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Chapitre 1

Modélisation des défauts stator et rotor d€
machine asynchrone en vue du diagnost

1.1. Introduction
1.1.1. Modéle de simulatiorversusmodéle de diagnostic

Pour unmodéle de simulatiodestiné & valider la re-configuration d’'une ¢
mande en présence d'un défaut de bobinage, le temps disponible & I'expérim
peut raisonnablement varier de quelques minutes a quelques heures, en for
la précision recherchée. Par contre, si I'objectif de la modélisation est la surve
en ligne d’'un entrainement électrique par le suivi des paramétdasn modele d
diagnostic alors la complexité du modéle devient un critére de choix prépondé

En effet, le suivi des paramétres peut étre réalisé par des algorithmes d’i
cation qui different selon la structure du modéle et le critere a optimiser [LJ
MEN 99]. Dans le cas typique d’un critére quadratique basé sur I'erreur de sor
sortie d’'un modele non affine par rapport aux paramétres, les algorithmes clg
d’optimisation utilisent le développement limité du critére (gradient et hessien)
du point couranﬁi pour construire la direction et la profondeur de recherche
I'espace des paramétres. Or I'expérience montre que I'expression analytique
dient et du hessien est souvent nécessaire pour la convergence des algoritl
réduction du nombre de parametres devient alors un objectif prioritaire pour ¢
I'identifiabilité du modéle de diagnostic dans les conditions d’utilisation du syg
méme si nous verrons que l'introduction de I'informatepriori permet de remédi
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2 Diagnostic des entrainements électriques

a ce probléme. Au contraire, I'algorithme du simplexe [DAN 98] n'impose ay

augmentation considérable du temps de convergence.

1.1.2. Objectifs

nostic - algorithme d’identificatiarin autre aspect fondamental est en effet le p

quentiel du signal d’entrée suffisamment riche. Pour une voiture électrique, leg
fréquentes d’accélération et de décélération rapides peuvent éventuellement
exciter tous les pdles du modeéle de diagnostic, ce qui n’est plus forcément v
une application a vitesse fixe ou lentement variable.

D’un point de vue opérationnel, le choix final dépendra de la criticité du dig
tic, c’est-a-dire du temps disponible entre I'apparition du défaut, son diagnosit
tection, localisation et caractérisation de la gravité du défaut) et la prise de dé
I'arrét immédiat est-il exigé ou une reconfiguration de la commande peut-elle
les effets du défaut tout en permettant d’obtenir un couple électromagnétiqu
sant jusqu’a un prochain arrét programmé? En effet, avec les derniéres gén
de variateur de vitesse, I'asservissement des courants par des boucles interng
de passer sous silence tout dysfonctionnement mineur, sans dégradation de
mances de I'asservissement. Nous verrons par exemple que les commandes
chissent parfaitement des déséquilibres introduits par un défaut d’isolation sta
gu’il représente un court-circuit franc de quelques spires ou un contact rés
quelques ohms entre un nombre plus ou moins élevé de spires d'une méme p
le courant de défaut circulant dans les spires concernées peut étre trés supérie
rant nominal, entrainant inévitablement un sur-échauffement rapide des cond
et donc par effet cascade une carbonisation généralisée du mur isolant (cf. cha

Depuis les année¥), les travaux francgais qui se sont intéressés a la survei
des machines asynchrones par suivi paramétrique ont montré [LOR 93, M
SCH 99, CAS 04] qu’un défaut de court-circuit n’entraine pas de variation sig
tive des parameétres du modeéle diphasé de Park classiquement utilisé par la co
Par conséquent, une des étapes majeures du diagnostic des entrainements €
a été la mise au point de modéles de diagnostic réellement adaptés a la descri
défauts de bobinage et identifiables dans les conditions d'utilisation de la m

cune

contrainte sur la structure analytique du modele car seule la sortie simulée du systeme
est requise. On peut alors tout a fait envisager I'utilisation de modeéles plus complexes
proches de ceux proposés pour la simulation fine de la machine, mais au prix d’'une

La problématique de recherche d’'un « bon» modéle de diagnostic glisse gonc en
réalité vers celle plus globale de la recherche du meilleur comproouele de diag-

roto-

cole d'utilisation de la machine. L'identification d'un systéme nécessite un specfre fré-
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Modélisation des défauts de bobinage

1.1.3. Méthodologie

Nous supposerons ultérieurement que les déséquilibres introduits par les
de bobinage restent suffisamment faibles pour pouvoir continuer a raisonner
grandeurs diphasé@glq = Tas i, etu, = T2s us,,, . OUL, , €tu, —sontle
courants et tensions statoriques de phasgsetst la matrice de Concordia. En tq
rigueur, ce n’est pourtant plus possible : dans le cas d’'un montage étoile, les @
de ligne mesurés pour la commande sont égalementles courants de phase, ma
sions de phase d’une machine déséquilibrée ne peuvent plus se déduire des te
ligne imposées par I'onduleur! A l'inverse, dans le cas d’'un montage triangle, |
sions de phase sont celles imposées par 'onduleur, donc connues, mais par @
courants de phase sont inaccesshl€ette hypothése simplificatrice est essen
dans la suite car elle permet d'utiliser la puissance simplificatrice des transforn
de Concordia et de Park pour I'écriture des équations de la machine dans le re
champ tournant ou du rotor. Ce changement de repére permet en effet de trar
spectre des signaux en basse fréquence, simplifiant ainsi la discrétisation du
d‘état continu pour l'identification numérique.

D’un point de vue conceptuel, cette hypothése d’étude nous permet de p
une modélisation a deux modes : un mode « commun » et un mode « différe
Le mode commun correspond au modéle dynamique de la machine asynchr
défaut utilisé par la commande (modéle de Park). Il permet d’expliquer I'évg
normale des caractéristiques de la machine pendant son fonctionnement : év
dues aux variations importantes de température, a la variation éventuelle du
de magnétisation ou encore a I'évolution des pertes fer. Quant au mode diffé
il a pour objectif de traduire un dysfonctionnement de la machine, ses paramg
devant idéalement étre sensibles qu'aux défauts a diagnostiquer.

Cette situation s’avéere ainsi propice a l'introduction de la connaissamperi
que I'on peut avoir de la machine pour faciliter I'estimation des paramétres du n

R, 'inductance statorique cycliquk.,, la constante de temps rotorigiig et le co
2

1,
Csr

efficient de dispersior = 1 — (L]CL =), ou L., représente l'inductance cyclig
rotorique et),._ I'inductance mutufellercyclique stator/rotor. En présence d’'une
mande régulant 'amplitude du flux magnétisant, les parametres indiictifet o
peuvent étre considérés comme constants, par contre la variation de tempér
stator et surtout du rotor peuvent entrainer une variation importante des rés
statorique et rotorique, donc aussi'ie= Ler of R, est la résistance rotorique.

type de considération permet de réduire §ignificativement le nombre de par

1. La matrice exprimant les courant de ligne en fonction des courants de phase n’est p

3
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4 Diagnostic des entrainements électriques

du modele a estimer en ligne pour le diagnostic et donc aussi d’impacter le pr
d’excitation nécessaire a son identification.

1.1.4. ?

d’'étude et les principes sous-jacents de la modélisation de la machine pour s
nostic. Les notions de champ tournant et de champ stationnaire - au sens éle

modélisation des défauts de bobinage tout en nous permettant d’introduire
tations du chapitre. Le partie suivante détaille la mise en équation et I'obten

spires dans une phase statorique. Dans la troisiéme partie, I'approche est

s’appuie sur les résultats établis par des équipes de I'lREENA [SCH 99] et d

1.2. Cadre d’étude et méthodologie générale

1.2.1. Hypotheses de travail

et le champ magnétique est fondamentale car elle autorise une écriture ext
la machine. Cette hypothése simplificatrice est néanmoins d’autant plus justifi
variable avec en général une régulation du flux magnétisant.

Par ailleurs, les constructeurs de machines asynchrones cherchent idéa
obtenir a la surface de I'entrefer une distribution sinusoidale de courant (donc

trop importante eu égard aux enjeux de notre modélisation. Dans la suite, no
intéressons finalement a la modélisation de la machine asynchrone a cage d

otocole

Organisation du chapitre La premiére partie du chapitre présente les hypptheses

on diag-
ctrotech-

nicien du terme -, ainsi que I'équivalence entre systémes de bobinage sont rappelées.
Il s'agit de notions élémentaires mais fondamentales pour la compréhensign de la

les no-
tion de

modele dans sa version basique adaptée a la détection d’'un court-circuit de quelques

étendue

a la modélisation d’'un déséquilibre du bobinage rotorique. La derniére partie pré-
sente la méthode et les outils utilisés pour valider le modéle de diagostic. Celle-ci

u LAII

[MOR 99, BAC 06, BAZ 08] ayant utilisé pour leurs expérimentations des machines
asynchrones de gamme de puissance similaire (moteurs asynchronesde 1,1 et 1,5 kW)
mais avec des protocoles d’excitation et des algorithmes d’optimisation différents.

L'étude des machines électriques tournantes se fait soit par I'intermédiajre des
champs tournants en introduisant les concepts de perméance et de force magnéto-
motrice, soit au moyen des inductances et de la représentation matricielle [DOE 09,
TOL 04]. Dans ce second cas, I'hypothése de linéarité entre I'excitation magnétique

éme-

ment simplifiée des équations électriques régissant le fonctionnement dynamique de

ee dans

le cadre de notre étude que nous nous intéressons a une machine pilotée gn vitesse

ement a
e I'ex-

citation magnétique et du flux) afin de limiter les oscillations du couple électromagné-
tique. Cette seconde hypothése de travail n’est pas indispensable car on peut fout a fait
prendre en compte les différents harmoniques d’espace, mais au prix d’'une complexité

US nous
écureuil
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en régime linéaire et au sens du premier harmonique (i.e. du fondamental), tdg
le champ tournant principal que pour le champ stationnaire conséquent a I'ap
d’'un défaut de bobinage.

Les effets pelliculaires ne sont pas pris en compte, ni les effets capacitifs -
toutes les facons sont négligeables aux fréquences considérées [MAK 97].

