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des moteurs défaillants.
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résumeé :

Nous développons dans cette présentation la modélisation de la
machine asynchrone triphasée a rotor bobiné. On pourra envis-
ager la simulation et la défaillance du rotor. Une approche par
I'analyse du spectre du courant est proposée.
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Commencons par quelgues extraits typiques de conversations :

"La machine asynchrone est la plus fiable des machines élec- spectre sain
triques, la plus robuste de sa génération, la moins colteuse a la ~ spectre defaillant

fabrication ..." Page d’accueil
"Serait-elle la machine de I'avenir ?" Page de Titre

Ces propos sont classiqguement tenus lors de réunions entre
collegues, et amplement répandus dans notre communauté "élec- < >
trotechnicienne". Cependant, il n’est pas exclu qu’il peut y ap-
paraitre des défauts tant au niveau du stator que du rotor. Le di- Page 2 de 50
agnostic et la détection de défauts mobilisent a ce jour beaucoup Retour
de chercheurs dans ce domaine, engendrant au niveau national
la mise en place de groupes de travail sur la modélisation et le Full Screen

diagnostic.
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Les défauts typigues des machines asynchrones, de fortes

puissances, sont:

un défaut au niveau du rotor qui serait une rupture totale
ou partielle d'une barre au niveau de I'anneau de la cage
d’écureuil, une rupture d’une portion d’anneau,

un défaut de contact balai - bague dans le cas d’un rotor
bobiné,

un défaut d’alignement prononcé par une irrégularité de
I'entrefer qui induirait des frottements, donc des préjudices
sur le bobinage du stator,

un défaut d'isolation électrique au niveau du bobinage du
stator suite a un vieillissement prématuré du au milieu de
fonctionnement hostile ou non et a la fagon dont est ali-
menté le moteur,

une dégradation par usure prématurée ou non des roule-
ments a billes.
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Leshypothésescouramment posées sont : .
spectre sain

e pas desaturatiordu circuit magnétique, spectre défaillant
2otz A - Page d'accueil
e |'hystérésiet les courants deoucaultsont négligeables,

, . Page de Titre
e pas de phénoménedlfet de peau
. . < »
e |'entrefer est dépaisseur uniforme AA

Page 4 de 50
De plus on considérera que la force magnétomotrice, créée par
les enroulements statoriques et rotoriques, est a réparsition et

soidalele long de 'entrefer.
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statoriques et des trois phases rotoriques s'écrivent alors :
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d d i
vaA = RS.Z.A + *)\A Vg = Rr-ia + *)\a, (1) spectre sain
dt dt spectre défaillant

d d
vp = Rs.ip + %AB vy = Rp.ip + %Ab Page d'accueil
) d ) d .
Vo = RS-ZC + *)\C Ve = Rr-lc —+ —)\C Page de Titre

dt dt
e vy, v , vc SONt les tensions appliquées aux trois phases ﬂg
statoriques, p N
® v, vy, U: SONt les tensions des trois phases rotoriques, -
o A, AB, Acy Aas Ay Ae SONt les flux totaux a travers les ~etour
. q u
enroulements statoriques et rotoriques, —I

indi Afé PR Full S
e lesindicesA, B, C font références au stator et les indices o7 ereen

a, b ,c au rotor. Fermer
Quitter
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Des équations précédentes, il en résulte que : —
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ls o] [ir imulation avec un. ..
R e G
. d{[Mys] [is]} = d{[L+][ir]} spectre sain
] = [l le] + dt dt spectre défaillant
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car: [/\] B [L] [I] Page de Titre
— = 3) <« (42
vi = ®@+n.48 4 n. 4l ]

dt dt
vl = B+ oA g O [

dt Full Screen
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Les équations mécanigues donnent : —
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ds, Analyse FFT du...
[, =Co—C, Q=% @)

avec : spectre défaillant
C, = % [ []t da[lg] 1] (5) Page d'accueil

Ji : représente l'inertie totale ramenée & I'arbre moteur, FEgRES I

Q.. la vitesse de rotation de la machine, ﬂg

o [I|=[iaipiciaip z‘c}t: le vecteur courant, ;ly

fv i le couple de frottement visqueux, Page 7 de 50

C. : le couple électromagnétique, Retour

C, : le couple résistant appliqué a la machine, Full Screen

¢ : la position du rotor par rapport au stator. FE——

Quitter
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Ces équations peuvent étre regroupées sous une forme "ma-

tricielle” tel que :
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[V] [ ([R] + Qr%) 0 O [] spectre sain
—Cy = _% []]t Lfg} fo O |- Q | + spectre défaillant

