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Résume

Les entrainements électriques a vitesse variable utilisent de plus en plus les moteurs
asynchrones, grace a leurs robustesses, puissance massique et faible cout. La maintenance et
le diagnostic de défauts de ces entrainements sont de nos jours un enjeu économique, donc il
est important de détecter de maniére précoce les défauts qui peuvent apparaitre dans ces
machines et dans leurs systémes d’alimentation (onduleur) en développant des méthodes de
surveillance du fonctionnement ou de maintenance préventif afin d’éviter les arréts intensifs
de I’installation.

Dans ce mémoire, on s’intéresse a la détection et la localisation de défauts dans la machine
asynchrone et dans I’onduleur. Concernant ceux dans la machine, la majorité des travaux
réalisés considerent que la machine est alimentée par une source sinusoidale, or, I’originalité
de ce travail, consiste & reconsidéré la détection et la localisation des défauts de rupture de
barres, anneaux et de défauts d’excentricités lorsque la machine est alimentée par un onduleur

de tension.



Abstract

The electric drives with variable speed use the asynchronous motor more and more,
because of their robustness, of their specific power, and their low costs. The maintenance and
the diagnosis of defect of these drives are nowadays an economic stake. It is significant to
detect in an early way the defects which can appear in these machines and their feeding
system (inverter) by developing methods of monitoring of preventive operation or
maintenance in order to avoid the stops intensive of the installation. In this work we intereste
to the detection and the localization of defects in the asynchronous machine and the inverter.
For the defects in the machine, the majority of work carries consider the machine supplied
with a sinusoidal source but the originality of this work,we reconsiders the detection and the
localization of the defects of rupture of bar, rings and of defect of eccentricity when the

machine east fed by an inverter .

Concerning, the inverter, we consider the analysis of defects of conducting sowing by
two approach. First, we show the detection and the localization of the transistor at fault by
analyzing the stator currents of each phase, in continuation reconsiders of it work with direct

analysis of the components into quadratic of the currents of phases stator.
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Notations et Symboles

Vsi, Vs2 , Vs3 Tensions statoriques

is1, is2, is3 Courants statoriques

V, Tensions rotoriques

cr Couple de charge

Ce Couple électromagnétique

D Flux statorique

®y Vitesse de rotation

Lgr Inductances mutuelles entre les phases statoriques et les mailles
rotoriques

N, Nombre de barres rotoriques

R Résistance statorique

Rp Reésistance d'une barre

Lep Inductance d'une barre

R. Résistance d'une portion d'anneau

Lce Inductance d'une portion d'anneau

p Nombre de paire de poles

Ji Inertie totale

Ky Cceefficient de frottement visqueux

Fo Fréquence d'alimentation

R, Rayon moyen de I'entrefer

Ns Nombre de spires de I’enroulement d’une phase

| Longueur de la machine

Jo Epaisseur de I'entrefer

Ho Perméabilité de I'air

a=2*pi*p/Nr Pas entre deux encoches rotoriques

L; Inductance de fuite
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INTRODUCTION GENERALE

La machine asynchrone est célebre grace a sa qualité de robustesse et a son faible
colt de construction. Dans les milieux industriels, il est nécessaire de mettre en place des
programmes de maintenances préventives et correctives pour assurer leur continuité de
fonctionnement. La fiabilité et la sOreté de son fonctionnement permettant d'assurer la
sécurité des personnes, la qualité du service et la rentabilité des installations.

Malheureusement, ces machines sont soumises a plusieurs contraintes de natures
differentes (électriques, mécaniques, thermiques, magnétiques et environnementales). Le
cumul de ces contraintes cause des défauts dans les différentes parties du moteur, ce qui
engendre par conséquence des arréts non programmes conduisant a des pertes de production
et a des réparations codteuses. La maintenance classique des machines électriques ne peut pas
éviter l'apparition de ces défauts et leurs conséquences sur ces derni¢res. En effet, car d’une
part I'appareillage de protection n’intervient qu'au dernier stade du défaut, c’est a dire dans le
cas critique de son évolution. Et d’autre part, dans la plupart des cas, il ne peut pas détecter
ces défauts, avec I'utilisation des techniques rudimentaires tels que, le cas des vérifications
des différentes parties de la machine lorsqu'elle est a I'arrét.

Dans ce mémoire, nous utilisons une technique basée sur I'analyse spectrale du
courant statorique afin de détecter un défaut de coupure partielle ou totale des barres, de
I'anneau d'extrémité du rotor ou un défaut d’excentricité de 1'axe de rotor et aussi les défauts
des semi conducteurs de 1I’onduleur. De nombreux travaux ont été consacrés a cette procédure
de détection qui utilisent différentes techniques de diagnostic préventif. La plupart de ces
techniques utilisent les grandeurs mécaniques (couple, vitesse, vibration, bruit,...etc.), ce qui
nécessite par conséquent 1’emploi des capteurs au niveau de la machine, et parfois, exige la
conception d’une machine spéciale et coliteuse.

Le présent mémoire est rédigé en troix chapitres :

Le premier chapitre est consacré a la machine asynchrone de notre étude. Nous
présentons dans sa premiere partie, les éléments de construction de la machine et on définie
les différents défauts pouvant survenir sur chacun de ses éléments (causes et effets). Cette
partie fait état des différentes origines des défaillances qui peuvent se produire dans la
machine asynchrone. En suite, elle présente les différents défauts que peut subir un
convertisseur de puissance.

Dans la deuxiéme partie, nous énumerons quelques outils nécessaires a lI'analyse de

signaux temporels dans les domaines fréquentiels et de prédiction pour la détection des
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défauts.Finalement nous terminons le premier chapitre par une analyse des différentes

techniques de diagnostic utilisées.

