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INTRODUCTION GENERAL

Les machines asynchrones spécialement les moteurs asynchrones jouent un
role important dans le domaine de la conversion de I'énergie électromécanique.
Surtout avec 1’évolution de électronique de puissance, du fait de sa simplicité de
construction, d'utilisation et d'entretien, de sa robustesse et sont faible codt d'achat de
fabrication de plus, la vitesse de rotation est presque constante sur une large plage de
puissance. Mais les machines subissent de plus en plus de perturbation auxquelles
sont sensibles. Suite aux exigences de la continuité de service vont dans le sens que
I’on doit avoir continuellement une information sur I’état de fonctionnalité de la
machine (états et paramétres) et notamment sur la maniére avec laquelle sa commande

est réglée lors I’appétions d’une défaillance [1].

La surveillance des équipements implique le diagnostic des défauts, qui
consiste a détecter I'emplacement des changements anormaux dans le comportement
ou l'état du systeme et leurs causes. Des systemes de surveillance et de diagnostic
peuvent étre mis en ceuvre pendant le fonctionnement ou pendant les phases normales
d'arrét. En exploitation, I'objectif est de garantir la sécurité et la continuité de service
et d'enregistrer les événements utiles a la maintenance corrective. Lors d'arréts,
I'objectif est d'évaluer la dégradation de certains composants afin de décider
d'opérations de maintenance préventive ou curative. Le travail présenté porte sur le

diagnostic des moteurs asynchrones triphasés a cage d'écureuil.

L'essor de ce moteur est principalement di a sa simplicité de construction, son
faible colt d'achat et de fabrication, sa robustesse mécanique ou encore la quasi-
absence d'entretien, a tel point qu'on peut désormais le retrouver dans tous les
domaines industriels. Ce mémoire est orientée la-dessus. En effet, elle s'intéresse a la
surveillance et au diagnostic des défauts des machines asynchrones, en l'occurrence
les défauts statoriques. Elle s'appuie sur des compétences dans les domaines des

moteurs et du traitement du signal. Notre premier objectif en abordant cette mémoire



est de comprendre et d'analyser les écueils possibles des machines asynchrones. La
recherche et le développement d'outils de surveillance et de diagnostic des pannes est

notre deuxiéme objectif et a été abordé en détail dans le chapitre précédent.

Dans un premier chapitre, nous abordons I'état de I'art qui donne un résumé
sur les principaux défauts de la machine asynchrone. Les différentes techniques de
diagnostic seront aussi présentées pour avoir un appui sur lequel nous posons la

problématique du sujet.

Un deuxiéme chapitre sera consacré a la modélisation de la machine
asynchrone triphasée a cage avec le calcul des inductances entres enroulements de la
machine en tenant compte du modéle multi.enroulement. Dans ce chapitre, on va faire
la modification que subissent les inductances de la machine en cas de court-circuit

entre spires.

Dans un troisieme chapitre, on présentera une comparant entre la technique
avancée MSCSA et la technique MCSA pour le diagnostic en utilisant I’indice
partiel relatif et I’indice global relatif et se basant sur les harmoniques de temps TH et
les harmoniques des défauts des barres rotoriques (naturels) RBFH .Cette étude a été
basée sur des résultats expérimentaux et de simulation pour trouver la meilleure

méthode de diagnostic au point de vue de sensibilité.
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Chapitre I: Genéralités sur les machines Asynchrones

1- Introduction :