La derniére hypothése simplificatrice concerne la modélisation d’un court-
entre spires d'une méme phase par I'« apparition » d’un nouveau bobinage
circuité B.. uniformément réparti dans toutes les encodes de la phase tout e
geant la diminution du nombre de spires dans la phase en défaut. Sa justifica
thodologique est donnée en sections 1.2.4. Cette derniére hypothése est prob
la plus contestable, mais elle est largement validée par les résultats expérin
Elle nous permet surtout de pouvoir continuer a exploiter les notions de vecteuy
nants en présence d'un défaut de bobinage statorique ou rotorique, et ainsi d
une écriture extrémement simplifi€ée des équations électriques.

1.2.2. Equivalence entre systémes de bobinage

1.2.2.1.Champ stationnaire et champ tournant

Avec les hypothéses d’étude, I'application du théoreme d’ampére le long de
de champ (fig. 1.1) montre qu’un bobinage statoriguelep paires de pbles parco
par un courani;, (t) = I, cos(wst) crée dans I'enterfer au poif () une excitatio
magnétique dont I'expression peut étre approchée par :

Hg, (7,t) = nskp, cos(p(y — 7a)) 45, () (11

ou I'angle physique, repére I'axe de symétrie du champ, est le nombre de spi
en série par phase et le coefficiépt caractérise le bobinage.

C’est I'expression d’une onde stationnaire , d’ou la qualification de champ s
naire, a ne pas confondre avec la notion statisticienne de stationnarité. On re
habituellement ce champ par un vecté?gr, de norme proportionnelle a I'amplity
de I'excitation magnétique d’entrefer dans la directioq :

T2 0) = nabiin () Sn )] = Ho, eostt) [Gn)) @2

avecH,,, = nskp, I,. Ce vecteur est écrit dans le repﬁ@,dﬂ) qu’on peut qualifie
derepére physiquparce qu'il correspond aussi a une section physique de la ma
Et en remarquant la similitude entre les expressions du coiirdht et deH_ (vq,t),
il est intéressant de représenter vectoriellement ce courantdans le méme repé
peut sembler naturel, il ne faut pas oublier que I'on représente symboliqueme

nt pour
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FIGURE 1.1 — AAA Création d’un champ stationnaire - cas d’'une ma-
chine &2 paires de poles.

un méme planife. la section de la machine) des grandeurs de natures différen
I'excitation magnétique est intrinséquement une grandeur spatiale, alors @s¢ic
une grandeur purement temporelle.

Si un bobinage statorique triphasé équilibré (i.e. constitué de 3 bobines ide

tes car

ntiques

décalées spacialement %é) ap paires de pdles est parcouru par un systéme sinusoi-

dal équilibré direct de courant , (t) défini par

is, (1) cos(wst)
iy, (t) = |is,(t) | = Im | cosfwst — 2F] (1.3
is, (t) cos(wst — %’r)

alors I'expression de I'excitation magnétique dans I'entrefer devient :

3
H(v.t) = He (v, t) + He, (v, t) + Hy (v.8) = ankb I, cos(wst —py) (1.4




Modélisation des défauts de bobinage

a la vitesse angulaire, = (%) par rapport auepére physiqustatorique (fig??).

. . —
On peut lui associer le vecteur tourndii :

2@) = gnskzbslm : |:COS(U;S t):| - Hm [COS(%SE

)} (15

MOF

— 3 cos(“=t)
L {sin(“ﬁ’}t}} (1.6

1.2.2.2. Interprétation physique du repére de Concordia

de Concordi&ss = [T31 T32] ou :

T 5 | cos 0) sin(0
T 3 1 Tao = \/; cos(f%’r) sin(—%’r) 7551 = T;41.7
1 COS(*%T) Sin(*%ﬂ)

Considérons un systéeme triphasé direct quelcongye= X,,[cos(p) cos(p —

3

nage triphasé équilibré. Elle correspond a une matrice de passage dunajpgeg
vers le repere d€oncordiaR(0, h, d, g) dans lequel le systéme s’écrit :

— X
Lhaqg = 7531 *Lape = [x;} (1.8
=dgq

Lorsque le systéme,,,. est équilibré, la composante homopolaireest nulle &
le vecteurz,, est un vecteur du plao 4 ) faisant un angle> avec I'axe(0, d) :

(1.9

—_

7

Il s’agit d'une onde sinusoidale progressgivpériodique sur un tour complet, tournant

et tout se passe comme si I’excitation tournafitettait créée par un courant tournant

Le résultat précédent peut étre formalisé & I'aide de la transformation orthonormée

2m) cos(p — 4{)]T pouvant correspondre a un systéme de courant, de tension ou de
flux. Ce systeme peut s'interpréter comme les projections d’un vecteur sur les jaxes de
son repérmaturel R(O, x, y, z) qui n'a aucune signification physique particuliere. La
transformation de Concordia permet de diagonaliser la matrice inductance d’un bobi-
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signification trés précise en faisant coincider le pRg 4 ,) avec une section de

I'excitation magnétique donnée par I'équation 1.5 de la fagon suivante :

3 3 3
H, = —ngkp Iy, = —Ng -1, 1.1
m 2nskbs m <\/;ns> kbs <\/; m) ( 0
—_—— —_———

Msag 1, 4,

c'est-a-dire que tout se passe comme si I'excitation magnétique dans I'entref

créée par un bobinage diphasérdg, = \/gns spires parcouru par le systéeme
phasé équilibré direct de courant :

. \/gl [cos(“;jt
(N 4 - Sim sws
d 2 sin(“=t

1.2.2.3. Equations de tension des bobinages réels

ﬂ (111

un champ magnétique sinusoidal progressif tournaft & (%). Le rotor a cag
d’écureuil des machines asynchrones comportaritarres peut ainsi étre consid

*Mebobine correspond & deux barres consécutives reliées par deux portions d
telle gu’elle est définie par la figure 1.2.

L'étude de ce type de rotor est cependant particuliere car les courants rof
sont susceptibles de circuler physiquement d’'une barre a n'importe quelle aut
au niveau des anneaux de court-circuit. De plus, le nombre de barres n’est
cément un multiple entier du nombre de paires de pdles du bobinage statoriq

2. Remarque : une composante statorique homopalgidans le reper® o 1.4,4) Ne signifis

En fait, un systéme triphasé n’est qu’un cas particulier de sysjgshasé. On peut
montrer que tout systeme équilibyéphasé de bobinagergpaires de pdles parcoliru
par un systéme-phasé équilibré de courants a la pulsatiorcrée dans I'entrefer

comme un systeme de, bobines élémentaires décalées dans I’espac%o)equ la

Dans le cas des machines électriques triphasées, cette transformation prend une

la

machine. En effet, si le vecteur, = [is, is, is.]" des courants de phases stato-
riques n'a pas de signification physique dans son repaarel le vecteuri,  peut
par contre étre interprété comme la représentation vectorielle du courant tournant fictif
7; défini précédemment par 1.6, a I'origine de I'excitation magnétique tourhante

Les relations 1.9 et 1.5 incitent & écrire I'expression de I'amplitude maximgle de

er était
di-

‘anneau

oriques
re barre
pas for-
ue. Une

aucunement I'existence physique d'une composante axiate dans la machine
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Téte de bobine
AW

SISy AW Lot

d
Egbbkﬂ

/[’T‘k+1 Zrk—l

AW,

Ty,

SIS A RSTRSTY
Barrek

FIGURE 1.2 — Schéma électrique équivalent d'un rotor a cage d’'écureuil

les effet des courants statoriques qui leur ont donné naissance (loi de Lenz) :

rotorique B - s'opposant au champ statoriq&. La périodicité du champ rotoriq

tour. En régime permanent, avec I'hypothése d’'une répartition sinusoidale du
dans I'entrefer, les courants circulant dans deux bobines rotoriques consécuti
déphasés d i—’;) et constituent un systéme,-phasé équilibré direct de courant
transformation de Concordia généralisgg, :

2 [COS(O) e cos(pki—’l:) ... cos(p(ny — 1)%T)

T = A5y lsin(0) ... sin(pkEE) . sinp(n, — 1)52)

permet alors d’exprimer les courants rotoriques de majllesléfinis par la figure 1
en fonction du systéme diphasé direct de couigntcomme suit :

T
T e Y (1.13

est de fait imposée par le champ statorique, il est donc lui augériodique sur Un

solution simple consiste a rappeler que les courants induits au rotor tendent a annuler

les cou-

rants rotoriques essayent donc de circuler dans les barres de fagon a créer yn champ

ue

champ
ves sont
La

=TTy, T L thy
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U,
—Sabc

—Sabce

—T1in,

avec

Tling,

Tling,

0 —Ry 2(Rp+ro)

Rsabcisabc + %?Sabc
. d
R"'l:nblrl:nb E_Tl”lb
Esabcl‘Sabc + Ms’r’(@)]
:Tlrb
ﬁm;nbir + MTS(G)ZSGI’C
1imy
R, 0 0 L, M, M,
0 R, 0 ESabc = |Ms Ls M,
0 0 R, M, M, Ly
_2(Rb+TU) *Rb 0
“Ry 2(Ry+715) —Ry 0
0 .
0
_]\/[”"1,1 Mrl,z T1,my,
]\472,1 ]\47.272 T2,my
Tnb,l T”b,Q Tnb’"b

Mate) = /220 TP (o) T, = M (re)

ou e est la position angulaire du rotak, est I'inductance propre d’'une phase
torique, M, est la mutuelle entre deux phases statorigigsest la résistance d’'une

barre,r, est la résistance d’'une portion d’anneau reliant deux barres successives et
M, est la mutuelle maximale entre une phase statorique et une spire rotorique.

Finalement, les équations de tension de la machine asynchrone équilibrée sfécrivent :

(1.14

(1.15

(1.16

(1.1f)

—Ry
+ TU)_

(1.18)

(1.19

Sta-
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En appelan®R,, la réluctance du circuit magnétique emprunté par les ligneg prin-
cipales de champ & ¢, la réluctance du circuit emprunté par les lignes de fuitgs, on

peut exprimer les inductances du bobinage statorique selon :

112 112
Ly = L, +L; = 1.20
Ps + fs = R + Rfs (
27 n?
Ms = Ms(a,b) = Ms(a’c) = Ms(c,b) = COS (?) R_ (121
P

ou le coefficientos ( 5 ) de la mutuelle provient du produit scalaire entre le champ

magnethu§ et le vecteur surfaces lors du calcul du flux coupé par les bobina
Nous verrons ultérieurement I'intérét d’exprimer les inductances au moyen de
tances pour la détermination des parameétres du bobinage en court-circuit.

