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RESUME

Le travail présenté dans ce mémoire est une contribution a la modélisation de la
machine asynchrone a cage d’écureuil en vue du diagnostic des défauts rotoriques par la
méthode des éléments finis. Le défaut d’excentricité est I’objet de notre étude.

Un rappel de la machine asynchrone a été fait puis un exposé sur les différents défauts
ainsi qu’une présentation bréve des différentes méthodes de diagnostics ont été effectués entre
autres I’analyse spectrale du courant statorique ou MCSA.

I1 semble que I’application de 1’analyse spectrale sur les différentes grandeurs n’a fourni
aucun indice sur le défaut d’excentricité. Cependant 1’étude temporelle des différents signaux

a été fructueuse.

ABSTRACT

The work presented in this memory is a contribution to the modeling of the
asynchronous squirrel-cage machine for diagnosis of the rotor defects by the finite element
method. The defect of eccentricity is the object of our study.

A recall of the asynchronous machine was made then a talk on the various defects as
well as a short presentation of the various methods of diagnoses were carried out inter alia the
spectral analysis of the stator current or MCSA.

It seems that the application of the spectral analysis on the various sizes did not
provide any index on the defect of eccentricity. However, the temporal study of the various

signals was profitable.
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INTRODUCTION GENERALE

Dans I’industrie, la sécurité des personnes, du matériel, de I’environnement du travail, la
qualité de service et la rentabilité des installations imposent des contraintes séveres de fiabilité et

de s(reté de fonctionnement.

Cependant, aucun systéme n’est a I’abri d’une défaillance, par conséquent, ceci exige la
mise en ceuvre de systémes de prévoyance et de détection de défauts de maniére précoce. Aussi
depuis quelques années, et grace a 1’apport considérable de 1’outil informatique et du matériel
numérique, il est devenu possible de créer des systemes de supervision et de diagnostic. Leur
role et de signaler la présence des dysfonctionnements dans le processus (soit dans les moteurs

électriques).

Actuellement, la plupart des équipages industriels sont a base de machines asynchrones
triphasées, du fait de leur robustesse et de leur faible colt. Cependant, quoi que robustes, ces
machines subissent des perturbations auxquelles elles sont sensibles. Les principaux défauts
recensés sont les court-circuits entre spires des bobinages du stator, les dégradations des anneaux
au rotor et tous les problémes de barres et le défaut d’excentricité (statique, dynamique et mixte).
Le premier type de défaut peut étre détecté par I’observation des parametres électriques du stator
(inductances et résistances). Pour les défauts rotoriques, le modéle est plus complexe dans le
sens que le défaut doit étre ramené vers ou signalé par une grandeur mesurable extérieure au
rotor lui-méme. D’ou I’importance que revét un modele dédié a la detection de défauts. A la

suite de ce qui précede, le mémoire est partagé en trois chapitres.

Plusieurs modeles ont été développés, parmi ces modeles le modeéle triphasé-triphasé
linéaire et celui de Park qui représentent le comportement électrique de la machine asynchrone
mais ils négligent les phénoménes magnétiques ou électriques tels que les courants de Foucault,
la saturation magnétique, I’effet d’une géométrie complexe (I’effet d’encochage), .... Ces
modeles sont fréquemment affectés par les transformations et le changement d'axe de référence,
ce qui conduit a des interprétations théoriques qui ne peuvent pas étre utilisées pour analyser des
effets localisés tels que les barres cassées dans le rotor de la machine en les distinguant des effets
provenant d’autres incidents. D'autre part, ces modeles sont imprécis et ne décrivent qu'un

fonctionnement sain de la machine.

La considération du comportement €électromagnétique local du moteur permet d’avoir une

modélisation plus précise. La résolution numérique des équations de Maxwell régissant le
2
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comportement des champs électromagnétiques et la prise en considération des équations
¢lectriques représentant le circuit d’alimentation du moteur, permet de réduire les simplifications
faites dans les mode¢les classiques et ainsi d’avoir un modele plus proche de la machine

électrique réelle.

Dans ce but nous nous orientons dans ce mémoire vers 1’utilisation de la méthode de calcul
par éléments finis a travers 1’outil logiciel Flux2D, ce dernier nous permet d’utiliser la technique

de circuits couplés pour la modélisation de la machine asynchrone.
A la suite de ce qui précede, le mémoire est partagé en trois chapitres :

Le premier chapitre recense les différents défauts des machines asynchrones d’une manicre
plus ou moins breve, on y trouve des techniques de détection et de diagnostic des défauts choisis

a travers une analyse bibliographique.

Dans le deuxiéme chapitre, I’accent est mis sur la méthode de calcul par éléments finis,
aussi une présentation bréve sur 1’outil logiciel utilisé dans ce mémoire. Dans ce chapitre, nous
avons réalisé le modéle par les éléments finis de la machine asynchrone, aprés simulation, nous

avons présentés les résultats de la distribution des lignes de flux pour 1’état sain.

Le chapitre trois a été deédié a la simulation des deux modéles a base des éléments finis
pour la simulation de 1’état de sain et de 1’état de défaut. Les résultats issus des simulations ont y
été présentés et étudiés, ce qui a permis de trouver une issue autre que celle fournie par 1’analyse

spectrale qui s’est avérée inutile face au défaut d’excentricité.

Le mémoire est cloturé par une conclusion et des perspectives.
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1.1 Introduction

Caractérisée par sa robustesse, son prix relativement bas, son entretien moins fréquent,
I'absence de collecteurs, sa puissance massique élevée ..., la machine asynchrone demeure la
plus utilisée dans presque toutes les applications industrielles avec ou sans variation de la vitesse.

Elle présente beaucoup d'autres avantages par rapport aux autres types de machines électriques.

Cependant de multiples défaillances peuvent apparaitre dans la machine asynchrone, elles
peuvent étre prévisibles ou intempestives, mécaniques, électriques ou magnétiques, et leurs

causes sont tres variées.

L'étude des défauts des machines asynchrones a un double objectif :

» Comprendre leur génération de maniere a prévoir leur gravité et leur

développement.

» Analyser leur impact sur le comportement de la machine et en déduire les

signatures.
1.2 Machine asynchrone a cage d’écureuil

La machine asynchrone triphasée a cage d’écureuil est connue également sous le terme de
moteur a induction [1]. On se propose, dans cette section, de rappeler brievement la constitution
de la machine asynchrone. Cette description va nous permettre de comprendre de quelle facon le

systéme est réalisé physiquement [2].

Les machines asynchrones peuvent se décomposer, du point de vue mécanique, en trois

parties distinctes [2]:

> le stator, partie fixe de la machine ou est connectée I'alimentation électrique.
» le rotor, partie tournante qui permet de mettre en rotation la charge mécanique.

> les paliers, partie mécanique qui permet la mise en rotation de I'arbre moteur.
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boite de raccordement _
flasque palier

enroulement
statorique

roulement

capot de ventilation

\ ventilateur
rotor a cage
roulement
flasque palier
Fig. I. 1 les éléments de construction du moteur a induction Réf [1]

1.2.1 Stator

Le stator de la machine asynchrone est constitué de tdles d'acier dans lesquelles sont placés
les bobinages statoriques. Pour les petites machines, ces toles sont découpées en une seule piéce,
alors qu'elles sont découpées par sections pour les machines de puissance plus importantes. Ces
toles sont habituellement recouvertes de vernis pour limiter I'effet des courants de Foucault, elles
sont assemblées les unes aux autres a l'aide de rivets ou de soudures pour former le circuit

magnétique statorique.