Dans le deuxiéme chapitre un type et methodes de diagnostic.
Dans le troisieme chapitre nous avons étudié les performances du moteur asynchrone

pendant les défauts statorique et rotorique en utilisant MATLAB.
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Machine asynchrone

1.1 Introduction:

Dans ce chapitre, nous rappelons les Constitution de la machine asynchrone, et les
défauts pouvant survenir, ensuite les divers techniques de traitement pouvant étre utilisés pour

la détection d’un défaut électrique ou mécanique.

I.2Constitution de la machine:

La machine asynchrone, souvent appelée moteur a induction comprend un stator et un
rotor, constitués de téles d'acier au silicium et comportant des encoches dans lesquelles on place
les enroulements. Le stator est fixe ; on y trouve les enroulements reliés a la source. Le rotor est
monté sur un axe de rotation. Selon que les enroulements du rotor sont accessibles de
I'extérieure ou sont fermés sur eux mémes en permanence, on définit deux types de rotor :

bobiné ou a cage d'écureuil.

Dans ce chapitre, nous allons considérer le cas d'une machine asynchrone a cage d'écureuil le
sujet du mémoire. Toutefois, nous admettrons que sa structure est électriquement équivalente a
celle d'un rotor bobiné dont les enroulements sont en court-circuit.

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

- borne

-~ planchette a bornes didactique

\
ventilateur N
capot

de ventilation

rotor a cage
, stator
/ roulement

flasque palier coté bout d’arbre

Fig.1.1Constitution de la machine
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1.2.1 Le stator (partie fixe):
Les différents types de moteurs asynchrones ne se distinguent que par le rotor ; dans

tous les cas le stator reste, au moins dans son principe, le méme. Il est constitu¢ d’un
enroulement bobiné réparti dans les encoches du circuit magnétique statorique. Ce circuit
magnétique est constitu¢ d’un empilage de toles dans lesquelles sont découpées des encoches

parall¢les a I’axe de la machine [1].

\ Fig.1.2 Stator d’un moteur asynchrone. /

1.2.2 Le rotor (partie mobile):

Les rotors de machines asynchrones peuvent étre de deux types : bobinés ou a cage
d'écureuil.

Les rotors bobinés sont construits de la méme maniéere que le bobinage statorique
(insertion des enroulements dans les encoches rotoriques). Les phases rotoriques sont alors
disponibles grace a un systeme de bagues balais positionné sur I'arbre de la machine. En ce
qui concerne les rotors a cage d'écureuil (figure 1.3), les enroulements sont constitués de
barres en cuivre pour les gros moteurs ou en aluminium pour les petits moteurs. Ces barres
sont court circuitées a chaque extrémité par deux anneaux dits "de court-circuit”, eux aussi
fabriqués en cuivre ou en aluminium.

On peut distinguer quatre types de rotor :
- A cage - A double cage - A double encoche - A bague
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Figl.3 Rotor a cage d’écureuil

1.2.3 Carcasse:

La carcasse joue le role d’enveloppe et assure la protection contre I’environnement
extérieur. L’ arbre est un organe de transmission comprenant une partie centrale qui sert de
support au corps du rotor et un bout d’arbre sur lequel est fixé un demi accouplement .1l est
généralement constitué en acier moulé ou forgé . 1l est supporté par un ou plusieurs paliers.
Ces paliers soutiennent le rotor et assurent sa libre rotation. Le second palier est libre pour
assurer les dilatations thermiques de I’arbre. Une isolation électrique de I’un des paliers assure
I’élimination des courants dans D’arbre dii aux dissymétries des réluctances du circuit
magnétique. Ils sont genéralement a roulements pour les machines de petite et moyenne
puissance.

1.3 Différents types de défauts:

Les principaux défauts de la machine asynchrone peuvent étre d’ordre €lectrique et/ou
mécanique.

1.3.1 Défauts électriques:

De tels défauts sont dus a un court circuit, a un circuit ouvert au niveau du bobinage
statorique ou a une connexion anormale des enroulements statoriques [2].

1.3.2 Défauts de fabrication:

Un mauvais isolement des conducteurs des enroulements statoriques, et une mauvaise brasure
lors de D’encastrement des barres et des anneaux du rotor peuvent causer un sérieux
disfonctionnement de la machine

1.3.3 Défauts mécaniques:

-Ecaillage des pistes des roulements de 1’arbre mécanique ;

-Ovalisation de 1’alésage statorique ou rotorique résultant d’un défaut d’usinage ;

6
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-Non alignement des axes du stator et du rotor ;
-Saillance de ’alésage.
1.3.4 Défauts électromagnétiques:

Ces défauts peuvent étre dus a 1’excentricité de ’entrefer ou a la déformation de
I’arbre .Un défaut d’excentricité provoque un balourd magnétique ce qui fait que I’induction
au niveau de I’entrefer n’est plus uniforme dans la direction radiale ou axiale donnent ainsi
naissance a des forces attractives non régulieres entre le stator et le rotor, provoquant des
secousses de la cage [3].La déformation de I’arbre peut provoquer un frottement entre le rotor
et le stator provoquant ainsi un endommagement grave du circuit magnétique et des
enroulements de la machine.

1.3.5 Causes des défauts:

Les causes des défauts sont multiples, elles peuvent étre classées en trois groupes :
Les initiateurs de défauts : surchauffe du moteur, usure des éléments mécaniques (roulement a
billes), rupture de fixation, probléme d’isolation électrique, déséquilibre des tensions et
courants de ligne.

Les contributions aux défauts : surcharge fréquente, température ambiante élevée ,
ventilation défaillante, humidité, fortes vibrations, vieillissement.