1.2.2.4. Parametres électriques des bobinages diphasés équivalents

En appliquant la transformation de Concordig aux grandeurs triphasées
toriques etly,,, aux grandeurs rotoriques-phasées, on aboutit aux équations
machine électrique fictive diphasée au stator et au rotor :

ﬂsdq = R‘qu—Sd dt¢
0= Read, +ig, (1.22
Lsaq = E‘qulsd +M‘S7dq( )rd
¢, = Lryyipy, T Msry, (—0)i,
avec
Rs 0
Roay = 753725@1,67732{0 R} (1.23
R. 0
Rray = TonyRivn, T2 [o RT] (1.24
L., 0
Ls,y = TasLs,, Tz = [0‘ L} (1.25
L., 0
Loy = TnReTon= | | (1.26

M., = \[,/ M., P(po) (1.27

L. = (L—MQ:%LD +Ls (1.28

ges.
5 réluc-

sta-
le la
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criptive des bobinages statoriques et rotoriques a une modélisation diphasée
lentefictivetelle que présentée par la figure 1.3.

diphasée au stator et au rotor.

Les deux bobinages statoriques équivalents étant en quadrature, leur ing
avec :

3 n;, o 2ni,
Lo, = 5L, +L; = 4 = %
s 2 Ps + fs Rp + 3 Rf5

(1.29

Or avec I'hypothése de répartition sinusoidale du courant a la surface de I'e
on constate que le circuit magnétique emprunté par les lignes du champ p
d’'un bobinage réel et celui emprunté par les lignes de champ principal d’un bg

La transformation de Concordia permet ainsi de passer d’'une modéligaten

équiva-

FIGURE 1.3 — Représentation a une paire de pbéles de la machine équivalente fictive

uctance

mutuelle est nulle et I'inductance cycligue, correspond & leur inductance propre,

ntrefer,
rincipal
binage

fictif équivalent sont identiques (fig. 1.4). On peut en déduire que linductighte )
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s, = \/gns spires et de résistande,.
De mémelL,. correspond & l'inductance propre du bobinage diphasé rot
bobinages diphasés fictifs statorique et rotorique.

i
Bobinage statorique i Bobinage statorique diphasé A e
triphasé réel 5 équivalent

FIGURE 1.4 — Circuit magnétique d'un bobinage triphasé réel ou diphasé équi

1.2.3. Machine diphasée équivalente sans défaut

1.2.3.1. Equations dans un repére quelconque

La représentation symbolique de la figure 1.3 fait intervenir des aétgesique
s’applique ainsi a toutes les machines indépendamment du nombre de paires

vecteurs tournant dans un plan correspondant a une section physique de la
avec la possibilité de les projeter pour les besoins de la commande (ou de
fication) dans nimporte quel repere physigig, 4, 4,) - € repére fixe statoriq
R(0,d,,q,), € repére tournant lié au rotdt o 4
magnétisani o 4

> Qr)?
¢1qe)

Dans le systeme de relations 1.22, toutes les grandeurs statoriques sont

p

équivalent etM, . = \/gw/%MST est I'inductance mutuelle maximale entre

(par exemple I'angle électrique repérant le rotor) et dgmilsations électriquesellg

correspond aussi a I'inductance principale du bobinage statorique diphasé fictif de

prique

es

valent

[2)

de poles.

Elle est tres utile pour la compréhension de leur fonctionnement car elle manigule des

machine,
'identi-
e

ou encore le repéere du champ

a la pul-
re
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teurs tournant &*=) par rapport au rotor. Pour lever toute ambiguité, nous prég

R(0,d., q.) repéré par I'angle électriqye (fig. 1.3), on obtient :

@ _ (s) ;
{ Pvy)v pour les grandeurs statoriques (1.30

o = P(py—pe)v™ pour les grandeurs rotoriques

R(O,dx,qx):
@ = R (@) | 4 4@
u? = R +pyP(S 5%+ dt‘%q (131
_ @) 4 p(5 — (@ @ 4@
0 = R +p(y— )P 5)%, T dt% (1.32
fiii - szg?Jerzg) (1.33
O = Ledff) + Mo, i) (1.34

Lraq

1.2.3.2. Représentation d'état
Pour la plupart des applications industrielles, I'inertie des parties tournan
grande et la vitesse du rotor est une grandeur lentement variable devant le
grandeurs électriques de la machine. Les équations électriques 1.31 a 1.34 pe
d’obtenir la représentation d’'état linéaire suivante dépendant des quatre par

o M, .
¢électriques Ry, L.,, T;, o} etdurapport = (—L - ) :

d’'ou les équations de la machine reliant des vecteurs a la méme pulsation,
a-dire tournant tous a la méme vitesse par rapport au repére d'écriture quejconque

statorique, et toutes les grandeurs rotoriques a la pulsatiGont associées a des vec-

isons

dorénavant le repere d’écriture a l'aide d'un exposant. Dans un repére quelconque

c'est-

tes est

s autres
prmettent
ametres

0=[Rs L., T, o]
(@)
_ s _ (= _ (=)
Z(@) L= d%] ¥y= —gdr)l U= Usqq (1.35
v _qu
i = AQ)Z+ BO)u
y=Ca
avec
Rs 1—0o 1 ]
- (O‘L ﬁ) Py 60LCST UZ}‘CS
A = —py - (U}L?'Z + 1&0) UPL(Z 5aLCQT( 36
L. ,(1-0
1Lelzo) 0 -7 p(7-9)
0 1Le(1=0) (@ — 4) — L
T [ Tr 1 L
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oL,
0 L 1000
= O'Lcs =
B = 0 A C {0 1 0 o] (1.37
0 0

de variable d'état :

x = Kz avec K= (1.38

O oW OO
SO OO

oS oo
o O = O

pour constater que la transmittance du systéme ayant pour entrée le \Aé@g

Ceci explique d’'un point de vue theorlque l'indétermination de la « réalisation
sique du rotor. En effet, notor8, la réluctance du circuit magnétique princi
Ris., = 2Rys €tRy,,, les réluctances associées aux inductances de fuite stat

ductances en fonction des caractéristiques (dimensions, perméabilité) du cir
gnétique de la machine [SCH 99] :

n? (Rp +Rf§dq)

Sdq

h
|

€s Rp Ryey
q
L = e RetRirs) (1.39
Cr = Ro Rirg,
Ng nT
M., = "zt
Csr Rp

magnétique :

_ ( Rf‘dq Rfrdq )
(RP+Rfsdq)(RP+Rdeq) (1 40

Les parametre®, et L. sont bien évidemment indépendants du nombre de

et pour sortie le vecteur courargf) est effectivement indépendante du rappqrt

En fait le systémé& _(0) est indépendant dé, il suffit d’effectuer le changement

eur

> phy-
pal,
Driques

et rotoriques des bobinages diphasés équivalents, on peut exprimer les différences in-

cuit ma-

et en notanp,. la résistance d’une spire du rotor, on obtient finalement les exprgssions
de o et T, qui ne dépendent que du rappen:i— et des caractéristiques du cirguit

spires

rotoriques. | es caractéristiques du circuit magnétique et des hobinages statoriques
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étant invariantes par ailleurs, le comportement entrée/sortie de la machine ¢

constant. Pour améliorer la solidité du rotor, les concepteurs de machine on
au maximum le nombre de spires en augmentant leur section : c’est le rotor

fixer arbitrairement un nombre fictif de spires (ainsi que leur reS|stance) pour le

ce rapport égal a I'unité, c’est a dire tel que :

M.

Csr

_ Mg R T Rfrag g (1.41
L, Nraq R fra, .

1.2.4. Prise en compte d’'un défaut de bobinage statorique

1.2.4.1. Court-circuit franc ou contact résistif

La topologie des courts-circuits susceptibles d’apparaitre est trés variée,
conséquences en cascade plus ou moins destructrices. Comme cela a été r
introduction, nous nous intéressons ici plus particulierement au contact entrg
d’'une méme encoche. Il s’agit d’'un défaut qu'une commande en boucle ferm
vient & compenser alors que le courant circulant dans les spires concernées
trés important.

En cas de contact franc, I'amplitude du courant de court-circuit est quasi in
dant du nombre de spires concernées par le défaut. Un raisonnement simple
de le montrer : plagcons nous en régime sinusoidal permanent et en préser
nombre suffisamment faible de spires en court-circuit dans une phase statorid
ne pas trop perturber le champ tournant t(ﬁalz ?S + ?,.. En appelanp, = %
la résistance d’'une spire statorique, le nombre de spires court—circuitées@i
I'amplitude maximale du flux coupé par une spire statorique en présence du
tournantﬁt, I'expression du courant de court-circiit est donné par :

0 — <psnw)z'cc(t>+%@c(t) (1.42

avec

d’écureuil. Pour la modélisation, choisir une valeur du rapp%F— revient a se

st donc

indépendant du nombre de spires rotoriques a condition que le ra(ppé!rl) reste
t réduit

a cage

s deux

phases rotoriques de la machine diphasée équivalente. Le plus naturel est de choisir

avec des
appelé en
> spires
ee par-
peut étre

dépen-
> permet
nce d'un

ue pour

champ

Dee(t) ~ (Doochy,) cos(ant) (1.43
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et donc

ice(t) ~ (%) wg sin(wst) =

(ns¢mws
Ps

R, ) sin(wst) (1.44
L'équation 1.44 montre qu’en présence d’'une commande maintenant un niveay constant
de magnétisation,,, le courant circulant dans quelques spires statoriques court-
circuitées est directement proportionnel a la pulsation statorique et reste quasiment
indépendant du nombre de spires en court-circuit. Et a la chute de tension résistive
pres, le produitn®,,,ws) correspond & I'amplitude de la tension de phase statorique.
L'application numérique donne, pour la machine asynchrone expérimentale LIS90 de
1,5 kW, une amplitude du courant de court-circuit d’envifidrampeéres a la pulsatipn
nominale, soit plus de dix fois le courant nominal! Les expérimentations conflrment

ce résultat : la figure 1.5 illustre un essai expérimental réalisé avec une commande a
U/f=cste, en boucle ouverte. La pulsation statorique est limitée i@0arad/s poyr
ne pas détruire la machine. On vérifie bien la proportionnalité énireet w;. Ld
figure 1.6 montre quant a elle I'évolution de I'amplitude du courant de défauei
fonction den.. pour la pulsationv; = 120 rad/s. On observe pour les faibles vajeur

de n.. une légére différence entre le courant expérimental et le courant synthétique
obtenu & l'aide d’un modeéle multi-spires de simulation de la machine en prgsence
de défaut [SCH 99]. Cela est d( a la résistance du montage expérimental réglisant le
court-circuit.