Ce chapitre dresse un panorama des défauts des machines électriques et leur
diagnostic, avec une référence particuliére aux machines asynchrones et leur détection de
défauts, sachant que ces techniques peuvent étre facilement étendues a d'autres types de
machines électriques. La surveillance des machines électriques, pour le diagnostic et la
prévision de pannes, a suscité de nombreux travaux ces derniéres années, a cause de son
influence considérable sur la continuité opérationnelle de nombreux processus industriels.
Un bon diagnostic et une détection précoce de défauts permettent de minimiser le temps
d'arrét ainsi que le temps de maintenance du processus en question. Ils permettent aussi
d'éviter les conséquences nuisibles, parfois dévastatrices, des défauts ainsi que de réduire
les pertes financiéres. Une bonne procédure de détection doit prendre les mesures
minimales nécessaires a partir du processus en question, ainsi que d'extraire un diagnostic
donnant une indication claire des modes de défaillance, par l'analyse des donnant, dans
un minimum de temps. Le but de ce chapitre est de présenter les défauts et les méthodes
de diagnostic appliquées a la machine asynchrone. Ces méthodes sont classées en deux
catégories, celles qui utilisent un modele mathématique du systeme et celles qui

consistent a analyser les signaux mesurés [1].
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2- Constitution de la machine asynchrone

La machine asynchrone, souvent appelée moteur a induction comprend un stator et un
rotor, constitués de t6les 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. Toutefois, nous admettrons que sa structure est
électriquement équivalente a celle d'un rotor bobiné dont les enroulements sont en court-
circuit. Dans ce travail, nous nous intéressant a la machine asynchrone a cage d'écureuil[2]

,Les éléments de constitution d'une machine asynchrone a cage d'écureuil sont illustrés.

Boite a bornes Toéles+ cage rotorique

Roulements a billes

Ailette de
ventilation

Anneaux
de court
circuit

Ventilateur de
refroidissement

Téte de bobine
statorique

Encoches
statoriques

Carter en vente
avec ailettes de
refroidissement

Toles statoriques

La Figure . I.1: Eléments de constitution d'une machine asynchrone a cage d'écureuil[1]
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2.1. Stator

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

Les enroulements statoriques sont placés dans les encoches prévues a cet effet. Ces
enroulements peuvent étre insérés de maniére imbriqué, ondulé ou encore concentrique.
L'enroulement concentrique est souvent utilisé lorsque le bobinage de la machine
asynchrone est effectué mécaniquement. L'isolation entre les enroulements électriques et
les toles d'acier s'effectue a l'aide de matériaux isolants qui peuvent étre de différents types
suivant l'utilisation de la machine asynchrone [3].
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La Figure . 1.2: Stator d’un moteur a induction.[3]
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2.2. Rotors
Tout comme le stator, le circuit magnétique rotorique est constitué de tbles d'acier qui sont,
en général, de méme origine que celles utilisees pour la construction du stator. Les rotors

de machines asynchrones peuvent étre de deux types la Figure 1.3 [1]:
d. Les rotors bobinés sont construits de la méme maniére que le bobinage

statorique (insertion des enroulements dans les encoches rotoriques). Les phases
rotoriques sont alors disponibles gréace a un systéeme de bagues-balais positionné sur

I'arbre de la machine.

b. Les rotors a cage d'écureuil, les enroulements sont constitués de barres de

cuivre pous les gros moteurs ou d'aluminium pour les petits. Ces barres sont court
circuitées a chaque extrémité par deux anneaux dit "de court-circuit ", eux aussi

fabriqué

Bagues de connexion A la partie fixe

Document Leroy-Somer

Figure 1.3: rotor a cage d'écureuil et rotor bobiné.[4]
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2.3.  Paliers

Les paliers sont constitues de roulements a billes et de flasques. Les roulements a billes
sont inséres a chaud sur l'arbre, permettant ainsi d'assurer le guidage en rotation de l'arbre.
Les flasques, moulés en alliage de fonte, sont fixés sur le carter statorique grace a des

boulons ou des tiges de serrage comme le montre la Figure 1.4.[5].

La Figure . 1.4: Flasque Palier[1]

Ces paliers soutiennent le rotor et assurent la libre rotation. Le second palier est libre
pour assurer les dilatations thermiques de 1’arbre.
Une isolation électriqgue de l'un des paliers assure 1’élimination des courants dans
I'arbre d0 aux dissymeétries des réluctances du circuit magnétique.
Ils sont généralement a roulements pour les machines de petite et moyenne puissance.