Les défauts et erreurs humaines : défauts de fabrication, composants défectueux,

protection inadaptées, absence de maintenance.

1.4 Technigues de diagnostic des machines électriques:

Parmi les méthodes utilisées, il y a celles qui nécessitent de prélever un ou plusieurs signaux
pour les traiter, analyser et conclure avec certitude s’il y a une défaillance ou non. Les
parametres caractéristiques de la machine asynchrone peuvent servir de tres bons indicateurs
de défauts. Les techniques de diagnostic et de détection des défauts utilisent en générale les
sighaux suivants :

v" Le courant statorique ;

v" Le flux rayonnant de la machine ;
v" Les vibrations ;
v" La vitesse de rotation.
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1.4.1 Techniques électriques:

1.4.1.1 Diagnostic par mesure du courant statorique:

L’analyse du courant statorique du moteur et I’une des techniques qui permet de
détecter la présence des anomalies mécaniques et électriques, non seulement dans le moteur,
mais également dans la charge. Des améliorations considérables sont apportées a cette
technique qui est dénommée dans la littérature 1’Analyse des Signatures du Courant du
Moteur (ASCM). Des composantes fréquentielles ont été determinées pour chaque type de
défaut. Il est important de noter, que ’amplitude de la composante fréquentielle augmente
avec la sévérité du défaut [4] [5].
1.4.1.2 Diagnostic en utilisant les courants de Park:

Il existe une autre méthode d’analyse du courant c’est 1’analyse par 1’approche des
vecteurs de Park. Elle est utilisée pour les moteurs alimentés par un systeme triphasé. Les trois
grandeurs de la machine sont transformées en grandeurs biphasées selon les axes "d" et "q",
et qui sont utilisées pour tracer la courbe de Lissajou "l;=f(l4)". Le changement de la forme et
de I’épaisseur de cette courbe donne une information sur le défaut. L’analyse spectrale du

module des deux vecteurs de Park est aussi un moyen pour surveiller 1’état de la machine [6]

[7]

QY
[

Ao NS0 anwab

)

Fig.1.4 cas de cassure d’une barre

1.4.2 Techniques magnétiques:

1.4.2.1 Diagnostic par mesure du flux magnétique:

Théoriquement les courants rotoriques et statoriques sont équilibrés, ce qui annule la
composante axiale de fuites. En réalité, ces flux de fuites sont présents dans toutes les
machines électriques a cause des defauts de fabrication et des fluctuations du réseau
électrique.

Le flux de fuite axial peut étre détecté, non seulement par une bobine enroulée autour

de l'arbre de la machine, mais aussi par n'importe quel arrangement symétrique simple des
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bobines placées a I'extrémité de la machine ou par d'autres dispositifs sensibles telles que les
sondes a effet hall.
L’analyse spectrale de la tension induite dans les bobines peut étre utilisée pour
identifier les différentes défauts tels que :
- Ruptures d’une ou de plusieurs barres rotoriques ;

- Court-circuits entre une ou plusieurs bobines de 1’enroulement statorique ;

- Excentricité statique et/ou dynamique.... etc.

1.4.3 Techniques mécaniques:

1.4.3.1 Diagnostic par mesure des vibrations:

Toutes les machines électriques produisent du bruit et des vibrations. Méme une
amplitude tres petite des vibrations de I'armature de la machine peut produire un bruit élevé.
Le bruit et les vibrations sont provoqués principalement par des forces qui sont d'origine
magnétique, mécanique ou aérodynamique [8], proportionnelles au carré de I’induction

magnétique [9] :
e=B?21o (1.0)

Ou B et o sont respectivement 1’induction magnétique et la perméabilité magnétique de
’air.

Les accéléromeétres piézoélectriques sont les capteurs, les plus largement utilisés pour la
mesure des vibrations, ceci en raison de leur gamme de fréquence élevée, de leur fiabilité et
leur robustesse. En terme de diagnostic, les signaux de vibrations détectés contiennent des
informations importantes sur 1'état de la machine. L’analyse spectrale de ces signaux nous
renseigne sur les différents défauts qui sont a I’origine des vibrations.

I.5 Principaux défauts d’une machine asynchrone triphasée:

Dans la machine asynchrone, on distingue les défauts affectant le stator et ceux affectant le
rotor.
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1.5.1 Deéfauts de roulements:

Les roulements se composent généralement de deux bagues, intérieure et extérieure,
entre lesquelles existe un ensemble de billes ou de rouleaux tournants, tel qu’il est illustré sur

figure 1.4.

bague extérieure

Figl.5 Structure d’un roulement a billes
En fonctionnement normal, la défaillance due a la fatigue commence par de petites fissures

situées au-dessous des surfaces du chemin de roulement et de I'élément roulant, ces fissures se
propagent graduellement sur la surface. Tout changement de l'uniformité du roulement
produit des vibrations détectables et augmente le niveau du bruit.

Les défauts de roulement peuvent se manifester comme des défauts de I’asymétrie du
rotor. Ils sont généralement classés dans la catégorie des défauts liés a I’excentricité, or les
défauts liés aux roulements a billes peuvent se manifester aux fréquences de vibrations, tels

que :

Pour le défaut de la bague extérieure :

fdbex=(N /2) fr[l—deOS(B)/dp] (|2)

Pour le défaut de la bague intérieure :

fasin=(N /2) f[1+ bacos(B)/ds] (1.3)

Pour le défaut de billes :

fav=dlfor/do{ 1 - [bacos(B)/ds]2} (1.4)

10
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Pour le défaut de la cage :

fae=(fr/ 2)[1—Dbacos(B)/dp] (1.5)
Ou f; : frequence de rotation ; N : nombre de billes ; by : diamétre d’une bille ; dy: distance
entre les centres de deux billes diamétralement opposées ; B : angle de contact de la bille avec

les bagues du roulement .

