires en court-circuit
k ordre de la maille rotorique
(ske(ee) _ sin (1)
CT G
ske(cc)
S(cc)Tk 4,”07’1 Nee kh . Ks\ . Ky
\ M, =Ty n i sin hE) sin (h5>
k;ke(cc) : le coefficient d’inclinaison pour I'inductance mutuelle entre des spires en court-

circuit et une maille rotorique.

-

=
i
L

LE- §

LS5 o, (6,)
&
I

-

.

=N
L

100

«k=2, f=1, q=1» « p=2, Ncc=10, Ne=3, 0=9, Ns=36, Nt=90, Ns=36 »

FIGURE 2.16 — Inductance mutuelle 3D entre les spires court-circuitées et la maille «1»
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24.214 Inductance mutuelle entre phase saine du stator et des mailles rotoriques

L’inductance mutuelle entre la ¢°" phase saine et la "¢ maille comme trouvée dans le
g p )

chapitre précédent est :

L::giainE) — hzl MIS[ CcOS [hp <9r — 90 — <k — %) Ny — (q — 1) %—7;;[ - %)}
9 (2.101)
M = 4"7"”%% sin (hp% ) kflke

2.4.215 Inductance mutuelle entre phase défectueuse et des mail les rotoriques

L’inductance mutuelle entre g°"¢ phase défectueuse et la "¢ maille est obtenue d’apres
g p J P

I’équation (2.59) :

sr sr(saine) s (2.102)

TiSq(défectueuse) ~ 297] 54 (cc)Tj

(6,x)

TjSq (défectueuse)

sr

B
100

900 1000

L

700 %

600

400 500

X (mm) "’ n w0 0 7] (deg)

100

«I=2, f=1, q=1» « p=2, Ncc=10, Ne=3, 0=9, Ns=36, Nt=90, Ns=36 »

FIGURE 2.17 — Inductance mutuelle entre phase statorique défectueuse et la maille «1»

Ces mémes formes d’inductances, ont été trouvées par [49] mais sans formules déve-
loppées ni détaillées.
Pour voir plus nettement I'influence du défaut de court-circuit sur la forme des induc-

tances mutuelles, nous allons utiliser une vue de face.(Figure(2.18)) .

La figure (2.18), montre clairement, 'influence de la position (I'ordre de l’encoche),
I'ordre du pole, et la quantité des spires court-circuitées sur la forme de I'inductance mu-
tuelle stator-rotor, et cela confirme donc la précision des formules développées et propo-

sées précédemment.

Il nous reste a savoir maintenant, si la position du défaut (ordre de 'encoche, et/ou
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ordre du pole), la quantité des pires court-circuitées, et 1'inclinaison des barres rotoriques

ont une influence sur le contenu fréquentiel du courant statorique ?

Pour répondre a cette question, des simulations de différents cas de défaut de court-

circuit s'imposent.
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FIGURE 2.18 — Inductances mutuelles entre phases statoriques et la maille «1» (vue de face)

2.5 Contenu fréquentiel de la tension du neutre pour le

fonctionnement sain

L’étude du contenu fréquentiel de la tension du neutre a été publié de facon détaillé
dans IEEE Tranactions On Industrial Electronics 2009 [50].

Puisque nous prenons en compte la tension du neutre, nous aurons d’apres les équa-

tions (2.3.1.1, 2.52, 2.3.1.1) le systeme des tensions suivant :

d sa

Vsa - RsaIsa + % + Vg
dips

Vi = Replp + 2 + Vg
d SC

Ve = Roclse + % + Vg

Le stator est supposé connecté en étoile, alors :

Vsa + Vsp + Vse = 3V
ISH+ISb+ISC — O

(2.103)

(2.104)
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La composante homopolaire de la tension d’alimentation «Vy» s’exprime comme suit

[50] :

Vo = Voi cos (hwst + )

En utilisant les équations (2.103, 2.104), nous aurons :

__1 dlpsa dl/)sb dlpsc
Ve = 3<dt g T ) TV

Le vecteur du flux statorique peut étre exprimé par :

T
[su0c) = [Ls] (B0, ] + ] [LE, |

[Ls] : La matrice inductances statoriques.

Le vecteur des courants rotoriques est donné comme suit :
L] = Z I, | cos |swst + h;tpkucr — hpo|

s : le glissement
avec: i = +1 systeme direct
pu = —1 systeme inverse

Le vecteur des courant statoriques est :

Ls,s.] = {Ism cos (wst —(g—1) 2;)] - avec: {(a):q=1, (b) 1 q=

(2.105)

(2.106)

(2.107)

(2.108)

2, (c):q=23}

(2.109)

En utilisant I'équation (2.107), nous aurons les dérivées des flux statoriques suivants :

d Sg dlsu dLng Ir

IP Ls [I k] k Lsrrk [dtk]
dLST

dlpsb Ls dIsb [I k] Sbrk LSka [é;k]

d SV
dq)sc LS dISC + [I ] Scrk + L [Irk]

Scry  dt

(2.110)
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En utilisant les équations (2.106, 2.110) nous aurons :

1de, /dLsT.  dLS,  dLS 1 [l
Vy = ___r( Salk + SpTk + scrk) [Irk] (Lzrrk+L:Zrk+L§:rk> [?’k] (2.111)

3 dt do, do, de dt
tel que :
Un=Ve— Vo (2.112)
97‘ - (1 - S) ws

En utilisant les équations (2.77, 2.111), nous obtenons :

Vn = —;X;M;ZCOS (3hpt, —3hp [0+ (k= 3) ar — (0 - 1) 32 — %] ) x e

+ili Y Bhsws M3, sin (3hp9, —3hp {90 + (k — %) a—(g—1) 2 _ %]) X [Ir,]

=1 3p
(2.113)
En remplagant les équations (2.108, 2.112), dans 1'équation (2.113), nous aurons :
oo Np— 1 o de h n B
ZZ (55 % T x M3 ) + 5 (35 x By x M3, ) b (B () + B~ (1)}
=1 k=1
(2.114)

avec : Bt (h) = sin ((3h — (3h + 1)) wst + kp (3h + ) ay — 3hp% — hp — hpe)
~ (h) =sin ((3h — (3h+ 1)) wst + kp (3h — ) ar — Bhp%y — hps — hpe)

L’expression (2.114) est toujours nulle sauf pour :

3h = Fp
ou (2.115)

Bh = FALF

La machine est saine, il n’existe donc que le systeme direct du champ magnétique tour-
nant, y = +1, alors I'équation (2.115) devient :

3h = F1

ou (2.116)
3h = :F% F1
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Puisque 'ordre d’harmonique (/) ne peut étre qu’entier et positif, nous aurons donc :

30 = % F1(A=123..) (2.117)

Les fréquences données par ces ordres d’harmoniques, se calculent de la méme maniere

que les harmoniques d’encoches rotoriques, et seront données comme suit :

frsh = (% (1—5)F 1) fs (A=1,23,.) (2.118)

fs : la fréquence d’alimentation.

2.6 Contenu fréquentiel du courant statorique pour le cas

du court-circuit

A fin d’éviter la répétition, et puisque le calcul a été fait pour le cas sain, nous nous

contentons de donner des résultats.

En utilisant 'expression de l'inductance mutuelle pour les phases saines donnée par
I'équation (2.101), et pour la phase défectueuse par 1'équation (2.102), tout en utilisant
(2.100), nous aurons a la fin le méme résultat donné par (2.116) et (2.117) :

3h=FA4LFp (A=123,.)

2.119
fRsh:<%(1_S):F1>fs ( )

fs :1a fréquence d’alimentation.

La détérioration d'une des trois phases créée un déséquilibre qui va décomposer le

champ tournant statorique en deux partie direct et inverse.

La composante inverse va étre caractérisée par , mais puisque toutes les possibilités de
calcul ont été données par dans I’équation (2.119) nous ne pourrons pas voir le changement
dans la forme des harmoniques, alors les harmoniques qui vont apparaitre dans le spectre
de la tension du neutre et qui vont étre par la suite injectées dans le spectre du courant

statorique sont les harmoniques multiples de , et se calculent comme suit [50] :

3h=F4LF1 (A=123,.)

2.120
fron = (2 (1-9)%1) £ =120

En plus de ces harmoniques, il y a la composante homopolaire de la tension du neutre
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«Vp », et qui s’exprime comme suit :

(2.121)

Vsa‘i‘Vsb‘FVsc :3V0
Vo = Vo, cos (hwst + @)

Cette composante est responsable de I'apparition des harmoniques a des fréquences
multiple de f; , tel que: 2f,3f,4f,....; [50].

2.7 Simulation et expérimentation

2.7.1 Simulation du fonctionnement sain

A fin de prouver 'applicabilité du modele ab — bc, nous tragons les courants statoriques
«lsq, Isp,Isc», 1a vitesse n, la tension du neutre V,, et le couple électromécanique dans les
tigures (2.19, 2.20, 2.21, 2.22).(Parametres du moteur annexe -1-)

:j w ""fﬁﬁfﬁﬁfﬁﬁ """" = —
s H”l A R OO O G
8 Hm il r’j"u L M A At A
HIII Illu |'I* i

I]U i
FIGURE 2.19 — Courants statoriques Isg,Igp, Isc
1600 /»

Temps (S)

FIGURE 2.20 — Vitesse de rotation (1)
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Tension Vi (V)

Temps (S)

FIGURE 2.21 — Tension du neutre Vy

20

Cem (N.m)

Temps (S)

FIGURE 2.22 — Couple électromagnétique Cy,

En tragant les spectres du courant I, pour le modéle ab — bc, et pour le modéle «abe»
tigure (2.23), nous remarquons que :

U Les spectres des courants pour les deux modeles (ab — bc et abc) contiennent tous les
deux des harmoniques (harmoniques d’encoches rotoriques Rgj,) en plus de ’harmo-
nique fondamentale.

Les ordres des harmoniques d’encoches rotoriques, et leurs fréquences «frg,;» sont
données respectivement par les équations suivantes [42] :

_

h T1(A=123,.) (2.122)

Tel que : (h) appartient a I'ensemble (G) :

G:{(h:1Uh:(ﬂ¢1> >ﬂh:(6v¢1)v_12“} (2.123)
P A=12,. o
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Les fréquences sont données par 1'expression suivante :

)Lﬂb

frsh = (7 (1—s)F 1) fs (A=1,23,.) (2.124)

U En comparant les spectres du courant I;; pour les deux modele (ab — bc et abc),

FFT (dB)

nous remarquons la disparition de quelques harmoniques d’encoches rotoriques du
contenu fréquentiel du courants Is; pour le modéle (ab — bc), et que c’est derniers
n’appartiennent pas au groupe «G» définit par 1’équation (2.123).

=100

-150[-

=200

-300g 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Ordre d’harmonique

FIGURE 2.23 — Spectre du courant statorique des modeles : abc (bleu)- ab-bc (rouge)
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FIGURE 2.24 — Zoom du spectre du courant Isa modéle ab-bc (rouge), modele abc (bleu)

En comparant les zooms des deux spectres du courant I,;, pour les deux modeéles (ab —
be) et celui du modele (abc) (figure (2.24)), et cela pour la méme répartition dans l'espace
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des enroulements du moteur, et pour une modélisation en 3D (barres rotoriques inclinées),

nous remarquons :

— 89 € G hRSh()L:9) - 100 é G
hrsh(r=9) =98 £ G

Le spectre fréquentiel de la tension du neutre est tracé dans la figure (2.25) , et son zoom
dans la figure (2.26).

Nous remarquons que les harmoniques disparus du spectre du courant Is; pour le mo-
dele (ab — bc), nous les retrouvons dans le spectre de la tension du neutre, que leurs ordres
sont des multiples de «3» (3h = 21,45,87).

Les harmoniques d’ordres 3/ existent dans le spectre de la tension du neutre conformé-
ment a 1’'équation (I1.101) [50].

3h=02x%Z-1)=21=h=7
3h=(4x%2+1)=45=h=15
3h=(8x%—-1)=87=h=29

L’analyse des remarques et résultats précédents révele que, la répartition réelle des en-
roulements dans l'espace, créée un déséquilibre entre les trois phases du stator, et que ce
denier génére une tension dans le point neutre, qui va a son tour donner un courant qui va
étre injecté dans les trois phases(a,b, et ¢). La conséquence de l'injection de ce courant, est
I'apparition des harmoniques a des ordres multiples de trois (3), et qui se calculent de la
méme maniere que les harmoniques d’encoches rotoriques, et c’est la raison pour laquelle
nous remarquons la disparition de ces derniers du spectre du courant statorique lorsque

I'effet de la tension du neutre est éliminé (modele ab — bc).

Nous concluons également que les courants injectés par la tension du neutre, contri-

buent a 'augmentation des amplitudes des harmoniques d’encoches rotoriques.

La figure (2.27) présente le spectre du courant statorique pour notre modele ab — bc en

3D [3], (barres rotoriques considérées inclinées), et en 2D [38],(barres rotoriques considé-
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rées droites).

Un zoom sur les fréquences (figure (2.28)) montre que les amplitudes des harmoniques
pour le cas du modele 3D, sont atténuées pour les harmoniques d’encoches rotoriques 23,
43, 65, 67, 89, et pour les autres harmoniques impaires comme par exemple 3, 41, 49, 85,
87,....Cela confirme que 'inclinaison des barres rotoriques qui a été prise en considération
dans le modele 3D, sert a I’atténuation des amplitudes des harmoniques impaires, comme
on a pu le constater pour les figures des inductances mutuelles tracées précédemment, et
qui avaient des formes tres proches de la sinusoide.
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2.7.2 Simulation du défaut de court-circuit

Nous présentons dans un premier temps les simulations des différentes grandeurs élec-
triques de la machine (courant de phase défectueuse-courant, dans les spires court-circuitées,
couple, tension du neutre), ainsi que la vitesse de rotation du moteur (Figures 2.29, 2.30,
2.31,2.32,2.33), et cela pour une quantité quelconque de spires court-circuités, a fin de voir

I’évolution de ces grandeurs dans le but de montrer 1’applicabilité du modele. (Ny = 236, N, = 4),

(Nee =10,p=1),(Q=12,g=1),et (k=1, f =1).
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Dans un second temps, nous faisons une simulation d"un court-circuit pour (N, = 10),
et pour moteur sain, en utilisant le modele 3D. Les contenus fréquentiels du courant dans
la phase défectueuse (pour le cas du court-circuit), et du courant de la phase saine pour un

moteur sain, seront présentés dans la figure (2.34), et leurs zooms dans les figures (2.35).

Nous remarquons pour le cas du court-circuit :
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FIGURE 2.34 — Spectre fréquentiel du courant statorique pour une phase saine (bleu), phase
défectueuse (rouge), (N = 10)
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* L'apparition des harmoniques d’ordres i = kf; comme par exemple «3, 5, 11, 21», et

qui sont dti a la composante homopolaire.

* La réapparition des harmoniques d’encoches rotoriques d"un ordre multiple de «3»,
comme par exemple «15, 33», or que ces derniers ne devront pas y étre (modele ab-
bc), mais qui sont di a la séquence négative du champ tournant et qui a pris nais-

sance a cause du déséquilibre engendré par le court-circuit.

* Les harmoniques impaires existants dans les deux cas de fonctionnements (sain et
avec défaut) sont plus prononcés dans le cas du court-circuit, comme par exemple
«13,19, 29, 35».

Dans un troisieme temps, nous faisons une simulation du défaut de court-circuit pour
une quantité de spires quelconque, pour le modele en « 2D » et en « 3D », et cela pour voir
I'influence de I'inclinaison des barres rotoriques sur le contenu fréquentiel du courant lors

de la présence d"un court-circuit. (Figure(2.36)), et leurs zooms, (Figures(2.37)).

Nous remarquons, que les amplitudes des harmoniques impaires sont plus importantes
pour le modeles 2D, et surtout celles spécifiques au défaut de court-circuit (Les multiples
de 3). Cela veut dire que l'inclinaison des barres rotoriques sert a atténuer les amplitudes

de ces harmoniques.