L'ensemble ainsi établi constitue alors la machine asynchrone.

3. Principe de fonctionnement

Le stator est composé de 3p bobines alimentées par un systéme de tension triphasées de
fréquence f. Ces 3p bobines créent un champ magnétique tournant a la pulsation de
synchronisme 2s qui se répartit sinusoidalement dans I'entrefer (espace entre le rotor et le

stator) de la machine.

w
s est donnée par larelation : Qs = F
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Avec
w=2nfen[rad/s]

p : nbre de paires de péles

s : vitesse angulaire en [rad /s |

Le rotor du moteur asynchrone triphasé peut-étre « a cage d'écureuil » ou bobiné. Le
rotor ne posséde aucune liaison électrique avec le stator. Le rotor constitue un circuit
électrique fermé ou se crée des courants induits qui entrainent la mise en rotation du rotor.
Le rotor tourne a la vitesse de rotation Q qui est inférieure a la vitesse synchrone.

Le branchement est réalisé a ’aide de trois fils qui ameénent le courant de la ligne a
I’enroulement du stator. Le rotor est en court circuit. Des que le stator est alimenté par des
courants triphasés, de pulsation w, il se produit un champ tournant ; si le bobinage
statorique comprend 2p pdles, ce champ tourne a la vitesse angulaire Qs, dite vitesse de

synchronisme, qui peut étre définie comme suit :

Qs =w/p (1.1)

Ce champ balaie les conducteurs du rotor et y induit des forces électromotrices (f.é.m.).
Le rotor étant en court-circuit, ces f.e.m. y produisent des courants induits. Ces courants,
places dans le champ tournant, sont soumis a des forces, forment un couple. Le rotor étant
libre, ce couple le fait tourner dans le sens de rotation du champ tournant.

» Le champ magnétique tourne a la vitesse de synchronisme : €2s.

> Le rotor tourne a la vitesse : Q en [rad/s] ou bien n en [tr/min]

e Les f.é.m. induites dans le rotor dépendent de la vitesse relative des conducteurs du
rotor par rapport au champ tournant, cette vitesse est dite vitesse de
glissement : Qg=Qs — Q

e Le glissement g d’un moteur asynchrone est défini par

g= Qs—Q/Qs
Ou
g= s—nins (Sans unité ou en %). (1.2)
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e On deésigne par ns la fréquence de synchronisme, c'est a dire la fréquence de
rotation du champ statorique dans la machine. On désigne par n la fréquence de

rotation de la machine.

ns= s/lp ou ns=60fs/p (tr/minivi) (1.3)

4. Defauts des machines asynchrones

Bien que la machine asynchrone soit réputée robuste, elle peut parfois présenter
différents types de défauts. Ces défauts se déclarent dans les différentes parties de la
machine en commencant par la connexion des phases statoriques et en finissant par
I'accouplement mécanique du rotor a la charge. Ces défaillances peuvent étre previsibles
ou intempestives, mécaniques, électriques ou magnetiques, et leurs causes sont tres variées.
Une étude statistique menée par [6] sur les machines asynchrones a cage d'écureuil,
exploitées dans le domaine de I'industrie pétrochimique, nous révele que certaines défauts
sont plus fréquentes que d'autres comme exposé par le diagramme de les Figure 1.5 en
présentant le pourcentage de défauts susceptibles d'affecter ces machines de grande

puissance[1].

o 3%

% W Autres W Atees
¥ Rotor W Rotor
Stator Suator
¥ Roulements W Rouemen's
et couplage ol couslage
Pourcentage des défauts (2008) Pourcentage des defauts 1995)

La Figure . I.5: Pourcentage Les défauts des machines [5].
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4.1. Causes des Défauts

La Figure 1.6 présente les phénomenes a I’origine des défauts dans la machine, la
principale source de défauts provient de la mécanique; la deuxieme cause de défauts est la
surchauffe du moteur qui accentue le vieillissement des composants; la troisieme cause de

défauts référencés est le claquage d’isolants conduisant a des courts-Circuits.