1.5.2 Deéfauts statoriques:

Ces defauts sont généralement liés a la dégradation de l'isolation électrique. Ils sont
généralement connus comme des défauts de court-circuit d’une phase a la terre ou de court

circuit entre phases [10].

la

Couwrt cicuit entre spives

Court circuit entre deux faiseaux

Figl.6 Présentation d’un court circuit dans une bobine

I1 existe plusieurs techniques pour détecter un défaut de court circuit. On cite I’analyse
du flux axial de la machine [11], I’emploi d’une bobine concentrique placée autour de 1’arbre
de la machine [12]. Les fréquences des composantes caractéristiques de ce type de défauts
peuvent étre détectées dans le spectre du flux axial a des fréquences données par 1’expression

suivante :

fo= f (k= n.(1-g)/p) (1.6)

Avec k=1, 3etn=1, 2, 3..., (2p-1);

11
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g : glissement ;
p : nombre de paire de pdles ;

f: fréquence de I’alimentation ;

1.5.3 Défauts de barres rotoriques:

Une barre cassée signifie que le courant circulant dans celle ci est nul et le courant qui
cerculait a travers cette barre se repartit sur les autres barres adjacentes. Ces derniers seront
surchargées, ce qui provoquera leurs ruptures, et parfois un arrét total de la machine. Les

phénomeénes qui peuvent accompagnés la rupture de barres dans une cage rotorique sont :

a) Contraintes thermiques dues aux surcharges thermiques, points chauds, pertes
excessives, et/ ouétincelles ;
b) Contraintes magnétiques dues aux forces électromagnétiques, traction
magnétique déséquilibrée, bruit et/ou vibrations électromagnétiques.
C) Contraintes résiduelles dues aux problémes de construction.
d) Contraintes dynamiques engendrées par les couples de ’arbre et/ou les forces
centrifuges ;
e) Contraintes de I’environnement causées par I’humidité et la poussiére.
f) Contraintes mécaniques dues aux pertes dans les toles, la fatigue des parties du
rotor et le défaut de roulements.
Lorsqu ' une barre est cassée, des harmoniques du flux sont produits sont produits et

induisent des harmoniques de courant dans I'enroulement statorique aux fréquences [13]:

fo=(1+ 2kg) f (1.7)
Avec k=1, 2, 3, ..., g : est le glissement et f est la fréquence d’alimentation.
D’autres composantes spectrales peuvent apparaitre dans le spectre du courant a des

fréquences données par I’expression ¢i dessous [14] [15][16] :

fo=[ (K/(p/2))(1- )+ g] f (1.8)

Avec k/(p/2)= 1, 3, 5, 7,9, 11,.....

Les défauts de cassures de barres générent également dans les signaux du couple et de

la vitesse des composantes de fréquences 2gf et 4gf.

12
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1.5.4 Deéfaut d'excentricité:

L'excentricité de la machine est le résultat du changement de I’epaisseur de I’entrefer.
Ce defaut peut survenir suite a une flexion de I'arbre, ou un mauvais positionnement du rotor
par rapport au stator. Il existe deux types d'excentricités qui peuvent apparaitre dans une
machine électrique :

L excentricité statique : la position de 1’épaisseur minimale de I'entrefer est fixe dans
I'espace. L'excentricite statique peut étre causée par lI'ovalité de la partie intérieure du stator ou
par le mauvais positionnement du rotor ou du stator durant la phase de construction (figure
1.6.a). Si I'assemblage du rotor a son arbre est suffisamment rigide, le niveau d'excentricité
statique ne change pas.

L’excentricité dynamique : le centre du rotor n'est pas au centre de rotation et la
position d’épaisseur minimale d'entrefer tourne avec le rotor (figure 1.6.b). Ceci est di a
plusieurs causes telles que la flexion de 1’arbre du rotor, I’'usure ou défaut d’alignement du
roulement, la résonance mécanique a la vitesse critique, ...etc. Nous pouvons dire que
I'excentricité dynamique dépend du temps et de l'espace tandis que I'excentricité statique
dépend seulement de 1’espace.

La présence de 1’excentricité se manifeste par 1’apparition d’harmoniques dans
le spectre du courant a des fréquences ( foc) données par 1I’expression ci dessous [17]

[18] [19] [20] :

feccz fl[(knbi nd) (1_ g)/ in] (|9)
Avec k= 1,2,3... , f;.1a fréquence d’alimentation, , N, . le nombre des barres rotoriques et ng :

le nombre d’ordre d’excentricité : ng=0 pour ’excentricité statique et ng=1/, 2, 3,... pour
I’excentricité dynamique, g :le glissement, p : le nombre de paires de pdles et v : ’ordre des
harmoniques de temps de la f.m.m, (v=¢1, £3, £5, £7,...etc.).

En présence de I’excentricité statique et dynamique c’est a dire une excentricité mixte, il y
aura une apparition des harmoniques de basses fréquences (fn) de part et d’autre du

fondamental données par la relation ci dessous:

fo=! k] (1.10)

avec k= 1,2,3... et f=f1(1-g)/p.

13
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-a- -b-

Fig 1.7.Défautsd’ excentricité
(@) . statique,
(b) : dynamique

Les signaux de vibrations, peuvent étre aussi utilisés pour détecter les défauts liés a
I’excentricité. Dans le cas d’excentricité mixte, les composantes de basses fréquences de

vibrations du stator sont données par :

f= 2 f£f, (1.11)
D’autres approches, telle que celle utilisant les vecteurs de Park du courant statorique

peut étre utilisées pour détecter 1’excentricité dans le moteur asynchrone a cage d’écureuil.