. ws (rad/s) 201 | ——— fjgne (W)
——— wm = p dQ/dt (rad/s) 10 is . (A) ) il ”| ‘llll H i
H ’ ”l e I A
0 A f
40 WVWVVW HHHM‘ I I ||\‘
-10 ] |
-20
0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Temps (s) Temps (s)
FIGURE 1.5 — Evolution du courarnit.. en fonction de la vitesse
25 o  Experimentation ‘ ‘ 7
. X Modele multi-spires o
< X
ZU 20 ® ® g
Ev L5 @ ¢}
15 O b
L1 Il Il Il Il Il
12 4 8(29%) 15 34 46

n
cc

FIGURE 1.6 — Evolution de I'amplitude du couraiit en fonction du nombre de spires
en court-circuit
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de défaut circulant dans les,. spires devient :

¢mnsws

Gee(t) = <m> sin(wst) (1.45

Nece

ou R, est la résistance du contact entre les spires. L'amplitude du courant ci
dans les spires en court-circuit dépend maintenant du rapﬁgljt Ce courant esf

tions1.1et1.45:

nCC

ﬁcc ~ k. OmWsNg
|Hce| >~ kp, ¢ o

(1.46

R
Nece s

mérique montre qu’avec la machine LS90 utilisée pour les essais expériment
court-circuit franc det spires produit la méme excitation stationnaire daespire
« court-circuitées » par une résistance de contadt{éleou encore dé5 spires pou
R.=109.

1.2.4.2. Symétrisation du défaut

Le raisonnement précédent suppose une répartition uniforme des spires €
circuit dans toutes les encoches d’'une phase, ce qui n'est évidemment pas
Dans les faits, les spires concernées par un contact sont trés souvent physi
localisées dans deux encoches aller-retour d’'une seule paire de péles d'un
quelconque. La figure 1.7 illustre I'exemple d’'un court-circuit dans deux eng
aller-retour de la phaded’'une machine & paires de pdles. Ces spires sont a I'ori
d’'un champ stationnaire qui n’est paspériodique sur un tour de I'entrefer. Né
moins, on peut montrer [SCH 99] que. spires en court-circuit localisées dans
seule paire de pdles induisent presque les mémes forces électromotrices dan

férentes phases statoriques c(u%) spires en court-circuit réparties uniformény

dans lesm encoches deg paires de péles de la machine telle que le représe
figure 1.9.

L'intérét de cette symétrisation du défaut est de pouvoir alors continuer a ex
la représentation vectorielle des différentes grandeurs (courant, tension, flu
que la représentation symbolique de la machine équivalente a une paire de p(
qu’elle est proposée par la figure 1.9. L'angle électrige y repere I'axe de symét
de la bobineB.. symétrisée. Cette hypothese de travail peut sembler cont

Par contre, en présence d’un contact résistif entre spires, I'expression du fourant

rculant
a

I'origine d’une excitation stationnairgw dont I'amplitude est donnée par les équa-

On constate qu'il existe une multitude de combinaisds f...) correspondant a une
méme amplitude du champ stationnaire induit, et donc aussi a la méme modification
du comportement entrée/sortie de la machine. Pour fixer les idées, I'application nu-

aux, un

D

r

n court-
réaliste.
gquement
e phase
oches
gine

an-

une

s les dif-

ent
nte la

ploiter
X) ainsi
Dles telle
[ie
pstable
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'S Y Axe de symétrie 'S Y Axe de symétrie

FIGURE 1.7 — Court-circuit entre spire§IGURE 1.8 — Court-circuit «symétris
localisées dans les encoches aller-retaans toutes les encoches aller-retour
de la premiere paire de péles (phése phase.

, mais elle permet de rester dans le cadre d’étude de la machine au sens dy
harmonique. Elle est néanmoins d’autant plus justifiée que le défaut concerne (
nombre de spires, en accord avec les objectifs réalistes et industriellement pg
du diagnostic d'un entrailnement a vitesse variable.

1.3. Modele de la machine avec défaut d’isolation statorique

1.3.1. Equations électriques de la machine en présence d'un court-circuit st
rique

1.3.1.1. Parameétres électriques du bobinage en court-circuit

Dans la suite, nous considérons la répartition uniforme des spires en cour
dans les encoches de la phase concernée et nous négligeons la diminution d
de spires pour la phase en défaut. Les expressions des inductances de la mach

equivalente avec défaut sont celles données par les équations de la relation 1
L., = Ls—M,= 3L +L; = nidq + 27&‘” (1.47
CS - s s 2 pS fs - Rp 3 Rfs *
Ng, Ny
M, = 4 4 (1.48

Csr R
P

ou n,,, etn,, correspondent au nombre de spires des bobinages diphase

65
de la

premier
n faible
prtinents

ato-

-circuit

I nombre
ine fictive
39:

s fictifs

Equivalents
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d,
A

FIGURE 1.9 — Représentation symbolique de la machine en présence d’'un courj-circuit
statorique

Avec le méme raisonnement que celui ayant permis d’obtenir les équations 1.20,
1.21 et 1.29, on obtient I'expression des inductances du nouveau bobinage gn court-
circuit :

2 /(3 3
Lee = n2Ls=n2=(=L L 1.49
>C nCC 77663 (2 ps+2 fs) (
(Neehvs)Msy, 2

Mooy = Td cos(PYee) = Nee chs cos(Pyee) (1.50
2 .

MS(q’CC) = TNece chS SlD(P’ch) (151
2

MST(d,cc) = TNec gMcsr coS(PYee — PO) (1.52
2 .

Msr(q’cc) = MNece gMcST Sm(P’ch - P@)) (153
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1.3.1.2. Relations vectorielles dans le repére statorique

relations scalaires de tension et de flux du bobinage en court-circuit :

d
0 = (’(:Rs .cc 7 Pce 1.54
Necllstce + = ¢ (
2 2 . 2 (s)
¢cc = n(:(:gLCs’LCC + 77(:(: gLCS [COS(p’)/CC) Sln(p’ycc)] sdq
+ Nee \/;JV[CST [cos(pYee) sin(p’ycc)]P(p())_£; (1.55

Puisqu’un courant circulant dans un bobinage est a I'origine d’un champ s

naire, il est intéressant d’associer aux grandeurs scalaires ¢.. les vecteurs st
(s) (s) i A

tionnairesi etgc% dont les expressions dans le repere du stRi@y, 4, ,,) SON

—CCq.

données par :

i(s) _ [Cos(p'}/cc)} iee et ¢(s _ [COS( )] bee (1.56

Lecag sin(pyec) Leeaq sin(pyec)

Les relations 1.54 et 1.55 deviennent des relations vectorielles entre vecte
tionnaires par rapport au repére statorique :

0 = NeeRsild) +— gb(‘s) (1.57

S%ccaq dt—¢ccdq
X 2
o) = \f N Q(p vc.:)[ A+ M, P(po)ill) + necLe, \/;szl }1.58

ou la matriceQ est définie par :

En observant qué.. ~ n,%c%LcS, les relations 1.49 & 1.53 permettent d’écrire

21

les

tation-
a-
[

urs sta-

_feos(pyee)| 1. . -
Q) = [Gooe)] [oostrrer)sin(mec) (159
COSQ(p’ch) COS( 'ch) Sin(p’)/cc)]
- [msm \ ginlpa ) sin2(ma ) (1.60
C &~ fcTy 7Ty &~ fcTy ]
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et les équations électriques vectorielles de la machine fictive diphasée ave
circuit deviennent finalement :

ul?) = R} + dtasi‘jq (1.61
d
_ (s) _ (5 (s)
0 = Ril) —pOP(5)s + 2o (1.62
_ (S ()
0 = neRails), dtqu (1.63
s s s 2 s
éid)q = L.i® i¢ ) + M., rl( ) )+ e c\/>LCS_S(lq (1.64
ng)q = MC‘T gz) (T—Td +7700\/> (QTzcidq (165
2 M., .
¢(S) = \/jnchcs Q(p’ycc) lg $) 4+ — P(p@)L(«T) +77c’c\/i@gz 1.66
—CCdq 3 dq L dq 3 dq
Cs N
)
irgg

1.3.1.3. Interprétation de la matrice de défa@(p~..)

En observant que la matrie2 peut également s"écrire :
10
Q(p'}/cc) = fp(fp’)/cc) |:0 0] ,P(p'}/cc) (167

on constate que le vecteur stationna_ii@dq = Q(p%c)yff) correspond tout simpl

q
ment a la projection du vecteur tourn@fﬁ sur I'axe de symétri€0, d..) de la bobin
en court-circuitB,... Les équations 1.63 et 1.66 correspondent finalement aux
tions classiques du bobinage secondaire d’un transformateur, seule la r@ggrice)
rappelle que le couplage entre le primaire et le secondaire se fait ici par I'interm

C court-

e_
e
équa-

édiaire

d’'un champ tournant
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1.3.2. Modéle d’'état dans un repere quelconque

1.3.2.1. Simplification des équations électriques

Si on choisitr,,, tel que(%) = 1 comme cela est proposé par larelation 1.41,

alorso = (1 — ]”LI—) et 'équation 1.66 devient :

o) = oL, (zgjl + zgiﬁq) +(1—0)Le,

L5dq

. e 2 .
i)+ i85 + nee \/;ngq] (1.68

Comme cela est fait classiquement pour I'étude des transformateurs ou des ma-
chines asynchrones, on effectue les changements de variable :

(O O

Pecug = \[29 (1.69

~(s 2

iiclq = _77(:(: \/;l((j)dq (1 . 70
(1.71

permettant d’introduire le flux et le courant magnéti&_;é,ﬁig :

S -(s (s .(s 7(3) (s
fid)q = O'Lcs (L(sd)q - ZS:(:?iq) + (1 — O')L(:S (lgdl - lCqu + lg'dl) (172
~ flux de fuite ()

~ flux magnétiant

Et pour simplifier les équations, on effectue le changement de variable classique :

Ly = oL, (1.73
Lipw = (—a)L, (174
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riqueR(OvdsaQS) :

d
(s) — () +(s) (s)

gsdq = R lsdq + Lf dtlsdq + dt(brdq (175

~(s) . 2 77_ (s)

lecay = 3, PVec) dt% (1.76
d
B C) I (s) _ (s)
4%, = i, —pe 7’(2)9% (177

i) R (s) (s)
—Sd S Lecg, ) ZT'dq
-~y —

b 0P (5)5(
Q(gz)q Tleey Yee L.,
R,

FIGURE 1.10 — Schéma électrique de la machine fictive avec défaut.

electrique de la machine diphasée équivalente (modéle de Park) que par l'intrg
d’'un dipble supplémentaire dissipant de I'énergie par effet joule dans les sp
court-circuit et parcouru par un courant stationnaire.

