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Introduction générale

Introduction Générale

Les machines asynchrones spécialement les moteurs asynchrones jouent un réle important dans
le domaine de la conversion de I'énergie électromécanique. Surtout avec I’évolution de
1’électronique de puissance, du fait de sa simplicité de construction, d'utilisation et d'entretien, de sa
robustesse et sont faible co(t d'achat de fabrication de plus, la vitesse de rotation est presque
constante sur une large plage de puissance. Néanmoins, ces moteurs MAS sont soumis pendant
leurs fonctionnements a plusieurs contraintes de différentes natures (électrique, magnétique,
mécanique et thermique) ce qui provoque des défauts électriques ou mécaniques au niveau du
stator, ou du rotor, ou les deux en méme temps.il faut noter que ces défauts peuvent engendrer un

arrét de la machine et peut y aller jusqu'a la détérioration de la machine.

Les exigences industrielles en terme de maintenance orientent la recherche vers un diagnostic
utilisant des grandeurs électromagnétiques telles que flux, courant, tension, et plus particulierement
le courant statorique qui n’exige qu’un capteur de courant qui donne une image sur le courant de
phase statorique, d’autre part cette technique permet d’améliorer la fiabilit¢ du moteur et
d’augmenter sa durée de vie.

Dans notre étude, nous utiliserons un modéle basé sur la modélisation de la cage rotorique sous
forme de mailes reliées entre elles électriquement et couplées magnétiquement pour simuler le
fonctionnement de la machine asynchrone a cage saine et avec défaut (cassure de barre). Pour cela,
notre mémoire sera organisé comme suit :

Dans le premier chapitre, nous avons décrit les éléments de construction de la machine
asynchrone, et les différents défauts, et les différentes techniques de diagnostic.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la présentation des modeles de la machine asynchrone
pour la simulation des ruptures de barres. Pour cela, nous utilisons le modele multi-enroulement
pour avoir un modele plus proche de la réalité. Avec ce modéle on peut prendre en considération
toutes les mailles formées par les barres de la cage, ce qui facilite la simulation d'une rupture de
barre, tout en augmentant la résistance de la barre rompue.

Dans le troisieme chapitre, nous présentons les résultats de simulation du MAS pour les
differents cas du fonctionnement avec et sans defaut. Ainsi la méthode d’analyse spectrale du
courant statorique, du couple et de la vitesse angulaire dans le domaine fréquentiel sera détaillée
dans le dernier chapitre. Enfin, on termine par une conclusion générale dont on récapitulera ce
qu’on a fait, et on notera a la fin quelques perspectives tirées a travers le travail fait [HALEM 15]
[ZERROUK 13].
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Chapitre 1 Genéralités sur les machines asynchrones:

1 Introduction

Ce chapitre porte sur la machine asynchrone a cage. La premiére partie fait un rappel succinct
sur la constitution des machines électriques, et plus particulierement sur celle de la machine
asynchrone a cage d'écureuil. La seconde partie traite des différentes defaillances qui peuvent
affecter la machine. Nous évoquerons les défauts statoriques, les défauts rotoriques et les défauts de
roulement. La troisieme partie traite les différentes approches de détection de défauts

1.1 Constitution de la machine asynchrone
1.2 Stator

Le circuit magnétique du stator est réalisé par un assemblage de tdles ferromagnétiques fines et
découpées, faisant apparaitre les différentes encoches statoriques. L’utilisation des tdles minces
permet de minimiser les pertes dans le circuit magnétique. De plus, afin de limiter 1’effet des
courants de Foucault, on isole habituellement les tdles d’une mince couche de vernis ou de silicate
de soude. Le bobinage statorique peut se décomposer en deux parties: les conducteurs d’encoches et
les tétes de bobines. Les conducteurs d’encoches permettent de créer dans ’entrefer le champ
magnétique a l’origine de la conversion électromagnétique. Les tétes de bobines permettent, la
fermeture des courants en organisant leur circulation, 1’objectif étant d’obtenir une répartition des
forces magnétomotrices et du flux la plus sinusoidale possible dans I’entrefer, pour limiter les

oscillations du couple électromagnétique [HALEM 15] comme le montre la figure 1.1.

Figure 1.1 Stator
1.3 Rotor

Le rotor est constitué comme le stator de toles empilées et habituellement du méme mateériau.
Dans les petits moteurs, les tdles sont découpées dans une seule piéce et assemblées sur un arbre.
Dans les plus gros moteurs, chaque I'animation est constituée de plusieurs sections montées sur un

moyeu. Dans le rotor a cage d’écureuil, les conducteurs sont des barres obtenues par injection d’un
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alliage d’aluminium ou préformées en cuivre et introduites dans les toles du rotor, il n’y a
généralement pas ou trés peu d’isolation entre les barres rotoriques et les toles magnétiques, mais
leur résistance est suffisamment forte pour que les courants ne circulent pratiquement pas dans les

toles, sauf lorsqu'il y a une rupture de barre comme le montre la figure 1.2 [HALEM 15].

Figure 1.2 Rotor
1.4 Principe de fonctionnement

Le stator supporte trois enroulements, décalés de 120°, alimentés par une tension alternative
triphasée. Ces trios bobines produisent un champ magnétique variable qui a la particularité de
tourner autour de I’axe du stator suivant la fréquence de la tension d’alimentation, ce champ
magnétique est appelé champ tournant, ce dernier vient induire des courants dans le rotor, leur
interaction entraine la rotation du rotor a une fréquence légérement inférieure a celle du champ

tournant. Comme le montre la figure 3.1.

Courantinduit dans |a cage d'écureuil par la force magnétique
du stator, induite par |e courant qui le traverse ...

LearnEngineering / fiches-auto fr

Figure 1.3 Principe de fonctionnement
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1.5 Défauts des machines asynchrones

Les défaillances peuvent étre d’origines diverses, électriques, mécaniques ou bien encore

magnétiques. Leurs causes sont multiples et peuvent se classer en trois groupes [MEDOUED 12].

> les générateurs de pannes ou initiateurs de défauts : Surchauffe du moteur, défaut
électrique (court-circuit), survoltage d’alimentation, probléme d’isolation électrique, usure des
éléments mécaniques (roulements a billes), rupture de fixations, etc.

> les amplificateurs de défauts : Surcharge fréquente, vibrations mécaniques, environnement
humide, échauffement permanent, mauvais graissage, vieillissement, etc.

> Les vices de fabrication et les erreurs humaines : défauts de fabrication, composants

défectueux, protections inadaptées, mauvais dimensionnement de la machine, etc.

1.6 Défaillances au stator : [SACI 13]

Pour le stator, les défaillances sont principalement dues a un probleme:

» thermique (surcharge,...).

» électrique (diélectrique,...).

» mécanique (bobinage,...).

» environnemental (agression,...).

Les défauts qui sont les plus récurrents, localisés au niveau du stator, peuvent étre définis

comme suit :
1.6.1 Défauts d’isolant dans un enroulement

La dégradation des isolants dans les enroulements peut provoquer des court-circuit. En effet,
les différentes pertes (Joule, fer, mécanique,...) engendrent des phénoménes thermiques se
traduisant par une augmentation de la température des différents constituants du moteur. Or les
matériaux d’isolation ont une limite de température, de tension et mécanique. De ce fait, si
I’environnement de travail d’un matériau d’isolation dépasse une de ces limites, ce matériau se
dégrade de maniéere prématurée ou accélérée, puis finit par ne plus assurer sa fonction. Les
différentes causes pour ce type de défaut sont :

» dégradation de I’isolant a la fabrication.

» tension de I’enroulement supérieure a la limite du matériau d’isolation.

> vibrations mécaniques.

» courant élevé dans 1’enroulement dii a un court-circuit, un défaut du convertisseur, une
surcharge. Ceci entraine une élévation de la température dégradant prématurément le matériau

d’isolation.
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> vieillissement naturel des isolants. Tous les matériaux isolants ont une durée de vie limitée.
Méme dans une utilisation ‘normale’, I’isolant finit naturellement par se dégrader.

» fonctionnement dans un environnement sévere.
1.6.2 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.

L’apparition d’un court-circuit proche de 1’alimentation entre phases, induirait des courants trés
¢levés qui conduiraient a la fusion des conducteurs d’alimentation et/ou a la disjonction par les
protections. D’autre part, un court-circuit proche du neutre entre deux phases engendre un
déséquilibre sans provoquer la fusion des conducteurs.

Les courants statoriques sont totalement déséquilibrés et ce déséquilibre est proportionnel au défaut
qui apparait. Les courants dans les barres ainsi que dans les anneaux sont augmentés lors de
I’apparition de ce défaut. La détection de ce type de défaut peut reposer sur le déséquilibre des

courants de phases.
1.6.3 Court-circuit phase/bati

Le bati a généralement un potentiel flottant, mais pour des raisons de liaisons mécaniques, il est
souvent relié a la masse. Si le potentiel est flottant, un court-circuit entre 1’enroulement et le bati n’a
pas d’importance du point de vue matériel, excepté les effets capacitifs, le bati prend alors le

potentiel de I’enroulement a I’endroit du court-circuit.
1.6.4 Defauts de circuit magnétique

Les défauts aboutissent dans la plupart des cas a une dissymétrie au niveau du fonctionnement
de la machine, qui a son tour peut accentuer le probléme par des phénomenes de surchauffe, de

surtension, d’élévation importante du courant, etc.

1.7 Défaillances au rotor [SACI 13].

Pour le rotor, les défaillances sont essentiellement dues a un probleme :

» thermique (surcharge,...).

> électromagnétique (force en B2 (t)..).
» résiduel (déformation,...).

» dynamique (arbre de transmission,...).

» mécanique (roulement,...).
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» environnemental (agression,...).

Les défauts qui sont les plus récurrents, localisés au niveau du rotor, peuvent étre définis

comme sulit :
1.7.1 Ruptures de barres

La cassure ou rupture de barre est un des défauts les plus fréquents au rotor. Elle peut se situer
soit au niveau de son encoche soit a I’extrémité qui la relie a ’anneau rotorique. La détérioration
des barres réduit la valeur moyenne du couple électromagnétique 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. La grande amplitude

de ces oscillations accélere la détérioration de la machine
1.7.2 Ruptures d’anneaux

La rupture de portion d’anneau est un défaut qui apparait aussi fréquemment 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 véhiculent 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.
1.7.3 Excentricité statique et dynamique

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 I’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 I’assemblage, a un défaut roulement (usure), a un défaut
de charge, ou a un défaut de fabrication (usinage). Trois cas d'excentricité sont généralement
distingués :

» L'excentricité statique, le rotor est déplacé du centre de l'alésage stator mais tourne toujours
autour de son axe.