Dans un quatrieme et cinquiéme temps, nous varions respectivement la quantité des

spires court-circuitées (Figures(2.38, 2.39)), et la position du défaut (Figures(2.40, 2.41)) .

Nous remarquons, qu’il n’y a pas un grand impact sur les amplitudes des harmoniques
caractéristiques du défaut de court-circuit, et cela pour les deux types de manipulations.



2.7. Simulation et expérimentation 73

FFT (dB)

—— —
—

i
-

-150

-200p-

_2500 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

Ordre d’harmonique

FIGURE 2.36 — Spectre fréquentiel de Ly, (gsfectuense) modele 3D (bleu), modele 2D (rouge),
(Nce=10)

o
=]
T

FFT (dB)
FFT (dB)

o
(=]
T

150

3 4 5 6 7 8 13 14 15 16 17 18
Ordre d’harmonique Ordr

-200

| (C) i
-120
-140

FFT (dB)
FFT (dB)

BT 7 N S —

27 28 29 30 3 32 33 34
Ordre d’harmonique Ordre d’harmonique

FIGURE 2.37 — Zoom du spectre de Iy, (gsfectueuse) des modeles 2D (Bleu), 3D (rouge)



74 Chapitre 2. Modélisation axiale avec étude du défaut de court-circuit

-100

FFT (dB)

50k N1 L

]
3

-200}- 3

i i i
25% 10 20 30 a0 50 60 70 80 90 100

Ordre d’harmonique

FIGURE 2.38 — Spectre fréquentiel de Iy, (gsectueuse) POUr Nee = 10 (noir), Nec = 20 (bleu),
N = 30 (rouge)

" [b)

-50

=
=
=

FFT (dB)

wn
[—]
=

! ! ! ! ! !

120
140
4601
180
220

FET (dB)

FFT (dB)

2002

I I i

9 20 21 2 28 24 2B 2 78 0 3 2 B3 M

Ordre d’harmonique Ordre d'harmonique

FIGURE 2.39 — Zoom du spectre de L (gsfectuense) Ncc=10 (noir), Nee=20 (bleu), Nee=30
(rouge)



2.7. Simulation et expérimentation

75

-100

FFT (dB)

150Nk -4 -

-200

-250

20

50

Ordre d’harmonique

80

100

FIGURE 2.40 - Spectre fréquentiel de Iy (gsfectueuse) k=1 (noir), k=2 (bleu), k=3 (mauve), k=4

(rouge)

-80

120

FFT (dB)

.1 40 '_'"_ — i

FFT (dB)

-160

35

Ordre d’harmonique

00

FFT (dB)

80+

-200

1

R —-— ;

FFT (dB)

19

Ordre d’harmonique

A
4200

43 [
140

A 50/

-160r;

A7

8 8.5
Ordre d’harmonigque

9

(d

12

-14

-18

'l
_—
i

4 T
Ordre d’harmonique

7E

45

FIGURE 2.41 — Zoom du spectre de L (jsfectueuse) k=1 (noir), k=2 (bleu), k=3 (mauve), k=4

(rouge)



76 Chapitre 2. Modélisation axiale avec étude du défaut de court-circuit

2.7.3 Expérimentation du fonctionnement sain
2.7.3.1 Banc d’essai

La Figure (2.42) montre le montage de I'expérimentation. La machine testée a la fois
saine et défectueuse (excentricité statique), est un moteur a induction 1.1kW triphasée,
fabricant FIMET avec 24 encoches statoriques et 22 barres rotorique, 2 paires de pOles.

(Méme moteur de simulation).

Le moteur est alimenté directement, et équipé d'une sonde de tension. La charge est
un frein a poudre magnétique, qui permet de régler le glissement désiré. La tension du
neutre est mesurée et enregistrée par oscilloscope Le Croy (WR6050). Apres 1'acquisition,
les données ont été traitées en utilisant le logiciel MATLAB pour calculer la transformée

de Fourier rapide (FFT) et tracer les spectres de tension neutre.

Apres 'acquisition, les données ont été traitées en utilisant le logiciel MATLAB pour

calculer la transformée de Fourier rapide (FFT) et tracer les spectres de la tension du neutre.

\A Stator du moteur asynchrone
<«
V ;
0 2 Vi, yg
Ve

Sonde de tension

B

FIGURE 2.42 — Montage expérimental

2.7.3.2 Résultats de I’expérimentation

Les figures ((2.43)a-b), et (2.44) montrent le contenu spectral de la tension neutre de la

machine dans le cas sain. Les calculs ont été faits pour un glissement de :s = 0.0427.

La figure ((2.43)-a) : montre que la tension du neutre contient les harmoniques (3,5,7),
or que dans la simulation, les harmoniques (5,7)sont inexistants ou presque pour le cas du
(5), mais qu’ils sont plus visibles et méme importants dans ’expérimental, et cela a cause

de I'alimentation qui n’est pas parfaite.

Les harmoniques d’ordres «h = kf,», tel que (3,5) figure ((2.43)-a), (7,9) figure ((2.43)-
b), et (11,13,15) figure (2.44), sont contenus dans le spectre de la tension du neutre, mais
il faut noter que ceux qui ont un ordre multiples de (3) c’est-a-dire (3,9,15) sont a des

amplitudes assez importantes.

Pour A = 1 : comme prédit par I'e équation (2.117), les deux harmoniques d’ordres

(3h = 12,10) ne doivent pas apparaitre par ce qu’ils n’appartiennent pas au groupe ‘G,
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mais nous remarquons que celui d’ordre (3h = 12) apparait quand méme dans la figure
(2.44), et qui est dt peut étre a I’alimentation.

Pour A = 2 : I'harmonique d’encoche rotorique (31 = 21) n’appartient pas a G, mais
qui apparait quand méme, et qui est diit comme précédemment supposé a 1’alimentation.
Figure (2.45).

2.74 Expérimentation du défaut de court-circuit

Pour les essais de court-circuit nous allons nous contenter de faire varier la quantité des
spires court-circuitées, puisque pour ce qui est de la position du court-circuit on sait dé-
sormais que ¢a ne génére aucun nouvel harmonique, et que par la simulation on a constaté
que ¢a n’a pas d’influence sur I'amplitude des ceux déja existants ou du moins I'impact est
tres faible, tant dis que pour faire I'essai avec des barres non inclinées, le seul moyen de le

faire c’est de fabriquer un nouveau rotor, chose qui n’est pas a notre portée.

Les harmoniques 3, 5, 7,.., causés par la composante homopolaire, existent méme pour le
cas sain, et cela parce que pour une alimentation réelle, le systéme est souvent déséquilibré,
donc il y a toujours une séquence direct, inverse, et hompolaire pour le champ magnétique
tournant, sauf que pour le cas sain (Figure (2.46)), I'amplitude de 1’'harmonique «7» par
exemple est petit, mais augmente lorsqu’on court-circuite 10 pour cent du nombre total des
spires de la phase (figure (2.47)-a), et qui prend encore plus d’ampleur lorsque le nombre
des «N¢» est augmenté a 20 pour cent (Figure (2.48)-a).

Les harmoniques d’encoches rotoriques d’ordres «h = 11 pour A = 1» et «h = 23 pour A
2», sont bien présents pour le cas de «N.. = 0.2N;» (Figure (2.48)), mais insignifiants sinon
inexistants pour « N = 0.1Np» (Figure (2.47)), ou pour un moteur sain (Figure (2.46)).
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FIGURE 2.48 — Spectre fréquentiel du courant statorique pour Ncc=0.2Nt

2.8 Conclusion

Le modele (ab — bc), nous montre que la répartition des enroulements dans ’espace,
créée un déséquilibre entre les phases statoriques, qui va générer une tension dans le point
neutre, causant par la suite I'apparition des harmoniques d’ordre multiples de «3», qui se
calculent de la méme maniere que les Rsh. Le modele (ab — bc) proposé, nous a clarifié
'origine des harmoniques dans le contenu fréquentiel du courant statorique. L'utilisation
de la nouvelle technique de calcul des inductances de la machine en «3D», nous a permis
de nous rapprocher de plus en plus de la géométrie réelle de la machine, et nous a mon-
trer fagon clair son influence sur I'amplitude de certains harmoniques, sachant que tout
ce qu’on vient de citer est trés important pour le diagnostique. Ce modele est applicable
pour l'étude du défaut de court-circuit, avec un calcul précis des différentes inductances
de la machine a induction, et qui prend en considération la position du défaut avec préci-
sion. Les différentes simulations nous ont montré que pour le modele multi-spires 3D, les
amplitudes des harmoniques caractéristiques du défaut de court-circuit sont tres sensibles
a l'inclinaison des barres rotoriques, un peu a la quantité des spires court-circuitées, mais
pas vraiment quant a la position du défaut, par contre la précision des expressions des
fonctions de distributions, d’enroulements, et des inductances, nous montre clairement

I’'évolution de ces derniéres.






Chapitre 3

Modélisation axiale du défaut

d’excentricité

3.1 Introduction

Le défaut d’excentricité provoque une un déséquilibre du champ magnétique entrai-
nant des vibrations, du bruit, une déflexion du rotor ainsi qu’une usure des paliers. Cela
augmente le risque de frottement du stator et du rotor, ce qui peut causer de graves dom-
mages au niveau des deux parties (fixe et mobile) du moteur [51]. Par conséquent, il est
important de détecter le défaut et le résoudre a sa naissance. Pour une compréhension ap-
profondie des phénomeénes physiques dans la machine un bon diagnostic est nécessaire.
Ce dernier comme la plupart des théories de controle repose en grande partie sur un mo-

dele analytique adéquat.

Des recherches approfondies ont été menées pour développer des modeles en 2D afin

d’évaluer la sensibilité de la machine aux défauts d’excentricités [52-54].

Cependant, pour obtenir un diagnostic correct, il est nécessaire d’avoir un modele ma-

thématique détaillé qui peut a la fois prédire le fonctionnement du moteur a induction.

Le modele basé sur I'approche de la fonction d’enroulement (AFEM) dans [52], ou celui
basé sur la méthode des éléments finis (FEM) dans [55, 56], sont les plus utilisés dans la
littérature.

Le principal avantage de l'utilisation du modele (AFEM) est qu’il permet une étude ana-
lytique des mécanismes de génération des différentes harmoniques. Le modele (AFEM) a
été utilisé dans [17] pour développer un modeéle mathématique qui permet une modélisa-

tion numérique prenant en compte la présence d’excentricité statique.

Cependant, lorsque la non uniformité axial due a I'inclinaison des barres rotoriques ou a
une excentricité (statique-dynamique-mixte) est prise en considération, 1’élaboration d"un

modeéle 3D est nécessaire.

81
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Dans ce chapitre, un autre moyen d’élaborer un modele en 3D est proposé. Ce modele
sera capable d’étudier le fonctionnement de la machine & induction en tenant compte de la
non uniformité axiale causé par I'excentricité statique (ES), dynamique (ED), ou les deux
en méme temps (EM) (excentricité mixte). Une partie de ce travail a été présenté dans Inter-
national Symposium on Diagnostics for Electric Machines, Power Electronics and Drives
(SDEMPED), Italy,IEEE 2011 [3].

3.2 Modeéle 3D de I’excentricité

Comme cela a été mentionné précédemment, le défaut d’excentricité est divisé en trois

types a savoir statique (SE), dynamique (DE) et mixte (ME).

Selon la figure 3.1, dans le cas de 1’excentricité statique (SE), le rotor tourne sur son
propre axe géométrique, 'emplacement de 1’entrefer minimal restera fixe lorsque le rotor
tourne. Dans 1'excentricité dynamique (DE), 'entrefer minimal tourne avec la rotation du
rotor, cela signifie que I'emplacement du défaut est différent en deux moments arbitraires.
Dans une machine, si les deux types d’excentricité précédents coexistent, I’excentricité ré-

sultante est appelée 1’excentricité mixte (ME) [57].

Stator ! I
! i
! § 7 5 i
; '
Rotor ' i
> > >
ty b s {(s) t t t t(s) et t & 1(s)
Excentricité statique Excentricité dynamique Excentricité mixte

FIGURE 3.1 - Types d’excentricité

3.2.1 Equations du modéle

Les équations des tensions statoriques, rotoriques, et mécaniques du modele traitant les
différents types de défauts d’excentricité, sont les mémes du modéle proposé dans les cha-
pitre (2) et (3). La différence est dans le calcul et la formulation des différentes inductances

de la machine, et cela en utilisant la théorie de la fonction d’enroulement modifiée [58].

3.2.2 Développement de la fonction d’enroulement modifiée (AFEM)

L’approche de la fonction d’enroulement modifiée (AFEM) est comme suit :
n (0,6,,x) : est la fonction d’enroulement d'une bobine pour un entre fer constant.
N (0,6,,x) : est la fonction d’enroulement d"une bobine pour un entre fer constant.

M (6,6,,x) : est la fonction d’enroulement modifiée d’une bobine pour un entre fer

non uniforme.
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avec :

N (0,0;,x) = n(0,0;,x) — (n(6,6,,x))

M (6,6,,x) = n(6,6,,x) — MS$ (6,6,,x)

27T
[ n(60,0,,x) g1 (6,6r,x)d0
0

27t (g1 (6,6,,x))

M¢&(0,6,,x) =

¢ 1(6,6,,x) : est la fonction inverse d’entre fer.

Tel que sa valeur moyenne est :

2 1
(871 (0,0,0)) = / / (6,6,,x) dxdf
00

on aura apres développement :

27 1
Lpa = por / / np (¢,0,,%) Ma (¢,0,,x) g (9,68,) dxdg

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

Les résultats obtenus sont valables pour les cas ol les enroulements «A» et «B» sont

identiques. Par conséquent, l'inductance de magnétisation de I’enroulement «A» est don-

née par l'intégrale :

2w 1
Laa = por / / na (9,0,,%) Ma (9,0,,x) g7 (9,6,) dxdg

1. L'inductance avec inclinaison dans I'un des deux enroulements :

0
ou

\ 0

( 27 I
Lpa = por f (nB ¢,6r) [f Ma (9,0:,%) 8~ (9,6,,%) dx]) de

27 1
Lpa = por [ ([f ng (9,0,,x) g7 (¢.6r,x) dXI Ma (fpﬁr)) de
0

(3.6)

(3.7)
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2. L'inductance sans aucune inclinaison dans les deux enroulements :

l 27

Lpa = por / dx / ng (9,0:) Na (¢,0:) 8" (9.6,) dgp (3.8)
0 0

3. L'inductance avec la prise en compte des inclinaisons des deux fonctions :
27 1

Lga = yor//ng (9,0;,x) My (go,t%,x)g*1 (¢,6;) dxdg (3.9)
0 0

L'entrefer dans les expressions précédentes est non uniforme, donc une nouvelle ex-

pression de ce dernier s'impose pour les trois types d’excentricité précédemment citées.

3.2.3 Excentricité statique
3.2.3.1 Nouvelle expression de I’entrefer

L'expression de I’entre fer pour une excentricité statique a été donné par [54, 58] :
g (6,x) =g0(1—05cos(0)) (3.10)

Qo : I’épaisseur de 'entrefer.

Js : degré d’excentricité statique.