1.3.2.2. Représentation d'état finale

Les équations vectorielles précédentes ne peuvent s’écrire simplement queé
repére statoriqu& o, 4, 4,) €N raison de la présence de la mat@@-..). Or I'écri
ture du modeéle dans le repére du champ tournant ou du rotor simplifie I'identifi

une grande plage de fonctionnement, on obtient le nouveau schéma électriq
figure 1.11 pour lequel I'expression du courant de court-circuit devient :

~(z 2 cc x
Lo, = SEPEPNQpree P(p)uss) (L.78

En remarquant que la chute de tension rési$ﬁﬁg@§j)q | reste petite devaﬁmﬁf}q | pour

Les équations de tensisamenées au primairg’écrivent alors dans le repere stato-

Elles correspondent au schéma électrique de la figure 1.10 qui ne differe dujschéma

duction
ires en

2 dans le

ication.

ue de la

ol ~ est I'angle repérant le repére d'écriture quelconBug ¢ ..

LIANSEATTEY Fa)




Modélisation des défauts de bobinage
i(@)

Z8dq

25
R,

WWA

L PyP(3)8() s
Ly,

~(z)
lCqu

1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
ncc?w%c ‘
\

P = OP(5)6()

H/_/

Défaut

R,
N

1
1
1
1
1
)
1
1
1

J
N

Modele classique de Park

FIGURE1.11 — Schéma électrique de la machine fictive avec défaut.

On obtient finalement une représentation d’'état paramétrée par les six parameétres
classique§Rs, Ly, Ly, R} (Ou{Rs, L,, T, o}), du rapporty.. =
I'angle repérant I'axe de symétrique de la bobine en défaut

ne

ol de

z z
ngg—i—Q"iP

21ee P (—py) Q(pYec) P (p7)us's

Sdq

(1.79

On constate que le défaut s'assimile & une simple erreur sur la mesure du|courant
du modéle classique de Park. D'un point de vue physique, ce courant correspond au
courant de court-circuramenéau primaire. Son amplitude différe de celle du cou

rant
i.. des équations 1.44 et 1.45 par le rapport de transform%{igﬁf =

—eed'un
. . , . . . . . qu -
transformateur fictif équivalent de,,, spires au primaire et.. spires au secondaire.
Lintérét de cette représentation est de pouvoir s’exprimer trés simplemet
n'importe quel repére, et en particulier dans le repére rotorique.

nt dans
1.3.2.3. Prise en compte des pertes fer

La prise en compte des pertes fer dans le schéma électrique équivalent d'un trans-
farmateur ou d’'une machine asynchrane se fait classiquement par l'introduction d’'un
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dipdle en paralléle a l'inductance magnétisante dont I'expression de la puissa
sipée peut étre approchée @ay ;. |ws| + kroue. w? [ROB 99]. On comprend alg
aisément que lors de la phase d’estimation paramétrique, I'algorithme d’optim
tente d’attribuer au dipble de défa@i(7..,v..) (fig. 1.11) une partie des pertes
L'intégration des pertes fer dans le modéle de diagnostic améliore ainsi gran
la qualité du diagnostic, en particulier pour un nombre trés faible de spires en
circuit [SCH 99].

1.3.2.4. A propos de la localisation des spires en court-circuit dans les encoch
toriques

La position angulaire... du couple d’encoches aller-retour concernées par
faut ne peut prendre qu’un nombre fini et connu de valé(;%), oun, estle nombi
d’encoches statoriques. Pour réduire encore le nombre de paramétres, on pel
un balayage spatial en estimant uniquementles cing paramiétyés..), L (vee), L
Le tableau 1.1 et la figure 1.12 illustrent cette démarche en représentant I'éy
des estimations pour différentes valeurspde. € [0, 2x]. Les résultats sont ob
nus a partir d'enregistrements expérimentaux avec une machine LS90 &&/ pi-
lotée par une commande vectorielle générique et un protocole d’excitation a
la bonne convergence des algorithmes d’optimisation [SCH 99]. Dans la figur

chaque courbe correspond & un défautdespires réalisé dans la phage pour

Nee € [8(Nee = 2,9%),16(Nee = 5,6%), 22(nee = 8%), 46(n.. = 16,7%)] etdans |
phase(a) pourn.. = 4(ne. = 1,45%).

On peut vérifier d’'une part que les valeurs estimées des quatre parametres
dele de Park sont effectivement indépendantesydet d’autre part que I'estimati
den..(py..) présente bien un maximum dans la direction angulaire correspor
I'axe de symétrie des spires en court-circuit.

Mais cette figure met surtout en évidence que si le bobinage de chaque |
pbles est réparti dans un nombre trés faible d’encoches ou plus généralem
bobinage est de type concentrique, alors il est inutile de réaliser un balayage,
car on peut se contenter des trois vale{ms%w, %’r} correspondant aux directid
angulaires des axes de symétrique des trois bobinages statoriques.

On constate également que la courbe obtenue pour une machine saine I
plate. Ce phénoméne, observé pour plusieurs machines, s’explique trés probg
par un défaut de symétrie axiale ('axe de symétrie du rotor est décalé par
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a I'axe de symétrie du stator dans la direction angulaire correspondant au m
de la courbe). Il montre dans tous les cas I'intérét de réaliser un balayage ini
de pouvoir réaliser le diagnostic sur la base de 'analyse du rapport corrigé.)
m°.(Yee) OUNZ.(7ec) cOrrespond & la valeur estiméengie(v..) pour la machine sai

Les courbes montrent en effet clairement que pour un nombre trés faible de s
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Defaut phase a
(py,=0%m) :
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Paramétre n
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41/3 2T

Angle électrique py

FIGURE 1.12 — Evolution de I'estimation dg.. en fonction de I'angle de recher
iy du champ stationnaire.

1.3.3. Extension du modele aux trois phases du stator

Nous venons de voir qu’un balayage spatial permet de s’affranchir de I'esti
dep~.., et donca priori de simplifier le coQt calculatoire de la phase d’optimisa
mais au prix d’une répétition de la séquence d’opérations pour(es plus) valeu
possibles dery... Pour certaines applications industrieBélspeut étre intéressg
d’utiliser un modele de diagnostic susceptible de prendre en compte simulta
un défaut dans les trois phases statoriques [BAC 06].

pectivement cje rappott.c, , Nee, ?t Necss dans Ie§ directions angulaire,s%r et %’T.
Cela revient a placer en paralléle trois quadripdles, prenant en charge I'exp
cation d’un éventuel champ stationnaire dans chacune des trois directions an

Il suffit pour cela de définir trois bobinages de court-ciréit, , B.., et B..,, rest
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TABLE 1.1 — Evolution des moyennes et écarts-types (10 essais) en fonctipn de
pour un défaut de.. = 46 spires.

[pyel] R [Le. |7 o [1ce |
4.20 £ 0.29 |0.329 £ 0.013 [0.178 £ 0.022 [0.205 £ 0.037 |0.010 £ 0.020
4.20+£0.28 {0.330 £0.011 |0.169 £ 0.022 |0.199 + 0.041 |0.034 £ 0.023
4.28 £ 0.30 [0.329 £ 0.008 [0.149 £ 0.019 [0.166 £ 0.044 [0.070 £ 0.022
4.33 +£0.25 [0.328 £0.006 |0.125 4 0.009 |0.108 +0.014 |0.118 £ 0.008
4.23 +£0.13 {0.330 £ 0.007 |0.122 4+ 0.006 |0.097 £ 0.006 |0.138 £ 0.004
4.22 +£0.17 |0.330 £ 0.007 |0.126 £ 0.007 {0.111 £ 0.007 [0.126 £ 0.012
4.18+0.22 {0.331 £0.009 |0.143 £ 0.015 |0.154 +0.021 |0.088 £ 0.023
4.14+£0.22 {0.332 £ 0.010 |0.162 4+ 0.019 |0.190 £ 0.025 |0.052 £ 0.024
4.15+0.24 (0.331 £0.011 [0.173 £0.020 [0.206 £ 0.034 |0.025 £ 0.020
4.20+£0.26 {0.330 £0.013 |0.179 £ 0.022 |0.207 £ 0.041 |0.005 £ 0.014
74.24 £ 0.28 |0.327 £0.014 [0.181 £0.024 |0.203 +0.042 |—0.007£0.010
74.23 £0.30 |0.327 £0.014 |0.180 £ 0.023 |0.203 £ 0.037 |—0.005+0.015

o <

O 00| | O U x| W N
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(fig. 1.13). Chaque quadripdle est alors parcouru par un noiﬁé% donné par:

~(r) 2 Neey, r
locgy, = 3 R: P(—pe) Q(0Yeer) P(p@)ggdi (1.80
() ' wP(Z)p(r)
i€, T R N

~(r) ~(r) ~(r) U

2 1 7
—Cqul —Cqu2 —Ccdqs

9(52 Qi1 || Q2| 93 L, § R,

FIGURE 1.13 — Modéle électrique de la machine en présence de défauts dans|les trois
phases statoriques (dans le repére rotorique).