1.6 Conclusion:

Puisque il est important de détecter d’'une maniere précoce les défauts d’'une machine,
plusieurs techniques ont été mises au point. L’intérét des travaux et de trouver des signatures
permettant de détecter et de diagnostiquer un défaut et aussi d’évaluer son ampleur avant
I’arrét intempestif de la machine. Ainsi, on peut intervenir a temps pour éviter des arréts
généralement colteux. La totalité des recherches donne un intérét particulier a la modélisation
de la machine pour que le model soit fiable. Parmi ces models, nous avons retenu la méthode
des circuits électriques magnétiqguement couplés que nous développerons dans le chapitre

suivant

14



CHAPITRE I
diagnostic de la
machine asynchrone



Chapitre 11 Diagnostic de la machine asynchrone

1.1 Introduction :

Le diagnostic et la détection de défauts mobilisent a ce jour beaucoup de chercheurs des
quatre coins du monde, engendrant la mise en place, de plusieurs groupes de travail, sur la
surveillance et le diagnostic [21]. Multiples défaillances peuvent apparaitre dans la machine
asynchrone. Elles peuvent étre prévisibles ou intempestives, mécaniques, électriques,
magnétiques ou aussi hybrides. Leurs causes sont trés variées[21], [22].

11.2 Diagnostic de la machine asynchrone :

Le diagnostic est une procédure qui consiste a détecter et localiser un composant ou un
élément défectueux dans un systeme dynamique. Par détecter, on désigne la capacité a mettre
en évidence 1’apparition d’un ou de plusieurs défauts. On parle de localisation quand on est,
déplus, capable de préciser la nature du ou des défauts occurrents. La structure générale d’une
procédure de diagnostic est représentée, ou le module de diagnosticest alimenté par toutes les
connaissances disponibles (observation et modele).Cetteconnaissance comprend les
différentes mesures issues des capteurs et toute autre informationpouvant étre utile pour le
diagnostic.
constatation s'explique en partie par le fait que le courant statorique est plus accessible et
mesurable extérieurement au moteur et en plus, I'harmonique (1-29)fs, de ce courant est plus
sensible a la sévérité du défaut que celle de 2gfs, du couple ou de la vitesse.

11.3 Objectif de diagnostic:

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

-Comprendre leur genése de maniere a prévoir leur gravité et leur développement.

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

permettant, a posteriori, de remonter jusqu'a la cause de la défaillance [23].
1.4 Défauts des machines asynchrones:

11.4.1 Défaillances d'ordre mécanique:

Les défaillances d'ordre mécaniques sont, en général, les plus rencontrées parmi tous
les défauts que compte la machine asynchrone.
Ces défauts peuvent apparaitre au niveau des roulements a billes, des flasques ou encore de
I'arbre moteur. Nous énumérons, dans la suite du document, certains de ces défauts sans pour
autant en donner les détails. Nous pouvons trouver dans la littérature des ouvrages trés
complets qui traitent de ces divers problemes [21].
- Défaillances des roulements.

- Défaillances du flasque.
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- Défaillances de l'arbre.
11.4.2 Défaillances d'ordre électrique:

Les défaillances d'origine électrique peuvent, dans certain cas, étre la cause d'un arrét
de la machine (au méme titre queles defaillances d'ordre mécanique). Ces défaillances se
séparent en deux catégories bien distinctes. Nous pouvons citer les défaillances qui
apparaissent au niveau des circuits électriques statoriques et celles qui apparaissent au niveau
des circuits électriques rotoriques.

- Défaillances des circuits électriques statoriques.
- Défaillances des circuits électriques rotoriques.
1.5 Modélisation du machine asynchrone:

Tant dans le domaine du diagnostic que dans celui de la commande des machines
électriques, il est intéressant de disposer de modeles capables de représenter le comportement
du systeme en présence de déséquilibres structurels. La mise au point d'une procédure de
diagnostic a base de modéle analytique pour la machine asynchrone recouvre un certain
nombre de problémes qui doivent étre résolus. L'un de ces problémes est le probleme de la
synthese de modeles décrivant le comportement de la machine. Ceci non pas d'une fagon
moyenne comme pour la commande, mais d'une facon plus exacte en intégrant certains
parameétres pour décrire le plus précisément possible le comportement de la machine.

Pour cela il fallu s'orienter vers des modeles plus sophistiqués (modéles de type circuit,
modeéle multi enroulements) pour une description adaptée aux défauts, que cesoit pour une

simulation plus réaliste ou pour une utilisation dans la méthode de détection [24].
I11.6Modéle multi enroulement:

L'objectif est avant tout de posséder un modele de la machine asynchrone qui met en
évidence l'influence des défauts étudiés sur les grandeurs mesurables de la machine,
principalement les courants, afin d'étudier les phénoménes mise en jeu, deux approches sont
possibles, la premiere s'appuie sur la distribution des champs et des courants en tout point de
la machine, et permet de simuler son fonctionnement en régime de défaut, cette méthode
colteuse en temps de calcul, et nécessite la connaissance des parametres géométriques et des
caractéristiques des matériaux relatifs au moteur asynchrone, la seconde approche consiste a
modéliser le rotor de la machine par des mailles reliées entre elles électriquement et couplees
magnétiquement,c'est a cette derniére que nous nous sommes intéressés afin de disposer d'une
modéle mathématique ou les paramétres mesurables apparaissent explicitement et ne

nécessitent pas d'outils de calcul complexes[24]. On introduit dans notre étude le modele de la
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machine asynchrone ou on considére le stator a des constitutions symétrique pour permettre

d'avoir une force magnétomotrice sinusoidale dans I'entrefer et le rotor & une structure.