» L'excentricité dynamique, le rotor est positionnée au centre de l'alésage mais ne tourne plus
autour de son axe [MEDOUED 12].

» L'excentricité qu'on pourrait qualifier de ‘mixte’, associant les deux cas précédemment cités.
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Figure 1.4 Excentricité statique et dynamique

1.8 Défaillances mécaniques
1.8.1 Défauts roulements

Les roulements a billes jouent le rdle d’interface électromécanique entre le stator et le rotor. En
outre, ils représentent 1’¢lément de maintien de 1’axe de la machine permettant d’assurer une bonne
rotation du rotor. Ce type de défaut est le plus fréquent sur les machines de fortes puissances. Il est
généralement li¢ a I'usure du roulement et plus précisément une dégradation des billes, ou de la
bande de roulement. Ses causes possibles :

» L’usure due au vieillissement

» La température de fonctionnement élevée

» La perte de lubrification

» L’huile contaminée (par des paillettes métalliques issues de la dégradation des billes ou de la
bande de roulement)

> Le défaut de montage

» Les courants d’arbres (Shaft Current)

Les conséquences directes de cette défaillance sur les roulements sont :

Des trous dans les gorges de roulement intérieures et extérieures.

» L’ondulation de leur surface de roulement.

» L’attaque des billes.

» La corrosion due a I’eau.

» Défaut de graissage, probleme da a la température.

» Décollement, effritement de surface provoqué par une surcharge.

Sur le systeme, ce type de défaut se traduit par des oscillations du couple de charge, une
apparition de pertes supplémentaires et un jeu entre la bague interne et la bague externe du

roulement entrainant des vibrations par les déplacements du rotor autour de I’axe longitudinale de la
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machine. Dans le cas le plus défavorable, la présence d’un roulement défectueux peut amener au

blocage du moteur [MEDOUED 12].

1.9 Différents type de diagnostic

La connaissance et le raisonnement sont deux ¢léments clés dans la solution d’un probléme. Par
rapport a la connaissance et au raisonnement deux grandes classes de méthodes de diagnostic
existent : [Abed 02]

e Les méthodes externes et internes : Ces méthodes reposent sur la connaissance du modele.
Les méthodes externes utilisent la connaissance issue de I’expertise humaine, tandis que les
méthodes internes dépendent de la connaissance obtenue a partir de modéles mathématiques du
systeme.

e Les méthodes inductives et déductives : le type de raisonnement utilisé dans la résolution
du probléme constitue la principale caractéristique de ces méthodes.

1.9.1 Les méthodes externes

Le principe de causalité établit que *’chaque effet (symptome) a une cause (défaut) ; les mémes
causes dans les mémes conditions auront les mémes effets’’. Les méthodes externes de diagnostic
supposent qu’aucun modele n’est disponible pour décrire les relations de cause a effet. La seule
connaissance repose sur 1’expertise humaine acquise par apprentissage. Cette méthode, illustrée par
la figure 1.2, emploie un module de reconnaissance. Le module de reconnaissance utilise les
observations issues du systéeme, des entrées et des sorties, afin de trouver les relations de cause a
effet. Dans ces méthodes de diagnostic le facteur déterminant est I’algorithme de classification.

D’apres cinq types d’algorithmes de classification existent :

» Algorithme de classification statistique.

> Algorithme de classification géométrique.

» Algorithme de classification polynomiale.

» Algorithme de classification par réseaux de neurones.

» Algorithme de classification floue.
1.9.2 Les méthodes internes

La connaissance du modele permet de décrire les relations de cause a effet. Ces méthodes
requiérent une connaissance approfondie du fonctionnement sous la forme de modeles
mathématiques. Ces méthodes, utilisent un modeéle pour reproduire le comportement (prédictions)

du systeme. Les écarts sont obtenus par la comparaison des sorties et des prédictions. Finalement le
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générateur de candidats utilise les écarts afin de trouver les relations de cause (défaut) a effet
(symptome).

Les méthodes internes de diagnostic se distinguent selon le modeéle utilisé :

» Modeéle de simulation : c’est une description de la structure physique et du comportement
du systéme. Les modéles analytiques utilisés dans ce mode de diagnostic sont représentés par des
¢quations d’état ou des fonctions de transfert. Les perturbations sont prises en compte de maniere
additive a travers des matrices, les défauts sont pris en compte soit de la méme maniére soit en
modifiant la structure méme du modele. C’est dans cet esprit que nous avons développé notre
modéle de simulation.

» Equations de parité : d’aprés Patton, une relation ou équation qui génére un résidu est
appelée relation ou équation de parité. Les équations de parité primaires peuvent étre obtenues a
partir des équations qui décrivent la structure et le comportement du systeme et les équations de
parité additionnelles sont obtenues par I’intermédiaire de transformations afin d’améliorer la tache
de diagnostic

» Observateurs : un module capable d’engendrer une approximation du vecteur d’état est
appelé estimateur d’état ou observateur d’état. Le modéle est décrit sous une représentation de
variables d’état. L’analyse du comportement des estimations des états qui ont un sens physique
permet la réalisation du diagnostic.

» Estimation paramétrique : estimation paramétrique est la détermination des valeurs des
parametres qui gouvernent le comportement dynamique du systéme. Il s’agit de déterminer les
valeurs numériques des coefficients des équations qui décrivent, au niveau de la structure, le modéle
du systéme.

» Modélisation des signaux : dans cette méthode, le contenu spectral, 1’évolution temporelle
des variables mesurées sont exploitées pour détecter et localiser les défauts. L’analyse spectrale plus
particulierement est utilisée depuis de trés nombreuses années pour détecter des défaillances dans
les machines électriques. Ces cas se prétent bien a cette approche dans la mesure ou de nombreux
défauts (rupture de barres, dégradation des roulements...) se traduisent par I’apparition de

fréguences caractéristiques directement liées a la vitesse de la machine [Abed 02].
1.9.3 Les méthodes inductives

Ces méthodes de diagnostic correspondent a une approche montante ou recherche en avant. Il
s’agit de trouver le défaut a partir de ses effets sur le systeme. Ces méthodes utilisent un mécanisme
de raisonnement en avant qui a pour objectif d’interpréter les symptomes ainsi que leurs

combinaisons afin de trouver le défaut.
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1.9.4 Les méthodes déductives

Le raisonnement en arri¢re est la principale caractéristique de ces méthodes. A partir d’une
connaissance a priori du défaut, la méthode déductive doit trouver quels sont les effets dans le
systéme. Une Vérification des « effets trouvés » par rapport aux « effets possibles » permet de
confirmer ou d’infirmer I’existence du défaut, ce qui justifie notre raisonnement. Le diagnostic peut
utiliser soit un seul type de raisonnement (avant ou arriere) soit une combinaison de raisonnements
(avant et arriere). Dans ce dernier cas, le raisonnement est appelé raisonnement mixte ou avant-
arriére. La connaissance «a priori» de la cause (défaut) implique la connaissance de certains effets
(symptomes).

Dans le cadre de notre travail, nous nous intéressons plus particulierement a la détection de
défauts. Notre méthodologie repose sur une connaissance du fonctionnement du systeme a partir
d’un modéle mathématique, ce qui est en accord avec le principe des méthodes internes de
diagnostic. Nous développerons plus particulierement les méthodes par modélisation des signaux.

Dans le paragraphe suivant, nous présentons en particulier le diagnostic appliqué aux machines
asynchrones afin d’aborder 1’idée de base de notre recherche. Nous nous attardons en particulier sur
la rupture des barres au rotor et détaillons les différentes méthodes développées dans le but du

diagnostic. Quelques une seront utilisées dans notre étude.

1.10 Méthode de diagnostic des machines asynchrones

Pour apporter des solutions innovantes aux deux classes de défauts, de nombreux travaux ont
été effectués dans ce domaine. Nous nous limiterons dans ce qui suit a I’étude des techniques
concernant la détection des défauts machine plus précisément le défaut de barres au rotor [Abed
02].

1.10.1 L’aspect modélisation : La modélisation et la simulation des machines constituent une
étape primordiale en matiere de diagnostic. Elles permettent la compréhension du fonctionnement
défectueux, la vérification sur prototype virtuel de I’efficacité des algorithmes de détection de
défauts et elles apportent également la possibilité de construire des bases de données sur les
manifestations électriques et magnétiques de ces défauts. Parmi les approches de modélisations
existantes, nous en privilégions trois qui représentent chacune un niveau de complexité différent :
une méthode analytique, une approche par schéma magnétique équivalent et enfin la modelisation

par éléments finis.

» Approche analytique : Les modélisations analytiques reposent sur le concept d’inductance,
notion qui caractérise par définition une relation linéaire flux-courant. Toute considération de la
saturation magnétique, phénoméne physique (effet de peau, harmoniques de flux d’entrefer)

10
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omniprésent dans le fonctionnement normal de la machine, se trouve a priori exclue de cette
approche. Cette approche globale des phénomeénes électromagnétiques permet d’établir un schéma
électrique equivalent de la machine. Chaque branche est constituée d’une résistance en série avec
une fem. Cette fem est soit liée (cas des branches correspondant aux spires du stator et aux barres et
portions d’anneau), soit indépendante dans le cas des branches de 1’onduleur. Ensuite 1’utilisation
de la théorie des circuits et des systemes permet de trouver les équations différentielles caractérisant
le fonctionnement de la machine. Ces dernieres seront intégrées analytiquement ce qui permet de
réduire considérablement la complexité des calculs. Dans ce cadre, plusieurs modeles
mathématiques ont été développés avec plusieurs degrés de complexité, depuis les modéles
triphasés stator et rotor jusqu’aux modéles triphasés au stator et multiphasés au rotor (multi-
enroulements). Nous nous intéressons plus particulierement a développer ce dernier type de modéle
(chapitre 2).

> Meéthode des schémas magnétiques équivalents : Cette approche consiste a découper le
circuit magnétique qui constitue la machine étudiée en tubes de flux, caractérisés chacun par sa
réluctance ou sa perméance. Ces grandeurs, tout comme les inductances, peuvent étre définies selon
les valeurs de flux, prenant ainsi en considération la saturation magnétique. Le mouvement de
rotation de la machine est pris en compte par 1’intermédiaire de perméances d’entrefer variable
selon la position du rotor. Les circuits électriques statoriques et rotoriques sont considérés grace aux
équations de couplage électriqgue/magnétique. Au rotor, les n phases sont constituées par les mailles
électriques limitées par deux barres successives. Ce couplage est concrétisé au niveau de la mise en
équation par le choix des inconnues du systeme qui seront simultanément les flux dans les
différentes mailles du réseau magnétique ainsi que les courants statoriques et rotoriques. Pour la
résolution des équations, un probleme de non-linéarité s’impose et nécessite 1’utilisation d’une
méthode itérative en pas a pas dans le temps.