1.3.4. Validation du modéle

Il'y a plusieurs fagons de valider un modéle de diagnostic. Le premier criterg & vé-
rifier est son aptitude a simuler (c-a-d. a expliquer) correctement le défaut a surveiller.
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On peut par exemple comparer les courants expérimentaux avec les courantg simulés
par le modeéle pour une méme entrée (cf. section 1.5.2), ou au moins dans les mémes

conditions de fonctionnement. Nous proposons ainsi de comparer le spectre

les cou-

rants de ligne expérimentaux et synthétiques d’une machine alimentée par le réseau.
Un second critére concerne I'aptitude du modéle a mettre en évidence un défaut par

I'évolution des paramétres de son mode différentiel.

1.3.4.1. Analyse spectrale

La simulation d’un entralnement nécessite de tenir compte de I'équation électro-

mécanique de la machine :

a0
J=r = Com = foQ = C; (1.81

Q) = 6 = £ éant la vitesse de I'arbre moteuf,le moment d’inertie(.,,, le couple
électromagnétique;’,. I'ensemble des couples résistifs gtle coefficient de frotte

ment visqueux. Le couple électromagnétique peut s'écrire dans le repére dip
au rotor [GRE 97] :

Cem =p (isq ¢7'd - isd ¢7'q) (182

hasé lié

En placant 1.82 dans 1.81 on obtient I'équation différentielle électromécanique de
la pulsationwo :
dw p2 . . fv p
%:7(qu¢rd715d¢rq)*7w*jcr (183

Puis en additionnant les dynamiques des flux rotorlqﬁueset des courants stal

riquesi,, aux dynamiques electromécaniques ¢), I entralnement peut alors &
décrit par le systéme d’état non linéaire :

[o-
tre
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En simulation, il s'agit de résoudre le systeme d’état précédent pour une
triphasée sinusoidale,. La résolution est obtenue par la méthode de Runge-
d’ordre 4 avec une période d’échantillonageddems. En expérimentation, on trg
la densité spectrale de puissance des courants de ligne pour une machine as
de 1.1 kW, 4-pOles (464 spires par phase) alimentée par le réseau et en prése
court-circuit de 58 spires dans les phasetb.

[ il Wil e by 1, ] = 0
—wil, = Bty — 2, 4 g 0o £~ o
Ry, — £= ¢ f
f(m) — T 'Sd IRm dr. y g = 0 0 0
— ) R'r 'L;q - Lr:, ¢QT 0 0 0
. . p
2 (i, by — iy bry) — L O
_ B | 0o 0 |0
[, 2 3 P Q P 0
Ma) = | i, | )= | T 2 T RO Q) Plpe) 8
e 0 0

entrée
Kutta

ce
ynchrone
nce d’'un

002 Résultats de la simulation (@B) Résultats expérimentaux

T T 100,

Densité spectrale de puiss

Densité spectrale de puissang
du courant réel

du courant simuleal

50

-100

200

_300- -100

ang

—400!

0 *15G0

. I
200 300 400 500 200
Fréquence (Hz)

100 100

Fraquence (Hz)

FIGURE 1.14 — Densité spectrale de puissance des courants de ligne lors d'u
circuit sur les phasesetb

La figure 1.14 compare des densités spectrales de puissance obtenue
méme défaut dans les mémes conditions d’alimentation. L'analyse spectrale
rants sur la figure 1.14 révéle I'apparition de nouvelles composantes aux fré
k ., conformément a ce qui est attendu [FIL 94, SCH 99]
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1.3.4.2. Evolution du paramétre de défaut.

On peut aussi vérifier la capacité du modele a retrouver la vraie valeur du mombre
de spires en court-circuit. La figure 1.15 représente I'évolution (moyenne et écart-
type) des estimations des paramétres du modele de diagm®stit ( , T, o etn) er
fonction du nombre de spires en court-circuit, poue ... On peut vérifier d'ure
part la relative indépendance deparamétres classiques du modele de Park et la trés
bonne correspondance entre la valeur estimég elesa valeur théoriqués, méme
pour un nombre important de spires en court-citcuit

5

38 QA= —1 0.16

‘_IJJ

3
024 8 16 22 46
~ 04 0.12
8 —~
~— 03 Y
024 8 16 22 46 = 0.08
02 <
aj 0.15 1\1/1‘1‘\
Y oo0a 0.04
024 8 16 22 46
02
> 01 —=
0 0
024 8 16 22 46 024 8 1622 (8%) 46
Nombre de spire en court—circuit n Nee
cc
FIGURE 1.15 — Evolution des paramétres du modeéle en fonction du nombre de spires
en court-circuit (moyenne et écart-type).
1.4. Généralisation de I'approche a la modélisation couplée de défauts statorique
et rotorique
Dans la section précédente, nous avons modélisé un défaut de court-circuit stato-

d’'un champ magnétique stationnaire par rapport au stator, a la pulsatidrhypo-

4. Ces résultats ont été obtenus avec une variante du modéle 1.79 intégrant les p

rique par I'apparition d’un nouveau bobinage court-circuitéidespires a I'origing

thése simplificatrice principale a consisté a négliger la diminution du nombre de spires
correspondant dans la phase en défaut ainsi que I'influence du courant statorjque ho-
mopolaire dans le calcul des courants de lignes. L'idée est d’étendre cette approche a

ertes fer

[SCH 99] pour des séries d€ enregistrements
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I’étude d’'un défaut rotorique. Il peut s’agir d’'une rupture d’'une barre, ou plus
ralement d'un déséquilibre rotorique lié a I'apparition ou I'agrandissement pro
d’'une fissure lors des phases fréquentes de changement de température.

L'augmentation de la résistance d’'une batriémite la circulation du courant i

de maille comme la superposition d'un systeme équilibré de coujgnts et d'urf
systéeme de couranp% circulant en sens inverse dans les mailles concernées

perposition du chamﬂh produit par un rotor sans défaut et d’'un chaﬁzp, station

FIGURE 1.16 — Représentation symbolique de la machine avec un déséquilib
rique.

tromagnétisme. Par ailleurs, la pulsation des courants rotoriquesgtantw, —po),

naire par rapport au rotor, produit par un bobinage fictif en court-ciigudont I'axe
de symétrie coincide avec I'axe de symétrie du champfig. 1.16). Il s'agit bien sii

le champ statlonna|r§0 oscille a la pulsatiom,. par rapport au rotor. Et si I'on veut

géneé-
gressif

']_

duit 7., défini par la figure 1.2 et déforme localement le champ magnétique rotorique
~- Mais on peut tout a fait considérer le systeme déséquiiip{lé desn,;, courants

par le

défaut. C'est-a-dire que tout se passe comme si le champ rotorique résultait de la su-

=

e roto-

d’une pure abstraction qui résulte d’'une démarche néanmoins assez classique en élec-

que la dynamique des courants de def%uimt identique a celle des couran’(sl_n
5 s SO
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une solution simple consiste a considérer - par analogie a la démarche précéde

et inductances) que celles des deux phases rotoriques fictives équivalentes.

1.4.1. Equations électriques en présence d'un déséquilibre rotorique

libreé et d’'un bobinage supplémentaire en court-circuit:ge= non.,, spires, ol

riques fictives équivalentes. Les équations de tension et de flux peuvent s’'écr|
le repére rotorique :

d
0 = R+ 220 (1.85
dt
¢o = 10" Le, io + 10 Me,, [cos(y) sin(y0)] i)

+Le, [cos(y0) sin(0)]il) (1.86

ou I'angle~y repére I'axe de symétrie du champ stationnﬁr@ par rapport a I'ax
(0,d,) (fig. 1.16).

Par ailleurs, on rappelle qu'il est possible de choisir le nombre fictif de spjrg
du bobinage rotorique équivalent tel qdé... = L.. = (1 — 0)L., = Ly,. En
associant aux grandeurs scalaiigst ¢ les vecteurs stationnaires :

et en combinant les relations 1.85 et 1.86 aux équations classiques du rot

machine asynchrone, on obtient finalement le systéme d’équations de la ma

33

nte - que
les spires du bobinage fictl, ont les mémes caractéristiques électriques (résistances

Considérons donc notre rotor comme la superposition d'un systéme diphasé équi-

caractérise l'importance du défautset, est le nombre de spires des phases foto-

re dans

[0)

n

or de la
thine en
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présence d’'un déséquilibre rotorique :

_g;q = R;s lg;z,ﬁL ¢(7 +wP(= )QSq (1.87
¢ = Lpill) + L (1) +i7) + moif,)) (1.88
0 = Reiy) + t%z, (1.89
" = Ln @) +i) +nodl)) (1.90
0 = nR: Zédq + (;5(()2(1 (1.91
85 = o L Qo) (i{]) + i) +mo i) (1.92

avecQ(vo) = cos(70)? cos(7o) sin(vo) }

cos(70) sin(vo) sin(vp)?

1.4.1.1. Schéma électrique équivalent

Elles correspondent au schéma électrique de la figure 1.17 ; on constate que |
By représentant le défaut se ramene a un simple dipdle régistinis en paralle
avec I'inductance magnétisante et la résistance rotorique.

totaliser les impédances du rot@r,. et du défautZ, dans une matrice impéda
équivalentez., par leur mise en paralléle [BAC 06] :

Zg = Rz1+zo‘1=§<zd2+noz ) (1.95

(1.96

Dans la suite du chapitre, tous les vecteurs sont désormais écrits dans g
rotorique. Le changementde variaﬁigq =—1n Zod permet de ré-écrire 1.88 et 1|
comme sulit :

r r r ~(r)
&) = L (i) +10) ~ io,,) (1.93
~(r) @ (r) (r)
200, — R, Q0 )dtd)” Zy dtéﬁi (1.94

e repére
91

A bobine
e

Pour simplifier encore la mise en équation d’état du systéme, il est judicieux de

nce
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i) i)
A ~(r)
zSn l B 1 % dq

%97("2; Ly, % Zo M0, R, §

FIGURE 1.17 — Modélisation du déséquilibre rotorique.

ou la matriceZ,, est la matrice identité de dimensidn

En rappelant qu@(vo) = P(—70) B 8} P(~0), on obtient facilement I'expre

sion de la matrice impédancg, :

o
Ze = ’I“I' r 1.97
q R do T+ 1+no R Q(’YO) (

Zdef

La figure 1.18 illustre le schéma équivalent de la machine asynchrone aveq
rotorique en régime dynamique, dans le repére du rotor. Lorsque la machine ¢
(doncng = 0), on retrouve bien le modéle classique de Park. Pour une vale
nulle deny, la matrice de défaug,.; introduit un déséquilibre ainsi que des ter
de couplage sur les deux axést g du rotor.