Anneauxdecourt-circuit

Barres

Fig.2.1 .Partie électrique d'un rotor a cage

I1.7Hypotheéses simplificatrices:

Pour mettre en évidence [I’influence des défauts électriques sur les
grandeurstemporelles de la machine asynchrone, il est indispensable de poser certaines
hypotheses quiont pour but de faciliter la mise en équations des circuits électriques de la
machine. Mais, ilfaut imposer un minimum d’hypotheses si nous voulons que le vecteur de
sortie soit le plusexploitable possible.

-Circuit magnétique linéaire (la perméabilité du fer trés grande devant 1).

-Effet de peau est négligeable.

-Barres rotoriques sont isolées les unes des autres

-Pertes fer, les effets capacitifs et les effets thermiques sont négligeables.

-Pas d'effet d'excentricité.

Avec ces hypothéses et on suppose un stator sain les différents parametres du modeéle
sont comme suit

11.8 Méthodes de détection et de localisation:

Pour effectuer le diagnostic d’une installation, les opérateurs de maintenance
analysent un certaine nombre de symptémes tels que le bruit, la température, les vibrations,
etc, en s’appuyant sur leur expérience, ces symptoémes ne sont que la manifestation flagrante
d’une modification des caractéristiques temporelles et fréquentielles d’un certain nombre de

grandeurs mesurables [21].

18



Chapitre 11 Diagnostic de la machine asynchrone

11.8.1 Aspect modélisation:

La modélisation et la simulation des machines constituent une étape primordiale en
matiére de diagnostic [21]. Elles permettent la compréhension du fonctionnement défectueux,
la vérification sur le prototype virtuel de I’efficacité des algorithmes de détection de défauts et
elles apportent également La possibilité de construire des basses des donnes sur les
manifestations électriques et magneétiques de ces défauts. Parmi les approches de
modélisations existantes, nous en privilégions trois qui représentent chacune un nivaux de
complexité différent :

- approches analytiques,

- méthodes des schémas magnétiques,

- méthodes des éléments finis.

Ces trois méthodes ont chacune leur place sur la double échelle complexité/précision des
approches de simulation. La méthode analytique est la plus simple a mettre en ceuvre, vient
ensuite celle des schémas magnétiques, enfin celle des éléments finis, c’est cette derniere qui
nécessite des moyens et des temps de calculs les plus important.

11.8.2 Estimation des parametres physiques:

La détection et la localisation des défaillances par estimation paramétrique consistent
a identifier les parametres structuraux d’un modele de connaissance, puis d’extraire les
paramétres physiques de la machine a partir des lois de connaissance.

Le point essentiel du diagnostic par identification paramétrique est le choix du modele. En
effet, pour détecter etlocaliser un défaut au stator ou au rotor, il faut que ce
dysfonctionnement puisse étre discriminé au niveau des parametres physiques estimés.

Les premiers travaux sur 1’identification ont débutés avec les modeles simplifiés utilisés en
commande depuis plusieurs années [25]. Ces modeles sent développés dans le référentiel de
park et permettent de détecter un incident sur la machine, ces modéles diphasés offrent
I’avantage de la simplicité.

11.8.3 Estimation d’état:

La détection de défauts par estimation d’état a surtout été étudiée avec le modele de
park. Les techniques de détection de défauts les plus répandues en automatique reposent sur la
génération de résidus a partir d’un modele de fonctionnement sain. Différentes approches, que
I’on peut classer sous le terme générique d’estimation d’état, ont été étudiées et évaluées pour

plusieurs méthodes.
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Banc d’observateurs a entrées inconnues avec découplage non linéaire, sur la base du
modele de park, Observateur d’état a modes glissants, Génération de résidus par projection
des équations du modele depark dans I’espace de parité [26].

11.8.4 Traitement de signaux:

Le traitement de signal, I’analyse spectrale plus particulierement, est utilisé pour
détecter des défaillances dans les machines, essentiellement les ruptures de barre, la
dégradation des roulements, 1’excentricité, les courts circuits dans les bobinages, Ces
nombreux phénoménes se traduisent par I’apparition de fréquences directement liées a la
vitesse de rotation.

L’analyse spectrale est certainement la méthode la plus naturelle pour le diagnostic
des barres casseées.

En régle générale, la seule grandeur intéressante accessible au stator est le courant et
I’intérét de son analyse est de pouvoir détecter et identifier 1’élément défectueux en fonction

de sa fréquence [26].

11.9 La méthode de diagnostic:

11.9.1 Analyse spectrale du courantstatorique:

Il est un peu difficile d'analyser directement les résultats précédents pour détecter un

défaut, et tout particuliérement quand il s'agit d’une barre cassée ou portion d'anneau.

Seules des méthodes plus utiles comme I'analyse spectrale des signaux offrent un issu pour le

diagnostic de ce type de défaut.

L’analyse des courants statoriques dans le domaine fréquentiel reste la méthode la plus
couramment utilisée car le spectre résultant contient une source de renseignement sur la

majorité des défauts qui pouvant apparaitre au sein d’une machine asynchrone.

L’objectif de cette partie consiste a choisir le meilleur signal pour le traiter entre les

signaux de couple, vitesse et le courant statorique :

Les figures (4.1) et (4.2) représentent respectivement l'analyse spectrale des signaux
de couple, vitesse et le courant statorique en régime permanent dans I'état sain et avec une

barre cassée par la fenétre deHamming.
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Fig. 2.2- Analyse spectraledes signaux  de couple, vitesse et le
courant statorique en régime permanent
dans I'étatsain
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Fig. 2.3- Analyse spectraledes signaux  de couple, vitesse et le

courant statorique en régime permanent avec une barrecassée

La visualisation des raies dans le courant statorique permet d’expliquer le défaut en évidence
et d’obtenir plus d’information sur le défaut Figure 2.4. Nous présentons sur la figure (4.3), le
spectre du courant statorique d'un moteur sain en charge nominale (g = 3.34%). C'est évident

gu'on n'observe aucune raielatérale.
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hamming

Magnitude (dE)

G0 H H H
30 40 a0 B0 70
Fréquence (Hertz)

Fig. 2.4- Spectre du courant statorique d’un moteur sain en charge
11.9.2 Cassures desbarres:

hamming

Magnitude (dB)

30 40 a0 B0 70
Frequence (Hertz)

Fig. 2.5- Spectre du courant statorique d’un Moteur en charge avec une barre
cassee.

