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Introduction Générale 1

Introduction Générale

Dans de nombreux secteurs industriels, la sreté de fonctionnement est un enjeu majeur
pour assurer une continuité et une streté optimale de 1’outil de production. Tout changement
indésirable ou un arrét inattendu provoqueront des pertes économiques considérables. Pour éviter
ce genre de problémes, les chaines de production doivent étre dotées par des systémes de
diagnostic fiables permettant de détecter n'importe quel défaut ou changements dans I'état de
fonctionnement avant la défaillance totale

La machine asynchrone a cage d'écureuil est connue pour sa robustesse, sa simplicité de
fonctionnement et ses faibles codts d'achat et de maintenance. Il n'en reste pas moins que,
comme toute machine soumise a des efforts mécaniques ou électrodynamiques, elle est sujette a
défaillances. Toutefois, cette machine peut étre affectée par des défauts potentiels qui se
répercutent sur la sécurité de la production, la qualité du service et la rentabilité des installations.
Par conséquent, il est trés intéressant de développer des systéemes de diagnostic pour détecter de
maniere anticipee les défauts pouvant surgir dans ce type de machine [11].

La maintenance industrielle, qui a pour vocation d’assurer le bon fonctionnement des outils
de production, est une fonction stratégique dans les entreprises. Intimement liée au remarquable
développement technologique, a 1’apparition de nouveaux modes de gestion, a la nécessité de
réduire les colits de production, elle est en constante évolution. Elle n’a plus aujourd’hui comme
seul objectif de réparer I’outil de travail mais aussi de prévoir et éviter les dysfonctionnements
[1].

Les teste et essais pratique sur les machine asynchrone sont trés importants afin de
s’informer des performances de la machine de ses caractéristique et de son comportement vis-a-
vis des ramitions peut subir son état interne.

Ainsi , un défaut peut engendrer une altération des caractéristique générale de la machine
en méme titre du un calcule énoncé pendant la conception de celle-ci et pour des fins
particulierement didactiques, ce mémoire tente de propose quelque teste virtuels répondant a la
problématique de ciré a titre d’exemple la reproduction de caractéristique mécanique on incluant
ne fausse combinais on nombre de barres rotorique-nombre encoche statorique peut bien informe
virtuellement de la présence des couples parasites synchrone et asynchrone . La présente these

est organisée en trois chapitres résumés comme sulit:

Testes virtuels appliqués aux machine electrique



Introduction Générale 2

Le premier chapitre, est consacré a I’état de 1’art du diagnostic de défaut de la machine
asynchrone. Une citation des divers défauts pouvant affecter le bon fonctionnement de la
machine asynchrone ainsi que les différentes méthodes de détection et diagnostic de ces défauts
sont représentés.

Un deuxiéme chapitre sera consacré a la formulation mathématique du modéle de la
machine asynchrone triphasée a cage. Définition des couples parasite synchrone ou asynchrone,
harmonique d'encoche rotorique et influence de la combinaison entre le nombre barre rotorique-
nombre d'encoche statorique .

Enfin, Le troisieme chapitre est dédié a la présentation des résultats de simulation
concernant le diagnostic du fausse combinais on nombre de barres rotorique-nombre encoche
statorique et I’effet de la résistance rotorique sur le couple de la machine asynchrone a cage et la
visibilité de PSH

e —
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Chapitre | : Les Défauts de la machine asynchrone : Problématique 3

1.1 INTRODUCTION

. Le moteur asynchrone est de beaucoup le moteur le plus utilisé dans 1’ensemble des
applications industrielles, du fait de sa facilité de mise en ceuvre, de son faible encombrement, de
son bon rendement et de son excellente fiabilité

Multiples défaillances peuvent apparaitre dans la machine asynchrone. Elles peuvent étre
prévisibles, mécaniques, électriques ou magnétiques et leurs causes sont tres variées. Pour cette
raison les méthodes de diagnostic des machines électriques ont évolué. Le diagnostic est une
partie de la surveillance vise permises objectifs de trouver la cause des dysfonctionnements.

Dans le premier chapitre on va essayer de mettre le doigt sur les différentes questions qui
se posent vis-a-vis des défauts de la machine asynchrone, ce qui constitue en globalité la
problématique du sujet.

1.2 CONSTITUTION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

La machine asynchrone, souvent appelée moteur a induction comprend un stator et un
rotor, constitués de toles d'acier au silicium et comportant des encoches dans lesquelles on place
les enroulements.

Le stator est fixe : on y trouve les enroulements reliés a la source. Le rotor est monté sur
un axe de rotation. Selon que les enroulements du rotor sont accessibles de I'extérieure ou sont
fermés sur eux mémes en permanence,

On définit deux types de rotor : bobiné ou a cage d'écureuil. Toutefois, nous admettrons
que sa structure est électriqguement
Equivalente a celle d'un rotor bobiné dont les enroulements sont en court-circuit. Dans ce travail,
nous nous intéressant a la machine asynchrone a cage [8].

Les éléments de constitution d'une machine asynchrone a cage d'écureuil sont illustrés dans la
figure (1.1)

Testes virtuels appliqués aux machine electrique
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Boite a bornes Toles+ cage rotorique

Roulements a billes

Ailette de
ventilation —

Anneaux
de court
circuit

Ventilateur de
refroidissement

Tete de bobine
statorique \
Encoches

statoriques Carter en vente

avec ailettes de
refroidissement

Toles statoriques

Figure 1.1 ElIéments de constitution d'une machine asynchrone a cage d'écureuil

1.2.1 Le stator
Il est constitué d’un enroulement bobiné réparti dans les encoches du circuit magnétique.

ce circuit magnétique est constitué d’un empilage de téles dans lesquelles sont découpées des
encoches paralléles a I’axe de la machine figure (1.2). Le bobinage statorique peut se décomposer
en deux parties : les conducteurs d’encoches et les tétes de bobines [10] [5].

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

la plus sinusoidale possible, afin de limiter les ondulations du couple électromagnétique .

e —
Testes virtuels appliqués aux machine electrique
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Seconde paire de

Empilement de toles péles de 1a phase ¢

magnétiques

Spires en
court-circuit

Mise en séries
des sections

Premiére paire de
poles de la phase ¢

section :
Prises

mtermédiaires
de court-circuit

Figure 1.2 vue schématique en perspective du stator (circuit magnétique, conducteurs

d’encoches, téte de bobines). (enroulement statorique d’une machine a 4 poles) [6]

1.2.2 Le rotor a cage

Dans le rotor a cage, les anneaux de court-circuit permettent la circulation des courants
d’un conducteur d’encoche (barre rotoriques) a [’autre. ces barres conductrices sont
réguliérement réparties, et constituent le circuit du rotor figure 1.3. Cette cage est insérée a
I’intérieur d’un circuit magnétique constitué de disques en tdles empilés sur ’arbre de la
machine analogue a celui du moteur a rotor bobine.