» Méthodes des éléments finis : Il s’agit cette fois de découper le circuit magnétique de la
machine en éléments de dimension suffisamment faible pour que le matériau magnétique puisse étre
considéré comme linéaire sur les surfaces correspondantes. A partir des formes locales des
équations de Maxwell, il est possible d’exprimer le probleme a résoudre. La résolution analytique
est complexe et ne permet de traiter la saturation que de fagcon approchée [SCH 99]. Les progrés des
calculateurs ont permis d’envisager leur résolution numérique. De nombreux outils logiciels leur
sont dédiés. Citons, entre autres, FLUX 2D, FLUX 3D et MAXWELL. Cependant, ces logiciels ont
historiqguement été congus pour déterminer le champ électromagnétique, et dans 1’objectif de

I’optimisation du dimensionnement.

11
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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 derniére qui nécessite des
moyens et des temps de calculs les plus importants. L’adéquation de ces méthodes au diagnostic de
la machine existe pour chacune d’entre elles selon ce que 1’on cherche a diagnostiquer. La méthode
des eléments finis, qui reproduit le plus fidelement le comportement électromagnétique de la
machine, permet de simuler des dysfonctionnements réels en son sein avec une manifestation tout a
fait localisée du défaut (par exemple, des ruptures de barres). Cependant, les moyens et temps de
calcul nécessaires a cette méthode constituent son handicap majeur et freinent son utilisation pour la
simulation et 1’évaluation d’algorithmes de détection de défauts. La modélisation par schéma
magnétique peut tenir compte d’une particularité géométrique du circuit magnétique ou d’une
spécificité du circuit électrique. Les résistances rotoriques sont considérées constantes, au méme
titre que les résistances statoriques, ’effet pelliculaire ne peut étre correctement pris en compte.
Suite a ces remarques, la méthode analytique malgré ses hypothéses restrictives, grace a la
souplesse de son utilisation en fait cependant la méthode de prédilection pour la mise au point des

algorithmes de diagnostic, c’est I’une des raisons qui nous a motivé a choisir cette méthode pour

notre étude [HALEM 15] [Abed 02].

1.10.2 L’estimation de parametres physiques

La détection et la localisation des défaillances par estimation paramétrique consistent a
identifier les paramétres structuraux d’un modele de connaissance, puis d’extraire les parameétres
physiques du systéme & partir des lois de connaissance. Le point essentiel du diagnostic par
identification paramétrique est le choix du modele. . De ce choix dépendra le type de défaut que
I’on pourra détecter sur la machine. Pour détecter et localiser un défaut au stator ou au rotor, il faut
que ce dysfonctionnement puisse étre discriminé au niveau des parametres physiques estimeés, une
analyse fine de ces derniers conduit alors a la localisation de la panne Par ailleurs, les parameétres
estimes, eux-mémes, permettent une premiere analyse des conditions de fonctionnement de la
machine : ainsi, une augmentation anormale des résistances peut signifier un échauffement excessif

et donc un incident sur la machine.
1.10.3 L’estimation d’état

La détection de défauts par estimation d’état a surtout été étudiée avec le mod¢ele de Park. Les
techniques de détection de défauts les plus répandues en automatique reposent sur la génération de
résidus a partir d’un modéle 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 :

12
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» Banc d’observateurs a entrées inconnues avec découplage non-linéaire, sur la base du
modeéle de Park.

» Observateur d’état a modes glissants.

» Génération de résidus par projection des équations du modéle de Park dans I’espace de
parite.

En diagnostic, 1’objectif est d’estimer les variables d’état du systéme a partir d’'un modele de

comportement parallele rebouclé de facon a s’affranchir essentiellement des problémes

d’initialisation des grandeurs d’état. Ces grandeurs estimées sont comparées aux grandeurs

mesurées afin de détecter les dysfonctionnements dans le systeme surveillé.
1.10.4 Traitement de signaux

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

Cette approche est utilisé pour détecter les défaillances dans les machines électriques
essentiellement les ruptures de barre, les excentricités, les courts-circuits dans les bobinages qui se

traduisent par ’apparition de fréquences directement liées a la vitesse de rotation.

Toutes les méthodes de traitements de signal disponibles pour le diagnostic des machines
tournantes peuvent étre classées dans cinq groupes différents : I’analyse spectrale, 1’analyse
cepstrale, ’analyse temporelle, 1’analyse temps-fréquence ou temps-échelle et 1’analyse de la
cyclostationnarité. Dans ce qui suit, on présente quelques méthodes qui sont utilisées plus

particulierement pour le diagnostic des ruptures de barres.
1.10.5 Analyse spectrale

L’analyse spectrale est certainement la méthode la plus naturelle pour le diagnostic des barres
cassées. En regle générale, la seule grandeur intéressante accessible au stator est le courant et
I’intérét de son analyse spectrale est de pouvoir détecter et identifier I’élément défectueux en
fonction de sa fréquence. Pour obtenir le spectre en fréquence, il existe plusieurs méthodes. On
distingue principalement deux approches :

» Les méthodes non-paramétriques ;

» Les méthodes paramétriques.

Méthodes non-paramétriques : Pour ces méthodes, on trouve tous les estimateurs a base
d’analyse de Fourier. Les spectres basés sur 1’utilisation de la transformation de Fourier sont

obtenus :
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» Soit par le calcul direct sur des segments d’échantillons temporelles, puis moyennage de la
transformée de Fourier des segments pondérés par une fenétre d’apodisation (périodogramme
moyenng) ;

» Soit par le calcul du spectre sur la fonction d’auto corrélation

Méthodes paramétriques: Les méthodes d’analyse fréquentielle paramétriques sont basées sur
la détermination d’un mod¢le représentant le signal a analyser et pour lequel les paramétres sont
utilisés pour estimer le spectre de puissance. L’estimation du spectre nécessite trois étapes. La
premiére consiste a sélectionner un type de modele. Ensuite on estime les paramétres du modeéle
retenu en utilisant les échantillons du signal, et enfin, la derniére étape concerne I’estimation

spectrale a partir des parameétres du modeéle estimé.
1.10.6 Analyse cepstrale

Le cepstrale est une anagramme du mot « spectre » la raison de ce choix tient a ce qu’on
obtient le cpectrum en effectuant une analyse spectrale supplémentaire sur un spectre de fréquence.
En général, cette méthode est utilisée en analyse vibratoire et dans le cas de diagnostic de

réducteurs. 1l a été prouvé qu’en calculant le cepstre on identifie clairement la présence des raies
[Abed 02].

1.10.7 Les méthodes de détection de fréquences connues

Ces méthodes reposent sur le principe que les défauts se caractérisent par ’apparition ou le
renforcement d’une raie a une fréquence fixe ou proportionnelle a la vitesse de rotation de la

machine. Nous présentons dans la suite quelques méthodes de détection de ces fréquences.

v' Le filtrage : son principe est de filtrer le signal et calculer 1’énergie sur une fenétre glissante
de largeur donnée. Cette méthode est appliquée en cas des fréquences fixes (défauts statoriques)
c’est-a-dire pour les raies de fréquences fixes.

v’ La démodulation synchrone : son principe est de multiplier le signal modulé par un signal
auxiliaire de méme fréquence que la composante a rechercher et a éliminer ensuite les composantes
résultantes indésirables a 1’aide d’un filtrage pass-bas. Dans le cas ou les fréquences liées au défaut
sont variables (cas de défaut au rotor), il suffit de bien connaitre la loi d’évolution de la fréquence

recherchée pour pouvoir appliquer la démodulation synchrone.

1.11 Conclusion

Ce chapitre est essentiellement consacré a 1'état de 1’art de la machine asynchrone et sur les
méthodes de diagnostic. Nous avons scindé ce chapitre en deux parties: la premiére concerne la
constitution de la machine asynchrone et leurs défaillances ; la deuxiéme partie traite des techniques

14
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qui permettent la mise en ceuvre d’une procédure de diagnostic. Pour les ruptures de barres, parmi
toutes ces techniques on aura pu constater que 1’analyse spectrale présente un trés bon rapport

performance sur complexité, ¢’est I’une des raisons qui a motivé 1’étude que nous avons menée sur

cette méthode.
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Chapitre 2 Modélisation de la MAS avec défaut rotorique

2 Modeles dédiés au diagnostic
2.1 Introduction

Comme décrit au premier chapitre, lors de défauts statoriques ou rotoriques d’une machine
électrique, la topologie de la machine est modifiée. Ceci implique la modification de certaines
grandeurs caractérisant 1’état de la machine. Ces défauts (énumérés au premier chapitre) se
manifestent par des modifications qui peuvent toucher (affecter) les courants, les tensions, le
couple, ou la vitesse, ... etc. Ces manifestations meénent a élaborer des modeles capables de
représenter le comportement du systéeme en presence de désequilibres structurels. Dans ce contexte,
beaucoup de travaux ont été effectués dans le domaine du diagnostic relatif aux moteurs
asynchrones triphases a cage [YAH 95] [LUO 93] [WIL 82] [SOB 96] [FIL 95].

Ces travaux utilisent I’approche signal, 1’approche modéle ou les méthodes de 1’intelligence
artificielle. Cependant, en ce qui concerne 1’approche modéle, les modeles analytiques doivent
décrire le comportement de la machine asynchrone non pas d'une fagon moyenne comme pour la
commande, mais d'une facon plus exacte en intégrant certains parametres pour le décrire le plus
précisément possible. Car les méthodes classiques d'étude pour ce type de machines utilisent des
modeles simples (modéle abc-dq) et négligent un certains nombre de phénomenes. Par suite 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'autre incidents [MAN 96] [FIS 96] [TOL 96] [TOL 95]. D'autre part, ces modeéles sont
imprécis et ne décrivent qu'un fonctionnement sain de la machine.

Notre intention est d’étudier un modele pour la détection et le diagnostic de la rupture des
barres de la machine asynchrone a cage. Alors il faut s'orienter vers des modeles plus sophistiqués
tels que le modele de type circuits ou modele multi enroulements qui est le plus adapté a la
description des défauts, que ce soit pour une simulation plus réaliste ou pour une utilisation dans les
méthodes de détection [Abed 02].