La nouvelle expression de la variation de la fonction d’entrefer, selon 'axe «x» du mo-

teur, et I’angle de position «0», pour une excentricité statique est donnée comme suit [3] :

8(sta—ecc) (0,x) = &80 (1 — 0s (1 - i) Cos (9)> (3.11)

Ise

La fonction inverse «g~! (8,x)» pour une approximation au premier harmonique, sera

o
L=y o=l GSE—B‘CC

/ o
o= g, T SrEf— A
5o A—fw /A) e | 7A)
——d ===z ) w -—= :}},:::::{ =\ w,

7 ] v}
/ \

lspy=1 lisp) =
M‘ - . S

\
(a) (b)

FIGURE 3.2 — Entre fer non uniforme (a)- un seul c6té, (b)- des deux cotés [34]
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donc exprimée comme suit :

—1 1 x
g(stu—ecc) (Q,X) - 5 I+0s(1- E cos (0) (3.12)

Le nouveau degré d’excentricité statique est défini comme une fonction de la position

axiale «x» comme suit :

5s (0,x) = 6 (1 - i) cos (0) (3.13)

IsE
3.2.3.2 Calcul des inductances

Pour le calcul de toutes les inductances de la machines pour le cas du défaut d’ex-
centricité statique, nous devons utiliser la théorie de la fonction d’enroulement modifiée.
Les nouvelles expressions des fonctions d’enroulements (modifiées) du stator et du ro-
tor doivent étre recalculées, et cela en prenant bien sur en considération 1'inclinaison des

barres rotoriques, et la non uniformité de l'entre fer [3].
A- Fonctions de distribution et d’enroulement (simple) statorique :

Les fonctions de distribution et d’enroulement simple d’une phase statorique, comme

trouvées dans le chapire(2), sont respectivement :

; 2Nt & kyn 27T s
sain w _ _ — —_ ==
ng™ (0,x) = Co+ oy ;;:1 ;o8 {hp (6 6p—(g—1) 3 + x)} (3.14)
: 2N; & kyr, 2 s
sain w _ — — —_ =2
N, (0,x) = oy hz_l , Cos {hp (9 6 —(g—1) 3p + i x)] (3.15)

N; : Le nombre total de spire en série par phase.
k5, : Le coefficient de bobinage.

B- Fonction d’enroulement modifiée statorique :

La fonction d’enroulement modifiée du stator est calculée a partir des équations (3.2,
3.3,3.13, 3.14), comme suit :

* Pour: p=1
St—ecc __ a7sain
M S (0,x) = N (6,x) (3.16)
e Pour: p#1

St— _ j Si—
qu(pjl:; (0x) = Ng:m (6,x) + NSq(p:e;)c (6,x) (3.17)
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tel que :

N;o. l 27
St—ecc _ INtOs _ 1)z
Ny (0,x) = - (1 21515) kq cos (90 +(g—-1) 3 ) (3.18)

avec: ky = kg X ky, kg =

sin (pn—Ne>
N. , Q
k, = sin ( )

’ PTC—
N, sin (pNE)

S
Nous remarquons que la fonction d’enroulement modifiée pour une phase statorique,
pour une excentricité statique, est différente de celle trouvée précédemment pour un mo-
teur sain, seulement dans le cas ou «p # 1».

C- Fonctions de distribution et d’enroulement (simple) rotorique

Les fonctions de distribution et d’enroulement simple d"une maille rotorique, comme trou-

vées dans le chapitre , sont respectivement :

saz” (9 91’/ = ;— % i ( ) Ccos |:h (9 -0, — (k — %) & + %X)} (3.19)

NS‘”” 6,0:,x) :%Z% i ( or )cos {h <9—9r—(k—%)ar+,yer>] (3.20)

D- Fonction d’enroulement modifiée rotorique

La fonction d’enroulement modifiée du rotor est calculée a partir des équations (3.2, 3.3
,3.13, 3.19), comme suit :

Mrskt_“c (0,0,,x) = Nf]fi” (6,6r,x) + Nrskt_“c (0r,x) (3.21)

tel que :

NrSkta—ecc (Qr;x) — _% (1 _ L) sin <ﬁ) ﬁx

7T 2ZSE 2 ﬁ

COS( ( ) <7>> 157 (lslg>51“(0;>x (3.22)
=0Tyl ba)

E- Inductances statoriques

L'inductance de magnétisation (q; = g2) d’une phase statorique, et mutuelle entre deux
phases statoriques(q; # q2), sont calculées d’apres 1'équation (3.7) avec 1'utilisation de
(3.14) et (3.17), et seront données comme suit (B = A) :
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e Pour: p=1
Sta—ecc __ 71sain

ququ(P#U N L5q1q2 (3.23)
® Pour: p#1

LS sy = L + LL3 (3.24)

avec:
4uorl N ad 2 21 2T
j 0
Lo = " 2 Z ( ) (hg) cos (h (g1 —92) ?) (3.25)

2
LLSta—ecc: _2}1_01’11\[?552](%0 1_L «
Sq142 g0 7T 2155

(3.26)
cos (60 + (1 —1) 2;) cos <60 +(2—1) %)

F- Inductances rotoriques

L'inductance de magnétisation (k = j) d’une maille rotorique, et mutuelle entre deux
mailles rotoriques (k # j), sont calculées d’apres ’équation (3.7), avec l'utilisation de (3.19)

et (3.21), et seront données comme suit :

Lyl e = Lyt + LLpf e (3.27)
tel que :
2uorl 1 A
gt = 2004, feon () + 2 con (0) s (0,) -
g0 My T (3.28)

B
Bs x {sin (0rj) + ;S sin (6) sin (6,;) }

avec :
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1 :
Ork:97’+<k__> 0‘7_%07](/:97‘_'_(]—’_](_1)“;’_%

4 yor] & sin (h&> ?
sain __ * K0T } : 2 .
errj - T Qo = h cos [h (] k) 0‘7‘]

L'inductance de magnétisation rotorique <<ijtr‘;’€“», contrairement a ce qu’on trouvé
au chapitre, n’est plus constante, mais elle dépend de la rotation du rotor. Nous remar-
quons que sa valeur tourne autour de la quantité de l'inductance pour un moteur sain

(2 x 10_6Hpour cette simulation), et cela sous forme sinusoidale pour «l/gg # I» (Figure

(3.3)).

LSt (H)
n
i

1000

600
0(deg)

& = ~~%00
60
200 0(deg)

FIGURE 3.4 — Inductance de magnétisation ijtr‘;_‘?“ d’une maille rotorique «Isg = I»
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En changeant I'axe de I'excentricité, c’est-a-dire la valeur de « Igg », et en examinant
I'expression (3.27), on constate en tracant LS t” *“en 3D lorsque «Igg = I», que l'excentricité
ne sera présente que sur le coté du défaut, et cela nous pouvons le voir sur la figure (3.4),
ou la forme de « Lffr‘;_“‘:» se rapproche de <<L§]‘?ri],”» jusqu’a I’égaler et devenir constante en
ayant une forme plane lorsque «x — [». (cela confirme la nouvelle expression de l'entrefer

donnée précédemment).
G- Inductance mutuelle entre une phase statorique et une maille rotorique

L'inductance mutuelle entre une phase statorique «g» et une maille rotorique «k» est cal-

culée d’apres I'équation (3.7) avec 'utilisation de (3.14) et (3.21), et seront données comme

suit :
® Pour: p#1
sr(Sta—ecc) __ sr(sain) sr(Sta—ecc)
smlpA) . Lsare - H Mg 1) (3.29)
tel que :
sr(Sta—ecc) il ! sr ske
qu”k(P#l g { ( ZZSE) Zl M(hp+( 1) )k(hp"'(_l)g) %
ds 1 1
hpb, -1)°6, —= M —— 3.30
COS( p kq +( ) ) + ) PY]’ZSE Z (hp-i-( ) ) (hp + (_1)6) X ( )
cos <(hp + (—1)°) TIr ) kske sin (hpbyky + (—1)6)
2 (hp+(=1)%) ™ ’
® Pour: p=1
sr(Sta—ecc) _ sr(sain) sr(Sta—ecc)
sartp=1) = Fsre M) (33D
tel que:

sr(Sta—ecc) & Js ! k
M= = & {5 <1 215E) M1y kica) cos (RBrig + 61)

os |1

24 .
+ 2 7ilsr M?ZH) (COS ((h +1) ?r) — ks(ﬁil)) sin (h@rkq + 0,x) }

(3.32)

5 !
+5 <1 ZZSE) My} ki3S cos (6k)

At (o (3) ) o
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( ( ] ) — = ST SKe
Loy = Py ) KTy €os [p ()]

avec: ¢ M, = Aort N K (sin< ar>/x ) , k?ff = ™ (x%>

21
\ Grkq = O — <90 + (q - 1) %)

(Sta—ecc)

b » en 3D, et cela pour différentes valeurs de « Igp» :

Ssr
Nous tragons «Ls,

e Lorsque «lsg # l et Igg # 1/2 » (figure(3.5)), nous remarquons que la déformation de
I'inductance mutuelle existera tout long de 1’axe du moteur. (Présence d’excentricité

sur les deux coté du moteur).

sr(Sta—ecc)
Squ
et cela sous l'effet de la symétrie, comme on peut le voir sur la figure (3.6).

* La déformation de «L » ne sera plus visible (disparait) lorsque «/sg = 1/2 »,

* L'excentricité sera présente seulement sur le coté ou le défaut est apparu, et cela

lorsque «lgg = I». (figure(3.7)). (Figure tracée transparente pour voir que sur le coté

sr(Sta—ecc) sr(saine)

Z V4 Z
du défaut on a «L », et sur I’autre coté on a «Lsgr,

Pour voir plus nettement 1'influence de 1'inclinaison des barres rotoriques, et de la po-
sition du défaut (Isg) sur I'inductance mutuelle stator-rotor, nous allons utiliser des vues
de faces. (Figures (3.8),(3.9)).

Nous remarquons sur la figure (3.8), que lorsque (Isg — oo)la déformation subit par

Lsr(Sta—ecc)
Squ

symétrique par rapport a I'axe «y» comme présenté sur la figure ((3.2).b).

est plus importante. (le défaut existe sur les deux cotés du moteur et de fagcon

Nous remarquons sur la figure (3.9), que pour une excentricité statique, 'inclinaison
des barres rotoriques, n’a pas une grande influence pour ne pas dire aucune sur la forme
de l'inductance mutuelle stator-rotor. Le léger décalage entre les deux inductances mu-
tuelles staor-rotor pour les deux cas avec et sans inclinaison des barres rotoriques, et causé

justement par cette inclinaison et il est égale a <<%».

—ecc) ( H)

sr(Sta
5171

L

80 ‘ = 1000

60 -
40 400 600

x(mm) 2T 200 6(deg)

sr(Sta—ecc)

FIGURE 3.5 — Inductance mutuelle Ls,#, pour «lgg > I»
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—ecc) ( H)

sr(Sta

-~
1000

00 0(deg)

_ l
FIGURE 3.6 — Inductance mutuelle L::ﬁftu ecc) pour «lgg = e

~
/

-
.
.

ecc) ( H)

o4
|
3
& = ad
TR
o an
~ -

~
1000

600
x(mm) o< 2 0(deg)

FIGURE 3.7 — Inductance mutuelle Li;gfm_m) pour «lgp = I»

x 10

moteur sain

71

ecc) (H)
5
|
=1

sr(Sta—
s1T1
o
n-jl
V
T
.

L
R

.~
-

0 1 2 3 4 5 3 7
8(deg)

FIGURE 3.8 — Inductance mutuelle Li;ﬁfta_ecc) pour différentes valeurs de Isg (65 = 0.3)
(vue de face)
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—_
z
o
§
2
)
FIGURE 3.9 — Inductance mutuelle Ligﬁft”*“‘f) pour différentes valeurs de <, et de J;(vue

de face)

3.2.4 Excentricité dynamique
3.2.4.1 Nouvelle expression de I’entre fer

L’expression de I'entre fer pour une excentricité dynamique est [54, 59] :

2(0,0;,x) =g0(1—0d4cos (6 —6,)) (3.33)

Qo : L'épaisseur de l'entrefer.

04 : Degré d’excentricité dynamique.

En suivant les mémes étapes que pour le cas de 1'excentricité statique, on déduit :

* L'expression de la variation de la fonction d’entre fer, selon 1'axe «x» du moteur,

I’angle de position dans 'espace «8», et 'angle de position du rotor «f,» :

X
8(Dyn—ecc) (6,0r,x) = go (1 — 04 (1 - E) cos (6 — 9?)) (3.34)
¢ La fonction inverse « g(_Dlyn_ecc)» pour une approximation au premier harmonique :
-1 . 1 X
8 (Dyn—ecc) (6,0,,x) = 2 14+64(1— - cos (6 — 6;) (3.35)

* Le nouveau degré d’excentricité dynamique :

54 (8,0,,x) = 8 (1 - i) cos (6 — 6,) (3.36)
IDE
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3.2.4.2 Calcul des inductances

De la méme maniere que pour le cas de 1'excentricité statique, on déduit toutes les ex-
pressions des fonctions de distributions, d’enroulement, et les différentes inductances de

la machine a induction pour le cas du défaut d’excentricité dynamique :

1. La fonction d’enroulement modifiée du rotor est :

MDyn—eCC (Q;Qr/x) = Nf]fm (Q,Qr,x) + Ng]/”_ecc (97’/x) (3.37)

Tk

tel que:

i (I
eriy_ecc (0r,x) = —5—7? (1 — L) sin <&> SJIE,S—Zr)x

ZZDE 2 T
2
1
cos (29r + <k — E) Ny — %)
(3.38)
Yr
04 ! Xy Y St <E>
7, (ZDE) m(z) cos ( 2 ) (ﬁ) X
2
1
s1n(29r—|—( _E) r—%)
2. La fonction d’enroulement modifiée du stator est :
® Pour: p#1
Mg (0,x) = N2 (6,) (3.39)
® Pour: p=1
M (0,x) = N3 (8,) (3.40)
tel que :
Dyn—ecc _ _Ntéd _ ! — 2_7T
qu(p:1> (Gr,X) = T (1 %> kw COS (Qr + 90 + (q 1) 3 (341)

La fonction d’enroulement modifiée d'une phase statorique pour une excentri-
cité dynamique, est différente de celle trouvée pour un moteur sain, seulement

dans le cas ou «p = 1 », mais elle est en plus, fonction de «8,».
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3. Les inductances des phases statoriques sont :

® Pour: p#1
LSl = Lo .
e Pour: p=1
Lo = L+ L o4
tel que:

LLDyn—ecc _ _zﬂ_(ﬂ’thzfsﬁk%U (1 ) )ZX

Sq1q2 20 7T 2lpE

(3.44)

27 27

cos | 0r + 6o + (71 —1)? cos 9r—|—90+(q2—1)?

) ; 4-]1()1’1 Ntz © (ko 2 27 27

avec : LGV, = % ?}El ) cos h? cos ( h(q1 — q2) Y

4. Les inductances des mailles rotoriques sont :
Loy ™% = Lttt 4 LLp"=* (3.45)
tel que :
Dyn—ecc _ 2porl 1 Ay
LLyy, R n—bAd X {cos (Brri) + — cos (0yrkc) cOS (6yy)

(3.46)

. By . :
—By X {sm (6rrij) + ;d sin (B, sin (0,rf) }

avec :

o= 20 (1) [oin (%) cos (1) ]

1 .
9rk29r+ (k-z) ﬂér—%, G,kj:(?r—}—(]—l—k—l)txr—f

erk = Grk + 9;’/ erk]- = Qrkj + 9r
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(0 2
s (O
psain _ = hii—k
Tt T 0 ]1—21 ( h COS[ (] )“7]
5. L'inductance mutuelle stator-rotor est :
* Pour: p#1
sr(Dyn—ecc) 4 sr(sain) sr(Dyn—ecc)
Lon(prny = Lo+ Mgy o) (347)
tel que :

sr(Dyn—ecc) & 5_d _L 2 sr ske
M, s (p1) —hg{ 2 (1 zzDE)El [M(hw(—lf)k(hw(—l)f)
cos (ptey + (~10— (~1)

o i {MS’ o
2 ylpe =1 | (+(=1)) (hp + (—1))

(cos ((hp + (—1)°) %) — kS(I;zep—i-(—l)E)) sin (hpbyg + (—1) 0k — (—=1)°6;) ] }

(3.48)
e Pour: p=1
TP < L e 349
tel que:
qu%yg:—l)) — é {‘52_d (1 -~ ﬁ) M, 1 k(i) cos (ROpxq + Oy — 6r)
o5 |1

—MST

g .
+5 71 My (cos ((h+1) 2) =Kk, ) sin (46,1 + 6 — 6) }

5 z
+o (1 — %) M?bk?]{‘; cos (Bykq)

g 1 Yr k .
+o - M, <cos <E> - kil‘;) sin (6, — 6;)

(3.50)

Nous tragons 'inductance mutuelle en 3D (Fig(3.10)) et en 2D (Figs(3.11,3.12)).
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-
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FIGURE 3.10 — Inductance mutuelle stator-rotor Lg:ﬁ? Y n_ecc)pour excentricité dynamique

5X 10
lpp=1inf__
—_
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P o lpp.=:1.11
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- moteur sain
-5 ' i
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FIGURE 3.11 — Inductance mutuelle LZ&? yn—ecc) pour différentes valeurs de Ipr (6; = 0.3)
(vue de face)
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FIGURE 3.12 — Inductance mutuelle L::ngy n—ecc) pour différentes valeurs de 7, et de §; (vue
de face)
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Les mémes remarques que pour une excentricité statique seront données :

a. L'inclinaison des barres rotoriques, n’a pas une grande influence sur la forme de

I'inductance mutuelle stator-rotor.

b. L'augmentation de (Ipg) engendre une plus grande déformation de 1'inductance

mutuelle.