Dans le cas de rotors a cage d’écureuil, les conducteurs sont réalisés par coulage d’un alliage
d’aluminium, ou par des barres massives de cuivre préformées et frettés dans les toles du rotor. Il
n’y a généralement pas, ou trés peu, d’isolation entre les barres rotoriques et les tdles
magnétiques, mais leur résistance est suffisamment faible pour que les courants de fuite dans les
toles soient négligeables, sauf lorsqu’il y a une rupture de barre . Le moteur a cage d’écureuil est
beaucoup plus simple a construire que le moteur a rotor bobiné et, de ce fait, son prix de revient
est inférieur. De plus, il dispose d’une plus grande robustesse. il constitue la plus grande partie

du parc de moteurs asynchrones actuellement en service [3][5].

Testes virtuels appliqués aux machine electrique
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Son inconvénient majeur est qu’il a, au démarrage, de mauvaises performances (courant
¢levé et faible couple) , c’est pour remédier a cette situation qu’ont été développés deux autres

types de cages (rotor a double cage et rotor a encoches profondes).

. Toéles magnétiques du rotor
Conducteurs

rotoriques (barres) = A { )

/7 - N\
~ s \
’ \
; ()
SR e ¢ '-_.j i1
k. T / ()’ \
Wi 4§ W b \
) \ i !
T \ 1 [
" k f" "o .‘
ct\ - M 4 ) i
RS B - o
\ 4 | } /

Anneaux de court-circuit
Figure 1.3 vue schématique en perspective du rotor (tbles magnétiques, conductrices
d’encoches (barres) et anneaux de court-circuit [6]
1.3 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT D’UNE MACHINE ASYNCHRONE
Le fonctionnement d’une machine asynchrone est basé¢ sur le principe de I’interaction
¢lectromagnétique du champ tournant crée par le courant triphasé fourni a 1I’enroulement
statorique par le réseau, et des courants induits dans 1’enroulement rotorique lorsque les
conducteurs de ce dernier sont coupés par le champ tournant.
De cette facon le fonctionnement d’une machine asynchrone est analogue a celui d’un
transformateur : le stator étant comparable a I’enroulement primaire et le rotor a I’enroulement

secondaire qui, dans le cas général, peut tourner a la vitesse de rotation donnée par le rapport

suivant:
Ns = f tr/s ou Ns= 6ot tr/min (1.0)
p Y

L’interaction électromagnétique des deux parties d’une machine asynchrone (sans
collecteur) n’est possible que lorsque la vitesse du champ tournant (Ns) différe de celle du rotor

(Nr), c’est-a-dire, lorsque Nr # Ns, car dans le cas contraire, c’est-a-dire lorsque Nr=Ns, le

Testes virtuels appliqués aux machine electrique



Chapitre | : Les Défauts de la machine asynchrone : Problématique 7

champ serait immobile par rapport au rotor et aucun courant ne serait induit dans 1’enroulement

rotorique [3] [8] .
Ns — Nr - .
Le rapport g = s est appelé glissement de la machine asynchrone.
S

.4 INTERET DU DIAGNOSTIC

Pendant leurs fonctionnements, les moteurs peuvent é&tre exposes a différents
environnements hostiles ou avoir des défauts de fabrications. Les différents défauts internes du
moteur (courts-circuits entre spires, roulements cassés, excentricité du rotor, ruptures de barres
au rotor) et les différents défauts externes du moteur (coupure de phase, surcharge meécanique,
rotor bloqué, surcharge électrique) peuvent se produire t6t ou tard.

Les statistiques des différents défauts dans les machines a asynchrone est illustré sur la figure

(1.4)

O Surtension

Ml Surchauffe

Ml Claquage d'isolants
@ Casse méecanique
W Défaut électrique

d Moteur calé

37% W Autre

Figure 1.4 Proportion des défauts [3].
1.5 ETUDE DES DIFFERENTS DEFAUTS AFFECTANT LE MOTEUR ASYNCHRONE

Bien que la machine asynchrone a la réputation d’étre robuste, elle peut présenter comme
tout autre machine électrique, des défaillances d’ordre électrique ou mécanique. Notre objectif
est de détecter ces défauts en cours d’évolution ou en cours d’apparition. Parmi toutes les
méthodes utilisées ou proposées, on se doit de prelever un ou plusieurs signaux pour :

— les traiter,
— les analyser,
— conclure a une défaillance ou non, avec certitude [2] [7] .
Les sources des défauts du moteur peuvent étre internes, externes ou dues a

I'environnement, comme présenté a la figure (1.5) . Les défauts internes peuvent étre classifiés

Testes virtuels appliqués aux machine electrique



Chapitre | : Les Défauts de la machine asynchrone : Problématique 8

selon leurs origines c'est-a-dire électriques et mécaniques. Habituellement, d'autres types de
défauts de roulement et de refroidissement se rapportent aux défauts du rotor parce qu'ils

appartiennent aux piéces mobiles.

asynchrone

o

Défauts dans la machine ]

Défauts Electriques Défauts Mécanigues ]
Défauts Statoriques| Défauts Rotoriques
Défauts d'excentricités

/ [ Cassures de Barres }

[ Défaut de Bobinage ]

[ Défaut Roulement

. Cassures d'anneaux
| Défauts Externes I l J

Figure 1.5 défauts dans le moteur asynchrone
1.5.1 Défauts statorique
Ces défauts sont généralement liés a la dégradation de l'isolation électrique. Ils sont
généralement connus comme des défauts de court-circuit d’une phase a la terre, court circuits
entre spires de la méme phase ou de court-circuit entre phases [4] .
A partir des études théoriques, il a été montré que le courant statorique avait un spectre

enrichi par la création d’un court circuit au stator. Les fréquences sont données par la relation :

f, = fs.(k in(l—;g)j (1.2)
n=1.2.3......2p-1)
g : glissement

p : nombre de paire de pbles

fs : fréquence de 1’alimentation
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Va

Court-circuit entre spires

Court-circuit entre bobines

Vb

Figure 1.6 défauts statoriques

1.5.2 Défauts rotorique
1.1.5.2.1 Défaut de cassure des barres

La rupture des barres d'une machine asynchrone est un défaut les plus couramment étudié en
laboratoire en raison de sa simplicité de réalisation. La rupture de barre provoque une
dissymétrie du rotor. Le résultat de la dissymétrie réside dans la création d’un champ tournant en
sens opposé a celui géenéré par le stator et cela a la fréquence de glissement par conséquent, il
y’aura création d’un courant supplémentaire dans le bobinage statorique [11] .