Les enroulements statoriques sont placés dans les encoches prévues a cet effet. Ces
enroulements peuvent étre insérés de maniere imbriqué, ondulé ou encore concentrique.
L'enroulement concentrique est souvent utilisé lorsque le bobinage de la machine asynchrone est
effectué mécaniquement. L'isolation entre les enroulements electriques et les tdles d'acier
s'effectue a I'aide de matériaux isolants qui peuvent étre de différents types suivant I'utilisation de

la machine asynchrone [2].
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Fig. . 2 Stator d'un moteur a induction Réf [1]

1.2.2 Rotor

Le rotor est constitué comme le stator de tdles empilées et habituellement du méme
matériau. Dans le cas des rotors a cage d'écureuil, les encoches peuvent étre semi-ouvertes ou
fermées. Les enroulements sont constitués de barres court-circuitées par un anneau terminal
placé a chaque extrémité du rotor. Les conducteurs sont généralement réalisés par coulage d'un

alliage d'aluminium, ou par des barres massives de cuivre ou, a I'occasion, en laiton préformées
et frettées dans les téles du rotor [9].

Anneaux de

Barres de cuivre ou
d'aluminium siéges
des courants induits

Fig. I. 3 Représentation de la cage du rotor Réf [1]
1.2.3 Organes mécaniques

La carcasse sert de support, elle joue le r6le d’enveloppe et assure la protection contre

I’environnement extérieur. L’arbre est un organe de transmission. Il comprend une partie

7
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centrale qui sert de support au corps du rotor et un bout d’arbre sur lequel est fixé un demi-
accouplement. Il est généralement constitue en acier moulé ou forgé. Son dimensionnement est
fonction des efforts de flexion (force centrifuge qui s’exerce sur lui, attraction magnétique
radiale, etc...), des efforts radiaux et tangentiels dus aux forces centrifuges, des efforts de torsion
(couple électromagnétique transmis en régime permanent, transitoire). Il est supporté par un ou

plusieurs paliers [1].
1.2.4 Paliers

Les paliers sont constitués de roulements a billes et des flasques. Les roulements a billes
sont insérés a chaud sur l'arbre, permettant ainsi d'assurer le guidage en rotation de l'arbre. Les
flasques, moulés en alliage de fonte, sont fixés sur le carter statorique gréace a des boulons ou des
tiges de serrage comme le montre (Figure 1.1). L'ensemble ainsi établi constitue alors la machine

asynchrone [2].
1.3 Défaillance de la machine asynchrone

Une défaillance d’une machine électrique représente tout incident donnant lieu a un
comportement anormal de la machine et qui peut a court ou a long terme provoquer son

endommagement [3].

Une variété d’études statistiques par différents auteurs tels que [IEEE85, Thorsen95,
Thorsen99] offrent une synthese des défauts qui peuvent affecter la machine. Ces études sont

présentées a la figure 1.4 [12].

[i11]
¥ O |EEE[ Rep ort85]
%“ W [EPRIB2]
3 O Thersen[d 5]
'g O Thorsen[39]
B Thorsen[0 3]
defauts de dafauts cassure de  défants de l'axe deéfauts autras
roulements  statorigues  barres at d'alimentation
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Fig. 1. 4 Statistiques des défauts de la machine asynchrone Réf[12]
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1.3.1 Défauts statoriques

La majeure partie de défauts statoriques est attribuée a la dégradation d’isolants qui se
manifestent sous la forme d’un court-circuit entre spires, d’un court-circuit entre deux phases ou

d’un court-circuit entre une phase et la carcasse [3].

1.3.1.1 Court-circuit entre spires

Le court-circuit entre spires de la méme phase est un défaut frequent qui peut apparaitre
soit au niveau des tétes de bobines soit dans les encoches, ce qui entraine une diminution du
nombre de spires effectives de I’enroulement. D'autre part, il entraine aussi une augmentation des
courants statoriques dans la phase affectée, une légere variation de I'amplitude sur les autres

phases et dans le cas des machines asynchrones, il amplifie les courants dans le circuit rotorique
[3].
1.3.1.2 Court-circuit entre phases

Ce type de défaillance peut arriver en tout point du bobinage, cependant les répercussions
ne seront pas les mémes selon la localisation. Cette caractéristique rend difficile une analyse de
I’incidence de ce défaut sur le systéme. Les courants statoriques sont totalement déséquilibrés et
ce déséquilibre dépend de la localisation du defaut. Dans le cas des machines asynchrones, les
courants dans les barres ainsi que dans les anneaux sont augmentés lors de 1’apparition de ce

type de défaut [5].
1.3.1.3 Court-circuit avec le bati (la carcasse)

Le bati est raccordé généralement avec une masse de terre. Si le bati n’a pas d’importance
dans la sécurité, il crée les effets capacitifs ; le bati prend alors le potentiel de I’enroulement en
cas court-circuit. La sécurité des personnes est donc soumise a un danger inattendu, et les

dispositifs de protection sont nécessaires (disjoncteurs de sécurité) [6].

1.3.2 Défauts rotorique

1.3.2.1 Rupture de barres et d’anneau de court-circuit

Les mémes défauts qu’au stator peuvent se retrouver dans un rotor bobiné. Pour une
machine asynchrone avec un rotor a cage d’écureuil, les défauts se résument a la rupture de

barres ou a la rupture d’anneaux de court-circuit (Figure 1.5) [3].

La cassure ou rupture de barre (Figure 1.5(a)) est un des défauts les plus fréquents au rotor.
Elle peut se situer soit au niveau de son encoche soit a ’extrémité qui la relie a I’anneau de

court-circuit. La detérioration des barres réduit la valeur moyenne du couple électromagnétique
9
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et augmente 1’amplitude des oscillations, qui elles-mémes provoquent des oscillations de la
vitesse de rotation, ce qui engendre des vibrations mécaniques et donc, un fonctionnement

anormal de la machine [5].

La rupture de portion d’anneau (Figure 1.5(b)) est un défaut qui apparait aussi
fréguemment que la cassure de barres. Ces ruptures sont dues soit a des bulles de coulées ou aux
dilatations différentielles entre les barres et les anneaux. Ces portions d’anneaux de court-circuit
vehiculent des courants plus importants que ceux des barres rotoriques. 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 cassure. La
rupture d’une portion d’anneau déséquilibre la répartition des courants dans les barres rotoriques
et de ce fait, engendre un effet de modulation d’amplitude sur les courants statoriques similaire a

celui provoqué par la cassure de barres [10].

M, ™~ 0 ™
Anneau de i \ Anneau de \-. \
—circui rt-circuit :
court-circuit ] ﬁ | court-circul j .I rﬁ ]
——4 r z lr\ /,-"

Barres du rotor Barres du rotor

(a) (b)
Fig. I. 5 Défaut d'un rotor a cage d'écureuil : (a) rupture de barres ;

]

(b) rupture de court-circuit

1.3.2.2 Excentricité

Parfois, la machine électrique peut étre soumise a un décentrement du rotor, se traduisant
par des oscillations de couple (décalage entre le centre de rotation de 1’arbre et le centre du
rotor). Ce phénomene est appelé excentricité (statique et dynamique) dont 1’origine peut étre liée
a un positionnement incorrect des paliers lors de 1’assemblage, a un défaut roulement (usure), a
un défaut de charge, ou a un défaut de fabrication (usinage) [5]. Le point ultime de I’excentricité
est le frottement du stator sur le rotor, qui est synonyme de destruction rapide de la machine.

Trois catégories d’excentricité sont généralement distinguées [3]:

» L’excentricité statique (Figure 1.6(a)) — généralement due a un désalignement de I’axe de
rotation du rotor par rapport a 1’axe du stator. La cause principale ¢’est un défaut de centrage

des flasques.

10
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» L’excentricité dynamique (Figure 1.6(b)) — correspond, elle & un centre de rotation du rotor
different du centre géomeétrique du stator, mais, de plus, le centre du rotor tourne autour du
centre géométrique de ce stator. Ce type d’excentricité est causé par une déformation du
cylindre rotorique, une déformation du cylindre statorique ou la détérioration des roulements
a billes.

» L’excentricité mixte (Figure 1.6(c)) — la somme des deux cas présentés ci-avant.