3.2.5 Excentricité mixte

Les expressions de la variation de la fonction d’entre fer et son inverse, pour une ex-
centricité mixte, selon 'axe «x» du moteur, 'angle «0», et ’angle de position du rotor «,»

sont données comme suit :

8 (mix—ecc) (0,0r,%) = go (1 ds (1 - i) cos (0) — 04 (1 — i) cos (6 — 9,))

IsE IpE

g(n}ixfecc) (0’67”3() - gi (1 + 0 <1 B i) Cos (9) + 04 (1 - i) Ccos (9 - Gr)>
0

Ise IDE
(3.51)

En utilisant I’équation (3.7), les expressions des différentes inductances de la machine pour

une excentricité mixte seront données comme suit :

( mix—ecc __ 7sain

Sq1q2(p#£1) Sq192

mix—ecc sain Sta—ecc Dyn—ecc
Ls Sq1g2(p=1) qultﬂ +LL; q1q2 + LLSqW

o ¢ Dyn—ecc
[ mix—ecc _ | sain 4 [ Sta—ecc Ler¥

rkr Vkl’ rkr (352)
Lsr(mix—ecc) _ L:Z;(';iain) + Msr(Sta—ecc) + M r(Dyn—ecc)
AP=1 P=0 o (p=1)
(p#1) p D) T #E

\

Nous remarquons d’apreés la figure (3.13) que la forme de I'inductance mutuelle pour le
cas de 'excentricité mixte dépend des longueurs Isg et Ipg, tel que si Igg est superieur de
Ipg, la forme de I'inductance sera proche de celle de 'excentricité statique , et vis versa.



98 Chapitre 3. Modélisation axiale du défaut d’excentricité

lsi; = inf, - =070 :
: lpg = inf |
.
o
o
N 0
1Y)
1
s
g - :
T s s '_
VLJ‘I! _ : i
. =071 |
Y 1 > 3 7 5 6 7
6(deg)
FIGURE 3.13 — Inductance mutuelle Lijﬁ’fl’x*e‘”) pour différentes valeurs de Igg et de Ipg

(vue de face)

3.3 Contenu fréquentiel du courant statorique

L’étude du contenu fréquentiel du courant statorique pour le cas de 1'excentricité sta-
tique, a été présenté d’abord de maniere générale dans [3], et a été publié de fagon plus
détaillé dans [60]. De cela, et puisque 1'étude est la méme pour les trois types d’excentrici-
tés (SE-DE-ME), nous nous contentons de présenter seulement en détail le premier cas, a

savoir le cas de 1'excentricité statique.

3.3.1 Excentricité statique

La figure (3.8) montre l'influence de la non uniformité de I'excentricité statique sur les
inductances mutuelles, ot1 'on remarque que la non uniformité réduit I'effet de I’excentri-
cité. Par contre 1'inclinaison des barres rotoriques n’a pas cette influence sur l'excentricité
statique (figure (3.9)). Pour les besoins de ce qui va venir, a savoir le développement des
fréquences caractéristiques de 1’excentricité statique, et a fin d’éviter des calculs lourd et
inutile, I'effet de 'inclinaison des barres va étre réduit de I’expression de 1'inductance mu-

tuelle stator-rotor.

Pour ne pas refaire les mémes calculs pour les cas «<p = 1et p # 1 », nous allons pré-

senter comme exemple le cas de «p # 1»:
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L’équation (3.29) Devient sans inclinaison des barres rotoriques :

- = 27
ngﬁfm ecc) _ ;El Mffp cos <hp (971{ + %) —hp (00 +(g-1) %))

s [ o Yr 27
TS <1 - %) M{j,p1) COS ((hP +1) 6+ — —hp (90 +(-1) g)

l . Yr 2
—1—5 (1 - %) M?hpﬂ) cos ((hp +1)60,+ o hp (90 +(g—-1) —)

s l - Yr 27
—1—5 (1 — %) M(hp_l) cos <(hp —1) 0 + 5 hp (90 +(g—-1) —>

3.3.1.1 Expression des courants rotoriques

Pour une alimentation triphasée idéale, le vecteur des courants statoriques peut étre
exprimeé par :

27T

[Isabc} = |:Ism cos <C()5t o (q - 1) _):| (354)
B 3 (3x1)

avec:{(a):q=1, (b):q=2, (c) :q=3}

Le vecteur du flux rotorique peut étre exprimé par :

T
() = (13| [houn] + [Ln] 1] (3.55)

[L;,] : La matrice inductance rotorique.

Lg;rk] : La matrice inductance mutuelle stator-rotor.

L'introduction des equations (3.53 et 3.54) dans 'equation (3.55), donne l'expression
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suivante du flux rotorique :

(o]

1 . '
[¥r] = [Lr,] [I,] + Elsm hgl M) | cos ((s(h)ws> t + hpka, — hp(p)

k=0,1,..n,—1

(e ]

1 —
Y M, 1) | oS ((s(h) + TS) wst + (hp + 1) kat, — hpqo)

h=1
; l k=0,1,..n,—1
S
o3 (1) e
=) 1 —
hgl M“(;Zp_l) cos ((s(h) + TS) wst + (hp — 1) kay — hp(p)
k=0,1,..n,—1
(3.56)
tel que:
_ T
S(h) :h(l—s)ﬂzl

L’identification des rangs et des fréquences du flux rotorique se fait a partir de I’expres-
sion (3.56), tel que :

s : le glissement.

S : Le glissement harmonique.

Les composantes du flux rotoriques donné par l’equation (3.56) induisent des tensions
dans le rotor. Ces dernieres donnent des courants rotoriques qui seront présentés comme
suit :

[L’k] = |:Irk(hp)] + |:Irk(hp+1)i| + |:Irk(hp—1):| (3-58)
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tel que :

[Irk(hp)} = kg:l Iy, | cOS <s(h)wst + hupkoa, — hpqo) (3.59)

k—l, ..... nb—l
(3.60)
= —s
[Irk<hp71>} = Z Irk(hpfl) cos | (s ———— |wst+ (hp — 1) kay — hpg
k=1 p
k=1,...., nb—l
(3.61)

Les équations (3.59,3.60,3.61) montrent que le contenu fréquentiel du courant rotorique
contient un paquet de 3 lignes situées a :

S(h)fs
frn = Sthp+1)fs (3.62)
Sthp—1)fs

frn : Les fréquences du flux rotorique.
fs : La fréquence des courants statoriques.

3.3.1.2 Expression des courants statoriques

Le vecteur du flux statorique peut étre exprimé par :

[9s] = (8] (1 + [15] [1] (369

[Ls] : La matrice inductances statoriques.

En substituant (eq.(3.58)) dans (eq.(3.63)), nous aurons :

[ll’sq} = (L] [IS“JLC] T [ngrk} ' { |:Irk(hp)i| + |:Irk(hp+1)i| + |:Irk(hp—1)i|} (3.64)
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En utilisant les équations (3.54,3.59, 3.60 et3.61), on aura I'expression du flux statorique

suivante :

|:17b5q:| = [Ls] [Isu,b,c] + |:lpsq(1):| + [’Psq(z)] + [lpsq(g)] (3.65)

tel que :

] = 5 (Mo (s 5) = (037 )

h=1
{ [Irk(hp)] + |:Irk(hp+l):| + |:Irk(hp—l):| }}

(3.66)

] = {3 (2

h=1

. 2
M?;szrl) cos <(hp +1) <9rk + %) —hp (90 +(q—-1) £>> X (3.67)
{ |:Irk("hp):| + [Irk(hp+1)] + [Irk(hp—l)] }}
o 55 l
[%(3)} - h; {5 <1 B %) -
. 2
M,y cos <(hp —1) <9rk + %) —hp (90 +(@-1) £>> X (3.68)

{ ]+ ]+ [ ]}

[l[lsq (1)} : est pris comme exemple pour les calculs dans le développement qui va suivre, et

dans le but de distinguer des termes différents, on introduit un nouveau parametre (h/) ,
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qui jouera le méme roéle que (). On obtient alors, de 1’équation (3.66) :

}’Zb—]. [colaNee]

1
[lpsq(l)} —2 k; ;;Irk(hmM?ZP)

{cos (hpQr + S(h/)wst + ppkay (h + hl) - (h T hl) P(P>
+ cos <hp9r + s(h/)wst + pupka, <h - h/> o <h N h/) W) }

1 np—1 00 o0
+§ ZZ Irk(th)M?Zp)
k=1 h p/

1-—s

) +s(h/)) wst + upka, <ph+ ph/ + 1) - (h +h/> pqz))

(5) o ot =i =1)~1=))

1 Ylb—l o0 o0
r
+§ Z 2 Irk(hpfl) ?hp)
k=1 h p/

) +S(h’)> wst + pupkay (ph+ ph/ +1> — (h—l—h/) P(P>

(5
+ cos (hp@r — ((1 ; °) = S(H)) wst + upko, (ph — ph/ — 1) — (h — h/> pq)) }
(3.69)
tel que :
S(h/) = I’Z/ (1 — S) +1 (370)
avec: 0, = (1=s)wit
P

En remplacant le glissement harmonique S(') et 6, par leurs valeur respectives, dans

I’équation (3.69), le terme [l[)sq (1)} prend la forme suivante :
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1711, 1 o o

[ } Z Zzlrk (hp—1 Msr

h/
{am(«ﬁ+h)(r—ﬂiﬂ)wﬁ+¢waOm+P”+l>_<h+h7p¢>
trcos (1) (1 =9) £1) wut-+ pka (= plf 1) = (5= ') o) }

{ << h+h Jp+1 1—5):|:1> wst—l-plpkar(ph—i-ph/-l-l)—<h+h’)pgo)

+cos( h+h P—l-l 1—s):|:1)wst+ypkocr<ph—ph/—1>—<h—h/>p¢>}

1 [colNee]
+§ Z ;ZIrk(hpl) ?Zp)

k=1 n
{cos (((h—l—hp)p+1 (1—5) :|:1> wst + upko, (ph—i—ph -|-1) <h+h ) pqo)
+cos<<(h+hl;)p+l(1 ):I:l) wst+]/lpkocy<ph ph —1) (h h)pqo)}
(3.71)
[%J:m4@4+%{W%J+WWJ+W%J} (3.72)

En examinant la dérivée de la premiere composante du flux statorique — 7 [1ps @) ]

trouve que cette derniére est toujours nul sauf pour les ordres d’harmoniques suivant :
(p = £1)

h=1

h:<@@il)
p A=1,2,....

h:(Amilil) (3.73)
p A=1,2,....

h: (Anbizil)

\ p A=12,....

. . / .
Pour ces ordres d’harmoniques seulement ’harmonique fondamentale i = 1 est consi-
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dérée, et ces derniers doivent appartenir a G, tel que [60] :

G:{(h:wh: (%il)uh: <A”bpili1>

Uh = (Anbpj:zil))ﬂh:&;il}

En utilisant les ordres d’harmonique de (eq(3.64)) dans (eq(3.62)), nous trouvons que

(3.74)

A=1,2,...

ces tensions induites, produisent une série de hautes fréquences, et 1’expression des ces

dernieéres est :

fse = (% (1-s)+ 1) fs (3.75)

L’équation (3.75) montre que 1'excentricité statique ne modifie pas le contenu fréquen-
tiel du courant statorique de la machine asynchrone (les mémes fréquences desfr;,), mais

modifie les rangs de ses harmoniques. Elle fait en particulier apparaitre les rangs h =
Any £1 S eth— /\nbi2i1

L ¢ fré S i d t d 3
(Les mémes fréquences sont trouvés en examlnant% [ws(ﬂ)] e ¥ [1/)S(q3)]) [3].

3.3.2 Excentricité dynamique

De la méme maniere que dans [24E] et [25E]. Les tensions induites dans le courant du
stator produisent une nouvelle série de hautes fréquences dans le stator, et les ordres de

ces nouveaux composants et leurs expressions de fréquences sont respectivement :

h= (A”biZiz’?kil) (3.76)
p A=1,2,.. k=12,..
Any =2
fpE = <( ? (1_5)i1) fsizpkfr) (3.77)
p A=12,..., k=1,2,...

3.3.3 Excentricité mixte

En utilisant les ordres d’harmoniques trouvés ci-dessus pour le cas de I’excentricité sta-
tique, et ceux de l’excentricité dynamique, nous constatons que les tensions induites dans
le stator produisent une nouvelle série de fréquences dans le courant stator et les ordres

de ces nouveaux composants et les expressions de leurs fréquences sont :

I (Anb:I:Z:I:Zpk:I:m

+ 1) (3.78)
p A=1,2,.. k=12,..m=1,2
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fe = ((A”bpi 2(1-5) % 1) fot (2pk m)f) (3.79)

A=12,.., k=1,2,.., m=1,2

fme = (fs — mfr)m:Lz (3.80)

3.4 Simulation et expérimentation

3.4.1 Banc d’essai

La Figure (3.14) montre le banc d’essai du test expérimental. La machine testée a la fois
saine et défectueuse (excentricité statique), est un moteur a induction 1.1kW triphasée,
tabricant FIMET avec 24 encoches statoriques et 22 barres rotoriques. (méme parametres
du moteur du chapitre II). La Figure (3.15) montre le nouveau logement du roulement qui

'h

FIGURE 3.14 — Vue de face du banc d’essai

a été réalisé avec une bague excentrique supplémentaire, et qui a été utilisé pour simuler

'excentricité statique.

FIGURE 3.15 — Montage d"une excentricité statique [3].
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3.4.2 Résultats de la simulation et de I’expérimentation

3.4.3 Excentricité statique

Les figures (3.16,3.17,3.18,3.19), nous montre l'effet de 1’excentricité statique survenu
apres 1s du démarrage du moteur, sur le courant, la vitesse, le couple électromagnétique,
et la tension du neutre. (Moteur chargé pour des variations plus visibles). Une remarque
commune peut étre donnée pour ces figures, est que 1’excentricité statique cause une per-

turbation, et qui pour étre compris nécessite une analyse spectrale du courant statorique.

| RIA LI A
i ' I

Isa (A)
=]

RAATIG ﬁ“&“ﬁ

| |

(0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps (S)

FIGURE 3.16 — Courant statorique (Is,)
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FIGURE 3.17 — Vitesse de rotation ()
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—— — —

- - -

0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps (S)

FIGURE 3.18 — Couple électromagnétique (Cey,)

Vg (V)

18 DU L LA L LA AR LR LA LA L

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps (S)

FIGURE 3.19 — Tension du neutre (Vy)

La figure (3.20) montre les spectres FFT du courant de ligne statorique d"une machine a
induction saine et celui d"une excentricité statique avec (modele 3D) et sans considération

de I'inclinaison des barres rotoriques (modele 2D).