Ce défaut induit des modifications dans les courants statorique et entraine donc 1’apparition
d’harmoniques caractéristiques dans le spectre de ce signal. En effet, lors du défaut d’une rupture
de barre, des harmoniques de flux sont produites et induisent des harmoniques de courant dans
I'enroulement statorique aux fréquences autour de la fréquence fondamentales fs telles que:

f,="f.1+x2kg) , k=123 (1.3)

g : glissement,
fs: fréquence d’alimentation statorique.
Ce défaut doit étre détecté rapidement afin de garantir un fonctionnement fiable du moteur

et donc de I’installation globale et d’éviter sa propagation sur les autres barres rotoriques.

e —
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1.5.2.2 Cassure d'une portion d'anneau de court-circuit

La cassure de portion d'anneau est un défaut qui apparait aussi fréquemment que la cassure
de barres. Ces cassures sont dues soit a des bulles de coulées ou aux dilatations différentielles
entre les barres et les anneaux, d'autant que les portions d'anneaux de court-circuit véhiculent des
courants plus importants que ceux des barres rotorique. Comme il est difficile de le détecter, ce
défaut est généralement groupé, voir confondu, avec la rupture de barres dans les études
statistiques. De ce fait, un mauvais dimensionnement des anneaux, une détérioration des
conditions de fonctionnement (température, humidité,...) ou une surcharge de couple et donc de

courants, peuvent entrainer leur cassures [11] [5] .

Rupture d’une portion Rupture de deux

d’anneau portions adjacentes

Figure 1.7 cassure d'une portion d'anneau de court-circuit
1.5.3 Défauts d'excentricite
Un défaut d’excentricité dans une machine électrique correspond a un décentrement du rotor
par rapport au stator, entrainant une variation de I’entrefer. Il existe trois types de défaut
d’excentricité [1]:
e |’excentricité statique correspondant au cas ou I’axe de rotation du rotor reste fixe mais ne coincide
pas avec 1’axe de symétrie du stator.
e |’excentricité dynamique correspondant au cas ou I’axe de rotation du rotor n’est pas fixe mais
tourne autour de I’axe de symétrie du stator.

e I’excentricité mixte qui est une combinaison d’excentricités statique et dynamique [9].

e —
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Excentricité statique Excentricité dynamique (plusieurs
positions du rotor au cours de la rotation)

Figure 1.8 Modé¢lisation schématique de 1’excentricité statique et dynamique

Les excentricités d'entrefer peuvent étre détectées, en surveillant les raies latérales de la fréquence
d'alimentation fs .

f = fs.{li K(l_—pg)} (1.4)

avec : k=1, 2,3..., p: nombre de paires de pdles, g: glissement
La détection des excentricités est aussi possible en surveillant les harmoniques principales

d'encoches du courant et certaines de leurs composantes spectrales. Cette méthode nécessite la

connaissance du nombre d'encoches rotoriques Ne.

enc+exc

f :fs.{(k.Neind).Hinw} avec:  k=1,2,3,....... (1.5)
p

Ne: nombre d'encoches rotoriques,
p: nombre de paires de poles,
g: glissement,
ny =0, dans le cas d'une excentricité statique,
ny =1, dans le cas d'une excentricité dynamique.
La présence d'une excentricité statique, modifie l'amplitude des harmoniques principales
d'encoches du courant statorique, tandis que celle d'une excentricité dynamique fait apparaitre de

nouvelles raies spectrales [9].
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1.5.4 Défauts de roulement

Les roulements a billes jouent un réle tres important dans le fonctionnement de tout type de
machines électriques, les défauts des roulements peuvent étre causés par un mauvais choix de
matériau a I'étape de fabrication, les problemes de rotation au sein de la culasse de roulement
causés par un enroulement abimé [5][8], écaillé ou fissuré peuvent créer des perturbations au
sein de la machine, nous savons que des courants électriques circulent au niveau des roulements
d'une machine asynchrone ce qui pour des vitesses importantes peut provoquer la détérioration

de ces derniers figure (1.9)

PD

Bague extérieure

BD

Figure 1.9 dimension du roulement a bille

1.6 DIFFERENTS METHODES DE DIAGNOSTIC

Pratiqguement, de multiples solutions permettent de capter le flux de fuite axial dans une
machine électrique, tel que les sondes a effet Hall. Mais ’exemple de base consiste a enrouler
une bobine autour de I’arbre de la machine, celle-ci sera le sieége d’une FEM induite liée au flux
de fuite axial. La réalité fait que les circuits électriques et magnétiques de la machine ne sont
jamais parfaits a causes des tolérances et des défauts de fabrication parmi d’autres, et présentent
souvent quelques degrés d’asymétrie permettant la génération des flux de fuite dont le contenu

spectral est lié directement aux harmoniques contenus dans les courants statoriques et rotoriques

[1][12].

e —
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1.6.1 Diagnostic par I'analyse des vibrations mécaniques

Le diagnostic des défauts par utilisation des vibrations mécaniques est la méthode la plus
utilisée dans la pratique. Les forces radiales, créées par le champ d'entrefer, provoquent des
vibrations dans la MAS. Ces forces sont proportionnelles au carré de I'induction magnétique [16]
[13].

o(6t) = 2
0

(1.6)

La distribution de I'induction magnétique dans I'entrefer, est le produit de la F.m.m (Fm) et
de la perméance (P).
B, = Fmm.p (1.7)

Les vibrations de la machine peuvent étre captées par des accéléromeétres placés sur les
paliers selon les directions axiale, verticale et radiale. Les spectres des signaux de vibrations,
issus du moteur avec defaut, sont comparés avec ceux de références enregistrées lorsque le
moteur était en bon état. Cette méthode permet la détection aussi bien des défauts électriques que
mécaniques, puisque la force magnétomotrice contient les effets des asymétries du stator ou du
rotor et la perméance dépend de la variation de I'entrefer (& cause des ouvertures des encoches
statoriques et rotoriques, I'excentricité). Cependant, le colt des capteurs de vibration qui est
relativement élevé, ainsi que les difficultés rencontrées dans la connexion de ces capteurs

(probleme d'accessibilité) représentent les limites et les inconvénients de cette méthode [16] .