1% 450, 0O Surtension
28% W Surchauffe
W Claquage d'isolants
@ Casse mécanique
W Défaut électrique
Moteur calé

37% M Autre

12%
1%
6%/

Figure 1.6: Répartition des causes des défauts pour une machine asynchrone [6].

La Figure 1.7 précise les conditions qui aggravent le défaut: la premiére source
d’aggravation provient de 1'usure des ¢léments avec 1’dge et la durée de service. Cette
usure est renforcée par les différentes conditions de fonctionnement (surchauffe, humidité,
exposition,...). En régle générale, toute différence par rapport au point de fonctionnement

nominal contribue a aggraver le défaut naissant voir a le faciliter.

E Surcharge persistente

B Tenperature anrbiante
Slevee

O Hurmdite anormale

[ Tensiion anormale

mm Frequence anormale

B Fortes vibrations

23% = Produits corosifs

[ Faibile ubrification

mm Faible ventiklation

17%

| Deterioration avec 'age

m Autres

Figure 1.7: Facteurs aggravant le défaut [6].
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4.2.

Principaux Defauts

Les principaux défauts pouvant se produire dans une machine a cage peuvent étre

Classés comme suit:

>

YV V. V VYV V

Défauts au stator résultant d’une ouverture ou d’un court-circuit sur au moins une
phase du stator ;

Connexion anormale des enroulements stator;

Cassure de barre ou d'anneau de court-circuit au rotor;

Excentricité dynamique ou statique;

Axe plié (proche de I’excentricité dynamique) ;

Roulements

Une étude conduite pour IEEE [7] a établi une statistique des différents défauts

pouvant se

produire sur une machine électrique la Figure 1.8

'@ Roulement
'@ Stator
[ Rotor
f.Amm

4.3.

>
>
>

Figure 1.8: Répartition des défauts [6].

Défaillances au stator

Pour le stator, les défaillances sont principalement dues a un probleme :[8]

thermique (surcharge,...);
¢lectrique (diélectrique,...);

mécanique (bobinage,...);

12
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» environnemental (agression,...).

Les defauts qui sont les plus récurrents, localisés au niveau du stator, peuvent étre
définis comme suit :

» court-circuit entre spires;

» court-circuit entre phases;

» déséquilibre d’alimentation.

> défaut d’isolant;

Ces défauts. lIs sont connus comme des défauts phase-terre ou des défauts phase-phase.
30 a 40% de ces défauts de moteur asynchrone sont classés dans cette catégorie[9].

Court-circuit entre spire

Court-circuit entre bobines

Ve

Figure 1.9: Représentation des différents défauts statoriques possible[7]
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4.3.1. Défauts rotoriques :

Les défauts rotoriques se situent au niveau de la cage ou au niveau de I’entrefer. Au
niveau de la cage les défauts se résument a la rupture de barres de la cage ou a la rupture
d’anneaux de court-circuit. Au niveau de I’entrefer les défauts se manifestent par une
excentricité statique, dynamique ou mixte. Ces défaillances sont essentiellement dues a un
probléme [10], [11], [12]:

* thermique (surcharge,...)

* ¢lectromagnétique

* résiduel (déformation,...)

* dynamique (arbre de transmission,...)

* environnemental (agression,...)

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

définis comme suit ;

4.3.2. Ruptures de barre :

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 I’anneau
rotorique. La détérioration des barres réduit la valeur moyenne du couple
¢lectromagnétique et augmente I’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.