1.4.1.2. Validation en régime stationnaire

Lintégration numérique du modéle est réalisée dans les mémes conditid
celles décrites en section 1.3.4.1. La machine expérimentale est quant & elle
d’'un rotor ayant deux barres sectionnées [BAC 06]. La figure 1.19 montre qu
trouve bien en expérimentation comme en simulation les composantes harmo
(1£2kg) fs signatures d'un défaut au rotor [INN 94].

1.4.2. Modéle généralisé de la machine avec défaut stator et rotor

35
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Nous avons vu qu’un défaut de bobinage se traduit par I'apparition d’un champ sta-
tionnaire (par rapport au bobinage concerné), avec comme conséquences p;Encipales
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wP(3)e!")
-(r L (r 7’(’”)
i(sd?z Rs f m (Q’Edz] + 10dq)
A BN .
QEZEI Ly,
Zief

FIGURE 1.18 — Modéle de la machine avec défaut rotorique.

@8) Résultats de la simulation (@®) Résultats expérimentaux
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FIGURE 1.19 — Analyse spectrale des courants de ligne lors d’'une rupture de

I'échauffement anormal de la zone concernée par effet joule et I'apparition d
velles composantes spectrales dans les différentes grandeurs de la machine
tensions, couple, etc.). Qu'il s’agisse d’un probléme de conception du rotor (i
ou excentricité statique), d’'une soudure défaillante entre une barre et son an
court-circuit ou encore d’'une dégradation avancée de I'isolant statorique, toutd
libre entraine par effet cascade un vieillissement accéléré des différents com
de la machine. Il peut donc étre intéressant de réaliser un diagnostic simult
déséquilibres rotoriques et statoriques. Etant donné qu'ils possédent des si
différentes, il est possible de superposer les deux modéles obtenus précédem
propose d’'étudier dans la suite le modéle global de défauts stator/rotor (fig. 1.
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) A(T)
; wP( 2 )?qu -
e At () =2
~(r) ~(r) =(r) U
Lccl 1662 2003 Rr
W 101 Q|| Qs Lum
Zges

FIGURE 1.20 — Modéle de défauts stator-rotor

tion d’un contact entre spires statoriques d’'une méme phase et un déséquil
résistances rotoriques a travers les matrices de défaet Z,. ;.

électrique 1.20 est la suivante :

Q:[Rs Ly Ly R MNeey, Meca Mees 0 ’YO]T

z= Y=lg,, U=,
> ) ¢, T 4 (1.98
t=Azxz+ Bu
y=Cz+Du
avec
4 = [Ret+Z) Ly —wP(3) (2 Ly —wP(5)) L7
Zeq _Zeq‘C:nl
1 9 0 o] 100 0
_ Ly _
3[0%001’0{0100}
3 277
D = Zg ;{k P(—p@)Q(p’y((k)’P(pG)
k=1 s
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fait intervenir le fonctionnement sain de la machine (modéle de Park), la mogdélisa-

bre des

Pour alléger les notations, le repére d’'écriture (précisé par I'exposant) n'gst plus
indiqué. La représentation d’'état dti" ordre de la machine asynchrone avec défaut
de bobinage (ou la vitesseest une pseudo-entrée mesurée) correspondant au schéma
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1.5. Méthodologie de surveillance de la machine asynchrone

rentiel (parametres de défaut). Bien sir, ce suivi paramétrique doit tenir aussi
des variations normales et prévisibles des paramétres du mode commun qui
clusivement dues aux conditions de fonctionnement (température, état magné
la machine, etc).

1.5.1. Estimation paramétrique pour le diagnostic de la machine asynchrone

cette partie a présenter son application dans le cadre particulier du diagnostic d
chine asynchrone.

1.5.1.1. Identification par erreur de sortie

La méthodologie générale mise en ceuvre, communément appelée méthod
dele, appliquée a I'estimation des paramétres de la machine asynchrone peut ¢
bolisée par la figure 1.21. L'approche utilisée dans ce cas est une « approche
traitant les données recueillies en boucle fermée de la méme maniére qu’er
ouverte. La présence du rebouclage de la vitesst des couran@sgsdq n'est don
pas prise en compte et censé ne pas altérer 'identification paramétrique. En f
ce rebouclage on se retrouve avec une entrée en temsjogorrélée avec la pert

asymptotiquement biaisée [LJU 99, BAZ 08]. Dans notre cas, on contourne ce
ficulté en accordant un soin particulier & la mesure afin de rendre le rapport sig
bruit le plus important possible. Cependant, des algorithmes d’identification pa
de sortie dédiés a la boucle fermée existent et seront exposés au chapitre sy
permettent une parfaite réjection du biais mais au prix d’'une plus grande com
de mise en ceuvre.

Considérons le modéle de surveillance décrivant la superposition du mod
mun M,,(0,,) caractérisé par le vecteur parametées du mode différentiel stat
rique AM..(0,.) et rotoriqueAM,.(0,.). Dans ce modélel/,,(0,,) résume I'expe
tise de I'utilisateur de la machine, c’'est-a-dire la connaissance des parametr
triquesd,, = [ Rs R, L., Ly T etde leur varianc&ar{f,}, ainsi que de
bruits affectant la sortie, c’est-a-dire de leur variange Ce modéle nominal ¢
sensible uniquement aux variations paramétriques prévisibles au contraire (
déles d’erreurAM..(0..) et AM,.(8,.) qui constituent une véritable signature

5. Sur les variateurs de vitesse, le rebouclage des courants s'opére par des boucles de

bation de sortié (et aussi celle de la mesure de la wtesse) I'estimation @st d

La stratégie de diagnostic consiste a réaliser le suivi des paramétres du moge diffé-

compte
sont ex-
tique de

Les concepts théoriques de 'identification par erreur de sortie sont largement abor-
dés dans la littérature [RIC 98, LJU 99, TRI 01]. Aussi, hous allons nous attacher dans
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FIGURE 1.21 — Principe de la méthode a erreur de sortie appliquée a la machin
chrone

défaut, tant par leur structure que par leurs parametres [ nee, 7Mec, Mees |° €
0,. = m0 7o ]T.Dans le cadre du diagnostic des défauts simultanés stator/r

la machine, on définit donc le vecteur des paramétres éerdii 9> 97, o7 17
a estimer, soit :

T
Q = [ RS RT Lm Lf Neer  Meea Tees 70 70 ] (199

La stratégie de diagnostic de la machine asynchrone consiste a effectuer
estimations du vecteur. La moyenne des estimations des paraméjrgsindiqug

permet d'évaluer I'importance d’'un éventuel défaut au rotor.

On definit le vecteur d’erreur d’estimation (résidu d'identification ngte entrg
les courants mesur@;gq et smulesngq par :
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La valeur optimale dé est obtenue par minimisation du critére quadratique my
riable suivant :

K K
J=Y el +> e (1.101

k=1 k=1

oUi;dk eti;qk sont des mesures échantillonnées a la périgde = k£ 7., k variantd

1 a K points). Les courants estimé@k_ etisqk représentent la simulation du mod
sur la base d’'une estimation du vecteur parar@tre

Comme la sortie, n'est pas linéaire efl, la minimisation de ce critére s’
fectue par une methode de Programmation Non Linéaire (P.N.L.) [RIC 98]. La
optimale du vecteur parametre notég, est obtenue par un algorithme d'opti
sation itératif. L'algorithme de Marquardt [MAR 63] offre un bon compromis ¢
robustesse et rapidité de convergence. Les parametres a estimer sont réactual
maniére suivante

éi+1 :éi_{[‘] +AI]” 'Jé}gzg. (1.102

La gestion de I'optimisation est effectuée par le calcul du gradient et du hes
utilisant les fonctions de sensibilité paramétrique :

K K
! . :
o Jy,= —2k§ 1ssdk_ Oay,.0, ~ 2k§ 158% T, : gradient

K K
"~ T T . H : H
o Jyy ~2 kzl Cay0,Cap0, T2 kzl T4 .0,-Cq, 0, - APPTOXimation du Hessien

e )\ > 0:paramétre de réglage

® 040 = ggk fonctions de sensibilité par rapport a la softie

Q

T, = Qk : fonctions de sensibilité par rapport a la softje

Cet algorithme, grace au réglage du paramgta cours de recherche, permet d’¢
luer entre une technique de gradient loin de lI'optimum (alors> 1) et une tech
nique de Newton (lorsqug — 0) qui permet d’accélérer la convergence au Vi
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ol oy = %g représente la matrice de sensibilité de la sortie vis-a-egsg@rametr
eto, o = % la matrice de sensibilité par rapport & I'état.

1.5.1.2. Information a priori et diagnostic

fieur utilisant I'algorithme énoncé précédemment est souvent confronté a des
lies telles que I'obtention de quelques parametres éloignés de la réalité physi
compléetement aberrantes telles que des résistances ou autres inductances
Ceci est di en partie a des problémes de sensibilisation et d’identifiabilité g

introduisant I'expertise de I'utilisateur. En effet, lorsqu’on dispose de connais
sur les parameétres a estimer, on peut associer au critére expérithpotedéré par
variance du bruit?, un terme quadratique qui représente cette information (v

[MOR 99]

>

. s J
hz@—%FMf@—OHGE (1.104
b

Lorsque l'informatiora priori est sdre et précise, cette méthodologie s’aver
efficace et assure une bonne convergence notamment pour les processus se

AM..(0..) et AMy.(0,.) sont nulles tandis que leurs variances sont infinies (o
grandes) telles que :

des paramétres notés pondérées par leur variandé, = Var(d,)) selon la formule

Dans le cadre du diagnostic, seul le modéle nomidalg,,) doit inclure I'infor-
mationa priori, résumée paf,, . Var{d,,,}}. Comme aucune connaissance sur les
défauts n’est disponible, les valewasriori des paramétres des modes différentiels

Le systeme différentiel permettant la simulation des fonctions de sensibjlité se

déduit directement de la représentation d’état de la machine asynchrone (Eq. [1.98) :
Gpo = AO 20, + [ S02] 2+ |5 u
. oD(6) (1.103
oy, =C (0) g, + [ 50 } u

L'introduction de I'informationa priori dans un processus d’estimation paramé-
trique était a I'origine consacrée aux problémes de sensibilisation. En effet, I'jdenti-

anoma-
ue voir
négatives.
Lie I'on

peut résoudre par une excitation plus persistante lorsque le procédé le permet. Une
autre méthode consiste a imposer des contraintes réalistes a I'espace parameétrique en

sances
a
aleurs

e trés
nsibles au

choix de I'excitation, comme dans le cas des entrainements électriques [TRI 03].