1.6.2 Diagnostic par I'analyse du flux magnétique axial de fuite

Dans une machine idéale sans défauts, les courants et les tensions statorique sont
équilibrés, ce qui annule le flux de fuite axial. La présence d'un défaut quelconque, provoque un
déséquilibre électrique et magnétique au niveau du stator ce qui donne naissance a des flux de
fuite axial de valeurs dépendantes du degré de sévérité du défaut. Si on place une bobine autour
de I'arbre de la machine, elle sera le siege d'une force électromotrice induite. Le contenu spectral
de la tension induite dans cette bobine, peut étre exploité pour détecter les différents défauts [16]
[14] .
1.6.3 Diagnostic par mesure du courant statorique

L’analyse du courant statorique du moteur et I’une des techniques qui permet de détecter la
présence des anomalies mécaniques et électriques, non seulement dans le moteur, mais
également dans la charge. Des améliorations considérables sont apportées a cette technique qui

est dénommeée dans la littérature 1’analyse des signatures du courant du moteur (ASCM). Des
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composantes fréquentielles ont été déterminées pour chaque type de défaut. Il est important de
noter, que Iamplitude de la composante fréquentielle augmente avec la sévérité du défaut [1]
[15] .
1.6.4 Diagnostic par I'analyse du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique développé dans les machines électriques, provient de
I'interaction entre le champ statorique et rotorique. Par conséquent, tout défaut, soit au niveau du
stator ou au rotor, affecte directement le couple électromagnétique.
L'analyse spectrale du signale du couple (mesuré ou estimé), donne des informations sur I'état de
sante de la machine [16] [14] .
1.6.5 Diagnostic chimiques

La plupart des moteurs sont refroidis par 1’air, ou le plus souvent a I’aide d’un circuit
ferm¢ avec un échangeur de chaleur refroidi a I’eau. La dégradation de 1’isolation électrique dans
le moteur produit le gaz d’oxyde de carbone qui apparait dans le circuit de D’air de
refroidissement et qui peut étre détecté par une technique d’absorption infrarouge. Dans certains
cas, ’huile de roulement est analysée réguliérement, et 1’intervention est requise si les produits

indiquant la dégradation sont présents [1] [17]

1.7 CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce premier chapitre les différents défauts affectant les machines
asynchrones et leurs méthodes de diagnostics. On a aussi présenté la méthode de I’analyse du
couple électromagnétique qui fait 1’objet de notre travail pour la détection des parasites de
couple
Pour montrer ’effet des défauts sur le moteur, il est nécessaire d’avoir un modele multi-
enroulement régissant le fonctionnement du moteur lors du défaut afin de simuler son

comportement. Ceci fera I’objet du deuxiéme chapitre suivant.
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1.1 INTRODUCTION

Le modele multi-enroulements, défini dans le but de mieux se rapprocher de la structure
réelle du rotor a cage, suppose que celui-ci regroupe un nombre de mailles formant un
enroulement polyphasé, chaque maille est constituée de deux barres adjacentes et les deux
portions d’anncau de court-circuit qui les relient .Une telle structure a été utilisée avec profit
dans le diagnostic de la machine asynchrone. Plusieurs démarches ont été menées dans cet axe,
et ont permis de dévoiler quelques phénomeénes découlant d’un défaut, tel que 1’apparition des
raies de fréquences supérieures ou inférieures a la fréquence statorique dans 1’analyse spectrale
des courants, couple, vitesse et puissance. Quelques-uns supposent une parfaite répartition de la
FMM dans I’entrefer , d’autres adoptent des modéles tenant compte de la distribution réelle des
différents enroulements en ne se limitant pas a la fondamentale de la série de Fourier relative a
I’induction dans I’entrefer , notamment avec I’implication de 1’approche de fonction
d’enroulement, puis, la fonction d’enroulement modifiée , ou il est possible de déceler les
phénoménes accompagnant une probable excentricité. Puis 1’ajout de la dimension axiale,
permettant au modéle final de devenir apte a definir les inductances d’une machine en tenant
compte de ’ouverture et /ou I’inclinaison des encoches, et qui peut étre étendue a 1’étude
d’autres types d’asymétries axiales, a savoir, I’excentricité axiale. [1]

Ce chapitre exposera un premier modele supposant une répartition sinusoide des
enroulements statoriques, et un second qui traitera le cas de la prise en compte de la disposition
des bobines dans les encoches statoriques. Définition des couples parasite synchrone et les
couple parasite asynchrone, harmonique d'encoche rotorique et influence de la combinaison entre

le nombre barres rotoriques-nombre d'encoches statoriques .

e —
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1.2 MODELE MULTI-ENROULEMENT

Afin de représenter les barres du rotor, plusieurs méthodes dans notre travail , nous
utilisons la méthode des circuits électriques magnétiquement couplés pour simuler le
fonctionnement de la machine asynchrone. Le rotor est considéré comme un ensemble de mailles
inter connectées entre elles, chacune formeée par deux barres adjacentes et les portions d'anneaux
qui les relient. Le circuit statorique est composé d’un enroulement triphasé qui peut étre placé
dans les encoches statoriques selon différentes manieres définissant ainsi le type de bobinage

adopté.

Figure 11.1. Structure multi-enroulements du rotor.

Partant de cette représentation, il serait possible d’établir les équations générales régissant
le fonctionnement en se basant sur des hypothéses simplificatrices dont les plus importantes sont:
> On suppose que le circuit magnétique est non saturé.
> Pas de phénomene de I’effet de peau.
» La perméabilité du fer est supposée infinie.

» L hystérésis et les courants de Foucault sont négligeables.

I1.2.1 Equations des tensions

La représentation d'une machine asynchrone a rotor a cage d'écureuil est identique a celle
d'un rotor bobiné. Nous supposons que le rotor a cage peut étre remplacé par un ensemble

de mailles couplées magnétiquement figure (11.2)
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Figure I1.2. Circuit électrique équivalent de la cage rotorique.

Nous relions les tension de chacune des boucles (mailles) rotoriques avec les courants et
les flux grace a I'équation:

v.]=[R.J0 ) 4 LD

[vrlz[Rr].m% 12

Oufy, ] et [w,] représentent les vecteurs regroupant les flux totaux & travers les enroulements

statoriques et rotoriques respectivement. [I. ] et [1, [sont les courants correspondants, avec :

(78 S (S e

(11.3)

v )= L0 ]+ L D ]

(11.4)

V=M Ve Vel (11.5)
V=MV - ViV (11.6)
[ ]=li e ] (1.7)
[I r]= [irlirz """ irNBire]T : (11.8)
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tel que i,; et i, sont respectivement les courants de la j™ maille rotorique et de I’anneau de
court-circuit. V; et V  sont les tensions correspondants avec, pour un rotor a cage (mailles
court-circuitées), V,, =0et V,;=0; j=1.2..... N, .

Les matrices des résistances sont des matrices symétriques. [R,] est une matrice 3x3,
tandis que possede [R ] (N, +1) x (N, +1) éléments qu’on peut reconstituer & partir des lois

relatives aux circuits électriques .Soit dans ce cas:

[R]=r.[1]. (11.9)
R, +R,, +2R, -R, 0 ~R,. ~R, |
_ 0 - R.,_L 1y R.t:. + R_,{ T R, - R.,v o
RI1=| - -. | - .
~R,, 0 w  Rywy+R,,+2R, i -R
R . . . R : NR

(1.20)

Avec : [I] la matrice identite, r, la résistance d’une phase statorique, R; la résistance de la jome
barre rotorique et la R, résistance d’un segment d’anneau de court-Circuit.