Dans cette perspective, le modéle multi enroulements a été choisi. Le modéle développé est
basé sur un circuit maillé représentant la cage rotorique. Il permet la représentation des ruptures de
barres ainsi que leur simulation. Aussi il permet de restituer les phénomenes physiques dus a ces

défauts.
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2.2 Modéle multi enroulement d’une machine asynchrone
2.3 Inductance statorique
Nous supposons que I’enroulement statorique triphasé est a distribution idéale autour du

périphérique de I’entrefer. Par conséquent, le champ résultant a une forme sinusoidale.

nyn

L’expression de la f.m.m de la phase "a” est donnée par la relation suivante [RIT 94] :

F.(0)= 'E;acos( 0) (2.1)

0 : est un angle électrique décrivant une position dans I’espace.
et I’induction créée dans 1’entrefer est :

B.(0) = 2£Nsla oo gy 2.2)
epr

Le flux magnétique dans I’entrefer, par pdles, est obtenu par intégration de 1’expression (2.2)

autour d’un intervalle polaire le long de la machine :

T

( 2p
=[[B,-ds =[dz | B,-Rdo (2.3)
s 0 _%
on obtient :
4,uON RC. 2.4)
S ep T a

et le flux magnétique total traversant I’enroulement de la phase "a” du au courant i, est :

71'

. 2,uON

v, =N.,p, =N.i, jcos(e)de Loia (2.5)
ep’r

ZD
I’induction principale (magnétisante) de la phase statorique "a” est donc donnée par :

_ A stR l

L =L
ep’r

sp ms

(2.6)

I’inductance totale (propre) de la phase "a", est égale a la somme de I’inductance de magnétisation

et de I’inductance de fuite :
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L, =L, +Lg (2.7)

Puisque les enroulements statoriques sont symétriques, les inductances propres des trois phases
sont égales : L =L, =L, =L, . L’inductance mutuelle entre les phases statoriques est définie par

la relation suivante :

she — Ms =——L (28)

24

Figure 2.1 Schéma du rotor représenté par des mailles électriques

La figure 2.1 illustre la modélisation du rotor par un schéma électrique équivalent.

Le rotor a été décomposé en circuits élémentaires (mailles) constitués de deux barres reliées a
chaque extrémité par deux portions d’anneaux. Cette topologie des circuits rotoriques nous

permettra d’envisager la rupture de n’importe quelle barre ou de portion d’anneaux.
Pour notre étude nous travaillons avec les courants de mailles avec i, le courant de la k™™

boucle rotorique et i, le courant de la k"™ barre, de sorte que :

b, =1, 1, (2.9)
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La figure 2.2 représente en fonction de &, I’allure de I’induction magnétique, supposée radiale,

produite par une maille rotorique dans I’entrefer

F
B,
'Vr—lﬂ!-
- L7 il
_"r_,. g 17
N,
-
LA
HJ‘
fera k+1)a
(%) r[ ' r &,
[}
1 gy ' \? |
____!_r- I
N, g

Figure 2.2 Induction magnétique produite par une maille rotorique
Chaque maille rotorique, considérée comme une bobine a une seule spire, parcourue par un

courant irk , est le siege d’un flux principal exprimé par :

4 (k+l)a
N, -1, . N, -1 27zR( .
go,k:-([dz kj (N—r?Oerdeez N7 o i (2.10)

et par la suite, I’inductance principale d’une maille rotorique est :

N -1 2«
L, = I\rlz ,uO?Rﬁ (2.11)

r

L’inductance totale de la k™™ maille rotorique est égale & la somme de son inductance
principale, des inductances de fuite des deux barres et des inductances de fuite des deux portions

d’anneaux de court circuit fermant la maille k. Donc I’expression est donnée par :

L, =L, +2L, +2L, (2.12)
Les mailles rotoriques sont magnétiquement couplées par I’intermédiaire du flux rotorique

d’entrefer. Le flux traversant la j*™ maille, produit par le courant i circulant dans la maille k est
J Ik

donnée par :
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L 4

14 (j+l)a 1 ,U )
o =2 | {—N—?OR |rk]d6? 219

0 ja r

Donc, I’inductance mutuelle entre mailles rotoriques non adjacentes, est exprimée par la

relation suivante :

M m :_LZZ”/JO
N e

r

R( (2.14)

L’inductance mutuelle entre la k™™ maille et les mailles adjacentes est donnée par :

m

My =My =My -1 (2.15)

2.5 Inductance mutuelle stator-rotor

La figure 2.3.indique les bases géométriques de 1’expression du flux mutuel entre

I’enroulement d’une phase "n” au stator (représentée par une spire diamétrale) et un circuit

élémentaire "k” au rotor [ABED 02].

Figure 2.3 Flux mutuel-phase statorique-boucle rotorique
Pour calculer le flux mutuel stator rotor, on prend comme référence d’angle pour le rotor, 6,

par rapport a la phase "a” du stator. Aussi on considéred. =0, le passage du milieu de la maille
élémentaire [bo —b(Nr_l)] par rapport a la phase "a”. Lorsque la maille élémentaire [bo —b(Nr_l)] se

trouve dans une position quelconque @, , alors la position angulaire de la k™™ maille est :
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2
RN (2.16)
comme :
B, (9) ZZ%N—S'S“COS [(p&—n Z—EH (2.17)
epr 3

avec: n=0,1,2

alors le flux traversant la maille k, produit par le courant i, , est donnée par :

H—r+k 2ﬂ+ z

P Npr Ny

Poore =~ J. 85(0) R(dé (218)
9L+k2i,L
p Ny Ny

L’intégrale de 1’équation ci-dessus conduit a :

G 2,
Ny Ny
@m::—EJ%LNSR€QHE~FMLp9—nE£)}p (2.19)
Te-p p ir+k§i_NL
p r r

L'expression de l'inductance mutuelle stator-rotor tirée de celle du flux est donc donnée par :

M . =—M, cos(pé’r —nz?ﬂ+ kaj (2.20)
Avec :
M, :Msin[ 9) (2.21)
epr 2
et a=p Ii_” (2.22)

est I’angle électrique entre deux mailles rotoriques.
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Le tableau suivant, résume les expressions de toutes les inductances de la machine asynchrone

a cage.

Inductances Expressions
2
L L - 4N R
L’inductance principale d’une phase statorique. oTms g 7p?
M, =——2
L’inductance mutuelle entre phases statoriques. s 2
L’inductance totale d’une phase statorique. L,=L,=L,=L,= |_sp +L
L N, _1,u 2r R(
L’inductance principale d’une maille rotorique P N rz 0
L’inductance mutuelle entre mailles rotoriques non 1 2
1 M, = R(
R — N 2 Mo
adjacentes. " N ? e

L’inductance mutuelle entre mailles rotoriques -1,

) Tk (k-1) :M'k(k+1) :Mrr
adjacentes.

M, =—M, cos(pé’r —nz?ﬁ+ka)

L'inductance mutuelle entre une maille rotorique et

une phase statorique "a". .
M, = oNsRE sin(a)

Avec s ep 27; E

Tableau 2.1 Inductances de la machine asynchrone a cage
2.6 Mise en équations
Le but de la mise en équation est d’effecteur une simulation numérique. Les équations devront
donc étre aussi simples que possible. Nous allons voir aussi qu'il est possible de prendre en compte

des défauts sans que cela ne nécessite de reformuler systématiquement toute la mise en équation de

la machine et de son environnement.
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A partir de la topologie du circuit électrique, nous cherchons l'ensemble des équations
différentielles indépendantes régissant I'évolution des courants, puis les mettre sous la forme
classique.

=L RIDL] V] 229)

2.7 Equation de tensions au stator

[Vabc]=[Rs][iabc]+:—t[¢abc] (2.24)
et
[(DabC]:[LS][iabC]—"[Msr][im] (2.25)
Avec .

Vae ]=[Va Ve vc]T , le vecteur des tensions statoriques.

[im]=[i. i, i.].levecteur des courants statoriques.

T . .
[ i ] :[irO [UREPER IR ir(Nr—l)jI , le vecteur des courants dans les mailles rotoriques.
(0w ]=[2. @ @] . levecteur des flux statoriques.

[RS] : matrice des résistances statoriques.

I, 0 O
[RJ=| 0 1 © (2.26)
0 0 I

[L,] : matrices des inductances statoriques.
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Chapitre 2
Las M S M S
[L]=|M, L, M, 2.27)
M S M S LCS
[Msr] : matrice des inductances mutuelles entre phases statoriques et mailles rotoriques.
M, cos( 6 +ka)
2
[Msr]: Msrcos(er'i_ka_?ﬂ) (228)
4
M, cos( 6, +k a—?ﬁ)
ou: k=0.1,...,N, -1
2.8 Equations de tensions au rotor
La figure (2.4), représente le schéma équivalent de la cage rotorique.
Re / ‘?\'r?‘ I‘é‘ / ‘?\'r}‘
AN
Figure 2.4 Schéma électrique équivalent, a mailles, de la cage rotorique
Sachant que :
(2.29)

L’équation de tension pour la maille "k” de la cage rotorique est donnee par :
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: R, . . R, .
_Rbk_llrk_l+[2N—+Rbk_1+RbkJlrk _Rbklrk+l_N_|e+ - =0 (2.30)

Avec :

Np-1

L. ). . . L. . .
O = (Lrp+2Lb+2N_eJlrk - L (Ir(k—l) + Ir(k+l)) - N_e|e - M, zlrj
i=0

r r (2.31)

j2k

~M,, [cos (6, +ka) cos (6, +ka—27/3) cos (6, +ka—47/3) |[iy]

Il faut compléter le systéme d’équations des circuits du rotor par celle de I’anneau de court-

circuit, on a alors :

Np-1 Ned .
Re S 4+ L& i L 3 _g (2.32)
Nr k =0 N k=0 dt dt

r

2.9 Equation globale des tensions

L’équation complete des tensions est donnée par :

v1=(r) -1 L 4 23

V]=[v, v, vg i0eeee 0:0]", le vecteur augmenté des tensions de dimension (N, +4.1),

contient les trois tensions statoriques, les N, tensions des mailles rotoriques ainsi que la tension de

I’anneau de court-Circuit.

.
[1 ]=[ia T A e TV ieJ , le vecteur augmenté des courants, aussi de dimension

(Nr +4,1), contient les trois courants statoriques, les N, courants des mailles rotoriques ainsi que

le courant de 1’anneau de court-Circuit.
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Chapitre 2

Avec :

R, : la matrice des résistances rotoriques.

i 2R
RbNr—1+Rb0+N76 -Ry, 0
r
0 Rbkfl RbH+Rbk +
[Rr]:

RbN,4 0

_Re
L N"

Avec :

L, : matrice des inductances rotoriques.