En examinant les zooms des spectres du courant I, figure (3.21) pour le cas sain, et pour
le défaut d’excentricité des deux modeles (2D et 3D), nous constatons :

Pour A = 1: Les fréquences freu1 (1) et freo (1), n"apparaissent pas dans le spectre du
courant de ligne statorique pour le cas sain, et cela a cause de leurs ordres qui sont
respectivement i = 10 et h = 12, et qui n’appartiennent pas au groupe (G) de I'équa-
tion (3.74).

Pour A = 2: La fréquence fgry; (2), n"apparait pas dans le spectre du courant statorique
sain, et cela parce que son ordre est i = 21 n’appartient pas a (G). Par contre, le se-
cond harmonique d’encoche rotorique frq, (2), apparait dans le spectre du courant

statorique sain, et il est de 'ordre h = 23, appartenant a (G).
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Pour A = 3: Contrairement au cas de la machine saine, Les fréquences frq1 (3) et frsn2 (3)
apparaissent dans le spectre du courant de ligne statorique pour le cas de I'excentri-
cité statique, et n’existent pas pour le cas sain a cause de leurs rangs qui sont respec-
tivement i = 32 et h = 34 qui n’appartiennent pas au groupe (G).

Pour A = 4: Seul I'harmonique d’ordre /1 = 43apparait dans les deux spectres pour leus

deux modeles, et méme pour le cas sain , parcequ’il appartient augroupe(G).

Pour A = 6: les deux harmoniques d’ordres i = 65 et h = 67 existent pour les deux mo-

deles, et pour le cas sain.

Pour A = 8: Seulement ’harmonique d’ordre i = 89 apparait dans les deux spectres pour
leus deux modeles, et méme pour le cas sain , parcequ’il appartient augroupe (G),
par contre I'harmonique d’ordre i = 91, qui est du au déséquilibre créée par la ten-

sion du neutre, n’existe pas pour le cas sain.

Les amplitudes de tous les harmoniques discutés précédemment sont moins impor-
tantes pour le cas du 3D, et cela parce qu’elles sont atténuées par 'inclinaison des barres

rotoriques.
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FIGURE 3.20 — Spectre fréquentiel du courant Isa pour le moteur sain (haut), avec excentri-
cité (bas), modele 3D (bleu), 2D (rouge)
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FIGURE 3.21 — Zoom du spectre du courant Isa des modéles 3D (Bleu), 2D (rouge)
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La figure (3.22) montre les spectres FFT du courant de ligne statorique du moteur sain
et celui d"une excentricité statique (modele 3D), pour plusieurs valeurs de I .

A B
T |

|
___i___‘;'—l

T i

A ————

=150

" LU AR L R TR A

i i
50 s0 TO 80 20 100

S S

FFT (dB)

e il s R « |

I N L L L]
i el el el

TN S S |
Il

-1sol-- 4

4.

L | : [
1 L il [ 1 [ } 1 i
2p_ 3Q 4q . SO0 eo |, |70 80

100

|'
e —
e e =

-20 00

Ordre d’harmonigue

FIGURE 3.22 — Spectre fréquentiel du courant Isa pour le moteur sain (haut), avec SE
(bas),Isg = 0.5] (mauve), Isg = 0.7 (noir), Isg = I (bleu), Isp =— oo (rouge)

En examinant les zooms des spectres du courant I, figure (3.23) pour le cas sain, et pour
le défaut d’excentricité, nous constatons que L'augmentation ou la diminution de Isg ne
génere aucun nouvel harmonique, donc le contenu fréquentiel reste le méme que pour
la figure (3.20), sauf que les amplitudes des harmoniques varient tres légérement comme

suit :

Les amplitudes sont plus faibles pour Isg = 0.7] (excentricité asymétrique), augmente
pour Isg = [ (défaut sur un seul coté), et deviennent plus importantes pour (excentricité
symétrique). (I'augmentation est tres légere), et pour le cas ou la déformation de 'induc-
tance mutuelle pour Isg = 0.5] a presque disparu, nous remarquons par contre que le

spectre fréquentiel indique la présence de l'excentricité statique.

Comme vu précédemment, le degré de sévérité du défaut augmente avec Isr indépen-
damment de la symétrie ou non de I’excentricité, mais de maniere pas conséquente du
tout, pour ne pas dire insignifiante.

Les harmoniques trouvés sont mis dans un tableau récapitulatif. Tableau 3.1.
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FIGURE 3.23 — Zoom du spectre de Isa, Isg = 0.5] (mauve), Isg = 0.7] (noir), Isg = [ (bleu),
lsp =— oo (rouge)

TABLE 3.1 — Harmoniques présents dans le spectre du courant statorique pour le cas sain
et excentricité statique.

A Excentricité statique Cas sain

1 h=10¢G et h=12¢G /

2 h=21¢G et h=23¢cG h=23¢G

3 h=32¢G et h=34¢G /

4 h=43¢ G /

5 h=65€G et h=67¢€G h=65€G et h=67€G
6 h=8¢€G et h=91¢G h=8¢G

Pour la partie expérimentale, le moteur est testé en charge

La figure (3.24) montre les résultats expérimentaux, et nous confirme ce qu’on a vu précé-

demment :

Pour A = 1: les fréquencesfrey (1) = 576.9Hz et frqgpn (1) = 476.9Hz, n’apparaissent pas
dans le spectre du courant de ligne statorique pour le cas sain, et cela a cause de
leurs ordres qui sont respectivement i = 12 et h = 10, et qui n’appartiennent pas au
groupe (G) comme déja expliqué.

Pour A = 2: le premier harmonique d’ordre i/ = 21 n’apparait pas dans le spectre du
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courant statorique que pour le cas de 'excentricité et cela parce que h = 21 ¢ G.
par contre le second harmonique i = 23 € G, apparait a une fréquence frqn (2) =
1140Hz.

De la méme maniére nous pouvons expliquer la présence ou non des autres harmo-
niques. Des harmoniques supplémentaires sont trouvés dans le spectre du courant pour le

cas de I'excentricité statique, et méme pour le cas sain.
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FIGURE 3.24 — FFT expérimentale du spectre du courant de ligne statorique d’une machine
a induction, cas sain (en haut), excentricité statique (en bas)

3.4.3.1 Excentricité dynamique

A fin d’éviter la répétition, et vue que I'influence de l'inclinaison des barres rotoriques
et de la valeur de «Ipg» est la méme que ce qu'on a vue précédemment, alors nous nous

attaquons directement aux harmoniques correspondants a I’excentricité dynamique.

Comme dans le cas de l'excentricité statique, 1’excentricité dynamique Figure (3.25)
contribue a I'apparition de nouveaux composants dans le spectre du courant statorique.
Ces harmoniques supplémentaires, sont d’apres I'équation (3.77) a des fréquences.

En substituant dans 'équation (3.77) les valeurs de A et k par A = 1 et k = 1 : Le premier

ordre esth = w +1=15etlesecond esth = % —1=7.

De maniere similaire, nous pouvons expliquer la présence des autres harmoniques pour
les différentes valeurs de A et k. Nous prenons des exemples dans le tableau (4.2).
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TABLE 3.2 — Harmoniques présents dans le spectre du courant statorique pour une excen-
tricité dynamique.

Ordre d’harmonique

k A=1

1 h=134+2=15

2 h=11-4=7eth=13+4=17
3 h=11—-6=5eth=13+6=19
k A=2

1 h=33-2=31

2 h=33-4=29

3 h=33—-6=27

4 h=33-8=25
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FIGURE 3.25 — Spectre fréquentiel du courant Isa pour une excentricité dynamique ; = 0.3

3.4.3.2 Excentricité mixte

Comme pour les cas étudiés précédemment, I’excentricité mixte Figure (3.26), contribue
al’apparition d’harmoniques supplémentaires, a des fréquencesfyr = frsy £ (2pk = m) f.
En substituant dans 'équation (3.79) A = 1,k = 1 et m =1, le premier ordre est /i y;p) =
(1x22+2+4+41)/2)+1=155,etlelasecondeesthyp) = (1 x22—-2-4+1)/2)—
1 = 7.5 et de maniere similaire nous pouvons expliquer la présence des autres harmo-

niques pour les différentes valeurs de A, k et m.

Le groupe d’harmoniques supplémentaires liées aux inductances du stator aux fré-
quences (fs —mf;) est décrit dans 1’équation (3.80). Des exemples d’harmoniques pour

A =1letk =1, sont présentés dans le tableau 3.3.
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TABLE 3.3 — Harmoniques présents dans le spectre du courant statorique pour une excen-
tricité mixte.

Ordre d’harmonique
A=1&m=1 A=1&m=2

h=145+1=155 h=15+1=16
h=145-1=135 h=15-1=14
h=135+1=145 h=14+1=15
h=135-1=125 h=10-1=9
h=95+1=105 h=8-1=7

h=105+1=115 h=9+1=10
h=105-1=95

h=75-1=65

h=85-1=75
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3.5 Conclusion

Le modele 3D présenté dans ce chapitre prend en compte le défaut axial, et repose
sur un développement analytique des différentes formules d’inductances comme des sé-
ries de Fourier sans aucun type de transformation de référentiel. En utilisant le modele
proposé, on a étudié les effets de 1'excentricité, dynamique, et mixte sur le contenu har-
monique du courant statorique de la machine a induction. En utilisant les expressions
des inductances mutuelles trouvées par notre approche, nous avons constaté qu’il ya de
nouvelles fréquences caractéristiques des défauts d’excentricités dynamique et mixte, par
contre pour le cas de 1'excentricité statique les harmoniques se calculent de la méme ma-
niere que pour le cas sain, sauf que seulement ceux qui n’appartiennent pas au groupe (G)
précédemment définit qui apparaitront dans le spectre du courant statorique sous défaut

d’excentricité statique.



Chapitre 4

Modélisation du défaut de roulement

4.1 Introduction

L’institut de recherche sur I'énergie électrique (EPRI) a réalisé une vaste enquéte sur les
défauts du moteur a induction en 1985. Les défauts de roulement contiennent plus de 40
pour cent de toutes les défaillances de la machine. C’est la raison pour laquelle la détection
des défauts a été le domaine de recherche de [61-66].

Les différents défauts dans un roulement peuvent étre classés en fonction de 1'élément

endommagé comme [67] :
 Défaut dans I’anneau externe du roulement.
A Défauts dans I’anneau interne du roulement.
a Défaut des billes.
1 Défaut dans la cage.

Les défauts de roulement comme tous les autres défauts du moteur a induction, doivent
étre détectés le plus tot possible, et cela afin d’éviter la défaillance complete du systeme.
Pour cela, le défi est d’avoir un modele adéquat du moteur a induction, qui se comporte
comme un moteur réel, et qui soit capable de générer les signaux souhaités comme nous
le voyons dans les moteurs réels, en état sain ou défectueux [4, 14, 68]. Le modele de
défaut de roulement proposé par Schoen [14] a été appliqué dans plusieurs travaux [4,
69, 70]. Blodt [4] consider ce modele comme incomplet. Il propose alors, I'introduction du
mouvement radial du centre du rotor, tout en prenant en considération les variations du
couple. L'impact du défaut de roulement sur la longueur de l'entrefer, est pris en compte
par une série de fonctions de Dirac, représentant les vibrations de ’axe du rotor. Cette
technique a été utilisée dans le modéle de Blodt [4, 59].

Dans cette approche, on remarque d’abord que la surface de la fonction de Dirac est
égale a 1, mais son amplitude tend vers l'infini, ce qui rend la simulation des inductances
impossible et, deuxiemement, il est vrai que I'angle de contact est pris en compte, par

contre la largeur du défaut n’existe pas. Pour ces deux raisons, nous considérons que cette
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approche n’est pas tres fiable. Alors, une nouvelle approche, prenant en compte I’angle du
défaut, sera proposée.

Dans ce chapitre, on étudie un des quatre types de défauts de roulement classés ci-
dessus, a savoir le défaut dans I’anneau interne du roulement. Une nouvelle maniére de
formuler un modéle général étudiant le défaut dans 1’anneau interne du roulement et de
I'excentricité dynamique est suggérée, et cela a cause de la similitude qui existe entre les
deux défauts. L'objectif principal est d’offrir des formules mathématiques exactes de toutes
les inductances de la machine afin d’étudier efficacement le comportement du moteur dans
des conditions saines et / ou de défaut. Une partie de ce travail a été publié dans IAES

Journal Of Electrical Power Engineering 2018 [5].

4.2 Modele 3D du défaut de roulement

Le roulement est constitué d’un anneau externe, anneau interne, éléments roulants
(billes, rouleaux), et une cage pour assurer une distance égale entre les élements roulants,

comme présenté sur la figure (4.1).

Np, : le nombre de billes.

Dy : le diametre de billes.

D, : le pas de billes.

B : I'angle de contact entre la bille et I’anneau.
Trois types du défaut de roulement existent :
1 Défaut externe.
1 Défaut interne.

O Défaut de billes.

D’autres chercheurs considérent un quatrieme type de défaut de roulement, c’est le
défaut de la cage.

Outerrace

FIGURE 4.1 — Géométrie d’un roulement [4]
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4.2.1 Défaut dans I’anneau externe du roulement
4211 Fréquence du défaut

Le déplacement de 'axe du rotor pour le cas du défaut dans 'anneau externe est pré-

senté sur la figure (4.2).

tel que :

7 : LUangle de défaut.
fout : Fréquence caractéristique du défaut dans ’anneau externe.

5 (6,x) : le degré d’excentricité statique temporaire.

Quand une bille passe sur une irrégularité sur I'anneau externe du roulement, une vi-
bration a une fréquence périodique prendra naissance, et se répete a chaque fois qu'une
bille de I’ensemble des éléments roulants passe sur le défaut. La fréquence caractéristique
pour ce type de défaut est donnée en fonction de la géométrie du roulement ainsi que de
la fréquence de rotation mécanique du rotor «f,», tel que le calcul détaillé de ces fréquence

se trouve dans la littérature [69, 70]

fout = %fr (1 - g—i cos (,3)) (4.1)

FIGURE 4.3 — Signal carré
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4.2.1.2 Nouvelle expression de I’entrefer (défaut-roulement-externe)
Le défaut dans I’anneau externe du roulement représente une excentricité statique tem-
poraire et qui se répéte avec une fréquence «fo,».

Une nouvelle approche est proposée pour modéliser I'impact du défaut, et qui est basée

sur l'introduction d’un signal carré qui sera exprimé en fonction de série de Fourier (figure
43).