Comme le montrent les expressions (I1.11) et (11.12), les matrices des inductances

statoriques et rotoriques sont des matrices 3X3 et (N,+1) X ( N,+1) respectivement,

exprimées en diagonale par les inductances propres de chaque enroulement, et dans le reste, par
les inductances mutuelles entre enroulements (phases statoriques ou mailles rotoriques). les

expressions détaillées des éléments de chaque matrice seront exposées par la suite :

I‘A LAB LAC
[Lss]: Lea Le Lec |- (11.12)
LCA LCB Lc
| I‘rr..r + E(Lp + Le) L.rl.v: - Lp we I‘rlr{.‘\':"»—l} Lrlr.‘\'b - Lp Po- Le -
L.vl.r: - -'[5. I‘.w._? + 2@5 + L.s) e L.w:.r{ Ne-Ty L.r:.r.‘v.:s' Po— Le
{ ‘Err J= "['.v{.‘\'én—l} rl L_,{ No-1yr Lmr +2 ( Lp + I‘e} L.r:-.':a.r{:ﬁ-l:- -L B P L._r
I‘.r.".':'a-.rl - L:‘a Lr.‘\':'a-rl I‘.*.‘\'ér{.‘\':’a-—l} —L £ Ljr._r +2( L:-, + Le) P Le
- "['e' - Le’ - E‘e - I‘e’ - I‘e’ : ‘lrin‘['e |
(11.12)
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Quant a[ L, ], elle comporte 3x (N, +1) éléments qui constituent les inductances mutuelles entre
les phases statoriques et les mailles rotoriques. Et elle est donnée par :

Lpw Lyy weee Lypay Ly O
[f-_._,] =|Len Lea oo Lpppay Lew O (1.13)
Loy Loy weee Logpayy Lo O

= éme

La ol L, représente I’inductance mutuelle entre la phase statorique A et la j*™ maille

rotorique. Pour ce qui est de [Lrs], elle est une matrice (N, + 1)x3 qu’on obtient de la méme
facon en posant a la palace des L, les inductances mutuelles L, . De méme pour les phases B

et C. L’inductance mutuelle entre chaque phase statorique et 1’anneau de court-Circuit est
négligée du fait qu’ils peuvent étre assimilés a des bobines a axes perpendiculaires. En

regroupant les équations (11.1) et (11.2) dans une méme équation matricielle, nous aboutissons a :

1=[RI[1]+ dduiih ][I]) (11.14)

ce qui donne :

V- RIS S ). 115)

V1R e, 2 4l 19

tel que

v]= E\;ﬂ : [|]=H:Sﬂ1 (11.17)
[rR] o

[R]:_ 0 [Rr]} (11.18)
[T k]

[L]{[Lrs] [er]}’ (11.19)

Q, = ddét" , (11.20)
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6. est la position angulaire du rotor mesurée par rapport a une reference de phase fixe par rapport
au stator, elle est appelée aussi angle mécanique. Tandis que Q, représente la vitesse mecanique

de ’arbre de la machine.

11.2.2 Equation mécanique
Selon D’application a laquelle est désigné le moteur, il est possible de définir I’équation
meécanique du mouvement associé.

do
J.o /-
T odt

+fvQ, =C, -C, (11.22)
C, est le couple electromagnetique, C,le couple résistant, fv le coefficient de frottement

visqueux et J; le moment d’inertie total des parties tournantes. Pour un circuit magnétique

linéaire, la co-énergie est égale a 1’énergie emmagasinée. De ce fait vient :

C, :{‘Mw} (11.22)
agf (I 1 constant)
Avec :
ot
Wco - 2['] [L]'[I] (“23)

ce qui donne finalement 1’expression du couple ¢électromagnétique.

C, =%.[|]T.%.[|] (11.24)

r

Si [L]et[L,, ] sont constantes, et[L,, |=[L,.], on obtient I’équation suivante du couple :

1, + d[L, ]
C.l==|I. ] . — |l 11.25
c.)= 51T S0 (129
11.2.3 Systéme d’équations global

Nous pouvons regrouper ces équations dans une représentation matricielle unique pour a

boutir a :

—c, |= ——[|]TM v oolla |+ 0 3, olla,|: (11.26)
0

et une forme condensée :
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[U]:[B].[X]+[A}[>'<] (11.27)
ou le vecteur{;(} peut étre écrit comme suit

X |=[a1 ][4 [Blix) (11.28)

Nous faisons, ainsi, apparaitre le vecteur d’état [X ]et le vecteur [U]contenant les grandeurs

externes a la machine tel que :

Ul=|-cC, |. (11.29)
0
[1]

[X]=]Q, |. (11.30)
6

Avec la définition des matrices A et B donnée par:

_[R]+Qr(;[—aj‘r]] 0 0_
[A]= —%[I]T% fv 0. (11.32)
0 10
L] o o
[B]=| 0 J, oOf. (11.32)
10 0

On se retrouve ainsi face a un systéme d’équations différentielles régissant le
fonctionnement de la machine. Pour parvenir a la solution, une méthode numérique doit étre
mise en oeuvre, la méthode explicite de Runge Kutta s’avére la plus utilisée dans ces cas. Bien
avant ¢a, nous devons définir les matrices A et B de manicre a traduire 1’état interne de la

machine, a savoir, état sain ou état de défaut.

e —
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11.3 COUPLES PARASITES

Le couple principal est créé par les fondamentaux du flux et du courant rotorique. Ce
pendant, il existe des couples parasites dans les machines asynchrones [22] qui peuvent perturber

le fonctionnement du moteur.

11.3.1 Couples parasites asynchrones

Les harmoniques d’espace de la force magnétomotrice F. M.M. en interaction avec la
perméance totale, créent des flux magnétiques tournants qui induisent des courants
secondaires et produisent des couples additionnels. Ces harmoniques de couples sont
similaires au fondamental, mais ils sont développés a des vitesses de synchronisme plus
basses que celle du fondamental [19].
Kostenko [21] généralise la notion d’interaction des forces magnétomotrices du stator

et du rotor aux ordres des forces magnétomotrices d’un ordre quelconque. En effet, si le premier

harmonique du stator tourne & la vitesse N , I’harmonique du h™™ ordre de force
. . . . N .
magnetomotrice, du stator tourne a la vitesse N, = iTl . Le signe (+) correspond aux

forces magnétomotrices qui tournent dans le méme sens que I’harmonique principal, elles sont
appelées directes. Le signe (-) correspond aux forces magnétomotrices qui tournent dans le

sens inverse, appelées inverses. Le glissement d’ordre h est

ENy =N N = (N, = N)

=1+(1-g)h 11.33
o WG (1-9) (11.33)

Ou

g : est le glissement du rotor par rapport a I’harmonique fondamental.