0 L 0 -1 0 0 Page d'accueil
[I } Page de Titre

0
0. | g (6)
1

i 0O 0 i 44 42

U1 = B)1X) + [4) [ %] ) _resaeso |
[%] = 1417 (1 - 181 X)) @ e
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ou encore :
|X] = 1417 ] - 147" [B] ] (©)
ou [U] le vecteur de commande a pour expression :
U] = (V][=C] [0)f (10)
et le vecteur d’état est constitué de :

[X] = (1] 1] [6))" (11)

La matrice[A] obtenue s’écrit sous la forme :

[Lss] [Ms] 0 0
= | O] (L] 0 0 w2
0 0 0 1
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La matrice [A] est dépendante de I'angle rotorique et il nous
faudra I'actualiser pour ensuite I'inverser a chaque pas de calcul
lors de la simulation.

Les diverses matrices constituadf sont :

L, My, M
[Lss] = | Ms Ls M; (13)
Ms Ms L,

e [L,s : matrice spécifique au stator comprenant,
e [, : inductance propre d'un enroulement statorique,

e M, : inductance mutuelle entre deux enroulements sta-

toriques.
L, M, M,
[er] - MT Lr Mr (14)
M, M, L,
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e [L,,] : matrice spécifique au rotor comprenant,

e L, :inductance propre d’'un enroulement rotorique,

e M, : inductance mutuelle entre deux enroulements rotoriques.

Msrfl Mser Msrf3
[MST] = [Mrs]t MsrfB Ms?"fl Msrf? (15)
Msrf2 Msrf3 Msrfl

fi = cos(p.0)
fo = cos(p.f+2xm/3) (16)
fs = cos(p.fd —2x7/3)

avecp le nombre de paire de péle de la machine asynchrone.
En considérant le cas ou le stator et le rotor ont le méme nom-
bre de spires en série par phase, que les bobinages sont identiques
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et que le moteur asynchrone est connecté en étoile au réseau élec-

trique, il vient alors :

1 1
My=——Ls=M, =—=L, a7
2 2
tia + i + ic = 0
: . . 18
W + 4w + i, = 0 (18)

En introduisant Iinductance cyclique;. = 3/2L, la ma-

trice inductancgL] de la machine asynchrone peut se réécrire

sous la forme suivante :

Lsc 0 0 Msrfl Msrf2 MsrfS
0 Lsc 0 Msrf3 Msrfl Msrf2
0 0 Lsc Msrf2 MsrfS Msrfl
Msrfl Msrf3 Mser ch 0 0
Mser Msrfl Msrf?) 0 ch 0
Msrf3 Mser Msrfl 0 0 ch

(19)
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La matrice[B] sera quant a elle:

[B] =

[R,] [Q,. 44T 0 0
dMes] [R,] 0 0
T oo ... Cy fo O

.0 -1 0

(20)

D’autre part, les deux autres matrices contenues @Bhs

s'écrivent :

do

[Qr.d MS’“] _ [Q

avec .
g1
g2
g3

do

_Msrgi’) _Msrgl
—ilsrg2 _Msrg?)

ers:|t _Msrgl _MST’g2

Q, psin(p.0)
Q, psin(p.6 4+ 2 x 7/3)
Q, psin(p.0 — 2 % 7/3)

_MS’/‘QB
_Msrg2
_Msrgl

(21)

(22)
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Les élémentg’; . .

C, =
Cy
Cs
Cy =
Cs
Ce =

avec pour . . .3

Voila la description d’'un modéle de la machine asynchrone triphasée
a rotor bobiné en vue de la simulation de celui-ci. Ce modele est

0, 5M5r.p( +  dpho  +
0,5Msg.p (l + by +
0,5Myp(iche + ivhs +
0,5Mjgy.p (Mhl + iphs +
0,5Mgr.p (iah2 + igh1 +
0, 5M5r.p (l4h3 —+ iBhQ +

hi = sin(p.f)

he = sin(p.0 +2xm/3)

hs = sin(p.0 —2xm/3)

Z‘chS

ichl
ichs
ichs
ichy

adapté en cas ou non de défaillance au rotor.