(a) (b)

@

(c)
Fig. 1. 6 Types d'excentricité : (a) statique, (b) dynamique, (c) mixte. Réf [3]

Ce défaut modifie les comportements magnétique et mécanique de la machine. En effet,
I’augmentation de I’excentricit¢é dans D’entrefer induit une augmentation des forces
¢lectromagnétiques qui agissent directement sur I’armature statorique ainsi que 1’enroulement
correspondant, ce qui engendre une dégradation de son isolation. D’autre part, cette
augmentation peut avoir comme conséquence des frottements entre le stator et le rotor en raison
des forces d’attraction magnétique qui déséquilibrent le systéme. Ceci donne naissance a des

niveaux de vibrations considérables dans les enroulements [5].

11
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1.3.3 Défaillances des roulements mécaniques

Parce que les éléments roulants du roulement supportent le rotor, quelque soient les défauts
dans les roulements, ils vont produire des mouvements radiaux entre le rotor et le stator dans la
machine. Par conséquent, des variations d’entrefer générent dans le courant statorique des raies

spectrales de fréquences [7].
Le roulement est composé des éléments suivants [8] :

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

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

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

La figure 1.7 montre la construction typique d’un roulement a billes.

Bague interne

Bague externe

Bille

Fig. I. 7 Structure d'un roulement a billes Réf [8]

1.3.4 Défaillances de circuit magnétique

Les tbles du circuit magnétique sont feuilletées et isolées entre elles, cependant elles
peuvent se retrouver court-circuitées. Les causes les plus fréquentes de défaut de circuit
magnétique sont généralement liées a un défaut sévere d’excentricité statique et/ou dynamique
qui peut conduire a un contact front entre le stator et le rotor ce qui détruit le circuit magnétique,
ou bien court-circuite des conducteurs qui peut également provoquer un échauffement local
intense dans les tdles, ainsi la projection des corps étrangers dans I’entrefer peut entrainer

’abrasion des toles et ainsi les court-circuiter [14].

12
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1.4- Méthodes de diagnostics

On retrouve, dans les différents travaux, les trois axes constituant le domaine du
diagnostic des machines électriques, qui conduisent a définir trois méthodologies de diagnostic :
méthodes de connaissances, méthodes de redondances analytiques et méthodes par modélisation

de signaux (voir Figure 1.8) [3].

intelligence artificielle

Méthodes de connaissances

techniques inductives et déductives

Méthodes de

diagnostic des Méthodes de redondances
machines analytiques

électriques

méthodes de modeles physiques

méthodes d'identification de paramétres

méthodes d'estimation du vecteur d'état

modélisation des signaux, contenu spectral,

Méthodes par modélisation de variance et évolution temporelle des
signaux variables mesurées: siginatures électriques,

magnétique, vibratoire, thermique

Fig. I. 8 Diaporama des méthodes de diagnostic de machine électrique Réf [3]

1.4.1 Méthodes de connaissances

Les méthodes de connaissances n’utilisent pas de modéle mathématique pour décrire les
relations de cause a effet. La seule connaissance repose sur I’expérience humaine confortée par

des retours d’expérience [3].

1.4.2 Méthodes de redondances analytiques

Ces méthodes se basent sur une modélisation quantitative du systéeme et exploitent les
relations entre les variables du systeme considéré pour identifier les parametres physiques a
surveiller. On y distingue trois classes : les méthodes de modeles physiques, les méthodes

d’identification de paramétres et les méthodes d’estimation du vecteur d’état [8].
1.4.3 Méthodes par I’analyse de signaux

Le principe des méthodes d'analyse de signal repose sur l'existence de caractéristiques
fréquentielles propres au fonctionnement sain ou défaillant du procédé [8]. Ce sont des méthodes
basées sur une modélisation des signaux, le contenu spectral, la variance et 1’évolution

temporelle des variables mesurés [3].

13
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La démarche la plus souvent utilisée pour le diagnostic des défauts sur les machines
électriques repose sur I’analyse des grandeurs mesurables et les signaux de défaut. Les grandeurs

et signaux de défauts les plus frequemment utilisé sont [3] :
1.4.3.1 Diagnostic par analyse du courant statorique

Parce qu’il est facilement accessible, et vue sa capacité de détecter aussi bien les défauts
¢lectromagnétiques que mécaniques, I’analyse du courant statorique occupe une place privilégiée
dans le diagnostic par analyse des signaux. Cette technique est connue sous I’abréviation MCSA

(Motor Current Signature Analysis) [7].

1.4.3.2 Diagnostic par I’analyse vibratoire

Le diagnostic par ’analyse vibratoire fait partie des techniques mécaniques qui sont
employées pour déceler des défauts au niveau des machines électriques. Une vibration est
souvent accompagnée d’un bruit sonore qui peut étre ¢levé méme pour des faibles amplitudes de
vibration. Les problémes vibratoires dans les moteurs asynchrones ont une complexité accrue a

cause de la présence du champ magnétique tournant [7].

1.4.3.3 Diagnostic par mesure du flux magnétique axial de fuite

La présence d'un défaut quelconque, provoque un désequilibre électrique et magnétique au
niveau du stator et du rotor ce qui affecte la répartition du champ magnétique dans et hors de la
machine. Plusieurs auteurs se sont penchés a I'exploitation du flux axial. En fait, 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 cette tension induite, peut étre exploité pour détecter les différents défauts

statoriques ou rotoriques [1].
1.4.3.4 Diagnostic par I'analyse du couple électromagnétique

Cette technique, permet de détecter aussi bien les défauts rotoriques que les défauts de
court-circuit entre spires dans les bobines statoriques. Le couple électromagnétique developpé
dans les machines électriques, provient de l'interaction entre le champ statorique et celui
rotorique. Par conséquent, tous défauts, soit au niveau du stator ou au rotor, affectent directement
le couple électromagnétique. L'analyse spectrale du signal du couple (mesuré ou estimé), donne

des informations sur I'état de la santé du moteur [1].

14
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1.4.3.5 Diagnostic par I'analyse de la puissance instantanée

Il est clair que le niveau d'informations portées par le signal de la puissance et plus grand
que celui donné par le courant d'une seule phase, ce qui représente I'avantage de cette méthode
par rapport aux autres. Cette méthode est utilisée pour la détection des défauts mécaniques ou
encore les défauts électriques tels que les courts-circuits entre spires statorique [1].

Pratiqguement, la surveillance par analyse spectrale de la machine asynchrone consiste donc a
effectuer une transformée de Fourier des grandeurs affectées par le defaut, et visualiser les
fréquences parasites constituant la signature d'un défaut dans la machine. Le tableau 1.1 résume
les signatures spectrales qui caractérisent les défauts de la machine asynchrone a cage [8].

Tab.l.1 Signatures spectrales caractéristiques de quelques défauts pouvant affecter la machine asynchrone

Défauts Signatures spectrales

froul = |f:q + k-ﬁ;l.k =12, ...
_PD 1 (BD )2

foine = BDfr ) cosp
Roulement fo.int = ﬁ [1 +— cosﬁ]

foow = 2f; [1 ~ 25 cosf]

n —_
Court-circuit statorique fo = fs [; (1-s)+ k] n=123, ..., k=135..

fH=‘</1+(kR+nd)( _S)>fs

Excentricités
fexc = Ifs + kfrl,k =123, ...

Cassure de barres rotoriques f=AF2ks)fs, k=123,...

1.5 Méthodes de modélisation
1.5.1 Approche analytique
1.5.1.1 Modele de Park

Le modeéle de Park est le modéle dynamique le plus simple du moteur asynchrone triphasé.

Il a été développé pour la commande des machines saines triphasées et est obtenu par application

15



CHAPITRE | Etat de l’art

de la transformation de Park sur le modéle ABC/abc. La composante homopolaire s’annule si la
machine est supposée équilibrée [13].

La représentation biphasée du modele de Park n’est valide que si les phases de
I’alimentation sont équilibrées et que la machine est saine et équilibrée, lors de I’apparition d’un

défaut, un déséquilibre s’instaure dans la machine [13].
1.5.1.2 Modéle triphasé-triphasé

Dans le cas du modele ABC/abc, le moteur asynchrone triphasé a rotor bobiné tout comme
celui & cage d’écureuil est représenté par 6 enroulements dans I’espace électrique ; trois
enroulements triphasés repérés pour le stator par les axesA,B et C et trois enroulements fictifs
triphasé repérés pour le rotor pard, b et ¢ [13].