27

, la matrice augmentée des résistances.

, la matrice augmentée des inductances.

-R

DN -1
0
2R,
bz TUBN 1T
r
_Re
N

(2.34)
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I L, L
L“’+2Lb+2N, M, -L, M, Mrr —L, "y
L
M, -L, |_rp+2Lb+2[\l—e M,-L M
| (2.35
L]- |
Le
M, -L, M, M,-L, Lp+2L, +2—= o
_Le _Le L
L Nf NI’ ) _
[ dM, ]’
d|L : e . . :
% =] eeeeeeens D e , la dérivée de la matrice augmentée des inductances.
.
d[Msr] [0]
L dt |

On remarque que la matrice [Msr] dépend du temps, ce qui nécessite, a chaque pas de calcul,

I'inversion de la matrice inductance [L] de dimension (Nr+4)2. Pour rendre cette matrice

constante, on applique la transformation de Park sur les équations des tensions statoriques. Le

repére de Park doit étre lié au rotor.

La matrice de Park modifiée pour un angle & quelconque est définie par :

_cos(H) cos(@—z?ﬂ) cos(e—%r)_
20 . : 27 : A
[P(8)] =\/g —sin(8) —sm(e—?) —sm(e—?) (2.36)
1 1 1
L V2 V2 V2o

La dérivée de la matrice de Park est :
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. . 27 . Az |
sin( @) sm(e—?) sm(e—?)

P __ [z 2 gt
— ~ (3% cos(8) cos(é 3) cos( & 3) (2.37)

0 0 0

La matrice augmentée de Park de dimension (N, +4)2 est définie par :

[T ] S Do (2.38)

[T ]‘1 N S (2.39)

[1] : est la matrice identité de dimension (N, +1)°.

Sachant que :

VI=[T][V.],  avec: [V ]=[ve v § 0 0 - 0 : 0]

;
[I]:[T]'[Itr]’ avec . [Itr]:[lds l & T Mg M o dy o II’Nr—l : Ie}
Le repere considéré de Park est défini a la figure (2.5).

Les relations angulaires sont les suivantes :

O, =0, +0

rotor

Lorsque le repére est lié au rotor ;

0=0 et ,, =6, on obtient :

Vy = \E v, cos (o, —m, )t

3 :
Vs = \/; Vim Sm(a)s _a)r)t (218)

Figure 2.5 Repeére de Park
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L’équation (2.33) devient :

mIv =R e D ey 240)
Vel= [[ RIS ][T]}[ Pt e

Les termes A, B, C et D sont donnés par :

[P(OT[RIP(O] i 0]
A= T ]-1[R][T] N TR S (2.42)
[0] :[R,]
ooy L g
L d[T] a
B=[T] [L]Tz ........................ - (2.43)
U O]
o] [peoyprild
Ld[L] _
C=[T] T[T]z ..................... N (2.44)
ML i) 0

[Pwn [L][Pwﬂ [P(O)] My ]
D:[T] [L][T] . (2.45)

M T [P(O)] L]

La mise en équation du modele de la machine, conduit a un systéme complet d’ordre N, +3 :
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I Vs 1 I ids | I ids |
Vs s g6
O -
i iy
dl : (2.46)
:[Ltr]a ; +[Rtr]
i i
0 irNr—l irNr—l
I, ie le

[L[r] et [Rt,] sont les matrices augmentées des résistances et des inductances obtenues apres la

transformation de Park.

La matrice [L, | est donnée par [SAH 03] :

L, -M, 0 \/EM N
2
0 L —M, 0
3 e
M 0 L, +2L, +2=
\EM «C0s(a) \/%M +Sin(a) M, -L,
[Llr]:
Mrr
\/:M «C0s((N, -1)a) \/:M «Sin((N, -1)a) M, -L,
0 0 _L
Nr

La matrice [R, ] est donnée par [SAH 03] :

31
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—-M —M N, -1 0
> +C0s(a) > «Cos((N, -1)a)
gM +Sin(a) SM «Sin((N, -1)a) 0
L, +2L -%—2i M, -L M : :
PN T S (247
L . L
M, . M, -L, L,p+2Lh+2Ner : —N—er
L .
NT
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r -0, (L, -M,) 0 o.M gsm (a) —o, MS,\/gsin((N,—l)a) 0
3 3 3
o (L,-M,) r o, M > o, M 508 (a) o, MS,\/:cos((N,—l)a) 0
R
0 0 Ry, ,+Ry, +2 Ry, 0 —Rthi1 N
(2.48)
[er]: R
0 R, , Ry +Ry #2005 Ry, 0
RE RS
0 0 RbN, . 0 Ry, Roy +RbNr 1+2N—r _’\Tr
0 0 _R, _R, R
N, N

A ces équations, on ajoute les équations €lectromagnétiques afin d’avoir la vitesse électrique de

rotation et la position €. du rotor.

do, 1
i E(Ce -C, -k, ®,) (2.49)
ddff =, (2.50)

2.10 Expression du couple électromagnétique

Pour calculer le couple électromagnétique, on procéde de différentes maniéres, I’'une d’elles est :

Il faut d'abord, trouver les expressions des composantes biphasées w, et w, du flux statorique.

Ona:

{[qus]H[Pw)]l [O]H[ - [Msr]}.{[we)]* [oq.{[‘eqs]] 25)
R R NS A 1 R C R AR TS

{W]Hmm1[%1@(9)} [Pw)]l[Msr]H[idq]} 052
(]l | T TPC0)] L] L)

32



Chapitre 2 Modélisation de la MAS avec défaut rotorique

Onaura:

[WdQJ - [P(g)]il[l-s] [P(H)] [idqs} + [P(@)] [Msr [irk } (2.53)

Apres calcul on obtient :

Ny -1
Ve = (L — M, )ig +\/§MSr Di, cos(ka)

k=0
(2.54)
3 Ny -1
Ve =(Ls = M,)ig +\/;MSr D i, sin(ka)
k=0
Or, pour un moteur alimenté par une source triphasée, la puissance instantanée s'écrit :
Ps(t ) = [Vabc ]T [iabc]
T -
= ([P(&)][Vige ]) [P(O)] [ies ] (2.55)
Tr.
= [qus:l [qus]
Les équations de tensions dans un repére lié au rotor sont données par :
- dl//ds
vV, =ri,, +———o,
ds s'ds dt qus
(2.56)
_ o v
Vqs - rslqs + T T oYy
En remplagant les tensions v, et v,  dans I'expression (2.34), on obtient :
pt)=r|isi |ofi, We i We i~y 2.57)
sa( )_ s Ids-’_lqs 1 g dt +|qs? +a)r(‘//dsqs (//qsds) ( :
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Le troisieme terme, représente la puissance électromagnétique transmise au rotor a travers

I'entrefer par I'intermédiaire du champ tournant. Donc le couple €lectromagnétique est :
Ce = p(l/jdsiqs _l//qsids) (258)

En remplagant w, et v par leurs expressions, on obtient :

Ny -1 Ny -1
c.= 2. 1, S costia) -1, £ st 25°)
k=0 k=0

Aussi une autre maniere pour aboutir au méme résultat, on part de la formule connue du

couple :

Ce:p%[l]T -(dd—gr[L]j-[l] (2.60)

Ce:pl[[is]Tf I:irk:IT:|' al (2.61)

rs ‘ r Irk

L, et L, étant indépendantes de &, , leur dérivée par rapport 6, sont nulles.

c. =%p[[is]T % M fig ]+ i | -(f—gr[Msr]T -[is]J (262)
Or on sait que :

.7 d . .77 d T r-

[i;] -d—gr[Msr]-[lrk]:[l,kJ -d—er[Msr] ] (2.63)

o~ fpqr d .
Donc: C, = p[[ls] -d—er[Msr]-[lrk ]]
En effectuant le changement des variables statoriques par la transformation de Park, on trouve :
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1" =[[P ()] [iasw ]| =[] [P(8)] 00 [P

On obtient :

d :
Ce=pliv | [P(6)] der[M“]'['fk]
Sachant que :
------ cos(6, +ka) -
M, ] =M |- cos(@r+ka_2_”j ......

le produit [ P(6, )]_1 {i

[Msr]} apres calcul, vaut :
dé:

...... 0 oeee
L A

Avec : Az—gsin(ka) et Bzgcos(ka),d’ou

Ce = pM sr I:iodqs }T

Et on retrouve la relation (2.38)

1
Ce=\/gpMs[qSZ| cos(ka)—

2.11 Prise en compte du défaut dans le modele

d52| sin( kaj
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Il est assez difficile de décrire exactement la succession des phénoménes physiques entrant en
jeu lors d'une rupture d'une barre. Dans notre étude seule la rupture de barres et d’anneaux est
considérée. La modification se manifeste par 1’augmentation de la résistance de la barre considérée
dans des valeurs convenables comparables a celles de la littérature ou dans 1’expérimentale.

Cependant on peut modéliser la cassure d'une barre par I'annulation du courant qui la traverse
[TOL 95]. La topologie des circuits équivalents s’en trouve modifiée. Les mailles (k -1) et (k) se
réduisent en une seule. Les matrices des inductances et des résistances sont modifiées de telle fagon

que : si la barre k est rompue, le courant ibk dans cette barre s'annule. Dans ce cas, le courant dans

la maille (k —1) devient égal au courant dans la maille(k), c'est-a-dire, i i, (Fig. 2.6). Ceci

"1
se traduit dans les matrices des inductances et des résistances, par I'addition des deux colonnes et

des deux lignes liées aux courants i, et i, . Le courant i, est donc supprimé du vecteur des

courants, en d'autres termes la topologie est modifiée et I'ordre du systeme est réduit.

Figure 2.6 Schéma équivalent de la cage rotorique pour :

a.Etat sain, b. Avec une barre rompue
Aussi E. Ritchie [RIT 94], a comparé entre les résultats de simulation, lorsqu'on modélise la
cassure d'une barre par la méthode décrite ci-dessus, et les résultats expérimentaux, il a trouvé que
cette méthode est limitée. Ceci est di aux hypothéses simplificatrices, puisque dans le modéle
mathématique les courants de fuite entre les barres ont été négligés. En réalité, et d'apres

Kerszenbaum [KER 84], le courant dans une barre rompue n'est jamais nul. Il existe toujours un
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courant qui passe tangentiellement a travers les toles du rotor vers les barres adjacentes. Il est
possible de modéliser ce phénomene par l'addition d'une résistance de grande valeur par rapport a la
résistance de la barre rotorique rompue. De plus ce type de défaut ne modifie ni les valeurs des
inductances propres et mutuelles de ces éléments, ni les connexions avec les autres circuits. Donc
avec le modele multi enroulements, la modélisation d’un tel défaut consiste a modifier uniquement

la résistance R, sans que cela nécessite une nouvelle mise en équation [ABED 02]. D'apres A.