)
ich2)
)

.6 contenus dans la matri¢8], sont :

)
)
)

(24)
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Une fois le modéle de la machine asynchrone a rotor bobiné posée,
nous pouvons aborder I'aspect lié a la simulation de celle-ci. Un

programme écrit en langage C ou autre, permet de mettre en év- spectre sain
idence le comportement du moteur asynchrone dans le cas ou le spectre défaillant
rotor est sain ou dans le cas ou le rotor est défaillant. Les tensions Page d'accueil

appliquées aux trois bobinages statoriques sont :

Page de Titre
vy = 310 sin (wst)
vp = 310 sin (wst — 2 % 7/3) (25) >
ve = 310 sin (wst + 2 x 7/3) p >

olw, représente la pulsation des trois tensions appliquées.
Etant données que ces équations obtenues sont non linéaires Page 15 de 50

et gu'une méthode numérique doit étre mise en ceuvre pour par- Retour
venir a la solution, nous avons choisi la méthode explicite et clas-

sique de Runge Kutta d’ordre 4 . Full Screen
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K3 = F (X(t) + Ko 5 L+ t) (26) spectre sain
K4 = F (X(t);' I§2KAt It(+ %t) spectre défaillant
X(t + At) = X(t) + 12 2; Re. At Page d'accueil

Le pas de simulatiom\¢ dépend de(—[A]~![B]). Il faut —

évaluer le maximun\t,,, utilisable. Pour cela, on évalue la

trace de la matrice issue rﬁé(} = —[A]7Y[B][X] + [A] " [U] b dd
En prenant :
< »
M E oo y Page 16 de 50
- [A]_l[B] = . . - (27) Retour
Z . Z
k coa n )\Z' Full Screen
la trace de cette matrice nous est donnée parx; Fermer
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. 1 . . Simulation avec le.. ..
Soit >\ = 7., le pas de simulation sera alors :

1

At < o
[ >Nl

(28)
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Lors de la simulation du modele, pour observer le bon comporte-
ment de celui-ci, un couple d® N.m a été soumis a la machine

a llinstantt = 2 secondes, ce couple d@N.m représente le spectre sain
couple nominal de la machine réelle étudiée. La simulation du spectre défaillant
modéle du moteur asynchrone avec un rotor sain nous donne Page d'accueil
pour la vitesse la courbe représentée en Figupour le couple

électromagnétique en Figufeet pour les courants statoriques Page de Titre
et rotoriques en Figureset 2. Ces relevés correspondent bien 7 NS
a un fonctionnement normal d’'un moteur asynchrone en charge.

Nous allons maintenant nous intéresser a ce méme modele mais < >
lorsque le rotor présence une défaillance rotorique. Ainsi nous

traduirons cela par I'élévation de la résistance d’'un des enroule- Page 18 de 50
ments rotoriques d’'un facteur inférieur a 10 %. Cette défaillance

sera créée a l'instamt= 4 secondes. %

Full Screen
Fermer
Quitter


http://perso.wanadoo.fr/h.razik

chrone a rotor bobiné sont:

Lsp
Lrp
Isl
Irl
Msr
Lsc
Lrc
p

Jt
Rs
Rr
fv

Les paramétres, en vue de la simulation, du moteur asyn-

0,397 H
0,397 H
0,009594 H
0,009594 H
0,3953 H
1,5*Lsp+lsl
1,5*Lrp+Irl
1

0,023976 Kg.rh
2,861
2,756

0,0014439 Nm/rad/s

Inductance principale statorique
Inductance principale rotorique
Inductance de fuite statorique
Inductance de fuite rotorique
Inductance mutuelle stator-rotor
Inductance cyclique stator
Inductance cyclique rotor
nombre de paire de pole
Moment d’inertie de la machine
Résistance statorique
Résistance rotorique