U trés
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O'Lf

My =Var{0,} =

0]

En pratique, les variances des parameétres électrigjyiesont obtenues soit par,
connaissance physique (données constructeur et/ou expérimentation élémer
par estimations préalables. Dans tous les cas, ces variances doivent tolérer d
tions paramétriques prévisibles (par exemple un changement des conditions
tionnement). Par ailleurs, aucune contrainte n’est imposée aux parametres d
car leurs estimations ne peuvent provenir que des données expérimentales a
critéreJ.

1.5.2. Validation expérimentale de la stratégie de surveillance

1.5.2.1. Systeme expérimental

Le banc d’essais académique permettant de tester toutes méthodes de sul
est illustré sur la figure 1.22. La machine est asservie en vitesse par un vari
vitesse a commande vectorielle. Une charge dynamique produisant un couple
est placée sur I'arbre de la machine suivie d’un capteur de position/vitesse
incrémental). Les courants et les tensions triphasés sont mesurés et conditio
des filtres antirepliement avant I'acquisition.

Les algorithmes d’identification paramétrique nécessitent, pour converger,
citation persistante qui sensibilise suffisamment tous les modes du systéme. C
machine asynchrone est asservie en vitesse, I'excitation la plus simple et la pl
relle consiste a perturber la vitesse de référence en lui rajoutant une séquenc
pseudo aléatoire (SBPA). Cependant, cette excitation demeure problématiq
le cas des applications a vitesse constante. Pour ne pas se restreindre a un
tion particuliére, on peut définir un autre protocole d’excitation sous vitesse co

[BAC 05]. Par la suite, les résultats seront présentés pour les deux méthodes.

obtenue par I'addition de signaux sinusoidaux a la référence tension de I'of

Pour pouvoir réaliser expérimentalement des défauts, la machine a été cg
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sur les phasesetb, avec pour objectif de pouvoir court-circuiter un nombre de s
en progression quasi-géométrique. Ainsi, les bornes accessibles depuis I'extér
respondent a 18 spires (3.88 %), 29 spires (6.25 %), 58 spires (12.5 %) et 11
(25 %). Différents rotors interchangeables sont disponibles sur le banc d’ess
un rotor sain avec 28 encoches et deux rotors en défaut (une et deux barres
Comme la technique présentée précédemment permet de discriminer des v,
paramétriques prévisibles (dues par exemple a I'échauffement) d’'un défaut, g
sage un essai a forte température de fonctionnement (50° au lieu de 35°). Pq
un capteur de température est placé entre la carcasse du moteur et les enrg
statoriques.

1.5.2.2. Mise en ceuvre

L'information a priori est constituée a I'aide d’'une moyenne de dix enreg
ments préalables pour différentes températures afin d’envisager I'ensemble d
tions susceptibles de faire varier les parameétres (changement normal dans I'§
machine). Pour tous les essais d'identification, on a utilisé :

0,.,=[ 981 3.8 0436 7621072 0 0 0 0 70 "

My ' = diag(5.10%, 65.10%, 17.10° 107, 0, 0, 0, 0, 0)

0, = 0,046 Excitation en vitesse

i i A 22
La variance du bruit est égale & = { 6, = 0.064 Excitation en tension

A noter que I'angle initialy, estissu d’'un premier balayage afin de détecter un
parametrey.
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Il estintéressant d’analyser le comportement du modeéle lors de défauts sin
stator et rotor. Ainsi, on procede a une série d’essais avec courts-circuits sur p
phases statoriques et rupture de barres au rotor. Les essais effectués sont les

1. Machine saine

2. Court-circuit de 18 spires sur la phaset une barre cassée
cassées

4. Essai a chaud (50°) Court-circuit de 58 spires sur la phaset 29 sur la pha
b et deux barres cassées

des essais.

Excitation en vitesse Excitation en tension

0 750 =+ 90 tr/min 750 tr/min

Essai 1Essai 2Essai 3Essai 4{Essai 1Essai 2Essai 3Essai 4

Ry, (Q) | 9.83 | 9.84 | 9.97 | 12.45| 10.14 | 9.97 | 10.54 | 12.45

R.(Q) | 399 | 400 | 3.00 | 441 || 406 | 3.99 | 407 | 450

Ly, (H)| 0.432| 0.440 | 0.440 | 0.442 || 0.440 | 0.440 | 0.432 | 0.440

Ly (mH)| 77.025| 74.012| 76.99 | 74.50 || 69.19 | 67.87 | 69.22 | 71.49
Nee, 3.540 | 17.864| 16.052| 53.69 || 0.75 | 19.05| 19.12 | 60.02
Tlee, 251 | -1.11| 53.31 | 26.87 | -0.84 | -0.25| 59.57 | 30.01
Tlees -0.04| 251 | -254|-2.46( 0.08 | 058 | -0.41| 0.03

7o 0.008| 0.10 | 0.20 | 0.19 || 0.007 | 0.09 | 0.21 | 0.20

TABLE 1.2 — Résultats d’estimation paramétrique

Pour les courts-circuits de spires au stator, les résultats obtenus montrent la
dance entre les paramétres estimés et les parameétres réels du défaut (une ert

sion). L'indicateum, signale quant a lui le taux de défaut au rotor; plus le nomh
barres cassées est élevé, plus ce parameétre est important et vice-versa. Aing
rithme d’identification paramétrique avec informat@apriori est robuste face a ¢

en concurrence pour I'explication d’un déséquilibre dans la machine. Par aille

3. Court-circuit de 18 spires sur la phaset 58 sur la phasé et deux barres

UJ

peut constater sur le dernier essai que seules les résistAnetsz,. sont affectées

par le changement de température. La figure 1.23 illustre justement que I’éIéthion de

ultanés
lusieurs
suivants :

e

Le tableau 1.2 résume les résultats de I'estimation paramétrique pour I'ensemble

concor-
eur maxi-

male de 5 spires pour I'excitation en vitesse et de 2 spires pour I'excitation en ten-

re de
i, l'algo-
es

défauts simultanés stator/rotor. Ceci indique que les quadripdles de défaut ne sont pas

urs, on
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FIGURE 1.23 — Evolution des paramétres pour un essai a chaud avec défauts (Essai 4)

Toujours pour le dernier essai, la figure 1.24 représente la comparaison gntre le
courantréel et le courant estimé sur I'akée Park. On remarque pour les deux mpdes
d’excitation, que 'erreur d’estimatiosy, est négligeable, ce qui permet de conglure
quant & I'aptitude de ce modele a traduire les défauts stator/rotor simultanés.

Excitation en tension

) Excitation en vitesse )
—— Courant i mesuré 200 —— Courant i mesuré 1
- - - Couranti_ estimé - - - Couranti_ estimé
54 54
NMWV'/W‘WMWNWM/‘
0|
_10f 1
10 . . . . . .
05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25 3
Q) (A)
—— Erreur d'estimatione,
sd
o i ot 7\ |
—— Erreur d'estimatione,
5 “ - 0 W~WMWMMWWWMWNMWMMMMNWW
10 . . . . . ~ . . . . .
0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25 3

Temps (sec) Temps (sec)

FIGURE 1.24 — Comparaison des courantaget%sd

1.6. Conclusion

Une dégradation avancée de l'isolant statorique se traduit électriquement par un
contact résistif entre spires du bobinage selon des topologies qui peuvent étre trés
variées. Dans certains cas, le contact entraine par effet cascade une destruction quasi
immédiate du bobinage. Dans d’'autres cas, les commandes d’entrainement & vitesse
\variable utilisant des boucles de courants peuvent compenser partiellement ses effets
tout en conservant momentanément les performances dynamiques de I'entrainement.
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C'est typiquement I'exemple d’un court-circuit franc ou résistif entre quelques
consécutives d’'une méme phase. La mise en oeuvre d'une stratégie de mai
nécessite alors de diagnostiquer I'amplitude du courant de court-circuit puisq
lui qui, par effet joule, va accélérer le processus de dégradation. C’est tout
de la modélisation orientée diagnostic de la machine asynchrone présentée
chapitre.

spires
ntenance
le c’est
I'enjeu
dans ce

L'approche utilisée pour la modélisation repose sur une hypothése fondamentale

de superposition de deux modes de fonctionnement : un mode commun as
champ tournant créé par les bobinages de la machine sans défaut et un mode
tiel associé & un champ stationnaire induit dans les spires en court-circuit - ¢
champ stationnaire par rapport au rotor dans le cas d’'un déséquilibre rotoriq
caractéristique importante du modéle de diagnostic est qu'il reste ainsi extrér
proche du modeéle classiqguement utilisé pour la commande en vitesse varial]
en particulier la possibilité d’écriture dans les différents reperes (statorique, ro
ou du champ tournant).

Cette caractéristique est essentielle pour la bonne convergence des alg
d’estimation. Dans ce chapitre, nous avons propose et validé d’une facon plus
le diagnostic de la machine par identification paramétrique. Nous avons mon
le suivi paramétrique du modéle de diagnostic permet non seulement de locs
défaut de bobinage statorique ou rotorique, mais aussi de déterminer I'import
défaut.

L'identification des parametres de la machine asynchrone a longtemps ét
guée en quasi-boucle ouverte méme en présence d’'un régulateur de vitesse d
son entrainement. Mais en travaillant sur les tensions de commande de la mg
sur les mesures des courants de ligne, on oublie que I'entrainement est assu
rebouclage des sorties en courant et en vitesse. Fondamentalement, ce type
fication pose des problémes théoriques en raison des perturbations stochasti
I'on retrouve sur la variable de commande via la boucle de régulation, ce q
I'estimation asymptotiquement biaisée. Ce point précis fait I'objet du chapitr
vant a travers une méthodologie générale et réaliste d’identification en boucle
appliqguée aux machines asynchrones.
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