Abed [ABE 99] [Baghli], la valeur de la résistance a additionner pour simuler la rupture d'une barre
dépend des paramétres de la machine et particuliéerement du pas de simulation. En ce qui nous
concerne, avec un pas de simulation de 10 sec, une augmentation de 20 fois de la résistance initiale
de la barre nous a permis, d'aboutir a des résultats satisfaisants et en concordance avec ceux prévus
par la théorie. On note que l'augmentation de la résistance plus de 50 fois amene a des instabilités

numeériques, pour éviter ce probleme il faut diminuer le pas de calcul.
2.12 Conclusion

Ainsi se termine ce chapitre ou le développement mathématique du modele multi enroulements
(qui prend en considération la structure du rotor) a été présenté. Le but est de I’utiliser pour la
détection des défauts de cassure de barres. Le modéle multi enroulements est exploitable tel quel
pour simuler le défaut de rupture de barre, il suffit d’augmenter la résistance de la barre considérée.
Ce sera I’objet du chapitre suivant ou 1’on présentera les résultats de simulation obtenus a 1’aide de
ce modeéle, résultats qui prouvent les performances du modéle avec des parameétres réelles identifiés

d’une machine asynchrone de 3 kW.
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3 Simulation et résultats
3.1 Introduction

Dans le deuxiéme chapitre, la formulation du modele multi enroulements réalisée par
plusieurs auteurs a été présentée. La présentation a surtout été prélevée auprés des theses de [A.
Abed et Sahraoui]. Dans le présent chapitre 1’accent va étre mis sur la simulation du modé¢le multi
enroulements et la présentation des résultats. Nous savons d’apreés la littérature que le modéle multi
enroulements reflete de maniere trés rigoureuse le comportement de la machine saine ou en défaut
qu’elle soit a vide ou chargée. Les signaux issus de la machine saine ne subissent pas de
déformations dans le domaine temporel et ne contiennent aucun harmonique supplémentaire dans le
domaine spectral. Par contre, d’apres la littérature, lors de défauts, on observe des déformations
dans les signaux temporels signe de la superposition d’autres signaux aux Signaux originaux de
I’état sain qui ceux-ci seront détectés grace a 1’analyse spectrale par la transformée de Fourier
rapide TFR ou FFT en anglais. Tout ceci doit étre observé lors de notre simulation du modele. Par
suite le schéma de notre simulation sera le suivant. Nous commencerons par simuler la machine a
I’état sain a la pleine charge, ce qui est suffisant pour détecter 1’existence d’un éventuel défaut de
cassure de barres. Ensuite nous passerons a la simulation de la machine en défaut de rupture de

barres et ceci pour différentes charges.
3.2 Machine saine, forte charge

La simulation de la machine saine (de puissance 3 kW) avec le modele multi enroulements
est réalisée sur Matlab/Simulink dont le schéma en Simulink est représenté a la figure 3.1. La
simulation débute par un démarrage a vide jusqu’a I’instant 0.5 s qui marque la fin du régime
transitoire, ensuite un échelon de couple résistant de 20 N.m est instauré a la machine. Le temps de
simulation est de quelques secondes. Les résultats de simulation sont transférés au Workspace de
Matlab pour pouvoir les visualiser, les traiter et les transférer au Logiciel Word afin de les analyser
et de les commenter. Les grandeurs temporelles obtenues sont les courants ids, igs (repére
rotorique), le courant statorique (obtenu grace a la transformation inverse de Park), le couple
électromagnétique et la vitesse de rotation angulaire. Ces grandeurs sont représentées aux figures

3.2a3.5.
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Figure 3.1 Modeéle multi enroulements, schéma de simulation
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Courants statoriques, forte charge, état sain
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Figure 3.2 Courants statoriques ids, igs en quadrature, état sain
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Figure 3.3 Courant statorique, état sain
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Figure 3.4 Vitesse de rotation angulaire, état sain
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Couple électromagnétique, forte charge, état sain

Cem (N.m)

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5
temps (s)

Figure 3.5 Couple électromagnétique, état sain

La figure 3.2 montre les courants statoriques sinusoidaux i, et i.; en quadrature, oscillants dans
notre cas a la fréquence f,, =g- f, =1.7298Hz. Il en de méme pour les courants statoriques
triphasés obtenus par transformation inverse de Park dont un des courants i_est montré a la figure
3.3. Il ne présente aucune déformation visible, il passe par un régime transitoire, le dépasse pendant
une durée ou I’on observe que la machine n’est pas chargée puis augmente a une amplitude
conséquente a la charge nominale instaurée a I’instant 0.5s.
La figure 3.4 d’aprés, représente la vitesse de rotation angulaire qui débute par une valeur nulle (du
repos) et commence a augmenter au cours du régime transitoire, subit un dépassement et se stabilise
a la valeur de synchronisme de 1500 tr/mn pour diminuer ensuite a I’instant 0.5s sous I’effet du
couple de charge de 20 N.m établi a cet instant pour atteindre ensuite sa valeur nominale en régime
permanent. Enfin la figure 3.5 présente la variation du couple électromagnétique au cours des
différentes étapes : régime transitoire, passage par une charge nulle et 1’établissement de 1’échelon
d’un couple résistant a I’instant 0.5s valant 20 N.m. Nous observons tout comme les courants qu’ils
ne présentent aucune déformation ou un signe pouvant indiquer qu’il y a défaut dans la machine.

Cependant pour confirmer les précédents dires ’application de 1’analyse spectrale sur les
signaux précedents (ou MCSA) par le biais de la FFT est indispensable. La FFT permet donc
d’obtenir le spectre de chaque signal. Ce dernier nous renseigne sur le contenu fréquentiel de
chaque signal.

Mentionnons que la fréquence d’échantillonnage est de 10 kHz. Cependant pour effectuer la
FFT avec une bonne résolution il faut que le temps de mesure ou de simulation soit assez long, dans

notre cas il est de 11s dont nous ne retenons que les 10 dernieres secondes, de cette fagon le régime
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transitoire est bien dépassé, seul subsiste le régime permanent, car la FFT ne donne de bons
résultats que pour le cas stationnaire. La résolution vaut Af =0.1Hz .

Ces spectres sont montrés aux figures qui suivent numérotées de 3.6 a 3.13. Aussi nous rappelons la
relation f = (1 2kQ)- f, qui décrit la position des harmoniques représentant le défaut de cassure

de barres, o0l g est le glissement, f_ le fondamental et K un entier valantk =1,2,3:--.

spectre du courant statorique ia, échelle linéaire, état sain spectre du courant statorique ia, échelle en db, état sain
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Figures 3.6 et 3.7 spectres de ia : & gauche échelle linéaire a droite en db, état sain
spectre de la vitesse angulaire wm, échelle linéaire, état sain spectre de la vitesse angulaire wm, échelle en db, état sain
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Figures 3.8 et 3.9 spectres de wm : a gauche échelle linéaire a droite en db, état sain
spectre du couple électromagnétique Cem, échelle linéaire, état sain spectre du couple électromagnétique Cem, échelle en db, état sain
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Figures 3.10 et 3.11 spectres de Cem : a gauche échelle linéaire a droite en db, état sain
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spectre du courant ids, échelle linéaire, état sain spectre du courant ids, échelle en db, état sain
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Figures 3.12 et 3.13 spectres de ids : & gauche échelle linéaire a droite en db, état sain

Les figures 3.6 et 3.7 représentent le spectre du courant statorique en échelle linéaire et en db. Seul
I’harmonique du fondamental existe, surtout que 1’échelle logarithmique a le pouvoir de visualiser
n’importe quel harmonique aussi petit qu’il soit.

Aussi le spectre de la vitesse angulaire exposé aux figures 3.8 et 3.9 montre uniquement
I’harmonique a la fréquence zéro dont I’amplitude est de valeur nominale.

Il en est de méme pour le couple électromagnétique visualisé aux figures 3.10 et 3.11, seul
I’harmonique a la fréquence nulle, existe.

Pour les figures 3.12 et 3.13 qui représentent le spectre du courant dans le repere rotorique ids, nous
observons uniquement le fondamental ¢ - f, .

Nous concluons que le moteur est sain, ne présente pas de défaut rotorique et que le modéle multi

enroulements décrit parfaitement 1’état sain.

3.3 Machine en état de défaut

3.3.1 Etats mixte : sain et défaut

Tout d’abord nous langons la simulation de la machine a vide ensuite vient 1’instauration d’un
échelon de couple résistant (15 N.m) a un instant aprés la fin du régime transitoire par exemple

t =0.6S . Puis vient I’application de défaut de cassure de barre a un instant éloigné de la fin du
régime permanent tel que t =2.7S afin de réunir ensemble et d’observer, sur un méme signal,

I’état sain et 1’état de défaut de la machine. Ceci pour tester la capacité (fidelite) du modele a
reproduire la machine saine et dans 1’état de défaut. Les résultats sont réunis aux figures 3.14 a
3.23. La figure 3.14 représente le courant ids, elle ne montre aucun signe pouvant indiquer qu’il y a
défaut si ce n’est son zoom qui indique une perturbation dans le signal a I’instant de I’application du

défaut.
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Par contre la figure d’apres 3.16 représentant le courant statorique montre bien le défaut dés son
instauration, meilleur encore son zoom dans la figure 3.17 ou I’on voit bien les ondulations dans
I’enveloppe du courant comme rapporté dans la littérature.