Le modele triphasé-triphasé, représente la machine par trois phases au stator et trois autres
au rotor. Il permet la détection de quelques types de défauts reliés surtout au stator tels que
I’ouverture d’une phase statorique. Le court-circuit phase-phase ou le court-circuit phase-neutre.
Mais il n’est possible pas avec ce modele d’accéder aux problémes liés aux barres rotoriques ou

aux anneaux de courts-circuits [13].
1.5.1.3 Modéle multi-enroulement

Un modele du moteur asynchrone a cage d’écureuil appelé modéle multi-enroulements a
été proposé dans la littérature. Il suppose que le rotor est constitué d’autant de phases que de
barres et que le stator est présenté par 3 phases comme dans le modele ABC/abc. Il est donc
possible d’observer les défauts au stator et au rotor a cause de la modélisation détaillée de la

machine présentée par m circuits statoriques et np barres rotoriques [13]

1.5.2 Approche numérique
1.5.2.1 Modélisation par Méthode des réseaux de perméance

La méthode des réseaux de perméance est basée sur la décomposition du circuit
magnétique de la machine électrique en tubes de flux élémentaires. Chaque tube ainsi obtenu, est
caractérisé par sa perméance suivant qu’il se trouve dans le fer ou dans ’air. A partir de cette
décomposition, on construit un réseau dit de perméance. Cette approche permet de prendre en
compte les caractéristiques du fer utilisé pour la construction de la machine. En effet, le calcul
des différentes perméances ne peut se faire qu’en fixant une valeur précise pour la perméabilité
relative du fer pur. Le mouvement de rotation de la machine est pris en compte par ’intermédiaire

de perméance d’entrefer qui varie en fonction de la position du rotor de la machine [5].

16



CHAPITRE | Etat de l’art

1.5.2.2 Modélisation par methode des éléments finis

La méthode des éléments finis est une approche qui requiert un temps de calcul important.
L’utilisation des équations de maxwell, a partir des formes locales, permet de résoudre le
probléme. La résolution analytique correspondante est complexe et ne permet de traiter le
phénomene de saturation que de fagon approchée [4].

On distingue deux techniques principales de resolution des équations des champs

électromagnétiques [2] :

e Différences finies : le maillage est un quadrillage rectangulaire sur les nceuds pour les
quels est effectuée la discrétisation spatiale de I'équation différentielle, associée a la

décomposition en série de Taylor du potentiel scalaire.

e Eléments finis : le principe fondamental réside dans le découpage du domaine d'étude
en domaines élémentaires de dimension finie. Sur chaque domaine appelé élément
fini, le potentiel est approché par un polyndme de dégrée faible. La résolution se
ramene alors a la minimisation d'une fonction liée a I'énergie emmagasinée dans les

éléments.

La méthode des éléments finis, grace a sa fidélité au comportement électromagnétique de
la machine, permet de simuler des dysfonctionnements réels en son sein avec une manifestation

tout a fait localisée du défaut. Elle se caractérise essentiellement par [8]:

» Prise en compte de la géométrie de la machine.

» Prise en compte de I’effet de peau dans les barres rotoriques.

A\

Tenir compte des non linéarités des propriétés physiques dans les matériaux magnetiques.

» La méthode des éléments finis est capable d'examiner 1’effet de saturation et les effets
d’harmoniques de I'espace, cet avantage est trés important particulierement pour détecter les
défauts en utilisant la technique d’analyse spectrale.

» De point de vue pratique, il est trés facile de faire varier les conditions de fonctionnement de

la machine (fréquence et flux magnétisant), en changeant simplement les données du

programme de calcul d’ou une grande souplesse d’utilisation.

Actuellement, les logiciels des éléments finis, permettant de résoudre des problémes
magnétiques, sont proposés couramment sur le marché. 1ls se répartissent principalement en trois

cateégories [2] :
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= Les logiciels bidimensionnels statiques (Opera2D, Flux2D, Maxwell, . . .) ou I'équation

magnétique est résolue seule.

= Les logiciels bidimensionnels dynamiques (FIux2D, . . .) ou les équations magnétiques et
électriques sont résolues simultanément afin de tenir compte du mouvement.
= Les logiciels tridimensionnels (Flux3D, TOSCA, ELECTRA, . . .) permettent de prendre

en compte les effets de bord ou de calculer des structures complexes.
1.6 Conclusion

Ce chapitre est un prétexte a la présentation des notions trés importantes en diagnostic,
tels que les défauts qui peuvent affecter la machine asynchrone, leurs causes et leurs signatures,
ainsi que les méthodes du diagnostic. Comme nous 1’avons mentionné précédemment, notre
travail sera consacré a I'étude et a la détection du défaut d’excentricité statique d'un moteur
asynchrone. Pour cela, il faut disposer d'un bon modéle, décrivant le comportement
électromagnétique de la machine dans I'état sain et avec défaut.
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CHAPITRE Il : MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE PAR
LA METHODE DES ELEMENTS FINIS

1.1 Introduction

La modélisation et la simulation de la machine asynchrone ont fait I'objet de hombreux
travaux de recherche, que ce soit dans le but de dimensionnement, de la commande ou du
diagnostic. La diversité des objectifs a fait apparaitre plusieurs techniques de modélisation et
d'outils de simulation, dont chaque type de modélisation est plus ou moins adapté a un domaine

plus que les autres.

Afin de représenter le comportement de la machine lors d'un fonctionnement normal
(machine saine) et dégradé (machine avec défaut), nous avons choisi de créer un modéle par les
éléments finis qui tient compte de la topologie et des dimensions de la machine. Ce modele
présente I’avantage qu’il prend en considération le circuit magnétique de fer, cela conduit a
introduire la courbe B(H) avec saturation dans les calculs. De plus la littérature dit que cette
méthode est la plus représentative du comportement de la machine. Elle en est la plus proche et
la plus fine. Cependant si avec les autres techniques, la simulation de la machine n’excéde pas
les 30 mn voire une heure, celle-ci exige un temps de calcul qui dépasse les 36 heures avec
I’outil d’informatique que nous utilisons et ceci pour chaque cas de simulation. Ceci pour dire
que la finesse du modéle et des résultats ¢ca se "paye". Dans ce qui suit nous allons essayer de
présenter la méthode des éléments finis.

11.2 Méthode des éléments finis
11.2.1 Principe de la méthode des éléments finis

Le principe fondamental de la méthode des éléments finis réside dans le découpage du
domaine d’étude en domaines élémentaires de dimension finie. Sur chaque domaine appelé
élément fini, Le vecteur potentiel, dans un élément de découpage peut étre approchée par des
fonctions d’approximations (dites fonctions de formes), dont I’expression varie d’un type a un
autre. Ces fonctions d’approximations doivent assurer la continuité du potentiel aux interfaces
des ¢léments. La majorité des formes d’approximations du potentiel dans un élément sont des

approximations polynomiales [15].
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Pour un élément triangulaire on a :

A.(x,y) =a+bx+cy (1.1)
Pour les élements quadrilatéraux on a :

Ae(x,y) =a+bx+cy +dxy (1.2)

Les constantes a, b, c, et d sont & déterminer. Le potentiel A, est en général non nul dans

I’élément et nul ailleurs.

La valeur approchée du potentiel dans un point du domaine (Q) de résolution est donnée par :
AGY) = B2, Ac(x,y) (11.3)

e : Numéro d’élément.

ne : Le nombre totale des éléments du domaine (£2).

Le potentiel en tous points d’un élément ainsi que la densité de courant sont parfaitement définis

par les valeurs des potentiels de ses trois sommets (Fig. I1.1).

As(X5,y3)

A X2.¥2
Aq(x1.y1) X2,y2)
> X
Fig.Il. 1 fonction d'interplotation d'un élément ref[15]

11.2.2 Formulations

Considérons un certain domaine (€2) dans lequel un champ A, scalaire ou vectoriel, est la

solution de 1’équation aux dérivées partielles suivante : [12]
D(A)=F (1.4)
ou D est un opérateur différentiel et F est une fonction connue, appelée terme de source.