D'aprés les travaux dechaque type de défaut laisse une signature sur le spectre du

courant statorique qui se traduit par I'apparition des raies latérales autour des fréquences
[(1£2kg) fs].

La figure (2.5) représente le spectre du courant statorique d'un moteur avec une barre

cassée. On voit clairement I'apparition des raies latérales aux frequences [46.6Hz et 53.4Hz]
et avec des amplitudes de [-30dB et-35dB].
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11.9.3 Effet du nombre de barres cassees sur les harmoniques (1+2kg) fs:

harmming

Magnitude (dB)

a0 40 a0 G0 70
Fréguence (Hertz)

Fig. 2.6- Spectre du courant statorique d’un Moteur en charge avec trois barres adjacentes
cassees.

La figure (2.6) représente le spectre du courant statorique d’un moteur avec trois barres

adjacentescassées.

On observe une augmentation de [8 dB] sur la raie (1-2g) fs, et une augmentation de
[6 dB] sur la raie (1+2g) fs. On remarque aussi, l'apparition des raies aux fréquences [43

Hz et 57 Hz] qui correspondent a (1+4g)fs.

On conclu que les amplitudes des raies (1+2kg) fs, ou k est un entier positif, augmente
avec le nombre des barres adjacentes cassées.

Dans le cas oulesavec trois barres cassées symétriquement, les raies (1+2g) fsontdes
amplitudes trés faibles(Fig.2.7).

harnming

Magnitude (dB)

B0 H H H
a0 40 ad G0 70
Fréguence (Hertz)

Fig. 2.7- Spectre du courant statorique d’un Moteur en charge avec trois barres cassées
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symeétriquement.

11.9.4 Diagnostic par mesure du flux magnétique axial defuite:

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

différents défauts.

11.9.5 Diagnostic par mesure du couple électromagnétique:

Le couple électromagnétique développé dans la machine, provient de l'interaction
entre le champ statorique et celui rotorique. Par conséquent, tout défaut, soit au niveau du
stator ou au rotor, affecte directement le couple électromagnétique.

L'analyse spectrale du signale du couple (mesuré ou estimé), donne des informations

sur I'état de santé de la machine.

11.9.6 Diagnostic par analyse des vibrationsmécaniques:
Le diagnostic des défauts en utilisant les vibrations mécaniques est la méthode la plus

utilisée dans les forces radiales, créées par le champ d'entrefer, provoquent des vibrations
dans la machine asynchrone. Ces forces sont proportionnelles au carré de I'induction

magnétique.

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

inconvénients de cetteméthode.
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Accélérométres

Palier

Roulement a billes

Arbre de la machine

Fig.2.8: Mesures vibratoires sur la machine asynchrone

11.9.7 Diagnostic par mesure de la puissanceinstantanée:

La puissance instantanée est la somme des produits des courants et des tensions dans
les trois phases statorique. Donc, le niveau d’informations apportées par cette grandeur, est
plus grand que celui apportées par le courant d'une seule phase. Ceci présente l'avantage de

cette méthode par apport aux autres .

L'utilisation de la puissance instantanée pour la détection des défauts dans la machine

asynchrone a fait I'objet de nombreux travaux.

11.9.8 Diagnostic par utilisation des techniques d’intelligence
artificielle(Al):

En dépit des diverses techniques mentionnées précédemment, ces derniéres années, la
surveillance et la détection de défaut des machines électriques se sont éloignées des
techniques traditionnelles pour s’orienter vers des techniques dites d’intelligence artificielle
(IA).Ces méthodes sont basées sur la connaissance a priori du systeme et utilisent un
ensemble de régles et de faits (données manipulées par les régles) qui constituent ce qu’on
appelle la base de connaissance. Parmi ces methodes, on peut citer:

o logiquefloue,
e réseauxneuronaux,

e reconnaissance desformes.
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Conclusions:
Dans ce chapitre nous avons étudié en utilisant trois modeles différents de diagnostic,

I'analyse spectrale du courant.

Pour l'analyse spectrale on utilise la transformer de Fourier rapide (FFT), cette
approche nous a permis d’identifier les signatures fréquentielles causées par la rupture d’une

ou plusieurs barres et portions d’annecaux de la cage rotorique de la machine asynchrone.
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Chapitre 111 simulation de défaut de machine asynchrone

I11.1 Introduction:

Dans ce chapitre, on étudiera les performances du moteur asynchrone en présence des
défauts, en déduisant les courants statoriques, la vitesse de rotation et le couple
électromagnétique.

. Pour analyser le comportement du moteur asynchrone pendant les défauts statoriques et
rotoriques de moteur est simulé dans I'environnement MATLAB dans des conditions

défectueuses.

111.2 Résultats de simulation:

111.2.1 Résultats de simulation d’un fonctionnement sain :

A
IR
) VA
) A

. VSN
| V\(\\

-1
-800 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Vitesse de rotation mécanique en (tr/mn)

Couple électromagnétique (N.m)

Fig. 3.1 Caractéristiqgue mécanique du moteur (Couple - Vitesse)

I11.2.2 Cassure de barrerotorique:

La cassure de barre est un des défauts les plus fréquents au rotor.