Dgy = % + %é % sin (/\%) cos (/\ (60ut — 1)) 4.2)

avec : 0oyt = 27 fout-

D’apres le chapitre (4), le degré d’excentricité statique permanente est défini comme

une fonction de la position axiale «x» comme suit :

5 (0,x) = 6, (1 i) cos (0) (4.3)

sg

La combinaison de I'équation (4.2) avec (4.3) donne une nouvelle expression en 3D de
la variation temporaire du degré d’excentricité statique :

5 (0,x) = %55 (1 — é) cos (0) +

2= ) £ gsin (05 ) cos (054 (b0u = 7))

D’apres le chapitre (4), 'expression de la variation de la fonction d’entrefer :

(4.4)

& (sta—ecc) (0,X) = o (1 — s (1 — i) cos (9))

Ise

-1
(sta—ecc
une excentricité statique :

et son inverse «g ) (6,x)», selon I’axe «x» du moteur, et ’angle de position «6», pour

8sta—ecc (8,X) = go (1 — 05 (1 - L) cos (6)>

Isg
(4.5)
Som o (0,%) = S (1 + 5 (1 - L) Cos (6)>
a—ecc go ZSE

La combinaison des équations (4.2) et (4.5), donne les nouvelles expressions de la fonc-
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tion d’entrefer et de son inverse pour les petites variations comme suit :

o d1 o gemrg ey % (1o X
Qout (68,6r,x) = o {1 271(55 (0,x) - (1 ZSE) X

(4.6)
Ail % sin (A%) cos (9 +A (90ut + %)) }

La fonction inverse «3531 ; (0,0,,x)» pour une approximation au premier harmonique,

sera donc exprimée comme suit :

8out (8,6r,%) = ks {1 + lfSéemP (0,x) + O (1 — i) X

20 27 T Isg
4.7)
£ Jsin(1]) cos (02 (60 = 7)) |
En analysant la nouvelle expression de 'entrefer, on remarque que :
v =0 = gout (0,0r,x) = o cas sain
¥ =27 = gout (0,60:,X) = gsta—ecc (0,X) éxcentricité statique
v # 0,7 # 21t = gour (0,0,,x) défaut dans I'anneau externe du roulement)

cas général.
4.2.1.3 Calcul des différentes inductances de la machine (défaut-roulement- externe)
Les inductances sont calculées par 'approche de la fonction d’enroulement modifiée
(chapitre (3)) :

( 2 1
Lga = por [ [ ng (9.60r,%) Ma (9,0:,x) 8 (9,6;) dxdg
00

My (6,0:,x) =n(0,0,,x) — ME (6,0,,x)

271 4.8
[ n(60,0,,x) g7t (6,6r,x)d6 *8)

ME (6,0,,x) = 2

27 (g7 (6,6,,x))

1

(§71(0,6,,%)) = 5=

- ¢ 1(6,8,,x) dxdd

oy
o
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Les nouvelles expressions des fonctions d’enroulements (modifiées) du stator et du ro-

tor doivent étre recalculées :
1. Fonctions de distribution et d’enroulement statorique et rotorique (sain) :

D’apres le chapitre (2), les fonctions de distribution et d’enroulement simple d'une

phase statorique, et rotorique sont :

(. 2N; @ 27T s
sain _ — J— -
ng™ (0,x) = Co+ oy h} : " cos {hp (9 6p—(g—1) 3p + )}
. 2Nt wh 27T s
sain . — J— _
N (0,x) = o7 h : cos {hp (9 6o 1) 3p + i x)]

S‘””(G@,x) = E—{— nhzl—mn( D;>cos {h (G—f)r— (k—%) ocﬁ—%x)}

Nrs,fli” (0,0,,x) = ih: % sin (h%) cos {h (9 — 6, — (k — %) -+ %x)}

(4.9)

2. Fonction d’enroulement modifiée statorique :

La fonction d’enroulement modifiée du stator est calculée de la méme manieére que pour
le chapitre (3), et est donnée comme suit :

e Pour: p#1
Out . -
MM (8,x) = N (6,x) @.10)
* Pour: p=1
Out _ i Y S
MQut | (0,6) = Nit™ (8,0) + 5 NEE e (0,0) +
(4.11)
2 St—ecc © 1 Y v
qu(pzn (68,x) Ail 1 sin <Ad2> cos (9 +A ((Qom + 5 ))

avec :

N;é [ 271
St—ecc _ INtUs _ _ 1)z
N a(p=1) (G,X) = p- (1 ZZSE) kw COoS (90 + (q 1) 3 >

3. Fonctions d’enroulement modifiée rotorique :

La fonction d’enroulement modifiée du rotor est calculée de la méme maniere que pré-
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cédemment, et en utilisant les résultats du chapitre (3), nous aurons :

MOUE (0,6,,x) = N (6,6,,x) + %kaf—m (6,,%)

-I—%Nrskt_e“ (6;,x) A%o;l % sin (A%) cos (9 +A (90ut + %))

avec :

I
Njt=ece (6,,x) = (75_( (1 — ﬁ) sin < ) rg,g 2 ) cos < (k — %) Ay — —
2

)
& (1)) (o (3) - {430 o e

La méme analyse que précédemment est faite, tel que :

/

M3 (00) = N (0,%)

¥=0= Mg;‘:fl) (6,x) = N3 (8,x)  (cas sain)

| M (6,6,,x) = N3 (6,0,,x)

(

M3y (00) = N (6,%)

y=2m=q M (0x) =M (0,x)  (éxcentricité statique)

\M,Ok”t (6,6,,x) = Mz!"=¢< (6,,,x)

( Out
MS(P#l) (0,x)

v #0271 = MSCZ;’;) (6,x) (défaut dansl’anneau externe du roulement)

\ M (6,6,,x)

(4.12)
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4. Les différentes inductances de la machine :

De la méme maniére que pour le chapitre (3), et en utilisant les équations (4.7, 4.8, 4.9,
4.10,4.11,4.12), les différentes inductances de la machine seront données comme suit :

a) Inductance de magnétisation d’une phase statorique

e Pour: p#1
Out Sta—ecc sain
= = 4.13
Msq(p1) Msq(p#1) Msq ( )
* Pour: p=1
[ Out — [sain lLLStafecc
Msg(p=1) Msq + 27t M=)
5 ] Sta—ecc (4'14)
o ms . _
7 ein (4g) cos (A (fou = 5))
avec .
00 2
Lfﬁ:" = —4%”&5 (kﬂ) cos (hZ_n)
q g0 P h 3

b) Inductance mutuelle entre phases statoriques

® Pour: p#1
Out __ 1 Sta—ecc __ 7sain
Sp2(p#1) T Sqg2(pA1) T Sqlg2 (4.15)
® Pour: p=1
LOut :Lsain +l LSta—ecc 4
Sq142(p=1) Sq192 © Qo Sqlq2(p=1)
” LLSta—ecc (4°16)
S s _
2 £ i (1) s - 3)
A=1
avec :

i 4 Oi’l N2 d k h 2 27 27
L;Z;Zz = —Z’O p—éhﬂ (%) cos (h?) cos (h (91— 92) ?)

) Inductance de magnétisation d'une maille rotorique

Out __ 7sain l Sta—ecc
Lo = Ly 4 ST LGl

o Lt (4.17)
2 (1) s (- 7)
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?
N
g PRI L e U e
%:L]:
“““““ _ = 1000
— 600
200 % 8(deg)
0 o
FIGURE 4.4 — Inductance mutuelle stator-rotor ngﬁ?”t) pour un défaut dans I'anneau ex-
terne du roulement
d) Inductance mutuelle entre mailles rotoriques
. v B
Lyt = Ly + ELLfktfj e
) o LL fktﬁ_“c ] ] (4.18)
<L sin (A7) cos (2 (60w - 7))
e) Inductance mutuelle entre une phase statorique et une maille rotorique
® Pour: p#1
sr(Out) _ psr(sain) |V 4 rsr(Sta—ecc)
sre(p2) = Lo T g Mo )T
4.19)
sr(Sta—ecc) (
2 = M

Zy sk (P#1)

e el CIL G )

2
* Pour: p=1

sr(Out) _ psr(sain) | ¥ 5 sr(Sta—ecc)
sqri(p=1) — qurk + 2 sqrk(p=1) +
Msr(Stu—ecc) (4.20)
2 x sqrk(p=1) . Y . Y
= A on (A 2) €08 (A (90” 2>>

Les différentes formules d’inductances présentées pour le cas d'un défaut dans I'anneau
externe du roulement confirment que, si :

la figure (4.4) représente 1'inductance mutuelle stator-rotor en 3D pour un défaut dans
’anneau externe du roulement.
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TABLE 4.1 — Les différentes formules d'inductances présentées pour le cas d'un défaut dans
I’anneau externe du roulement.

Cas sain Cas d’excentricité statique
¥=0 v =2
([ Out — [Sta—ecc _ [ sain
Msg(p1) Msg(p1) Msq
Out — [ Sta—ecc
L Msg(p=1) Msq
( LOut — 70ut — Tsain A
mg ms . _ mg
97D 7p=1) ! (1 Out — 7 Sta—ecc _ ysain
Out Siaece sain Sq192(p#1) Sq192(p#1) Sq142
s = Ls 1y s
\ °qlq2(p#1) q1q2(p=1) 9192 Out _ 7 Sta—ecc
Out sain L Sqle2(p#1) Msq
Lo = Lyt
([ Out — [ Sta—ecc
My, My,
LOut — Lsain
L I’k}’j }’kr]‘
] Out _ [ Sta—ecc
Tki’j Tki’j
sr(Out) sr(Out) sr(sain)
Lorprt) = Loyrep=1) = Lsane
SqTk(P SqTk\P= 1 ( ;sr(Out) 5 sr(Sta—ecc)
sqri(p#1) — Tsgre(p#1)
sr(Out) 1 sr(Sta—ecc)
L sgre(p=1) sqte(p=1)

v # 0,27t = Défaut dans lanneau externe du roulement

(Cas géné ral)

Pour voir plus nettement l'influence du défaut dans 1’anneau externe du roulement sur

I'inductance mutuelle stator-rotor, nous allons utiliser une vue de face. Figures (4.5).

. sr(Out
Nous remarquons, que la forme de l'inductance mutuelle L51§1 )
. sr(sain

sur celle du cas sain L51£1

(rouge) est superposée
) (noir), jusqu’au passage des billes du roulement sur la partie
défectueuse de son anneau externe, et 13, elle devient superposée sur celle de I'excentricité

2 .
<----- Excentricté statique Ca‘.g satn
| S
—_ 1
ey
p—
o 0.5
=
3 o
5o 0
~J
-0.5 Défaut dans
] l'anneau externe
asp 0 =E
2 Il 1 L L L 1 J
) 1 2 3 4 5 7
O(deg)
sr(Out)

FIGURE 4.5 — Inductance mutuelle Lg ;" en 2D pour, y = 27t (Excentricité statique), v = 0
(Cas sain), v # 0,27t (Défaut dans I’anneau externe du roulement) (vue de face)
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statique Lijﬁf*”‘“c) (bleu).

Dans ce qui suit, nous allons voir qu’elle est I'influence de la variation de I'angle de
défaut () sur I'inductance mutuelle Lijﬁ?”” (tigure 4.6), en deuxieme temps nous allons
varier (Igg) (figure 4.7), mais nous n’allons pas varier (v, ), parce que nous savons d’apres
le chapitre (4) que l'inclinaison des barres rotoriques, n’a pas une grande influence pour

ne pas dire aucune sur la forme de 1'inductance mutuelle stator-rotor.

Nous remarquons d’apres la figure (4.6), que 'augmentation de I'angle de défaut «y»,

rapproche de plus en plus I'inductance mutuelle L:jﬁ?”t) vers celle de I’excentricité statique

sr(Sta—ecc
L3 taece),
Nous remarquons d’apres la figure (4.7), que pour la méme valeur du degré d’excen-
tricité (ds), l'augmentation de l'inclinaison provoque une réduction importante de I'am-

plitude de ces inductances mutuelles, car comme au chapitre (2), l'inclinaison des barres

4
x 10 A
2r - C ﬁl[E y=0°
1.5F . L
: ! : =200 y=40°

~ \ /7

— (e}
> v=360
=~ 05

e

S

g 0

&<

~J

)
—
N
w
'S
o
)

3
8(deg)

FIGURE 4.6 — Inductance mutuelle Lijﬁ?”‘” pour différentes valeurs de () et (Js = 0.3)

Sain Le=0.0L

e

1.5
—~ 1 \
D
p—g
[ 0.5 .
$s Lss=inf
5< 0
~]
0.5
-1
1.5

0(déy)

FIGURE 4.7 — Inductance mutuelle Lzzﬁ?”t) pour différentes valeurs de Isg (6s = 0.3) (vue
de face)
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rotorique permet l’atténuation des harmoniques d’encoches rotoriques.

4.2.2 Défaut dans ’anneau interne du roulement
4.2.2.1 Fréquence du défaut

Le déplacement de I'axe du rotor pour le cas du défaut dans I’anneau interne est pré-

senté sur la figure (4.8), tel que :
7 : I'angle de défaut.

fint : fréquence caractéristique du défaut dans I’anneau interne.

(5287”’7 (0,x) : le degré d’excentricité statique temporaire.

Comme pour le cas du défaut dans 1’anneau externe du roulement vu précédemment,
quand une bille passe sur une irrégularité sur I’anneau interne du roulement, une vibration
a une fréquence périodique prendra naissance, et se répete a chaque fois qu'une bille de
I'ensemble des éléments roulants passe sur le défaut. La fréquence caractéristique pour
ce type de défaut est donnée en fonction de la géométrie du roulement ainsi que de la
fréquence de rotation mécanique du rotor «f,», méme chose que précédemment, tel que le

calcul de ces fréquence se trouve dans [69, 70].

fint = % fr (1 + g—i’ cos (5)) (4.21)

A fin d’éviter la répétition, nous évitons dans ce qui suit le développement, et nous don-

nons directement les résultats.

4.2.2.2 Nouvelle expression de 1’entrefer (défaut-roulement-interne)

Le défaut dans I’anneau interne du roulement représente une excentricité dynamique

N, D
temporaire et qui se répeéte avec une fréquence «fj,; = % fr (1 + Hb cos (ﬁ)) ».
Cc

moteur sain

ecc)(H)
T —
&
g —
T
i N
/ \

sr(Sta—
111

L
[

0 1 2 3 4 5 3 7
O(deg)

FIGURE 4.8 — Excentricité dynamique temporaire dti au défaut dans ’anneau interne [5]
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Le signal carré assurant I’excentricité dynamique temporaire est défini comme suit :

D= 2 £ e () e 4 00~ 1) w2

En combinant I’équation (4.22) avec I'expression (3.36) du degré d’excentricité dynamique
du chapitre (3), nous donnons la nouvelle expression en 3D de la variation temporaire du

degré d’excentricité dynamique.

La nouvelle expression en 3D de la variation temporaire du degré d’excentricité dyna-
mique est donnée comme suit :

temp 5(1 o o
o; " (0,0r,x) = e (1 ZDE>cos(9 0,) +

5—7: (1 — é) Agl%sm (Afy> cos (9 +60,£A <9mt + g))

La combinaison des équations (4.23), et (3.5, 3.6) du chapitre (3), donne les nouvelles

(4.23)

expressions de la fonction d’entrefer et de son inverse pour les petites variations comme

suit :

J
int (6,6r,%) = 80 {1 LS (0,8,) 1 (1 _ _) .
(4.24)
21 - sin <A§> cos (9 +6, A <9mt + 2))}

A=

La fonction inverse « g;} (0,6;,x)» pour une approximation au premier harmonique,

sera donc exprimée comme suit :

= 14+ 1— =
St (6,0,,x) = = { 50y (0.0,%) + ( ZDE) X

(4.25)

ﬁl % sin (A%) cos (00, + A (O & %)) }

4.2.2.3 Les différentes inductances de la machine (défaut-roulement- interne)

En suivant les mémes étapes que pour le cas du défaut dans I’anneau externe du roule-
ment vu précédemment, nous donnons :

1. Fonction d’enroulement modifiée statorique : La fonction d’enroulement modifiée du
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stator est donnée comme suit :

* Pour: p#1
- B ‘
Msi, ) (6:) = NG (9,x) (4.26)
e Pour: p=1
: — [ Y \yDyn—ecc
Mg;(tn:l) (0,67,x) = NSS:m (6,x) + ENSq(pzl) (6,0;,x) x
(4.27)
2 Dyn—ecc x© 1 . 0% v
E Sq(p=1) (Q'Gr’x) /\gl X sin (AE) COS (6 + 91/ + A <Qint + E))
avec :
yn-— Nida ! 27
qu(];’il)eCC (G/X) = — p (1 — %) kw COS (Qr —+ 90 —+ (p] — 1) ?