La fréquence du courant induit dans le rotor par le flux du h™™™ harmonique de la force
magnétomotrice du stator est

f, =15, = fi[1+(0-9g)h] (11.34)

Le h™™ harmonique de la force magnétomotrice du rotor tourne par rapport a celui-ci a la
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vitesse :

NZh:i%—N (11.35)

La vitesse de rotation dans I’espace sera :
N N
N2+N:J_rT1—N+N:iTl (11.36)

et ce résultat n’est que la vitesse de rotation du h™™ harmonique de la force
magnétomotrice du stator. L’action des couples parasites asynchrones dépend, selon [21],du

sens de rotation de I’harmonique de la force magnétomotrice. Dans la référence [21] Kostenko

commence par examiner d’abord I’action du h™™ harmonique direct de la force

magnétomotrice. La vitesse de rotation au synchronisme d’un tel harmonique est N, :i%
avec un glissement de :
N
Nt
_ 4 -1-= 11.37
J N, h (11.37)

Dans les limites de variation du glissement de g =1 jusque g :1—%, le rotor tourne a

une vitesse inférieure a celle de I’harmonique. Celui-ci crée donc un couple moteur qui s’ajoute au
couple principal. Dans les limites comprises entre g :1_EEt g =0, il tourne a une vitesse

supérieure a celle de ’harmonique, le couple créé dans cette zone est un couple générateur, qui
se retranche du couple principal

Pour tous les glissements entre g =0et g =1 les harmoniques inverses créent donc des
couples résistants. Mais si le rotor tourne dans le sens opposé au sens de rotation a la

force magnétomotrice principale, ou dans le méme sens que I’harmonique inverse, le

glissement ¢ =1+% qui correspond a la rotation synchrone du rotor dans le flux de cet

. . : 1. .
harmonique, son couple passera par zéro et ensuite pour g>1+E il aura des valeurs positives .

Les déformations les plus importantes s’observent dans la zone de faibles vitesses de
rotation ou les couples asynchrones complémentaires liés aux harmoniques supérieurs

prennent leurs valeurs maximales. L’évaluation quantitative du couple asynchrone
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complémentaire di a I’harmonique spatial d’ordre h du champ peut étre effectuée a ’aide du
schéma électrique équivalent de la figure 11.3.

Le schéma équivalent pour I’harmonique spatial d’ordre h du champ est construit par
analogie avec le schéma équivalent du fondamental. La vitesse angulaire Q du rotor et le

glissement pour I’harmonique d’ordre h sont donnés par :

= (11.38)

(11.39)

Figure 11.3. Schéma électrique équivalent de la machine asynchrone

X 'Zh : La réactance de fuite du rotor ramenée pour I’harmonique h du champ.

R'Zh : La résistance du rotor ramenée pour I’harmonique h du champ.
X - est la réactance d’induction mutuelle de I’enroulement statorique liée a 1’harmonique h de
champ .

Le couple asynchrone complémentaire di a I’harmonique h du champ du stator peut étre

calculé en utilisant la relation suivante :

] 2
Ch — mlRZh (|2h ) (II.40)
9,02,

11.3.2 Harmoniques de denture
Les harmoniques de denture dans la machine créent eux aussi des couples asynchrones de

I’ordre hy, = kﬁil , avec k entier positif. . L’harmonique de denture pour k = 1 est
p

considéré comme 1’harmonique fondamental et les autres sont considérés comme des
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harmoniques supérieurs [19] .

11.3.3 Couples parasites synchrones

I1 s’agit cette fois ci du couple prenant naissance suite a I’interaction des harmoniques du
méme ordre du stator et du rotor pour une vitesse de ce dernier telle que ces harmoniques
tournent a leur vitesse de synchronisme. Par exemple, lors de I’existence des harmoniques de
dentures stator et rotor de méme ordre, un couple synchrone apparait pour une certaine vitesse du

rotor tournant a la vitesse de synchronisme de ces harmoniques [23] .

11.4 LA COMBINAISON DU NOMBRE D’ENCOCHE STATORIQUE ET NOMBRE DE
BARRE ROTORIQUE
Dans le cas du rotor a cage d'écureuil, I'effet est également compensé par une inclinaison
du rotor égale a celle d'un pas de 3/4 ou d'un pas de stator complet. L'effet d'exploration
asynchrone et synchrone est réduit par une conception appropriée de sorte que les problémes de
démarrage sont évités [18].
Combinaisons appropriées d'encoches de stator et les barres de rotor qui fonctionneront
comme suit. Pour les moteurs asynchrones a cage d’écureuil :
cage du rotor: inclinée
e Pour 4 poles: les encoches statorique / les barres rotorique :
36/28; 48/57; 24/34; 36/45: 48/140; 60/76 ;48/36 60/48; 72/60; 60/38; 48/135; 48/38;
36/44
e Pour 6 poles: les encoches statorique / les barres rotorique:
36/48 ; 36/57; 36/45; 72/193; 72/82; 54/39
e Pour 8 poles: les encoches statorique / les barres rotorique:
72/144 ; 72/55; 96/72
e Pour 2 poles: les encoches statorique / les barres rotorique:
24/33 ; 36/27 [18].

e —
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11.5 HARMONIQUES D’ENCOCHES ROTORIQUES

En réalité, I’induction magnétique dans 1’entrefer n’est pas sinusoidale, elle est fonction de
différents parametres, tel que la disposition du bobinage statorique et de la structure de la cage
rotorique dans le cas des moteurs a cage. A cause de cette structure, Il a ét¢ démontré qu’en
plus de I’harmonique fondamental, apparaissent dans le spectre du courant statorique des

harmoniques dite d’encoches rotoriques ayant pour fréquences [20] [1] .

f,. :[k—';'b(l—g)inm}fs (11.41)

Avec (ngg = £1,£3,%5,... ), p le nombre de paires de pdles, Np le nombre de barres rotoriques,
N s 1’ordre des harmoniques de temps de la FMM, et k un entier positif. Pour k=1 et n g =1 on

définit ce qui sont appelés ‘harmoniques d’encoches principales’ (PSH) [1] .

11.6 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modele multi-enroulements qui tient en compte de
la structure du rotor. Le choix d'un tel modele nous est imposé par l'objectif de pouvoir simuler
les couples parasites. Le modéle est pratique dans le sens que 1’étude se réduit a la variation du
nombre des barres rotoriques tout en découvrant la meilleure combinaison de ces deux éléments
(Nb/Ne)
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111.1 INTRODUCTION

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté 1’influence de La combinaison du nombre
d’encoche statorique et nombre de barre rotorique et I’effet d'inclinaison de barres rotorique.
nous allons présenter ici I’effet de la résistance rotorique sur le couple de la machine asynchrone
a cage et la visibilité de PSH , nous avons réalisées en simulation puis présenter les résultats de
simulation obtenus.