La méthode qu’on a adoptée pour la simulation des défauts rotoriques consiste a remplacer la

valeur initiale de la résistance des barres cassées par une valeur finie.

Nous avons vu précédemment que la simulation de ce type de défaillance peut étre

faite en utilisant deux méthodes différentes.
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Fig. 3.2 Caractéristique mécanique du moteur (Couple - Vitesse)

Montre les fluctuations de couple serrées et la vitesse de rotation avec le barre cassé
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Fig.3.3Spectre du courant

111.2.3 Court circuit entre spire:

Fréquence (Hz)
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00 0 500 1000 1500 2000 2500
Vitesse de rotation mécanique (tr/min)

Fig. 3.4 Caractéristique mécanique du moteur (Couple - Vitesse)

Le défaut de court circuitdes spires affecte aussi la vitesse de rotation et le couple
électromagnétique figure 3.4 ou ils apparaissent des oscillations qui sont importantes au
niveau du couple provoqué par le déséquilibre du courantstatorique.

I’amplitude des oscillations du couple et de la vitesse de rotation apparait avec lecourt

circuitentre spire

0.8
° [2 fs
2 /
‘_E 0.6
3
=]
5 0.4
1S
E /
0.2

o/

O0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Fréquence (Hz)

Fig.3.5Spectre du courant
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Durant le défaut de court-circuit entre spires a la phase as (Fig.3.5), on remarque une seul
nouvelle composante de fréquence visible dans les spectres au voisinage du fondamentale a
100 Hz

111.2.4 Etude de court circuit entre spire avec Cassure de barre:

60 k | k
| | |
| | |

50 ‘ Court-circuit entre
_ Cassure de spires statoriques
€ 40 3 barres P g
Z rotoriques
gg)_ 30 Sain .
(@)] |
© / |
E |
s |
§ whh NP | e—
QO 0 !
Q
=1
o -10
O

-20

-30

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temps (sec)

Fig.3.6Couple électromagnétiquede cassure des barres et court circuit entre spire
Au moment t=2, nous observons I'amplitude dans la déclaration par rapport a I'état normal

apres les liaisons brisées. Au moment t=4, nous observons I’augmentation de Couple

électromagnétique et diminuons progressivement avec court circuit.
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4 T R
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20l 3 barres spires statoriques
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-30 |
-40 g1 f
0 5 6 7 8 9 10
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Fig.3.7Courants statorique de cassure des barres et court circuit entre spire

3000 [ [ :

2500 \ \
<
E
= 2000 \ ——
g Cassure de Court-circuit entre
g : :
% 3 barres spires statoriques
g 1500 rotoriques
£
5 [sein |
© 1000
e
[}
©
o 500
(9]
(%]
2
g

0
-500
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temps (sec)

Fig.3.8 Vitesse de rotation avec cassure des barres et court circuit entre spire

On t=2,’amplitude des oscillations de la vitesse de rotation apparait avec la cassure de 3 barre
srotoriques.
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On t=4, I’amplitude Diminution des oscillations de la vitesse de rotationavaccourt circuit
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Fig.3.9Courants rotoriquesavec cassure des barres et court circuit entre spire

Le courant dans cette barre diminue fortement entrainant une surintensité importante dans les

barres adjacentes.

111.3 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons étudié les performances du moteur asynchronependant les

défauts statorique et rotorique en utilisant MATLAB.

33



Conclusion geneérale



Conclusion Générale

Dans ce travail, nous avons commencé & considéré les defauts éventuels dans un

entrainement électrique a vitesse variable. Les défauts de cassures de barres et court circuit entre
spires statoriques ont été modélisés et analysés. Grace a ’analyse de ces défauts des fréquences
spécifiques sont mis au point. Donc, la quantification du spectre permet de nous renseigner sur
le type de défauts.
Rappelons , que la partie bibliographique nous a fait conclure que la majorité des travaux
réalisés dans le domaines du diagnostic de la machine , considerent que cette derniére est
alimentée par une source de tension sinusoidale .Donc ,nous nous somme intéressés de
reconsidérer les discussions faites dans ces travaux afin de les vérifiés .Pour le cas ou la machine
est alimentée par des de tensions purement sinusoidales (cas des entrainements a vitesse
variables alimentée par des onduleurs ou avec une charge déséquilibrée, il ressort que les
fréquences ne sont pas valides et qu’il faut les corriger) . Par conséquent, le diagnostic de la
machine s’est fait par une alimentation non sinusoidale ,nous devons faire quelques corrections
au niveau des fréquences caractéristiques des défauts.

Le défaut rotorique et statorique ont été bien considérés. Leur détections et leur
localisation a fait 1’objet de deux méthodes; 1’évolution de I'enveloppe de la modulation des
courants statoriques analysée par le FFT qui permet sans ambiguité de détecter et localiser le
type de défaut en question .

Finalement, ce travail sur le diagnostic est alors plus accessible grace a I’interface
graphique FFT que nous avons développé. Ce dernier permet d’une maniére interactive de

comprendre le type des défauts éventuels qui peuvent toucher notre machine.
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ANNEXE

PARAMETRES DU MOTEUR UTILISE
Puissance

Nombre de pair de pole2

Friction facteur

Voltage

Longueur de la machine 0.12 m

Moment d’inertie

Résistance d’une phase rotoriquel.395 Q
Résistance d’une phase statorique 1.405
Inductance de fuite d’une phase statorique

Résistance d’une barre rotoriquel.93x10-4 Q

Inductance de fuite d’une barre rotorique

41

4KW (5.4 HP)

0.002985 F (N.m.s)
400V

0.0131 Kg.m2

0.005839 H
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