frottement visqueux
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Figure 1: Courant statorique, moteur sain
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Figure 2: Courant rotorique, moteur sain
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Figure 3: Couple électromécanique, moteur sain
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La courbe de la vitesse nous est donnée Figucelle du courant
statorique et rotorique Figufe6 et celle du couple électromag- ATEYER U,
nétigue Figurer lorsque le rotor présente une défaillance. Nous spectre sain
observons sur la courbe du courant statorique des ondulations spectre défaillant
dues au défaut survenu sur I'enroulement rotorique. Nous pou- Page d'accueil
vons aisément en conclure que I'analyse directe de I'amplitude

du courant est difficile et qu'’il est par conséquent conseillé ou Page de Titre
plus judicieux de traiter le signal afin d’en ressortir des données 7 NS
plus représentatives. C’est donc en utilisant la transformée de

Fourier Rapide (FFT) que nous allons pouvoir mettre en évidence < S
des critéres plus représentatifs telles que I'apparition de raies de

fréquencegl + 2kg) f, & proximité du fondamental. Page 24 de 50
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Figure 5: Courant statorique, moteur défaillant
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Figure 6: Courant rotorique, moteur défaillant
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Grace a I'analyse spectrale du courant statorique, nous pourrons ~ Smulatonavecun...

observer les raies présentes autour du fondamental dont les fréquencosu EasRlEs

correspondent a la relation mathématique : spectre sain
spectre défaillant

(1 + Q.k.g) fs (29) Page d'accueil
Conditions d’utilisation : Page de Titre

e résolution spectral : durée d’acquisitidh(20 s), <« »

e plage d'analyse : fréequence d'acquisitibn(2,5k H z), < >

e une fenétre ? Page 29 de 50

La résolution fréquentielle est inversement proportionnelle a Retour
la durée d’acquisition.

Il faut veiller au probléme du repliement spectral. Full Screen

Il faut utiliser une fenétre pour obtenir un spectre plus réel.

Quitter

e ]
Fermer
=


http://perso.wanadoo.fr/h.razik

Préambule
Modele de la. ..
Simulation avec le. ..

6.1. Les fonctions de pondération —
Simulation avec un. ..

La fenétre Rectangulaire a pour équations: Simulation avec un...
W(n)=1pour0 <n < N (30) EpeEEy—

N z , 0z . spectre défaillant
ou n représente le numéro de I'échantillon/€tle nhombre .

d’échantillon du signal. Page daccuell
page de Tive
Attention, il ne faut pas unique- | »
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La fenétre de Hamming a pour équations : o
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Figure 10: Fenétre de Hanning JA
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Figure 11: Fenétre de Blackman JA
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Figure 14: Spectre, moteur sain, fenétre rectangulaire.
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Figure 15: Spectre, moteur sain, fenétre de Hamming
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La fenétre de Hanning pour un moteur sain :
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Figure 16: Spectre, moteur sain, fenétre de Hanning
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La fenétre de Barlett pour un moteur sain :
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Figure 17: Spectre, moteur sain, fenétre de Barlett
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La fenétre de Blackman pour un moteur sain :
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Figure 18: Spectre, moteur sain, fenétre de Blackman
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La fenétre de Kaiser pour un moteur sain :
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Figure 19: Spectre, moteur sain, fenétre de Kaiser
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Figure 20: Spectre, moteur défaillant, fenétre rectangulaire.
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Figure 21: Spectre, moteur défaillant, fenétre de Hamming
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La fenétre de Hanning pour un moteur défaillant :
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Figure 22: Spectre, moteur défaillant, fenétre de Hanning
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Figure 23: Spectre, moteur défaillant, fenétre de Barlett
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La fenétre de Blackman pour un moteur défaillant ;
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Figure 24: Spectre, moteur défaillant, fenétre de Blackman
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La fenétre de Kaiser pour un moteur défaillant :
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Figure 25: Spectre, moteur défaillant, fenétre de Kaiser
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La totale pour un moteur défaillant :
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Pour plus d’informations, il faudra se reporter aux articles

55

parues dans la revue 3EI (numéro 27 et 29).

Que soit remercié ici la participation active de M. Gaétan Di-

dier a la réalisation de ce document.
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