Courants statoriques, forte charge, états sain et en défaut Courants statoriques, forte charge, états sain et en défaut
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Figures 3.14 et 3.15 Courants idgs & gauche, leur zoom a droite, état sain et en défaut
Courant statorique, forte charge, états sain et en défaut Courant statorique, forte charge, états sain et en défaut
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Figures 3.16 et 3.17 Courant statorique ia a gauche, son zoom a droite, état sain et en défaut
Vitesse angulaire, forte charge, états sain et en défaut Vitesse angulaire, forte charge, états sain et en défaut
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Figures 3.18 et 3.19 Vitesse angulaire wm a gauche, son zoom a droite, état sain et en défaut
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Couple électromagnétique, forte charge, états sain et en défaut Couple électromagnétique, forte charge, états sain et en défaut
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Figures 3.20 et 3.21 .Couple électromagnétique Cem a gauche, son zoom a droite, état sain et en défaut

cggéants des barres 10 a 14, forte charge, états sain et en défaut(11,13) courants des barres 10 a 14, forte charge, états sain et en défaut(11,13)
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Figures 3.22 et 3.23 .Courants des barres 10 & 14 a gauche, son zoom a droite, état sain et en défaut
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L’¢évolution temporelle de la vitesse dans la figure 3.18 montre parfaitement bien la partie saine et
la partie du début des ondulations du au défaut rotorique dés I’instant de son introduction, mieux
visible dans le zoom de la figure 3.19.

Tout comme la vitesse et le courant, le couple électromagnétique présenté a la figure 3.20
expose bien le défaut rotorique des I’apparition des ondulations sur le signal qui sont bien observées
sur le zoom de la figure 3.21.

Enfin la derniere, de la série des figures précédentes, représente les courants dans les barres
dans 1’état sain en lors de défaut. Ceci nous renseigne sur le phénoméne qui survient lors d’un
défaut rotorique. Nous pouvons constater au début qu’il y a 5 courants de barres (10 a 14) pendant
I’état sain puis lorsque le défaut a eu lieu, nous observons convenablement bien que les courants
dans les barres 11 et 13 sont devenus quasiment nuls des 1’instauration du défaut, seuls les courants
dans les barres saines circulent. De plus comme rapporté dans la littérature nous constatons que les
courants dans ces barres ont augmenté, c.a.d. les courants qui circulaient dans les barres en rupture

se sont rajoutés aux barres adjacentes.
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3.3.2 . Faible charge

Dans ce qui a précédé nous avons réuni sur le méme signal 1’état sain et 1’état de défaut.
Cependant comme nous I’avons fait remarquer I’analyse spectrale par le biais de la FFT nécessite

pour une résolution de Af =0.1s , un temps de mesure de 10 s, de plus le régime doit étre

stationnaire. Par suite avons choisi un temps de simulation de 11 s dont nous ne retenons que les 10
derniéres secondes pour éliminer le régime transitoire et rendre le signal stationnaire.

Ceci étant, la simulation consiste a démarrer la machine a vide, appliquer un échelon de faible
couple de charge de 5 N.m juste apres la fin du régime transitoire (0.5 ou 0.6 s) ensuite introduire le

défaut rotorique avec deux barres cassées a ’instant t =0.9S, par exemple les barres 11 et 13.

Nous rappelons que provoquer la rupture de barre sous entend augmenter la résistance de cette barre
de plusieurs fois. Dans notre simulation le coefficient est de 50. Les résultats collectés de la
simulation sont présentés aux figures 3.24 a 3.31. Les figures a gauche de la page sont en échelle
linéaire tandis que celles de droite, sont en db. Aussi pour alléger le chapitre nous nous sommes

limité aux spectres seulement, les signaux temporels ont été présentés juste ci-dessus.

spectre de ia,faible charge, état de défaut, échelle linéaire spectre de ia,faible charge, état de défaut, échelle en db
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Figures 3.24 et 3.25 .spectres du courant ia : a gauche échelle linéaire a droite en db
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Figures 3.26 et 3.27 spectres de la vitesse wm : a gauche échelle linéaire a droite en db
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spectre de Cem, faible charge, état de défaut, échelle linéaire spectre de Cem, faible charge, état de défaut, échelle en db
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Figures 3.28 et 3.29 spectres du couple électromagnétique Cem : a gauche échelle linéaire a droite en db
spectre du courant ids,faible charge, état de défaut, échelle linéaire spectre du courant ids,faible charge, état de défaut, échelle en db
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Figures 3.30 et 3.31 spectres du courant ids : a gauche échelle linéaire a droite en db

En plus des figures le programme nous donne directement les grandeurs désirées telles que le
glissement g , les harmoniques de part et d’autre du fondamental fS , fbf , fb+ et g- fS qui sont

résumées dans le tableau suivant :

9 f f =1-2.g-f | f,=1+2-g-f | g-f

0.0083 50 49.1721 50.8279 0.4140

Les figures 3.24 et 3.25 montrent le spectre du courant statorique ia, il contient le fondamental de
50 Hz et les harmoniques de défaut de part et d’autre de ce dernier et qui y sont décalés de 2- ¢ - fS

la figure 3.25 en db étale parfaitement la série des harmoniques de défaut, comme c’est attribué au
pouvoir du logarithme. Ces harmoniques expliquent la déformation du signal sinusoidal par

I’apparition des ondulations sur son enveloppe par la modulation d’amplitude.
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Les figures suivantes 3.26 et 3.27 qui représentent le spectre de la vitesse en échelle linéaire et
en db dévoilent les harmoniques de défaut distants de 2-K-g- f_ a droite de I’harmonique de
fréquence nulle. Il en est de méme pour le spectre du couple électromagnétique présenté aux figures
3.28 et 3.29. Ceci explique les suites 1égeres d’accélérations et de décélérations du moteur ainsi que

les vibrations qui s’en suivent.

Enfin les figures 3.30 et 3.31 exposent le spectre du courant ids dans le repere rotorique ou
le fondamental se situe & g - f_ suivi des harmoniques représentant le défaut de cassure de barres

distantsde 2-k-g- f_ .

3.3.3 . Moyenne charge

Nous respectons la méme procédure dans le chemin de la simulation, nous démarrons la
machine a vide, a la fin du régime transitoire on introduit un échelon de couple résistant valant 10
N.m puis nous simulons le défaut en remplacant la matrice R qui représente 1’état sain par
R, —def qui représente la matrice de défaut qui contient les barres cassées (dans ce cas ci les
barres 22 et 24), a ’instant 0.9 s. Le temps de simulation est de 11s. Les résultats, suite a la

simulation, sont résumés aux figures 3.32 a 3.40.

courants des barres 20 a 24, moyenne charge, état en défaut(22,24)

NA A A 7

NLY/IY/BY/AY/

\/ \ 4 \J

-400

-600

0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
temps (s)

Figures 3.32 Courants des barres 20 a 24
Comme auparavant, aussi nous avons préférés montrer les courants dans les barres (figure 3.22)

pour le cas de la moyenne charge. La figure montre le démarrage a vide, a 0.6 s ’application du
couple de charge, la circulation des 5 courants et a 0.9 s I’introduction du défaut, juste apres cet
instant les deux courants des barres 22 et 24 s’annulent, seuls restent les courants 20,21 et 23 qui

ont augmentés, en particulier la barre 23, car ils se sont octroyé les courants des barres cassées.
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spectre de ia,moyenne charge, état de défaut, échelle linéaire

spectre de ia,moyenne charge, état de défaut, échelle en db
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Figures 3.33 et 3.34spectres du courant ia : a gauche échelle linéaire a droite en db
1spectre de wm,moyenne charge, etat de défaut, échelle linéaire, spectre de wm,moyenne charge, état de défaut, échelle en db
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Figures 3.35 et 3.36 spectres de la vitesse wm : a gauche échelle linéaire a droite en db
spectre de Cem, moyenne charge, état de défaut, échelle linéaire spectre de Cem, moyenne charge, état de défaut, échelle en db
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Figures 3.37 et 3.38 spectres du couple électromagnétique Cem : a gauche échelle linéaire a droite en db

De méme, pour la charge moyenne, quelques valeurs des grandeurs ci apres sont résumees dans le
second tableau.

g

f f =1-2.g-f,

f,=1+2-9-f

0.0172

50

48.2799

51.7201
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spectre du courant ids,moyenne charge, état de défaut, échelle linéaire spectre du courant ids,moyenne charge, état de défaut, échelle en db
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Figures 3.39 et 3.40 spectres du courant ids : a gauche échelle linéaire a droite en db

Les mémes commentaires sont repris pour la moyenne charge, cependant nous constatons
I’apparition de raies supplémentaires dans la série et que leurs amplitudes ont augmentées, par suite
nous déduisons que ’augmentation de la charge méne a 1’augmentation des amplitudes des
harmoniques de défaut et ceci dans toutes les grandeurs: courants, vitesse et couple
électromagnétique. Un autre constat : c’est que les harmoniques de défauts se sont éloignés de leur

fondamentaux.
3.3.4 . Forte charge

Le processus de simulation consiste a lancer la machine a vide, introduire la charge nominale (20
N.m) puis provoquer le défaut de rupture de barres (les barres choisies sont 1 et 3). De méme le
temps de simulation est de 11 s. Les résultats collectés sont visualisés aux figures 3.41 a 3.50.

Nous avons montrés (dans les figures 3.41 et 3.42) les courants des barres 0 a 9 séparément pour
avoir une bonne observation et étudier le phénomene lors de cassure de barres. Nous constatons que
la rupture des barres 1 et 3 a engendré un surplus de courant qui se répartit dans toutes les barres
mais les barres adjacentes 0, 2, 4 et méme 5 en recoivent la plus grande partie comme c’est révélé
aux figures sus-dénommees. Par conséquent ceci va causer la surchauffe des barres voisines et par
la suite leur rupture dont le résultat fatal est la panne totale.

De méme que précédemment, pour la faible et la moyenne charge, pour se fixer les idées, quelques

valeurs des grandeurs ci apres sont résumées dans le troisieme tableau.

g f f, =1-2-g-f | f, =1+2.g-f | g-f

0.0382 50 46.1802 53.8198 1.9099
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courants des barres 0 a 4, forte charge, état en défaut(1,3)
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Figures 3.41 Courants des barres 0 & 4

courants des barres 5 a 9, forte charge, état en défaut(1,3)
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Figures 3.42 Courants des barres 5 a 9
spectre de ia,forte charge, état de défaut, échelle linéaire spectre de ia,forte charge, état de défaut, échelle en db
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Figures 3.43 et 3.44spectres du courant ia : & gauche échelle linéaire a droite en db
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spectre de wm,forte charge,état de défaut, échelle linéaire, spectre de wm,forte charge, état de défaut, échelle en db
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Figures 3.45 et 3.46 spectres de la vitesse wm : & gauche échelle linéaire a droite en db
spectre de Cem, forte charge, état de défaut, échelle linéaire spectre de Cem, forte charge, état de défaut, échelle en db
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Figures 3.47 et 3.48 spectres du couple électromagnétique Cem : a gauche échelle linéaire a droite en db

spectre du courant ids,forte charge, état de défaut, échelle linéaire spectre du courant ids,forte charge, état de défaut, échelle en db
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Figures 3.49 et 3.50 spectres du courant ids : a gauche échelle linéaire a droite en db

Dans cette série de figures (montrant les spectres) qui refletent le défaut en présence des fortes
charges, nous constatons qu’effectivement le nombre d’harmoniques représentant le défaut rotorique a
augmenté, que la distance qui les sépare s’est accrue et que leurs amplitudes se sont accentuées. Ceci

pour toutes les grandeurs (courant, vitesse et couple électromagnétique etc.) Autrement dit dans les
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grandeurs temporelles I’amplitude des ondulations a augmenté leur largeur a diminuée. Pour se fixer les
idées, il est utile de représenter les signaux des différentes grandeurs pour les différentes charges,
ensemble sur un méme graphe.