Pour specifier entierement le champ A, il faut tenir compte des conditions aux limites I" du
domaine (Q).
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L(A) = 62+ HA (11.5)

Dans cette équation G et H sont des fonctions connues sur les fronticres I'. Il en est donc de

méme de la fonction L. On peut distinguer deux cas particuliers importants :

- Si la fonction G est nulle, on aura une condition de Dirichlet imposant la valeur du champ A

sur la frontiere I :
L(A)=H (11.6)

- Si la fonction H est nulle, on aura une condition de Neumann imposant la valeur de la

dérivée du champ A par rapport a la normale extérieure a la frontiére I :
L(A) = 62 (1L.4) (11.7)

La solution de 1’équation (II.1) compte tenu des conditions aux limites (11.2) peut étre
obtenue par une méthode de résolution numérique. La résolution numérique basée sur la
méthode des éléments finis consiste a associer a celle-la un découpage du domaine Q en sous
domaines éléementaire Qe dans lesquels le champ A est, habituellement, approximé par une
fonction polynomiale. Cela va se traduire par une transformation des équations différentielles en
un systéme d’équations algébriques dont la résolution nous permet de déterminer la distribution
du champ A dans le domaine Q.

Dans les machines électriques les équations qui régissent le champ électromagnétique
sont les équations de Maxwell associées aux relations constitutives du milieu considéré. On les

définies comme suit : [12].
- Les relations de couplage électromagnétique :

d

S

rotH = J+ 2 (11.8)

rotf = — 2 (11.9)
- Les relations de la conservation de flux :

dwD = p (11.10)

dwB = 0 (11.11)
- Larelation régissant les propriétés des matériaux magnétiques :

D =¢E (11.9)
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B =uH (11.10)
- larelation de loi d’ohm:
J=oE (11.12)
Ou,
H : Champ magnétique (A/m).
E: Champ électrique (V/m).
B : Induction magnétique (T).
Br : Induction rémanente des aimants (™).
] : Densité de courant total (A/m2).
u : Perméabilité magnétique (H/m).
o : Conductibilité électrique (Q"*m™1).
11.2.3 Model utilisé

Selon les résultats escomptés et le temps de simulation dont on dispose, trois modes de

résolutions peuvent étre employé : [15]
11.2.3.1 Model magnétostatique

Ce mode ne pourra donc étre utilis€ que pour simuler un instant donné d’un
fonctionnement essentiellement a vide (sans courant induits) de la machine car il impose de
connaitre les valeurs des courants dans les différentes barres du rotor. On s’en servira
essentiellement pour la détermination de 1’inductance magnétisante du moteur. Dans ce mode les

sources sont indépendantes du temps.

=3

dB
Leterme — =0
at

Par conséquent, les équations du modeéle deviennent : [15]

rotH = J (1..12) (11.12)
dwB = 0 (11.13)
B=uH+B, (11.14)
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La condition (I1.9) permet de définir une fonction en vecteur potentiel A telle que :

B = 70tA(11. 15) (11.15)

Pour que A soit totalement définit, il faut également fixer la valeur de sa divergence. On ajoute

alors la condition divA = 0 appelée jauge de Coulomb. Qui verifiée automatiquement 1’unicité
de la solution.
Par la substitution de (11.15) et (11.14) dans (11.12) nous obtenons 1’équation électromagnétique

en magnétostatique, exprimée par le systeme d’équations suivant :
rot(v.rotA) = J + rot(v.B;) (11.16)
ou,
V= i . est la réflectivité magnétique.
11.2.3.2 Model magnétodynamique

Ce mode¢le s’applique aux dispositifs qui ont des sources du courant ou de la tension

. . B . _
varient en fonction du temps, le terme_—n’est pas nulet qui suppose la densité de courant

sinusoidale, et simulé en régime permanent. Ce qui permet d’obtenir des valeurs convenables du
courant efficace. Ce mode pourra étre utilisé pour étudier un schéma équivalent de la machine.

Le systéme a résoudre est le suivant : [12]
rot(vrotd) + jwoA = | (11.17)
jo = 2xf : Pulsation électrique (rad.s™)
J @ unité imaginaire (j2=-1)
11.2.3.3 Model magnétique transitoire

Est le plus complet. Il traduit fidelement la rotation du moteur. Dans ce cas 1’alimentation
est en courant transitoire, le traitement des systémes précédents des équations caractéristiques,

nécessite une discrétisation pas a pas dans le temps.

Donc le systéme a résoudre est le suivant : [15]

r_ot)(v.th/T) + az—f - r_ot)(E) +ogradV =0 (11.18)
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11.3 Présentation du logiciel FLUX2d

C’est un logiciel de modélisation par éléments finis prenant en compte les phénomeénes
magnétiques et thermiques et permettant des régimes évolutifs.
Le logiciel permet de calculer et de visualiser les grandeurs utiles, pour des dispositifs
bidimensionnels ou a symétrie de revolution comportant des matériaux a caractéristiques
linéaires ou non, isotropes ou non (cas des machines électriques tournantes). C’est un logiciel
complet ayant 1’avantage de permettre le couplage avec les équations de circuits ainsi que 1’ajout
d’une région surfacique particuliére dite “ bande de roulement ” pour 1’é¢tude des machines
tournantes avec différentes positions du rotor, sans avoir a modifier la géométrie et le maillage.

La résolution d’un probléme fait appel a des modules spécialisés [15] :

= Module Construction

Permet, a travers plusieurs modules, de définir la géométrie et le maillage du dispositif a
étudier (geometry & physics), de choisir et de construire une banque de matériaux (Materials
data base) et de définir le schéma et les données du circuit électrique (Circuit).

= Module Solving Process
Constitué principalement d’un module de résolution 2D (Direct) des différents modéeles

usuels de 1’¢électromagnétisme et des problemes thermiques.

= Module Analysis

Permet, entre autres, de tracer les équipotentielles ou les lignes de flux, le maillage, la
géomeétrie et les courbes 2D ou 1D selon un chemin prédéfini. Il permet aussi de calculer des
grandeurs globales telles que le couple ou la force appliqués a un contour fermé, les

inductions, les flux, les inductances, etc.

I1.4 Simulation de la machine asynchrone triphasée a cage par la méthode des éléments finis

Une modélisation en deux dimensions (2D) de la machine est suffisante, et permet de
diminuer notablement le temps de calcul. Le modéle éléments finis correspondant a notre
machine a cage d’écureuil de 7.5 KW, 380 V, 50 Hz et 2 p6les est représenté a la figure 11.2, (une

description complete de la machine est donnée en annexe).
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uz:Flux

Fig.l1.2. La géométrie de la machine asynchrone 2 pole étudiée

= e stator est défini par un matériau ferromagnétique caractérisé par une courbe d'aimantation
B(H) représentée sur la figure 11.3.

= Les 24 encoches statoriques sont définies par un matériau non magnétique d'une perméabilité
magnétique égale a 1.

= L’entrefer est d'épaisseur égale a 0.5 mm, sa perméabilité magnétique est égale a 1.

= Le rotor contient un noyau ferromagnétique caractérisé par une courbe d'aimantation B(H), et

20 barres d'aluminium.

La figure 11.4 représente le maillage du circuit magnétique, I'exploitation principale du
modele éléments finis a pour objectif de faire le diagnostic, ce qui demande un maillage du
domaine de calcul assez fin dans I’entrefer, dans les régions de type conducteur massif et au
niveau des régions des encoches statoriques. Ces parametres sont nécessaires pour garantir un

compromis raisonnable entre la précision et la rapidité du calcul numérique.

La rotation est réalisée par la considération d’une bande de mouvement. A chaque instant le
rotor est déplacé par un certain angle. La seule partie de la géométrie qui sera remaillé est la
bande de mouvement qui couple les éléments du rotor avec ceux du stator. Dans notre cas la

bande de mouvement est constituée par la région de 1’entrefer.
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Fig.I1.3 Caractéristiques B(H) pour le circuit magnétique

Fig. 11.4. Maillage de circuit magnétique

Le couplage entre le circuit magnétique et le circuit €lectrique d’alimentation (figure I1.5) est
effectué par la création des régions surfaciques, chacune de ces régions est définie par son nom,
son type, matériel, 1’élément électrique correspondant dans le circuit, le sens du courant et
I’ensemble mécanique.