Ainsi, le couple diminue sensiblement avec le nombre de barres cassées induisant
un effet cumulatif de la défaillance. L’effet d’une cassure de barre croit rapidement avec le
nombre de barres cassées. [13]

4.3.3. Ruptures d’anneaux :

La rupture d’une portion de 1’anneau de court-circuit dans une machine asynchrone
a cage, est un défaut qui apparait aussi fréeguemment que la cassure de barres. Ces ruptures
peuvent étre dues a des bulles de coulées ou aux dilatations différentielles entre les barres
et les anneaux. Comme il est difficile de le détecter, ce défaut est généralement groupé,
voire confondu, avec la rupture de barres dans les études statistiques. Ces portions

d’anneaux de court-circuit véhiculent des courants plus importants que ceux des barres
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rotoriques. De ce fait, un mauvais dimensionnement des anneaux, une détérioration des
conditions de fonctionnement (température, humidité,...) ou une surcharge de couple et
donc de courants, peuvent entrainer leur cassure.

La rupture d’une portion d’anneau déséquilibre la répartition des courants dans les
barres rotoriques et de ce fait, engendre un effet de modulation d’amplitude sur les

courants statoriques similaire a celui provoqué par la cassure de barres. [13]

4.3.4. Excentricité statique, dynamique et mixte :

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, Figure 1.10.).

Ce phénomene est appelé excentricité (statique et dynamique) dont I’origine peut
étre liée a un positionnement incorrect des paliers lors de I’assemblage, a un défaut
roulement (usure), a un defaut de charge, ou a un défaut de fabrication (usinage).[14]

Trois cas d'excentricité, sont généralement distingues :
 l'excentricité statique, le rotor est déplacé du centre de l'alésage stator mais tourne
toujours autour de son axe.

* I'excentricité dynamique, le rotor est positionné au centre de I'alésage mais ne tourne plus
autour de son axe.
* I'excentricité qu'on pourrait qualifier de ‘mixte’, associant les deux cas précédemment

cités

Excentricité statique Excentricité dynamique

Figure 1.10. Modélisation schématique de I'excentricité statique et dynamique[5]
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Ce défaut modifie les comportements magnétique et mécanique de la machine. En
effet, ’augmentation de ’excentricité dans I’entrefer induit une augmentation des forces
¢lectromagnétiques qui agissent directement sur [’armature statorique ainsi que
I’enroulement correspondant, ce qui engendre une dégradation de son isolation. D’autre
part, cette augmentation peut avoir comme conséquence des frottements entre le stator et le
rotor en raison des forces d’attraction magnétique qui déséquilibrent le systéme. Ceci
donne naissance a des niveaux de vibration considérables dans les enroulements [15]

4.3.5. Roulement a billes :

Les roulements a billes jouent un réle trés important dans le fonctionnement de tout
type de machines électriques. Les défauts des roulements peuvent étre causés par un
mauvais choix de matériau a I’étape de fabrication. Les problémes de rotation au sein de la
culasse du roulement, causes par un roulement abimés, écaillé ou fissuré, peuvent créer
des perturbations au sein de la machine. Nous savons que des courants électriques circulent
au niveau des roulements d’ une machine asynchrone ce qui, pour des vitesses importantes,
peut provoquer la détérioration de ces derniers. La graisse, qui permet la lubrification et la
bonne rotation. L’analyse vibratoire de la machine ou I’analyse harmonique des courants

statorique permet de détecter ce type de défaillances. [16]

Trous et corrosion _,. ... :

\ Vieillissement des billes
‘ dans les gorges

/|

Ye

Figure. 1.11. Différentes défaillance des roulements a billes [8]

Classiquement ce type de défaut est diagnostiqué a partir du spectre d’une mesure
acoustique ou vibratoire [17], on distingue:
» Trous dans les gorges du roulement intérieurs et extérieures,
» Ondulation de la surface du roulement,
> Attaque des billes,
» Corrosion due a ’eau,
» Défaut de graissage, probleme da a la température,
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> Décollement, effritement de surface, provoquée 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 machine. Dans le cas le plus défavorable, la présence d’un roulement

défectueux peut amener au blocage du moteur.