2. Fonction d’enroulement modifiée rotorique : La fonction d’enroulement modifiée du
rotor est calculée de la méme maniere que précédemment, et en utilisant les résultats

du chapitre (3), nous aurons :

M}?t (ngr,x) — N;Ifzin (Q,Qr,x) + %N};y”—m;c (Q,Gr,x)
(4.28)
Y \Dyn—ecc i 1 . i . 4
+5-Ny, (0,6r) L 5 sin (A 2) cos (9 10,4+ A <9mt + ))

avec :

(17
# oo+ (k- DY)

() (o3 A (o (D)o )

La méme analyse que pour le cas du défaut dans I’anneau externe du roulement est

faite, tel que :

(M, (8) = N (8,%)

y=0=q M (0x)=Ng"(0,x) (Cassain)

\Mi;k‘t (6,0,,x) = N:%" (9,6,,x)
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vy =21 =

\

v #0271 =

M3 (00) = N (0,)

Mint 0’ _ MDyn—ecc 9’
S(pzl)( x) * (0,%) (Excentricité dynamique)

MM (8,6,,x) = M"" " (6,6,,x)

Tk

( .
M, (0:)

Mi?:zm (6,x) (Défaut dans lanneau interne du roulement)

| M (6,6,,x)

3. Les différentes inductances de la machine : Les différentes inductances de la machine

seront données comme suit :

a) Inductance de magnétisation d’une phase statorique

* Pour: p#1
Lint _ LDynfecc _ Lsain 4.2
Mpprny alpA) (1.29)
e Pour: p=1
[,int — [sain 4 lLLDyn—ecc
Map=1) M 2 ap=1)
LLDyn —ecc (4'30)
2 2 Meap=1) s 24 24
© L ——xsin (A) cos (A (O — 7))
avec :
o0 2
fg;” — _4y0rli§ <@) cos (h2_7T)
q O ] h 3
b) Inductance mutuelle entre phases statoriques
® Pour: p#1
Lint _ [ Pyn—ecc _ ysain (4.31)

Sqlg2(p#1) — Sqle2(p#1) T Sqig2
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® Pour: p=1

[int — [sain + lLLDyn—ecc+

Sq1q2(p=1) Sqlg2 | Qg Sqlg2(p=1)

Dyn—ecc (4.32)

FE e () o 3 (1= 3))

avec :

0 2
; 4uorl Nt2 kon 27 271
sain JR—
qum = e —pzh 1 -, ) cos h 3 cos | h(q1 —q2) 3

¢) Inductance de magnétisation d’une maille rotorique
int __ 7sain l Dyn—ecc
Lmrk - LTHyk + 27TLLmrk +

~ (4.33)
7 oo LLzrykn ecc

2 £ I (37 (1 (0 7)

d) Inductance mutuelle entre mailles rotoriques

Lint — Lsuin 4 lLLDyn—ecc+

Tt Tt 27T TkTj

7 o LLDynfecc (4.34)

s () eos (4 (B —)

e) Inductance mutuelle entre une phase statorique et une maille rotorique

e Pour: p#1
sr(int) _ psr(sain) Y 4 rsr(Dyn—ecc)
sre(p#) = Bsare ¥ ansqu(p#l) +

sr(Dyn—ecc) (4.35)

M
2 2 TsnpAl) 24 T
p Agl ) sin (A§> cos (/\ <9mt ))
e Pour: p=1
sr(int) Lsr(sain) Y 5 ssr(Dyn—ecc)(h)

+ =M

sqrk(p=1) SqTk 27 sqrk(p=1) t

sr(Dyn—ecc)(h) (4.36)

2§ Bl in (1) con (3 (0~ )

Une méme analyse que précédemment est faite, tel que :
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TABLE 4.2 — Les différentes formules d'inductances présentées pour le cas d"un défaut dans
I’anneau interne du roulement.

Cas sain Cas d’excentricité dynamique
¥=0 v =2
int _ LD]/"_ECC __ 1sain
=1L, =
Mq(p1) g(p#1) Msq
i Dyn—ecc
Lmt =L
L =1 Mg
( rint _ Dyn—ecc — [sain
Msg(p1) Msg(p=1) Msq ( rint _ yDyn—ecc _ 1 sain
Sq192(p#1) S0192(p#1) Sq1q2
int _ 1 Dyn—ecc _ ysain < ]
L Sq1q2(p#1) Sq1q2(p=1) Sq1q2 int _ gyn—ecc
\ T Sq1g2(p#£1) 5q
(7int _ 7sain
Lmrk - Lmrk ( Lil’lt _ 1 Dyn—ecc
My, = by
int _ 7sain
\ err]- o err]- Lint — LDyn—ecc
\ Ty T TR
Lsr(int) . Lsr(int) . Lsr(sain)
sgri(p#1) — Tsgre(p=1) — TSk ( ;sr(int) __ psr(Dyn—ecc)
sqre(p#1) sqre(p#1)
sr(int) g sr(Dyn—ecc)
L sqre(p=1) sqrk(p=1)

{7 # 0,2 = Défaut dans lanneau interne du roulement } (Cas généml>

E’xcefl‘tricié dynamiquf}_ _ |nnér fault

_____ Dyn-ecc
......... healthy

I
1
[/

(6)

sr{out)
Tlsq
o

L

Cas sain

Défaut dans
L] .
i l'anneau interne

B(dgg)

FIGURE 4.9 — Inductance mutuelleLZ:gnt) en 2D pour,y = 27 (Excentricité dynamique),

v = 0 (Cas sain), v # 0,27t (Défaut dans I’anneau interne du roulement) (vue de face)
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L'influence de la variation de 'angle de défaut (7y) sur I'inductance mutuelle LZ:%M) ,

ainsi que Ipg, sont les mémes que pour le cas du défaut dans I’anneau externe.

4.3 Contenu fréquentiel du courant statorique du défaut

dans I’anneau interne du roulement

Comme pour le chapitre (3), dans cette partie, on va faire le développement uniquement
pour un seul cas. Pour différentier du chapitre précédent, nous traitons le cas le cas du

défaut dans ’anneau interne du roulement [5].

4.3.1 Défaut dans ’anneau interne du roulement

Comme pour le cas de I'excentricité statique (chapitre (3)), et de la méme maniere, on

L'inductance mutuelle stator-rotor sans l'inclinaison des barres rotoriques est pour le

cas du défaut dans 'anneau interne du roulement :

Lsr(mt

) Yr 27
oy :hglM cos (hp <9rk+ 2) —hp (90+(q—1)§>>—|—
) l o
E 1-— % hz M (hp=£1) COS <hp97kq + Qrk + 91’) +

1 o0 o0 ,Y v
L L X in (A7) M, 1) 05 (Apr, & 0, + 6, £ Ay + /\E>}

(4.37)
4.3.1.1 Expression des courants rotoriques
Comme pour le chapitre (3), on a:
27
101 = s (s -1 )| i
o 3 (3x1)
sr T
el = (L3 (s + (L] 1) (4.39)

[L;,] : La matrice inductance rotorique.

[ngk] : La matrice inductance mutuelle stator-rotor.

La substitution de (4.37), (4.38) dans (4.39), donne 1'expression suivante du flux roto-
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rique :

1 s :
[¥r] = [Lr,] [I,] + Elsm hgl M) | cos ((s(h)ws> t + hpka, — hp(p)

k=0,1,..n,—1
5y l

1 - ST
T (1 B 21DE) o hZ Mip-41)

cos <s(hpi1)wst + %wrt + (hp £ 1) kay — hpop — ﬁ)

5 l k=0,1,..n,—1
s ¥
RS A . st
Taon ( 21DE) . hz1 /\Zl Miip1)™

1
cos (s(hpﬂ)wst + Ewrt + (hp £ 1) kay £ A27T finy — hpo :l: = — %)

k=0,1,..n,—1
(4.40)

La notation «+£» est utilisée pour écrire toutes les combinaisons de fréquences possibles
sous une forme compacte. tel que :

T Yy
4):90+(q—1)3——?, m=h(1l-s)*1
(4.41)
s _ +1—s(pi1) s _ _1—s(pj:1)
(hp+1) = °(h) p p ) =) 2 p p

Les composantes de flux de 'équation (4.40) induisent des tensions dans le rotor, qui

donnent a leurs tours des courants rotoriques qui seront présentés comme suit :

[Irk] = [Irk(lh)] + [Irk(zh)] + [Ifk(sh)} (4.42)
tel que :
[ et ] Z Irk () | €OS ( S(nywst _i_'hpklxr — th)> (4.43)
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1—s
00 cos (<s(hpi1) + ) wst+
[Imzh)] = Z Irk(hp-H) P &, (4.44)
k=1 (hp £1) kay — hpo — §>

1—
% cos ((s(hpil) + —S) wst + (hp £ 1) ka,
[Ifk(ah)] = Z Z IVk(th) P v a
A=1k=1 )\27tfim + E — hqu — E)

D | = _Ifk<hp>}

_Irk(zh)_ - _Ifk(th)} + |:Irk(hp71):|

Ly,

D | _Ifk<<hp+1>+uim>] + [Ifk(wm—mm)} + {I’kw—wwm)] +|

\ ((hp=1)=Afint)

Les équations (4.43-4.44-4.45) montrent que le contenu fréquentiel du courant rotorique
contient un paquet de 7 lignes situées a :

fs — Afint (4.46)

(
(
(
frn = < S(hp+1
(
(
(

fs - )\fint
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4.3.1.2 Expression des courants statoriques

Comme pour le chapitre (3), le vecteur du flux statorique peut étre exprimé par :

[llfsq} = [Ls] [Ls,,.] + [ngrk} ! L] (4.47)

[Ls] : La matrice inductances statoriques.
En substituant (4.42) dans (4.47), nous aurons :

[’Psq} = [Ls] [Is,] + [L:;fkr { [Irk(hp)} + [I"k(ﬂz)} + [Irk(3h)]} (4.43)

En utilisant (4.42-4.43-4.44-4.45), on aura l'expression du flux statorique suivante :

[lpsq} = [L] [Isa,b,c] + [1/)5,1(1)} + [1/)5,1(2)] + [lpsq(S)] (4.49)

tel que:

00 Yr 27
[lPsqu)} = }El Mjp) cos <hP <9rk + 7) —hp (90 +(-1) 5)) X

{[Irk(lh):| + [I’mh)} + |:Irk(3h)]}

(4.50)

Y 04 ! ®
[lpsq(z)} = {E? (1 — —) Py M?Zpil) CcoSs (hp@rkq +0, + Gr)} X

2lpE
(4.51)
{[Irk(lh)} + |:Irk(2h)i| + |:Irk(3h)]}

co oo ] .
L L ;sin (A7) M, 1) <05 (Itpbhg £ 0y & 0 & 2By £ A7) (4.52)

X {|:Irk(1h):| + |:Irk(2h):| + |:Irk(3h):|}

s : est pris comme exemple pour les calculs dans le développement qui va suivre,
9(1) p plep PP q

et dans le but de distinguer des termes différents, on introduit un nouveau parametre (F/) ,

qui jouera le méme role que (/). On obtient alors, de ’équation (4.50) :
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[lpsq(l)} Z_ %;f o M3 {cos (hp@r + 5y wst — pke (h + h’) n (h + h/) p(p)
cos (hply - sqyst = phas (=) + (=) po) §

1501 1 np—1 0o o
+§? < ZZDE) kgl %%M(hp)
1 S / /
{cos <hp9rj: <gp> is(h/)> wst + ka; (ph—l—ph j:l) - (h-l—h > pq)>
+ cos <hp9rj: (( _S> j:s<h/)> wst + ka, (ph— ph' j:l) - (h —h/) p(p)}
1§d np—1 00 00 o0 ')/ o
22 <1 ZZDE) k21 %hzmzl/\sm( 2>M(hp)

1-— / ’ Y
{cos <hp9ri <( ; ) j:s(h/)> wst £ Oine + kay <ph+ph il) - <h—|—h ) pgoj:}\z)
1—s / ’ Y
+ cos (hp@,i ((P) j:s(h/)> wst £ Ojne + ka, (ph—ph il) — (h—h)p(pj:/\2>}

(4.53)
La dérivée du flux statorique peut étre exprimée comme suit :
’ [Zq] TR [I;‘;“] i [II;S:‘”] 4 [IZS:(Z’} i [II;S:“’] (4.54)
tel que
(4[p] _[5] []}
a dt
d [gbsqm)] d { [ngrk] [Irk(zh)} } (4.55)
at dt
a[ps,| ¢ { L] [ }
e dt

Le développement et la dérivation du premier terme de 1'ensemble (4.55), en utilisant
(4.53), se fait apres le remplacement de «0,» et «fin» par leurs valeurs respectives comme
suit :

1_
g, = —°

wst
(4.56)

00t = 270 fintt

ws : La pulsation de la tension d’alimentation.
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d [IPSM)}

On trouve que « » est toujours nul sauf pour les ordres d’harmoniques suivant :

h=nh
h = (@ + h’)
p A=12,....
I <Anb +1 n h/> (4.57)
/ p A=1,2
o hp+1
\ p

. . / .
Pour ces ordres d’harmoniques seulement ’harmonique fondamentale i = 1 est consi-
dérée, et ces derniers doivent appartenir a G, tel que :

G = {(hzluh: (%il)uh: (M’bpﬂﬂ)

Uh= (/\nbizil)) ﬁh:6vi1}
p A=12,...

En utilisant les ordres d’harmonique de (4.57) dans (4.54), nous trouvons qu’en plus de

(4.58)

I'harmonique fondamental du flux (h = 1) et des harmoniques d’encoches rotoriques, le
spectre du flux possede également une série d’harmoniques dues au défaut dans I’anneau

interne du roulement, et qui sont exprimés comme suit : [5]

A 1
Fint —ece = (% (1-s)+ 1) ok oo kit (= 0L K = 01,) (4.59)

Cette expression n’a jamais parue dans aucun travail de recherche auparavant.

d [lpsqﬂ)} ,d [wsq@)]

Les mémes fréquences sont trouvées en examinant T T

fs : La fréquence d’alimentation.

Le tableau 4.3 montre les fréquences caractéristiques du défaut dans I’anneau externe
du roulement, qui sont trouvées par notre approche et par celle de Blodt, a fin de pouvoir
remarquer la différence.

4.3.2 Défaut dans I’anneau externe du roulement

Le tableau 4.4 montre les fréquences caractéristiques du défaut dans I’anneau externe

du roulement, qui sont trouvées par notre approche et par celle de Blodt.
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TABLE 4.3 — Fréquences caractéristiques du défaut dans I’anneau interne avec notre ap-
proche et celle de Blodt.

Fréquence du défaut dans I’anneau interne du roulement

L’approche de Blodt fint—ecc = fs £ fr £ kfint
1
La nouvelle approche fint —ecc = (% (1—-5)+ 1) fs £ E fr £ kfint

TABLE 4.4 — Fréquences caractéristiques du défaut dans I'anneau externe avec notre ap-
proche et celle de Blodt.

Fréquence du défaut dans I’anneau externe du roulement

L’approche de Blodt fout—ece = fs £ kfout
A
La La nouvelle approche fout—ecc = (% (1—s)+ 1> fs T kfour

4.4 Validation expérimentale

44.1 Ban d’essai

Le banc d’essai utilisé pour la validation, a été réalisé par I’équipe du laboratoire Am-

pere de 'université Claude Bernard Lyon 1. France.

Le moteur du banc est triphasé a cage d’écureuil Leroy Somer LS 1325 avec un indice
de protection de 55 (protection contre la poussiere et contre les jets d’eau), cablé en étoile.
La vitesse nominale du moteur est de 1440tr /min, pour 11.4A et un facteur de puissance
de 0.84.Ce moteur est d'une puissance utile nominale de 5.5KW. La machine est constituée
de 2 paires de pOles, une résistance statorique par phase de 1.315(), 28 encoches rotoriques
et 48 encoches statoriques. Figure (4.10) Vu qu’il s’agit d'un moteur dédié au diagnostic, et

pour accéder a ses bobines, des parties ont été shuntées selon le besoin.

L’acquisition de la vitesse a été faite par un codeur optique 1024 impulsions par tour
couplé avec I'axe du moteur. Un tachymetre optique a été utilisé pour la vérification des

mesures vaUiSQS.

La méthode d’analyse utilisée est la MCSA, donc nous allons nous baser sur I’analyse du
courant. En effet, cette mesure est facile a obtenir sur un moteur. L’acquisition, le traitement
et I’affichage des signaux ont été fait sur un ordinateur muni d"une application LABview

qui a été développée spécialement pour ce banc.

Pour notre moteur, le choix d'un roulement & rouleau pour le moteur du banc d’essai,
était limité par le diametre de 1’arbre moteur ainsi que les dimensions de 'emplacement

dans la flasque.