La figure 11.6, illustre la répartition du bobinage dans les encoches statoriques.
L'enroulement statorique a deux couches avec une étape raccourcie de 8/12 et wl = 208 tours par
phase. La figure I1.7 représente les formes d’ondes des tensions de phases de la machine

asynchrone triphasee.
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Fig.1l.7 Formes d’onde des tensions de phases de la machine

D’apres le modéle magnétodynamique de la machine asynchrone saine, on peut obtenir des
représentations de la répartition des lignes de flux magnétiques, en fixant I’instant de la

représentation, comme illustré dans la figure 11.8. La distribution des lignes de flux au début du
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calcul avant d’atteindre le régime permanent a l'instant t = 0.005 s, montre que les lignes du
champ magnétique traversent les barres orthogonalement aux parois verticales (figure 11.8.a).
Quand la machine passe au régime permanent (figure 11.8.b), les lignes de flux sont présentées
jusqu’a l'intérieur du rotor. Nous remarquons bien la présence de deux poéles, la distribution des

lignes est presque symétrique par rapport aux axes des poles.

Fig.11.8 Répartition des lignes de flux magnétique dans le circuit magnétique
(a) & I'instant t=0.005 s ; (b) & I'instant t=5 s
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11.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un modéle numérique de la machine asynchrone,
basé sur la méthode des éléments finis. On a commencé par la présentation de la méthode de
calcul de champ par les éléments finis puis nous avons passé en revue la formulation en citant les
équations qui régissent le champ électromagnétique dans les machines électriques qui sont les

équations de Maxwell.

On a présenté dans le présent chapitre quelque résultats retirés du modéle élements finis de
la machine saine, les autres résultats (courants, vitesse, couple, ...) dans 1’état sain et 1’état

défectueux seront présentés au chapitre suivant.
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CHAPITRE 11l : SIMULATION PAR ELEMENTS FINIS DU DEFAUT
D’EXCENTRICITE ET RESULTATS

I11.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons présente la méthode des éléments finis ainsi que les
formules de Maxwell qui la régissent. Dans celui-ci, les modéles de la machine asynchrone étant
réalisés, nous allons faire la simulation pour une machine a I’état sain avec le premier modele
ensuite effectuer une simulation avec un second qui tient compte du défaut d’excentricité. La
procédure consiste a réaliser la simulation pour différentes charges : a vide, mi et pleine charge.

Ceci pour les cas de 1’état sain et 1’état de défaut.

En ce qui concerne I’état de défaut, un degré de 10% du défaut d’excentricité a été
effectué. Aussi les simulations ont été réalisées sous les conditions suivantes : le pas et le temps
de simulation sont un compromis entre la finesse des résultats escomptés, la résolution spectrale
et la totalité de la durée de simulation vis-a-vis de ’outil informatique (plusieurs jours pour
chaque cas). Les conditions sont :

e Lafréquence d’échantillonnage fe=10kHz ,

e Letemps de simulation TS=6S5

Les résultats trouvés sont exposés au fur et & mesure dans les figures suivantes.
111.2 Résultats de simulation

111.2.1 Machine a I’état sain

111.2.1.1 Moteur a vide

Les figures 111.1 & 111.5 montrent les résultats obtenus par simulation de la machine a 1’état
sain et a vide. La premiére représente le courant d’une phase, la seconde son zoom sur quelques
périodes. La troisieme figure rassemble ensemble avec agrandissement les trois courants des
phases. La figure qui suit représente la grandeur vitesse et la derniere celle du couple. Ces

résultats sont conformes a ceux de la littérature.
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courant de phase ia, moteur sain a vide
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fig.11l .1 Courant ia,moteur sainavide
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fig. 11l .3 Superposition descourantsia,ib et ic,moteur sainavide

33



CHAPITRE HI Simulation par éléments finis du défaut d’excentricité et résultats

vitesse angulaire de rotation,moteur sain a vide
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fig. 111 .4 Vitesse de rotation angulaire w,moteur sainavide

Couple electromagnetique Ce,moteur sain a vide
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fig. 111 .5 Couple électromagnétique Ce ,moteur sainavide

111.2.1.2Pleine charge

Les figures I11.6 a 111.10 visualisent les grandeurs courant, vitesse de rotation et couple

électromagnétique pour le moteur a 1’état sain et a pleine charge.

Elles évoluent de maniéere naturelle tout en remarquant le surplus du temps du régime

transitoire dd a la pleine charge.
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vitesse angulaire de rotation,moteur sain pleine charge
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fig. 111 .10 Couple électromagnétique Ce,moteur saina pleine charge

111.2.2 Machine avec 10% de défaut d’excentricité

111.2.2.1 Moteur a vide

La simulation du moteur a vide avec un défaut d’excentricité de 10% a fournitles résultats

qui sont presentés aux figures 111.11 a I11.15.

Selon la méme procédure, le courant, son zoom, les trois courants de phase, la vitesse et le

couple. A premiére vue rien ne semble différent.
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courant de phase ia, def-exc de 10% a vide
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fig. 111 .11 Courantia,moteur avide en défaut d' excentricité de 10%

zoom sur le courant de phase ia, def-exc de 10% a vide
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vitesse angulaire de rotation,def-exc de 10% a vide
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fig. 111 .14 Vitesse de rotation angulaire w,moteur avide en défautd' excentricité de 10%

Couple electromagnetique Ce,def-exc de 10% a vide
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fig. 111 .15 Couple électromagnétique Ce,moteur a vide en défaut d' excentricité de 10%

111.2.2.2 Pleine charge

Les résultats de simulation de la machine a pleine charge avec un défaut d’excentricité de

10% sont montrés aux figures 111.16 a 111.20.

Les amplitudes des courants ont augmentées, la valeur de la vitesse a diminuée tandis que
celle du couple varie autour de la valeur fixée. Aussi un retard plus grand a ’atteinte de la valeur
du regime permanent est observe du a la pleine charge. De méme aux premieres observations

rien ne semble changer.
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ourant de phase ia, def-exc de 10% a pleine charge
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vitesse angulaire de rotation,def-exc de 10% a pleine charge
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fig. 111 .19 Vitessede rotation angulaire w,moteur a pleinecharge en défautd' excentricité de 10%

Couple electromagnetique Ce,def-exc de 10% a pleine charge
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fig. 111 .20 Couple électromagnétique Ce,moteur a pleinecharge en défaut d' excentricité de 10%

111.2.3 Interprétations

Ayant effectuée une comparaison primitive sur les grandeurs semblables entre les signaux
issus de I’état sain et ceux issus de 1’état défectueux, nous constatons que rien de particulier ne
semble apparaitre ou est différent. Cependant nous sommes sirs qu’ayant effectué un défaut sur
le modéle les résultats doivent contenir le défaut mais nous ne savons pas ou il se trouve. Alors
nous sommes passes a 1’analyse spectrale du courant et des autres grandeurs comme dans la
littérature. Le passage a la transformée de Fourier nous permet d’obtenir les spectres des
différents signaux issus de la simulation par la méthode des éléments finis. Ces spectres peuvent
éventuellement nous fournir, si elles existent, des informations en ce qui concerne les fréquences

caractéristiques de défaut d’excentricité.
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111.2.4 Analyse spectrale

Nous commencons par comparer les spectres du courant de la machine saine avec celle en
défaut. Puis le méme travail pour la vitesse de la machine saine et celle en défaut. Ceci en quéte
de raies indicatrices de défaut d’excentricité si elles existent. Grace a la transformation de
Fourier rapide ou FFT (Fast Fourier Transform), nous avons effectués plusieurs spectres des
courants pour 1’état sain et en défaut et ceci pour toutes les charges. Rappelons que les spectres
ont été réalisés sur les signaux apres les avoir tronqué de leur partie transitoire sinon,ceci aurait

faussé les résultats si elle était conservée. Car la FFT ne s’applique qu’en régime stationnaire.