5. Defferents type de diagnostic

Au cours de ces dernier année-1a, la maintenance prédictive s’est imposée dans
I’industrie, puisque les chercheurs ont trés rapidement compris qu’elle pourrait, grace a
lui, réduire les pannes ,éviter les imprévus et anticiper le moindre arrét de production .

Plus concrétement, ce type de maintenance va permettre de gagner en fiabilité et de
surveiller le plus précisément possible les performances de la machine.

Alors pour cela il faut faire appel a des méthodes ou des techniques pour rendre ce

type de maintenance efficace et répond a I’exigence de I’industrie.

5.1.  Lasurveillance : est un processus passif, informationnel qui analyse 1’état du
systéeme et fournie des indications. La surveillance consiste a détecter et classer les
défaillances en observant I’évaluation du systéme puis a diagnostiquer en localisant
les éléments défaillants et en identifiant les causes premieres.[18]

La surveillance se compose donc de deux fonctions principales qui sont les
détections et le diagnostic :
5.2.  Ladétection : pour détecter les défaillances du systéme, il faut étre capable de
classer les situations observables comme étant normales ou anormales [18]
5.3. Diagnostic: le diagnostic est 1’identification des causes probables de la
défaillance a I’aide d’un raisonnement logique fonde sur un ensemble
d’informations provenant d’une inspection, d’un controle ou d’un test [19] Deux
taches essentielles en diagnostic
- Observer les symptomes de défaillance.
- Identifier la cause de la défaillance a 1’aide d’un résonnement logique.

L’organigramme ci-dessous nous donne une idée sur la logique de surveillance
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Caractérisationdu +——
fonctionnement

|

Validation des
mesures

|

Détection

!

Diagnostic

Identification

ﬂ

Décision
Maintenance Consigne
Mesure et observation,
Processus industriel traitement de signal

organigrammes de logique de surveillance
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6. Méthode de diagnostic des machine asynchrone

6.1. Meéthodes sans modele

Ces méthodes sont basées soit sur le traitement de signaux issus de capteurs de
grandeurs physiques affectées par les défauts ou soit par des systémes experts mettant en
oeuvre des techniques d'intelligence artificielle. Puisque les allures temporelles ne donnent
pas beaucoup d'information, on est obligé d'aller vers les techniques de traitement de
signal. Les méthodes se basant sur l'analyse des signaux d'acquisition ont l'avantage d'étre
indépendante des fluctuations internes du systéme. Ainsi, I'information contenue dans les
signaux n'est pas affectée par une éventuelle erreur de modélisation. Plusieurs techniques
de traitement de signal ont été utilisées depuis longtemps pour analyser le contenu spectral
des différents signaux issus des machines électriques tels que : les courants, les puissances,

le couple, la vitesse, le flux, les vibrations,...etc[20].

6.2.  Diagnostic par I'analyse des tensions statorique induites

Cette technique est basée sur I'exploitation du contenu fréquentiel de la tension
induite par le flux rotorique dans les enroulements statorique pendant la déconnexion de la
machine du réseau. En utilisant cette approche, les effets de non idéalité de la source
(déséquilibres et présence des harmoniques) ainsi que le non linéarité des caractéristiques

magnétiques de la machine peuvent étre évitées[20].

6.3.  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'Etat de santé de la

machine [21].

6.4. Diagnostic par ’analyse du courant statorique

Cette méthode est un outil puissant pour détecter la présence des défauts mécaniques et
Electriques. Elle présente plusieurs avantages par rapport aux autres méthodes, parce
qu’ellene demande ni I’introduction d’un capteur au niveau de la machine ni I’utilisation
d’unéquipement colteux et encombrant mais seulement un capteur de courant (sonde a
effet de hall ou transformateur de courant) qui donne une image sur le courant de phase

statorique .
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C’est cette méthode de diagnostic qui sera utilisée comme outil de diagnostic dans
la Recherche des différents défauts dans ce travail.

C’est Cette méthode est basée sur la comparaison entre le spectre de courant de
stator Sain et le spectre de courant de stator défectueux.