111.2 TESTE VIRTUEL 1 (CARACTERISTIQUE ELECTROMECANIQUE)

Le démarrage s'effectue a vide sous tension nominale avec une alimentation triphasée
sinusoidale équilibrée, a I'instant t= 0.7 (s) la machine est soumise a un couple résistance Cr=2
Nm et aprés chaque 0,7 secondes Le couple résistance augmente de 2 Nm jusqu'a le décrochage
du moteur , le couple électromagnétique vient équilibrer le couple résistance, la vitesse chute a
chaque augmentation de couple résistant Jusqu'a nul , Nous avons simulé plusieurs fois et
chaque fois que nous changeons le nombre des barres rotorique , et dans le cas de simulation de
barre cassé apres t=1 (s) de démarrage, nous cassons 2 barres , pour savoir I'effet de la résistance
rotorique sur les couples parasites, nous avons simulé a chaque fois changeons la valeurs de la

résistance rotorique, nous avons obtenu les résultats suivants :

300
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150

la vitesse (tr/min)

100

50

1

(= r r r r r r
5 6 7
temps (s)

H
N
w
N
[0e]
(o]
H
o
H
[y

Figure 111.1 la vitesse de moteur dans état sain
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le couple electromagnitique (Nm)

;
0 2 4 6 8 10 12
temps (s)

R
o

Figure 111.2 le couple électromagnétique de moteur dans état sain

Les figures (111,1) et (111,2) montrent I'évolution du le couple électromagnétique et la
vitesse , dans la figure (111,2) le couple électromagnétique compatible avec le couple résistant
jusgu'a le décrochage et dans la figure (I11,1) la chute de la vitesse a chaque augmentation de

couple résistant Jusqu'a nul .

le couple electromagnétique (Nm)

=]
=]

E- r r r r r |
-50 0 50 100 150 200 250 300
la vitesse (tr/min)

Figure 111.3 la caractéristique électromécanique pour Nb =28 sans inclinaison 1’état sain
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le couple electromagnétique (Nm)

r r L L L L L
(0] 50 100 150 200 250 300
la vitesse (tr/min)

Figure I11.4 la caractéristique électromécanique pour Nb =29 sans inclinaison 1’état sain

le couple electromagnétique (Nm)

(0= r r r r r r r -
0 50 100 150 200 250 300
la vitesse (tr/min)

Figure 111.5 la caractéristique électromécanique pour Nb =29 sans inclinaison avec 2 barres cassé
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Les figures (111.3), (I11.4) et (111.5), la caractéristique électromécanique du moteur asynchrone
avec barres non inclinées, la caractéristique eélectromécanique qui montre beaucoup des parasite

inconnus résultant 1’absence de 1'inclinaison des barres rotorique .

le couple electromagnétique (Nm)

0 LL r r r r r r r
-50 0 50 100 150 200 250 300
la vitesse (tr/min)

Figure 111.6 la caractéristique électromécanique pour Nb =28 avec inclinaison

23

- ™
on [}

le couplealectrormagnétique (N
=

|:| 1 1 1 1 1 1 1
0 al 100 1320 200 230 300

la vitesse {r/min}

Figure 111.7 la caractéristique électromécanique pour Nb =27 avec inclinaison
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le couple dect romagrétious (N

1 1 1 1 I 1 1

-50 1] 50 100 150 200 250 300
la vitesse (trfmin)

Figure 111.8 la caractéristique électromécanique pour Nb =29 avec inclinaison

le couple electramagnétique (Nm)

| | | | 1
0 &0 100 150 200 250 300

la vitesse (tr/min)

Figure 111.9 la caractéristique électromécanique pour Nb =30 avec inclinaison
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le couple electromagnétique Mm
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Figure 111.10 la caractéristique électromécanique pour Nb =28 avec inclinaison et 2 barres cassé
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—
=
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Figure 111.11 la caractéristique électromécanique pour Nb =29 avec inclinaison
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Les figures (111.6), (111.7), (111.8),(111.9),(111.10)et(111.11), la caractéristique électromécanique et
moteur asynchrone avec barres inclinées ,la caractéristique électromécanique qui montrer la
disparaissant des parasite inconnu sauf les parasite de couple de démarrage causé par
I'incompatibilité dans la combinaison entre le nombre des barres rotorique — nombre d’encoches
statorique , dans la figure (111.6) le moteur aux 28 barres ne présent pas de couple parasites, d’un
autre coté dans les figures (111.7), (111.8), (111.9),(111.10) et (111.11) est montre 1’apparaissent des

couple parasites pour les valeur de Nb différent de 28

Influence de la résistance rotorique

25

o]
L]

—k
[y ]

—
L=

le couple electramagnitique Nm

0k 1 1 1 1 1 1 1
-50 0 &0 100 150 200 250 300

la vitesse (tr/'mit)

Figure 111.12 la caractéristique électromécanique pour Nb =28 avec résistance rotorique modifié

e —
Testes virtuels appliqués aux machine electrique



Chapitre 111: similation et résultats 34

le couple electromagnétique Nm

L 1 1

|:| | | | | |
-50 0 50 100 150 200 250 300
la vitesse (tr/'mit)

Figure 111.14 la caractéristique électromécanique pour Nb =30 avec résistance rotorique modifié

Les figures (111.13), (111.14), montrent que le changement de résistance rotorique n'affecte

pas sur le couple maximale et le couple parasites mais a un effet sur le couple de démarrage .

I11.3 TESTE VIRTUELLE 2 (VISIBILITE DE PSH)

Sans parler de 1’évolution temporelle des différentes grandeurs électromagnétiques, les
principaux harmoniques qu’on doit vérifier dans un spectre de courant a I’état sain sont les
harmoniques d’encoches principales et éventuellement, les autres harmoniques d’espace. Les
PSHs ne peuvent étre générés qu’a des combinaisons particulieres liant le nombre de barres de la

machine au nombre de paires de péles. la relation que doit vérifier le nombre des barres est :
N, =2p8(m+q)+r} (m+q)=0123.. et r=00ul

Ci-dessous les résultats de simulation du démarrage d’un moteur (1) pour Nb nombre de
barres rotoriques est variable et Ne= 36 le nombre d’encoches statoriques .
Nous pouvons verifier sur les spectres de courant la fréquence de la fondamentale et des

premiers harmoniques d’encoches dits « PSH » de fréquences obéissant a la loi (11.41)
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111.3.1 Le cas systeme équilibre

PSH 2

amplitude (db)
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Figure I11.15 Spectre du courant de la phase A statorique pour Nb=28. état sain avec inclinaison
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Figure 111.16 Spectre du courant de la phase A statorique pour Nb=28. état sain
sans inclinaison
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Associant & (m+q)la valeur 5 et r la valeur 1, on parvient ainsi a justifier I’existence des
PSHs pour le cas du moteur (1) de I’Annexe. Cependant, le premier PSH possede un ordre
multiple de trois ou autrement, elle n’appartient pas au fameux ensemble (6.k il) et ne peut donc
apparaitre [24] .