111.2.4.1Etat sain

a. Moteur non chargé

Les figures montrant les spectres sont présentées dans les échelles, linéaire et décibel. Les
deux premieres illustrent les spectres sur une plage de 1000 Hz. Celles qui suivent sur des plages
moindres et que 1’on suppose suffisantes comme sources d’informations, car 1’observation sur
toute la plage n’a pas apporté d’indice particulier pour tous les cas observés de la simulation.
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b. Moteur a pleine charge

spectre de ia,sain, pleine charge
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111.2.4.2Etat de défaut
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b. Moteur a pleine charge
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111.2.4.3 Interprétations

15

10

iaen (A)

x 10" spectre de ia,état sain et defaut,pleine charge

sain

defaut

X Lﬂ ¢

0 50 100
fréquence (Hz)

150 200

fig. 111 .31 spectres de ia en linéaire,sain et défaut
del0%d' excentricité, pleine charge

d’excentricité et pour différentes charges, on a constaté qu’il n y a pas d’harmonique spécifique
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fig. 111 .32 spectresde ia en db,sain et en défaut
del0%d" excentricité, pleine charge

En observant les spectres du courant sain avec celui en défaut pour différents défauts

survenu apres la simulation des défauts. En partant du principe cause et effet, le fait qu’il y a eu

défaut, oblige qu’il doit y avoir un changement quelque part qu’il faut détecter. Aprés maintes

études sur les signaux et leurs spectres, nous avons remarqué que lorsque nous avons superposé
les spectres de 1’état sain avec ceux de 1’état en défaut, il ya un Iéger haussement des spectres de
1’état sain par rapport a ceux de 1’état de défaut, bien montré sur les figures précédentes 111.31 et

111.32. Ceci nous a poussé a chercher un critére autre que les harmoniques par exemple du coté

de la valeur moyenne d’un signal. Par suite et pour éviter la moyenne nulle d’un signal alternatif

symétrique, nous avons pris seulement la partie positive du signal courant a qui nous avons fait

la moyenne. Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau suivant.

Tab. 11l .1:Comparaison des valeurs moyennes des courants partie positive

Comparaison entre ] ] ]
les courants moyens A vide Mi-charge Pleine charge
positifs
Moteur sain 1.2938 2.1459 3.8099
Moteur en défaut 1.2887 2.0885 3.6841

Notre investigation a été couronnée de succes, les résultats montrent clairement une legere

différence entre les différentes valeurs, bien claire pour la pleine charge.
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Cet aboutissement nous a poussé a élargir encore notre investigation et chercher du coté du

couple et de la vitesse. Pour cela la procédure consiste d’abord a éliminer la partie transitoire des

signaux et porter ensemble sur une méme figure les signaux de méme nature, courant, couple et

vitesse pour 1’état sain et 1’état en défaut pour plusieurs valeurs de charges. Les résultats

illustrant cet aboutissement sont montres aux figures 111.33 a 111.35 suivantes. Elles montrent la

superposition des courants, des couples et des vitesses pour les mi et pleine charge pour les cas

sain et en défaut de 10% d’excentricité.

Sain, mi-
charge
défaut, mi-
charge

Sain, pleine
charge

courants ia, sain et de defaut,mi et pleine charge
F

15

) }W 'ﬁ
il m
1 il !.

défaut, pleine
charge

5%; —
= —
%;S—_i
§
%j
Jg%;
—é

$0
©
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temps (s)
fig. 111 .33 superposition des courants ,état sain et état de défaut

couple Ce, sain et de defaut,mi et pleine charge
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fig. 111 .34 superposition descouples état sain et état de défaut
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vitesse w, sain et de defaut,mi et pleine charge

défaut, pleine

charge

Sain, pleine
charge

3000

défaut, mi-
charge

2980

sain, mi-
charge

2900

2880

2860

2840

temps (s)

fig. 111 .35 superposition desvitesses,état sain et état de défaut

Les résultats montrés aux figures précédentes prouvent sans aucun doute la certitude des
et la pleine charge surpasse sur la plage créte a créte celle du courant de 1’état de défaut pour les
charges correspondantes. Il en est de méme pour le couple. Tandis que pour le signal vitesse la
différence est claire et évidente, les courbes sont bien séparées. Ceci répond a 1’annonce
précédente "cause-effet”. On constate alors que le défaut d’excentricité se manifeste par une
augmentation de la vitesse et une 1égére diminution de 1’étalement ou de la plage créte a créte en
ce qui concerne le courant. Pour ce qui est du cas de la machine non chargée ou a vide, nous
avons omis de représenter les signaux correspondants avec ceux des cas des mi et pleine charge
car la différence ne peut étre perceptible visuellement. Donc nous les avons représentés

précédents propos. Pour les courants : on observe que le signal courant de 1’état sain pour la mi

séparément.

temps (s)

fig. 111 .36 superposition descourants ,état sain et état de défaut,avide
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zoom du courants ia, sain et de defaut,a vide
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fig. 111 .36 —bis superposition et zoom du courants ,état sain et état de défaut,avide
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fig. 111 .37 superposition descouples ,état sain et état de défaut,avide
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De méme les figures 111.36 a 111.39 représentants les signaux sain et de défaut
d’excentricité pour le cas du moteur non chargé montrent le 1éger dépassement des plages créte a
créte des signaux (voir figure I11.36-bis zoom) sains vis-a-vis des signaux contenants le défaut
(courant et du couple). Tandis que pour les signaux vitesse la séparation est bien visible. Comme
pour le tableau Il1.1 le tableau 111.2 réunit les valeurs moyennes des vitesses des cas sains et
défaillant pour différentes charges.

Tab. 1l .2 : Comparaison des valeurs moyennes des vitesses

Comparaison entre | A vide tr/mn mi-charge Pleine charge
les vitesses
Moteur sain 2998.3 2953.1 2900.7
Moteur en défaut 2998.4 2954.7 2904.4

Comme pour le courant, la vitesse moyenne pour une méme charge lorsqu’il y a défaut a
légerement augmentée. Ceci devient plus évident lorsque la charge augmente. En fait, nous
pouvons dire que I’effet du défaut d’excentricité se manifeste comme s’il y a eu diminution de

charge.
I11.3 Spectres de la vitesse

Notre travail est terminé au 111.2.4.3. Cependant on nous a chargé d’ajouter les spectres

illustrant la vitesse et le couple. Les spectres superposés sont visualisés aux figures 111.39 a
111.42.

superposition vitesses,sain,a vide,mi et pleine charge

0.1
0.09 |
X: 867.1
0.08 Y: 0.08959
0.07 -
L Pleine charge L
0.06 ]
=
E ——d—
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S 004 . mi-charge
X: 25.86 }
0.03 —— Y:0.02521 X: 299.8
= Y: 0.02136 red
0.02 X: 100 N X:899.6 T
‘ I Y:0.01022 ( A vide L i Y:0.01053
0.01 \
oI
0 b dd A | L o . . 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

fréquence (Hz)

fig. 111 .39 superposition des spectres des vitesses ,état sain,avide,miet pleinecharge

Notons que la couleur rouge est attribuée a la pleine charge, le magenta a la mi-charge et le bleu
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a la charge nulle que ce soit pour I’état sain ou I’état en défaut.

superposition vitesses,def,a vide,mi et pleine charge
0.1
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fig. 111 .40 superposition des spectres des vitesses ,état de défaut,avide,miet pleine charge

Apreés étude des spectres, nous avons observés que cette derniere est suffisante sur une
plage de 1000 Hz. Les spectres de 1’état sain sont rassemblés ensemble sur une méme figure
(I11.39), ceux de I’état de défaut aussi figure (111.40).