Les nouvelles composantes de fréquence apparaissent lorsque le moteur a souffert
d'un Défaut.

La technique danalyse spectrale du courant de stator (MCSA) est l'une des
méthodes Utilisées pour diagnostiquer de maniére précise différents défauts dans les
moteurs & Induction [22].

Dans le cas d’une répartition non sinusoidale de la Fmm en plus du fondamental
apparait des harmoniques de I’encochage rotorique, cas d’un moteur a cage [23]. Pour
montrer le principe de cette méthode, on considére le cas d’une asymétrique Rotorique
d’un moteur asynchrone, I’existence de ce défaut engendre un courant de défaut dans le
rotor .Ce courant produit une Fmm pulsatoire dont la fréquence d’ondulation est fs cette
Fmm produit dans I’enroulement statorique une harmonique a deux composantes, la

premiére ayant la fréquence (1-2s) f et la deuxieme ayant la fréquence (1+2s) f Figure 1.12.

Source
triphasée

Charge

Capteur
de courant

Module de _
conditionnems

[Sie

Carte d’acquisition PC

Figure .1. 12 schéma synoptique du principe de la méthode du spectre du courant statorique [10].

20



Chapitre I: Genéralités sur les machines Asynchrones

7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé le principe de fonctionnement de la machine
asynchrone et de ses composants, et nous nous sommes intéresses a lister les principales
pannes qui surviennent dans les différentes parties du dispositif ainsi que les causes et les
conséquences de leur apparition. Ensuite, nous avons brievement présenté certaines des

techniques de diagnostic utilisées dans le domaine de la surveillance des MAS.
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Chapitre Il Modélisation de la MAS avec défaut statorique

1 Introduction

Le modele multi enroulement, défini dans le but de mieux se rapprocher de la structure
réelle du rotor a cage, suppose que celui-ci regroupe un nombre de mailles formant un
enroulement polyphasé, chaque maille est constituée de deux barres adjacentes et les deux
portions d’anneau de court-circuit qui les relient .Une telle structure a été utilisée avec profit
dans le diagnostic de la machine asynchrone. Plusieurs démarches ont été menées dans cet axe,
et ont permis de dévoiler quelques phénoménes découlant d’un défaut, tel que I’apparition des
raies de fréquences supérieures ou inférieures a la fréquence statorique dans ’analyse spectrale

des courants, couple, vitesse et puissance[25].

Les modeles simples (dg), utilisés dans les méthodes classiques, négligent un certain
nombre de phénomeénes. Ces modéles sont fréquemment affectés par les transformations et le
changement d'axe. Donc, il a fallu s'orienter vers le modele multi enroulement pour une
description adaptée aux défauts [26].

Dans notre étude, nous utiliserons la méthode des circuits électriques magnétiquement
couplés pour simuler le fonctionnement de la machine asynchrone. Les facilités apportées par
cette approche pour étudier les défauts magnétiques, nous ont semblé étre les plus adéquates
pour analyser linfluence dune rupture de barre ou d’anneau de court-circuit sur le
fonctionnement de la machine asynchrone a cage. Nous avons privilégié I'approche analytique

afin de disposer d'un modéle mathématique ne nécessitant pas d'outils de calculs complexe [27].

Emoche

Annenu rotorique
de court-cirewt

Empilage de tiles
ferromagnetiques

Barre rotorigue

Figure 1.1 : Constitution et disposition d’une cage rotorique [28]
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2. Structure du rotor

La cage d'écureuil de la machine asynchrone se compose de Nr encoches rotoriques qui
peuvent étre soit ouvertes soit fermées sur I'entrefer.

La cage rotoriqgue peut se décomposer en (Nr+1) circuits électriques rotoriques
indépendants. En effet, si on considére deux barres rotoriques adjacentes ainsi que les segments
d'anneau de court-circuit les reliant, nous obtenons une boucle rotorique fermée qui peut étre
étudiée sous forme de circuit électrique.