Courant statorique,faible,moyenne et forte charge, états en défaut

temps (s
Figures 3.51 Superposition des courar?ts(pgaur faible, moyenne et forte charge

Vitesse angulaire, faible,moyenne et forte charge, états en défaut
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Figures 3.52 Superposition des vitesses pour faible, moyenne et forte charge

Couple électromagnétique,faible,moyenne et forte charge, états en défaut
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Figures 3.53 Superposition des couples pour faible, moyenne et forte charge
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De cette fagon aucune ambiguité ne subsistera, la figure 3.52 réunit ensemble les 3 courants
pour la faible, moyenne et forte charge. Lorsqu’on passe du faible au fort couple on s’apergoit que
I’amplitude des ondulations augmente respectivement. Aussi nous faisons la remarque que la
fréquence des ondulations augmente aussi en consequence. Ces constations sont aussi présentes

dans les signaux vitesse et couple comme c’est tres clair dans les figures 3.53 et 3.54.

Aussi nous allons visualiser ensemble les spectres des différentes grandeurs pour les différentes
charges.

spectre de ia,faible, moyenne et forte charge, état de défaut, échelle linéaire
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Figures 3.54 Superposition des spectres du courant ia pour faible, moyenne et forte charge
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Figures 3.55 Superposition des spectres de la vitesse wm pour faible, moyenne et forte charge
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spectre de Cem, faible, moyenne et forte charge, état de défaut, échelle linéaire
0.4

/|

0.35 H

Il

0.3 I

0.25

Cem (N.m)
o
N

0.15

0.1 [ ‘

0.05 /\ ; fy
| |
0 AN . X / \

0 2 4 6 8 10
fréquence (Hz)

Figures 3.56 Superposition des spectres du couple Cem pour faible, moyenne et forte charge

Les spectres représentés dans les trois figures 3.55 a 3.57 sont tres significatifs, ils nous
renseignent que pour les faibles charges (5 N.m pour notre simulation) les harmoniques de défaut
ont des amplitudes relativement faibles et sont trés proches du fondamental mais pour des charges
plus faibles on ne peut pas les discerner du fondamental. Aussi pour les moyennes charges, les
spectres montrent 1’augmentation de I’amplitude des harmoniques de défaut et leur éloignement du
fondamental, signe que la fréquence a augmentée. Enfin pour les fortes charges la croissance de
I’amplitude des harmoniques de défaut est trés remarquable ainsi que leur fréquence. Ceci est en
parfaite concordance avec ce que 1’on observe sur les signaux temporels et c’est ce qui permet
d’expliquer I’évolution des amplitudes et des fréquences des ondulations dans les signaux
temporels. Dans les trois figures nous avons marqués la croissance des harmoniques de défaut par

une fleche montante. Ainsi se termine ce chapitre.
3.4  Conclusion

Dans le présent chapitre, nous avons simulé la machine saine pour les fortes charges seulement, en
sachant que c’est le meilleur moyen de détection des défauts rotorique. Les résultats sont conformes
a ceux de la littérature, le modéle multi enroulement décrit parfaitement bien la machine a 1’état
sain. Pour ce qui du défaut, notre modele est trés souple d’utilisation, la machine peut démarrer a
vide ou a pleine charge. L application du couple peut étre effectuée a n’importe quel moment tout
comme |’instauration du défaut. Ceci nous a permis d’effectuer plusieurs simulations. La premiere a
réuni ensemble I’état sain suivi de 1’état de défaut dans les mémes signaux. Nous avons pu voir le
passage de 1’état sain a I’état de défaut. Certes nous retrouvons les ondulations dans les divers

signaux collectés mais pour les identifier grace a la FFT ceci pose probléme car les signaux ne sont
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pas stationnaires et 1’analyse spectrale donne des résultats erronés. Par suite nous avons simulé la
machine avec défaut pour une durée convenable ou les signaux sont stationnaires et pendant un

temps suffisant donnant une bonne résolution (Af =0.1s ). Les résultats trouvés pour les cas de la

faible, moyenne et forte charge, sont trés satisfaisants. Ils sont conformes aux travaux antérieurs.
Aussi ’observation que nous avons faite : 1’amplitude des ondulations dans toutes les
grandeurs (courant, vitesse, couple etc.) temporelles augmente au fur et & mesure que la charge
augmente. Ceci nous a incité a superposer ensemble, sur un méme graphe, trois courants pour trois
charges, faible, moyenne et forte. Les figures montrent et confirment sans laisser aucun doute les
dires précédents. La faible charge engendre une enveloppe de période trés grande, vient ensuite une
seconde enveloppe de moyenne période et enfin la troisieme enveloppe de période plus courte et
d’amplitude plus grande. La méme démarche a été effectuée sur la vitesse et le couple : les figures
parlent d’elles méme, elles sont convaincantes et par conséquent concluantes.
Ceci étant, nous avons ¢largi I’investigation aux spectres et, la meilleure fagon est de les réunir
ensemble aussi, comme pour les signaux temporels. Les résultats obtenus confirment les constats
faits. La superposition des spectres montrent trés clairement 1’augmentation des amplitudes des
harmoniques de défaut ainsi que leur position c.a.d. leur fréquence. Une fleche marquant
I’amplification a été ajoutée pour la visualisation. Enfin nous avons pu concrétiser les équations qui
régissent le modéle multi enroulements, nous avons réussi a le programmer sur Matlab/Simulink de
maniere tres souple. Nous avons confirmé par la simulation qu’en conclusion le modéle multi
enroulements décrit le comportement de la machine saine ou en défaut de maniere trés rigoureuse.

Ainsi se termine le chapitre.
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Conclusion générale

Le travail présenté¢ dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre du diagnostic des défauts dans les
machines asynchrones. Nous avons focalisé 1’é¢tude sur les moteurs a cage pour deux raisons, la
premiére est parce que les moteurs asynchrones a cage sont les plus répondus dans le monde
industriel, tandis que la deuxiéme réside dans le fais que d’un point de vu structure multi
enroulements

Au début de ce travail, nous avons rappelé la constitution de la machine asynchrone et ses
défaillances les plus fréquentes, les ruptures des barres ont été plus spécifiquement 1’objet de notre
étude. Puis, nous avons présenté les différentes approches faites pour la modélisation des machines
électriques. Pour une simulation suffisamment représentatif des diverses situations (systeme sain et
en défaut).Nous avons proposé un modéle multi enroulements pour le rotor qui nous a conduit a un

systtme d’équations mathématiques de N, +3 de dimension. Nous avons essayé, d’expliquer a

partir de la physique les observations sur les grandeurs électriques et mécaniques caractérisant le
défaut de cassure de barre : production d’une composante de couple (et par suite de vitesse)
oscillatoire, modulation du courant statorique et la génération des raies a (1+2kg) fs autour de la
fréquence fondamentale, pour cela nous avons restreint notre étude sur I’analyse dans le domaine
temporel et I’analyse spectrale du courants statoriques , le couple et la vitesse.

A T’état sain nous avons confiné la simulation en forte charge ou nous n’avons pas détecté ni
les oscillations ni la modulation (en domaine temporel) ni 1°apparition des raies (analyse spectrale)
et bien slr en faible et moyenne charge (c’est pourquoi la simulation en forte charge seulement).
Puis a I’état de défaut nous avons montré la génération des raies et leur engagement avec la charge,
les conséquences de ce défaut s’obtiennent en augmentant la résistance de la barre incriminée. Les
résultats de simulation montrent que la rupture de barre au rotor cause des oscillations dans les
courants statoriques qui induisent des ondulations dans le couple électromagnétique, qui elles méme
provoquent des oscillations de la vitesse de rotation de la machine, engendrant ainsi des vibrations
mécaniques. Les courants des barres sont les premiers a étre affectés par le défaut, ceux des barres
adjacentes atteignent des valeurs trés importantes ce qui cause un échauffement excessif et
engendre la cassure de ces barres. Grace a 1’analyse spectrale nous pourrons observer les raies
présentes autour du fondamental dont les fréquences correspondent a la relation mathématique
(1£2.k.g)fs Et de plus les amplitudes des raies dans ces bandes latérales de la fondamentale

augmentent avec la charge.
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L 4

L 4

Enfin ce travail nous a aidés bien de comprendre et connaitre la méthode de 1’analyse spectrale

dans le diagnostic du défaut de cassure des barres rotoriques dans la machine asynchrone a cage

d’écureuil.
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Résumé

Ce travail s’inscrit dans la thématique de la surveillance et du diagnostic des défauts de la machine
asynchrone triphasée a cage d’écureuil. Le choix de la machine est justifié par le succés grandissant
qu’elle a suscité, notamment, dans les entrainements €lectriques a vitesse variable. Sa simplicité de
construction, son faible colt d’achat et sa robustesse mécanique, surtout sa quasi-absence
d’entretien, justifient son omniprésence dans le secteur industriel. Malgré ces avantages, il est donc
important de developper des systéemes de diagnostic pour détecter de maniére anticipée les defauts
pouvant apparaitre dans ce type de machines. Notre contribution s'inscrit dans le cadre de synthése
et de choix des méthodes et des techniques de surveillance et de diagnostic des défauts dans la
machine asynchrone a cage d’écureuil tels que les défauts de déséquilibre statorique, les défauts de

rupture de barres rotoriques et les défauts de roulements. Dans ce contexte, nous avons proposé 2
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approches de détection de défaut par la surveillance du courant statorique en I’occurrence
I’approche signal et I’approche systéme. L’approche signal consiste a mettre en ceuvre des
techniques et des méthodes de traitement et d’analyse du signal. Ces différentes techniques

répondent aux diverses difficultés et contraintes rencontrées lors du diagnostic, tels que le niveau de

charge et les perturbations de la source d’alimentation.

Mots clés : Machine asynchrone a cage d’écureuil, surveillance et diagnostic, défauts.