Lorsqu’on observe les harmoniques sur la plage [800 1000] Hz, nous remarquons que ces
raies ne varient pas de maniere sensible et ne peuvent étre des harmoniques caractéristiques de
défaut. Aussi nous avons observés la plage de fréquence [0 150] Hz, comme c’est montré aux
figures I11.41 et 111.42. Dans ce cas aussi aucun harmonique particulier n’est apparu de maniere
significative et que nous pouvons suivre sa trace du vide a la pleine charge dans 1’état sain a
celui de défaut. Cependant ce que nous pouvons constater ¢’est que d’une maniére générale les
amplitudes des harmoniques ont diminuées lorsqu’il y a défaut d’excentricité, ils sont plus

évidents dans les basses fréquences.

superposition vitesses,sain,a vide,mi et pleine charge
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fig. 111 .41 superposition des spectres des vitesses[O 150] Hz,état sain,avide,miet pleine charge
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superposition vitesses,def,a vide,mi et pleine charge
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fig. 11l .42 superposition des spectres des vitesses[O 150] Hz,état de défaut,avide,miet pleine charge
I11.4 Spectres du couple

Les spectres du couple pour différentes charges et pour les états sains et de défaut sont

exposés aux figures 111.43 a I11.48. Les deux premiéres s’étalent sur toute la plage [0 5000] Hz.

superposition couples, sain, a vide,mi et pleine charge
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fig. 111 .43 superposition des spectres des couples,état sain,avide,miet pleine charge

superposition couples,def,a vide, mi et pleine charge
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fig. 111 .44 superposition des spectres des couples,état de défaut,avide,miet pleine charge
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superposition couples, sain, a vide,mi et pleine charge

3.5
3
__ 25
€
Z
=z 2
$ X: 4199
O 15 . Y: 1.4
1 X: 4094
Y: 0.6182
X: 4004 =
0.5 Y: 0.2821 i
u
0 L " Ll g L HL s N
3600 3700 3800 3900 4000 4100 4200 4300 4400 4500 4600
fréquence (Hz)
fig. 111 .45 superposition des spectres des couples [3500 4600] Hz,
état sain,avide,miet pleine charge
superposition couples,def,a vide, mi et pleine charge
35
3
25
3
<
c 2
$ X: 4191
Y:1.43
© 15 -
X: 4091
1 Y:0.7748
X:4003 | u
0.5 Y:0.3421 |
. |
L | |
3600 3700 3800 3900 4000 4100 4200 4300 4400 4500

fréquence (Hz)

fig. 111 .46 superposition des spectres des couples[3500 4600] Hz,
état de défaut,avide,miet pleine charge

Sur cette plage de fréquence les amplitudes de quelques harmoniques pour 1’état de défaut ont

légérement augmentées mais ne peuvent servir de critéres.

superposition couples, sain, a vide,mi et pleine charge
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fig. 111 .47 superposition des spectres des couples[O 1500] Hz,
état sain,avide,miet pleine charge
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superposition couples,def,a vide, mi et pleine charge
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fig. 111 .48 superposition des spectres des couples[O 1500] Hz,
état de défaut,avide,miet pleine charge

Il en est de méme pour cette plage de fréquence, ils y a des harmoniques dont les amplitudes ont
augmentées alors que d’autres ont diminuées, finalement, nous ne pouvons pas tirer de cette
étude spectrale des deux grandeurs couple et vitesse des harmoniques spécifiques liés aux

défauts d’excentricité, telle est notre conclusion.
I11.5 Conclusion

Ce chapitre résume le dur labeur de notre travail. 1l rassemble les résultats trouvés gréace
aux modeles basés sur les éléments finis. L’un pour 1’état sain 1’autre pour 1’état de défaut.
Realiser les modéles était une tache difficile. La collecte des résultats était aussi une tache
pénible, car chaque cas demandait des journées d’attente. Malheureusement lorsqu’il y a erreur
on recommence de nouveau. Le bien dans tout ¢ca nous avons appris a modéliser par les éléments
finis. Et le meilleur dans tout ¢a est que nous sommes arrivés a identifier le défaut d’excentricité
statique d’une maniére originale non trouvée dans la littérature. C'est-a-dire que le défaut
d’excentricité statique ne se manifeste pas par I’apparition d’harmonique mais par un surplus
d’¢étalement de la plage créte a créte du courant et une augmentation de la valeur de la vitesse en
régime permanent par rapport a 1’état sain.

Enfin d’un autre c6té nous avons confirmé que pour certaines configurations de machines
(nombre de paire de pdles, nombre de barres, nombre d’encoches statoriques etc.) mentionnés
par [16] I’analyse spectrale ne permet pas de trouver d’harmoniques relatifs aux défauts

d’excentricité statique seule ou aux défauts d’excentricité dynamique seule.

51



CONCLUSION GENERALE

52



CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire est une contribution a la modélisation de la machine
asynchrone a cage d’écureuil en vue du diagnostic des défauts rotoriques. Le défaut
d’excentricité a été 1’objet de notre étude.

Le début de ce mémoire a été marqué par un rappel des différents défauts qui peuvent
affecter le bon fonctionnement des machines asynchrones triphasées a cage, ainsi que leurs
causes et leurs signatures spectrales. Selon la littérature et la breve présentation des diverses
méthodes du diagnostic, nous avons constaté que 1’analyse spectrale du courant statorique est la
méthode la plus utilisée vu sa simplicité et son efficacité de prévoir un défaut dés lors que ses
premiers signes commencent a apparaitre.

Afin de représenter le comportement de la machine lors d'un fonctionnement normal (sans
défaut) et dégradé (avec défaut), nous avons dans le deuxiéme chapitre créé un modele par les
éléments finis qui tient compte de la topologie et des dimensions de la machine. Ce modele
présente I’avantage qu’il prend en considération le circuit magnétique de fer, cela conduit a
introduire la courbe B(H) avec saturation dans les calculs.

L’inconvénient majeur de cette méthode (éléments finis-Flux 2D) reste le temps de calcul qui est
tres long et qui demande un calculateur tres puissant, élément non disponible en notre
possession.

Puis nous avons entamé le troisiéme chapitre qui résume le dur labeur de notre travail. Les
signaux trouvés sont conformes a ceux de la littérature. Rappelons que la réalisation des deux
modeles pour les états sains et de défaut était une tache difficile et plus pénible aussi était la
collecte des signaux et leur transformation en signaux traitables par Matlab. Car chaque cas
demandait des journées d’attente. Malencontreusement lorsqu’il y a eu erreur on recommence de
nouveau.

D’un autre c6té nous avons appris a élaborer des modeles de la machine asynchrone par les
¢léments finis et a y introduire des défauts tels que celui de 1’excentricité statique ou dynamique.
Et le meilleur dans tout ca est que nous sommes arrivés a identifier le défaut d’excentricité
statique d’une maniére originale non trouvée dans la littérature. C'est-a-dire que le défaut
d’excentricité statique ne se manifeste pas par I’apparition d’harmonique mais par un surplus
d’¢étalement de la plage créte a créte du courant et une augmentation de la valeur de la vitesse en

régime permanent par rapport a I’état sain. Enfin nous avons confirmé que pour certaines
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configurations de machines (nombre de pair de pdles, nombre de barres, nombre d’encoches

statoriques etc.) mentionnés par [16] I’analyse spectrale ne permet pas de trouver d’harmoniques

relatifs aux défauts d’excentricité statique seule ou aux défauts d’excentricité dynamique seule.
Comme perspectives, nous proposons d'étudier le défaut de 1’excentricité mixte et d’autres

défauts et dont le plus difficile : le défaut de court-circuit.
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ANNEXE

Parametre de la machine

Parametres Valeurs
Puissance 7.5kW
Courant 8.89 A
Tension 380V
E Fréquence 50Hz
é:’ Vitesse nominale 2925tr/min
> Nombre de paires de poles 1
Longueur du paquet de toles 125mm
Nombre d’encoches 24
Nombre de spires par phase 208
5 Connexion Y
< Diamétre extérieur 120mm
N Diamétre intérieur 90.4mm
Résistance par phase 1.54Q
Nombre d’encoches 20
,8_:3 Diamétre extérieur 119mm
8 Diamétre intérieur 40mm
ENTREFER Epaisseur 0.5mm
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Géometrie de la machine
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