Le banc de test est dédié pour un roulement a billes, le constructeur a donc choisi les
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dimensions pour loger un roulement a billes qui permet une durée de vie acceptable.

Le roulement a billes 6206 peut étre remplacé par : NUP 206, NU206 ou N206 et le rou-
lement a billes 6208 peut étre remplacé par :NUP 208, NU208 ou N208.Les 3 modeles ont
les méme performances mais différent au niveau des épaulements. Pour le type N, les rou-
lements sont fixés dans la bague interne par deux épaulements alors que la bague externe
est libre (sans épaulement).Pour le type NUP ainsi que NU les rouleaux sont retenus sur
la bague externe ainsi la bague interne est séparable du roulement. La différence entre ces
deux derniers c’est que le type NUP est constitué de deux épaulements au niveau de la
bague interne dont 1I'un est une rondelle séparable.

FIGURE 4.10 — Vue de face du banc d’essai

Le défaut a été simulé sur un roulement a rouleau par I'ajout d’'un contaminant (poudre
de ciment). Figure (4.11)

FIGURE 4.11 — Vue de face d"un roulement NUP206 apres ajout de contaminant
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Le Défaut de bague interne (une raie sur la bague interne) a été réalisé sur 3 niveaux de

sévérité. Figure (4.12)

1

| A L%

FIGURE 4.12 — Défaut de bague interne sur le roulement NUP206 (niveau 1/3,2/3 et 3/3
dans l'ordre de gauche a droite) [Guendouz]

4.4.2 Extraction des signaux

Pour une vitesse de charge de 1406tr /min pour le niveau de défaut (1/3), 1423tr / minpour
le niveau de défaut (2/3) et 1420tr /minpour le niveau de défaut (3/3), et pour le roulement
sain (Roulement NUP 206).

En utilisant I’expression (4.59), on établit les tableaux des fréquences détectées pour un

petit angle de défaut(-y), ou un angle de défaut plus grand.

En effet, pour tout moteur, on distingue toujours une petite excentricité du rotor visible
aux fréquences, ce explique l'existence de quelques harmoniques spécifiques du défaut de
I’anneau interne méme pour un moteur sain, comme représenté sur les figures (4.13, 4.14,
4.15, 4.16), lorsque le moteur est testé avec un angle de défaut au niveau (1/3).

-40
i i
-50 L T T S——— — i
Iy ' i
-60 : ) x _
. In r
a 70 e ; ! ...;,.‘..A.A
) |
S 30 M ) | l-’ | I ¥
-90 'l] B Wiy i'-.,h-( N 1 .'|-' i{|]e hi ol Py e
100-1"¥IY M MY i WPV R i TR R AT DA B &
| i [ ] |
110k fen s ,a..\.i.g, I 3 ‘.] .
! ! | v
120} T e e . 1 IS S—
-13%00 110 120 130 140 150 160 170 180

Fréquence (Hz)

FIGURE 4.13 — Spectre fréquentiel du courant statorique pour un roulement sain (bleu),
roulement défectueux (rouge),s = 0.061. Niveau de défaut (1/3) entre 100Hz et 180 Hz
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FFT (dB)
FFT (dB)
&

AR

i i i j i i i i i i i
105 110 115 120 12 ) 145 150 155 160 165 170 175 180 185

Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

FIGURE 4.14 — Zoom du spectre du courant (a) : 113.03Hz, (b) :172.21Hz

FFT (dB)

-120 1920 200 210 220 230 240 250

Fréquence (Hz)

FIGURE 4.15 — Spectre fréquentiel du courant statorique pour un roulement sain (bleu),
roulement défectueux (rouge), s = 0.061. Niveau de défaut (1/3) entre 180Hz et 250Hz.

50 H H H H H H
T 80 AA E | E’ 80
A0 182 184 186 188 1;0 1;2 1;4 1;5 1;8 200 '1700 202 204 208 II;B 2;0 212 214 218 2‘:3 2;0
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

FIGURE 4.16 — Zoom du spectre du courant (a) : 189.56 Hz, (b) :213.03Hz
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Ce groupe d’harmonique est présenté dans le tableau 4.5 suivant :

TABLE 4.5 - 1°" groupe d’harmoniques spécifiques du défaut de I’anneau interne du roule-
ment pour le niveau (1/3).

fint

)\ﬂb

—ecc — < p

(1—s)i1>fsi%frikfint

Roulement sain

Roulement défectueux

A=1k=3 173.90Hz 173.90Hz
114.43Hz 113.03Hz
A=3,k=10 214.43Hz 213.03Hz
190.76 Hz 189.56 Hz

Le spectre fréquentiel du courant statorique, pour un roulement défectueux avec un
niveau de défaut (1/3), contient de nouvelles fréquences par rapport au cas sain (159.28 Hz,
198.48Hz, 259.28 Hz et 298.48 Hz), comme illustré sur les figures (4.17, 4.18, 4.19, 4.20).

T L L e

- o] FUURFOR—— . ioeees . - ST A5, W

FFT (dB)

£
] | e -+
f I

\
[ \
-0 | MU', NSRS T k-t . . . B | W00 D IO SO | | IR
i |
=90}
-100
=110

-120 . . S, 1

-13

40 150 160 180 190 200 210 220

Fréquence (Hz)

FIGURE 4.17 — Spectre fréquentiel du courant statorique pour un roulement sain (bleu),
roulement défectueux (rouge), s = 0.061. Niveau de défaut (1/3) entre 180Hz et 250 Hz.bis.

of .
o fal - ,Al e 9
> o : Al i
E b ¢ W b Oy
wu[---- ALY A Wrw WWU ;V' I ]3
N L N B L
feg 1;5 1éa 165 170 17 1350 185 190 195 ztjw 21;5

Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

FIGURE 4.18 — Zoom du spectre du courant (a) : 159.28 Hz, (b) :198.48 Hz
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FIGURE 4.19 — Spectre fréquentiel du courant statorique pour un roulement sain (bleu),
roulement défectueux (rouge), s = 0.061. Niveau de défaut (1/3) entre 220Hz et 310Hz
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FIGURE 4.20 — Zoom du spectre du courant (a) : 259.28 Hz, (b) :298.48 Hz

Ce groupe d’harmonique est présenté dans le tableau 4.6 suivant :

TABLE 4.6 — 2 groupe d’harmoniques spécifiques du défaut de 'anneau interne du rou-
lement pour le niveau (1/3).

fitse = (22 (1) £1) fok o R
A=2k=6 (28(1—5)—1)fs—%fr—6fint:159.28Hz
(28(1—5) +1) fi + 5fr — 6fine = 198.48Hs
A—d k=13 (56/(1—5) 1) fi — o fy — 13fime = 25928Hz

1
(56 (1=5) +1) fo + 5 fr — 13fine = 298.48Hz
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Le moteur est maintenant testé avec une augmentation significative du degré de sévé-
rité du défaut (niveau 2/3) par rapport au précédent (niveau 1/3), mais avec une nette
réduction de la charge par rapport au premier test (1423tr /min au lieu de 1406tr /min).

Notons que I'augmentation de 1’angle de défaut n’a eu aucun impact sur la génération
de nouveaux harmoniques, par contre on remarque une diminution des amplitudes. Les fi-
gures (4.21,4.22), montrent un exemple d"une paire d’harmoniques (159.28 Hz et 259.28Hz).
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FIGURE 4.21 - Spectre fréquentiel du courant statorique pour un roulement défectueux.
Niveau de défaut (1/3) (bleu), s = 0.063. Niveau (2/3) (rouge) s = 0.051, entre 140Hz et
280Hz.bis.
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FIGURE 4.22 — Zoom du spectre du courant (a) : 162.73Hz, (b) :262.73Hz

Ce groupe d’harmonique est présenté dans le tableau 4.7 suivant :

TABLE 4.7 — Paire d’harmoniques spécifiques du défaut de I’anneau interne du roulement
pour les niveaux (1/3) et (2/3).

An 1
fint—ecc = (Th (1 - 5) + 1) fs + Efr j:kfint
Niveau (1/3) Niveau (2/3)
A=2,k=6 159.28Hz 162.73Hz

259.28Hz 262.73Hz
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Le moteur est testé a nouveau, mais cette fois ci, avec la méme vitesse de rotation pour

un roulement sain et un roulement défectueux, avec un degré de sévérité du défaut (3/3).

Notons que, malgré la diminution de la charge au niveau (3/3) par rapport au niveau
(1/3), les harmoniques spécifiques du défaut de ’anneau interne ne perdent pas de leurs
amplitudes, et peuvent méme en gagné, ce qui montre 1'influence de 'augmentation de

I'angle de défaut, confirmant ce qui a été prédit précédemment.

Quelques exemples montrent cette différence dans les figures (4.23,4.24, 4.25, 4.26 ).
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FIGURE 4.23 — Spectre fréquentiel du courant statorique sain (Noir), pour un roulement
défectueux. Niveau de défaut (1/3) (bleu) s = 0.063.Niveau (3/3) (rouge) s = 0.053, entre
140Hz et 220Hz.bis.
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FIGURE 4.24 — Zoom du spectre du courant, (a) : 159.28Hz et 198.48Hz , (b) :162.3Hz et
202.63Hz
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FIGURE 4.25 — Spectre fréquentiel du courant statorique sain (Noir), pour un roulement
défectueux. Niveau de défaut (1/3) (bleu) s = 0.063.Niveau (3/3) (rouge) s = 0.053, entre
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FIGURE 4.26 — Zoom du spectre du courant, (a) : 259.28Hz et 298.48Hz , (b) :262.3Hz et

302.63Hz

Ces groupes d’harmoniques sont présentés dans le tableau 4.8 suivant :

TABLE 4.8 — Harmoniques spécifiques du défaut de 1’anneau interne du roulement pour
les niveaux (1/3) et (3/3).

An 1
fintfecc: <Tb( _5)i1>fsiﬁfrikfint
Niveau (1/3) Niveau (3/3)
A=2,k=6 159.28 Hz 162.73Hz
259.28Hz 262.73Hz
A=4, k=13 198.48Hz 202.83Hz
298.48Hz 302.83Hz
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4.5 Comparaison entre notre approche et celle de
«BLODT>»

Pour une vitesse de rotation de 1420tr /min pour un roulement sain, et celui défectueux
(niveau (3/3)).

Les figures ((4.27)-a-b-c), illustrent le spectre fréquentiel du courant statorique, avec
tous les harmoniques de défauts de ’anneau interne détectés. Les fréquences seront résu-
mées dans le tableau (4.9) pour la nouvelle approche et celle de Blodt.

Nous remarquons, qu’en utilisant 'approche de Blddt seulement un harmonique a été
détecté sur le spectre fréquentiel du courant statorique. (fint —ecc = 209.93Hz).

Les harmoniques trouvés dans le spectre du courant sont présentés dans le tableau 4.9

suivant :

TABLE 4.9 — Harmoniques spécifiques du défaut de ’anneau interne du roulement , niveau
(3/3), pour les deux approches.

Nouvelle approche Approche de BLODT
An 1
fintfecc = (Tb ( - S) + 1) fs + Efr :Iikfint fint—ecc = fs ifr + kfint
A=1k=3 173.9Hz A=1k=3 209.93Hz
A=2k= 162.3Hz
262.3Hz
185.97Hz
285.97Hz
A=3k=10 114.43Hz
214.43Hz
190.767Hz
A=4,k=13 202.83Hz

302.83Hz
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FIGURE 4.27 — Spectre fréquentiel du courant statorique pour un roulement sain (bleu), et
un roulement défectueux, niveau du défaut (3/3) (rouge), s = 0.053, (a) : 110Hz et 330Hz,
(b) :190Hz et 280Hz, (c) :270Hz et 360Hz

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, une nouvelle méthode basée sur 1’approche de la fonction d’enrou-
lement modifiée pour le calcul de différentes inductances du moteur a induction, pour

un défaut dans 'anneau interne du roulement, ou pour une excentricité dynamique a été
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présentée.

On a démontré qu’en raison de l'asymétrie de l'entrefer telle créée par 'excentricité
dynamique ou le défaut de I’anneau interne du roulement, les d’inductances subissent des
variations considérables par rapport a I’état sain, et 1’effet de I'angle de défaut pour le cas
du défaut de roulement sur ces dernieres (les inductances) et notamment sur la mutuelle
stator-rotor, a été vérifié.

Les résultats expérimentaux qui montrent les spectres du courant statorique de la ma-
chine a induction avec défauts de I'anneau interne du roulement, ont été utilisés pour vé-
rifier la nouvelle expression de la fréquence caractéristique de ce défaut. Ces résultats ex-
périmentaux illustrent clairement que 1’analyse des signatures du courant statorique peut

étre utilisée pour identifier la présence d'un défaut de roulement.






Conclusion générale

Compte tenu de la fréquence d’utilisation des machines asynchrones dans l'industrie,
la détection précoce des défauts dans ces dernieres est devenue un enjeu économique im-
portant. Le travail présenté dans ce mémoire expose une approche et une contribution au

diagnostic du défaut de court-circuit.

Notre étude, a tourné autour d’une modélisation fine pour la simulation des défauts de

court-circuit, excentricité, et finalement le défaut de roulement.

Dans le premier chapitre, on a présenté d’abord une description de la machine asyn-
chrone dans la premiere partie. Dans la seconde partie de ce chapitre, une synthese biblio-
graphique des différents travaux sur les défauts pouvant affecter la machine asynchrone
a été présenté, ainsi que les méthodes d’analyse, pour choisir dans les chapitres (3, 4 et 4)
celle qui nous a semblée, la plus adaptée a notre étude, et qui est 1’analyse spectrale du

courant statorique.

Le deuxiéme chapitre a été consacré au développement de notre modele 3D, qui tient
compte de deux points trés importants, soient la tension du neutre, et la distribution réelles

des enroulements dans 'espace et cela a été entrepris de la maniere suivante :

Apres avoir pris en considération le premier point « I'influence de la tension du neutre
», au niveau des équations de la machine, on était obligé de mettre en évidence le second,
et cela en développant une technique de calcul des inductances de la machine, qui prend
en considération la disposition des enroulements dans 'espace (inclinaison comprise), et

qui soit a la fois efficace, ouverte, précise, et simple.

Le troisieme chapitre présente 1'étude du défaut de court-circuit. Le chapitre commence
par la présentation des articles les plus importants existants dans la littérature, sur lesquels
nous nous sommes basés a 1’élaboration de notre modele. Pour cela on a commencé par le
développement d'un modele multi enroulements rotorique et multi spires statorique, en
considérant chaque spire statorique comme une maille, ce qui nous a donner un systéme
polyphasé, pour lequel on a développé la fonction d’enroulement de chaque spire a part, a
tin de tenir en compte avec précision I'endroit du court-circuit, par rapport a la bobine, au
poOle, et a la phase, ce qui nous a permis, apres avoir fait les simulation de pouvoir détecter

le court-circuit pour un petit pourcentage de spires court-circuitées.
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Un modeéle traitant le défaut d’excentricité statique, dynamique, et mixte a été élaboré
dans le quatrieme chapitre, renforcé par une étude analytique, donnant de nouvelles fré-
quences caractéristiques de chaque défaut. Un banc d’essai a été réalisé a la fin pour le
défaut d’excentricité statique dans le but de confirmer les résultats trouvés. Le cinquiéme
chapitre est venu a la fin pour proposer une nouvelle approche pour étudier le défaut
dans I'un des deux anneaux du roulement (interne- externe), avec une étude analytique

qui révéler de nouvelles fréquences caractéristiques de chaque défaut.

Une analyse expérimentale enrichie par une étude comparative entre notre approche et
celle de Blodt, basée sur le contenu fréquentiel du courant statorique pour le cas du défaut

dans 'anneau interne du roulement est venue confirmer les résultats trouvés.

En conclusion, ce travail, développe et test un modéle, qui peut contribuer efficacement

au diagnostic des machines asynchrone.
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