Dans le figure (I11.15) le cas avec inclénisation pour Nb = 28, Tel que k est un entier
positif, en posant k=1 on obtient le fréequence 1364 Hz relative aux PSH. on remarque dans la
figure (111.16) le cas sans inclénisation que plusieurs fréquences d’harmoniques par conter autre

cas et les amplitudes des harmoniques supérieure dans le cas avec inclénisation .

amplitude (db)
»
o

-100

_120' r r r r r r r r r
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

fréquence (Hz)

Figure 111.17 Spectre du courant de la phase A statorique pour Nb=29. Etat sain acev
inclinaison
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amplitude (db)
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Figure 111.18 Spectre du courant de la phase A statorique pour Nb=29. état sain sans inclinaison

Dans les figures(111.17), (111.18 ) pour Nb= 29 n'a pas apparu fréquence relative aux PSH

soit le cas avec inclinaison ou non
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Figure 111.19 Spectre du courant de la phase A statorique pour Nb=30. état sain avec inclinaison
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Figure 111.20 Spectre du courant de la phase A statorique Nb=30. état sain sans inclinaison

38

Dans le figure (111.19) le cas avec inclinaison pour Nb = 30 obtient les deux premiers

fréquences d’harmoniques de PSH posséde un ordre non multiple de trois ou autrement 1387 Hz

et 1487 Hz . le méme chose dans le cas sans inclinaison la figure (111.20) avec de plus grand

amplitude de harmonique par port le cas avec barres inclinés.
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111.3.2 Le cas systeme non équilibré
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Figure I11.21 Spectre du courant de la phase A statorique pour Nb=28. état sain avec inclinaison
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Figure 111.22 Spectre du courant de la phase A statorique pour Nb=28. état sain sans inclinaison
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Dans le figure (I11.21) le cas avec inclinaison pour Nb = 28 obtient les deux premiers
fréquences d’harmoniques 1292 Hz et 1392 Hz relatives aux PSH. Le méme chose dans le cas

sans inclinaison la figure (I11.22) de plus d’harmoniques est supérieure et grand amplitude para
port le cas avec inclinaison
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Figure 111.23 Spectre du courant de la phase A statorique pour Nb=29 . état sain avec inclinaison
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Figure 111.24 Spectre du courant de la phase A statorique pour Nb=29 . état sain sans inclinaison
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Dans les figures (111.23), (111.24 ) pour Nb= 29 n'a pas apparu fréquence relative aux PSH

soit le cas avec inclinaison ou non
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Figure 111.25 Spectre du courant de la phase A statorique pour Nb =30. état sain avec inclinaison
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Figure 111.26 Spectre du courant de la phase A statorique pour Nb=30. état sain avec inclinaison
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Dans le figure (111.25) le cas avec inclinaison pour Nb = 30 obtient les deux premiers
fréquences d’harmoniques 1387 Hz et 1487 Hz relatives aux PSH. Le méme chose dans le cas
sans inclinaison la figure (I111.26) de plus d’harmoniques est Supérieure.

On remarque dans les figures (111.21),(111.22),(111.25),(111.26) le cas systéme non équilibré

apparaitre toujours les deux premiers fréquences d’harmoniques relatives aux PSH

111.4 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons montré avec les simulations que suite a une mauvaise du
sélection de le nombre de barres rotorique et de number d’encoche statorique résultent des
couples parasites et nous avons montré que le changement de résistance rotorique n'affecte pas
sur le couple maximale et le couple parasites mais a un effet sur le couple de démarrage, et nous

avons étudié également la visibilité des PSH .

e —
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Conclusion Générale

Le travail présenté dans ce mémoire s'inscrit dans le cadre du diagnostic des défauts dans
les moteurs asynchrones triphasés. Nous avons focalisé I’étude sur les moteurs a cage.

Le début de ce mémoire a été marqué par un rappel des différents défauts qui peuvent affectes le
bon fonctionnement des machines asynchrones triphasées a cage, ainsi que leurs causes .

Selon la littérature et la breéve présentation des diverses méthodes du diagnostic. nous
avons développé un modéle multi-enroulements qui tient en compte de la structure du rotor et
nous mettons une explication détaillée sur les parasites de couples , Nous avons également parlé
harmoniques d’encoches rotoriques.

Nous avons testé 1’efficacité de I’influence de La combinaison du nombre d’encoche statorique
et nombre de barre rotorique et 1’effet d'inclinaison de barres rotorique et 1’effet de la résistance

rotorique
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Annexe

PARAMETRES DU MOTEUR (1) UTILISE

N, =36
N, =28
N, =80.52

r =0.0516m
| =0.125m
g =0.000172m

L, = 0.009594H

r, =2.856.10°

L, =1.27.10°H

r, = 2.86Q

r, =1.8560.10°Q
L, =4.5357.10°H
41 =1.256610"°
p=1

f=50 Hz

Ve =230V

j, =0.023976kgm’

VERIFICATION LE NOMBRE DES BARRES ROTORIQUES
N, =2p{8(m+q)xr} (m+q)=0123,.. et r=00ul

28 =6k + 2 = k = 4.33 = impossible

r=1=
Pour Nb=28 { 28 =6k —2 = k =5 = correct
r=0= 28=06k = k = 4.66 = impossible

Donc existe PSH

29 =6k + 2 = k = 4.5 = impossible
_ r=1= . .
Pour Nb=29 29 = 6k — 2 = k =5.1=> impossible

r=0= 29 =06k = k =4.83 = impossible

Testes virtuels appliqués aux machine electrique



Annexe

Donc n’existe pas PSH

30 =6k +2 = k = 4.66 = impossible

1= ) .
30 =6k —2 = k =5.33 = impossible
r=0=30=6k = k =5=> correct

Pour Nb=30 {" =

Donc existe PSH
VERIFICATION L’ORDRE D’HARMONIQUE DE PSH

N
ey = {?b J_rl}

Pour Nb=28 : h._, - [28+1]=29 = non mu_ltiplede t_rois
[28 1] = 27 = multiple de trois

donc I’ordre multiple de trois

Pour Nb=30 : h . - [30 +1] = 31= non multiple de trois
P [30-1] = 29 = non multiplede trois

donc I’orde non multiple de trois

Testes virtuels appliqués aux machine electrique



Résumé:
Ce travail s’interesse a 1’¢laboration de plusieurs tests virtuels pouvant rensiegner sur
les performances des machines électriques et/ou sont état a savoire avec ou sans défauts.
La machine prise comme éxemple est la machine asynchrone a cage d’écureuil. Ces
tests ne peuvent en aucun cas remplacer les tests pratiques conventionnels, mais peuvent
étre utilisés avec profits a des fins didactiques entre autres. Parmi les tests effectués on
cites, génération de la caractéristique électromécanique, parasites du couple, couple de
démarrage, cassure de barres, influence de la résistance rotorique....
Mots clés :
Machine asynchrone
Diagnostique
PSH
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