Un des anneaux de court-circuit crée par conséquent une boucle supplémentaire ce qui
porte le nombre de boucles totales a (Nr+1). On associe a chacune de ces boucles un courant, ce
qui amene a calculer (Nr + 1) courants rotoriques. Chaque barre rotorique est modélisée par une
inductance en série avec une résistance, tout comme chaque segment d'anneau de court-
circuit[29].

Th(kiD)
Figure 11.2:Structure du rotor [30].

3 Modele multi enroulement de la MAS

Il est en fonction du type d’approche utilisée. On en distingue deux, assez
complémentaires :
- une approche dite « locale » car basée sur la signature de grandeurs locales telles que la densité
de flux ; il s’agit souvent de méthodes numériques par éléments finis permettant une analyse fine
des phénomeénes physiques locaux associés aux defauts de cages,
- une approche analytique basée, quant a elle, sur la signature de grandeurs externes globales
telles que courants, couple électromagnétique ; elle utilise le modele de Kirchhoff, (réseau
électrique équivalent a la machine) ainsi que la transformation « des 2 axes » appliquée aux

équations électriques du systéme multi enroulements étudié. En fin, cette approche s’adapte
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particuliérement bien au probléme posé ici et vu sa simplicité nous 1’avons adoptée comme

démarche.
3.1 Hypotheéses simplificatrices

A partir d’hypothéses classiques qui supposent que :
+ La perméabilité du fer est infinie.
¢ L’entrefer est lisse et constant.
+ La f.m.m statorique est a distribution sinusoidale.
On calcule les différentes inductances et mutuelles qui interviennent dans les équations du

circuit.

3.2 Equations différentielles associées

Pour faire une simulation numérique reelle de notre machine, il nous faut mettre toutes
les équations de notre systéme global. L'ensemble des équations différentielles independantes

définissant le modéle de la machine doit étre mis en valeur.

3.2.1 Equations différentielles du stator

Ces equations différentielles vont nous permettre d'associer le vecteur tension, le vecteur
courant ainsi que le vecteur flux pour les trois phases statoriques Sa, Sb et Sc. En appliquant la

loi d'Ohm sur les trois phases statoriques, nous obtenons :

[Vsabc] = [Rs][ isabc] + di[¢sabc] (II 1)
t
Avec :

.
V. |=[V., Vo V . .
Veawe] =[Vea Vi Ve , Vecteur de tensions statoriques.

- - - - T
[ =[i,, 1y 1 .
el =l T Tec] , vecteur de courants statoriques.

[Rs] : matrice des résistances statoriques.

rs 0 O
[R1=[0 rs O (11.2)
0O O rs
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Les trois phases statoriques sont non seulement magnétiquement couplées entre elles

mais également avec les circuits électriques rotoriques. Par conséquent, les courants de boucles

rotoriques notés ici [i, ] interviennent dans les équations des trois flux statoriques comme le

montre l'équation ci-dessous :
[Beabe] = [Ls Ilsanc ]+ [M g 1, ] (1.3)

[P 1 [PPS PP I ir(Nr_l)]T , Vvecteur de courants dans les mailles rotoriques.

[0 ]=[4.. b, .1, vecteur de flux statoriques.

lio.] =i, iy i ]", vecteur de courants statoriques.

[Ls] : matrice des inductances statoriques se compose des inductances propres, de

magnétisation, de fuites et mutuelles des trois phases statoriques. Elle peut se mettre sous la

forme.
Las Ms Ms

[LiJ=| Ms Lbs Ms (1.4)
Ms Ms Lcs

[Msr] : matrice des inductances mutuelles entre phases statoriques et mailles rotoriques.

L., cos(6, +ka)
[M]=]... L, cos(9r+ka—2?”) (11.5)

47
L. cos(d +ka——) ..
Sr ( r 3) J

ou:k=0,1,2,...,Nr-1

Les équations des trois phases statoriques de la machine étant maintenant décrites, les

équations associées aux circuits électriques de la cage rotorique sont maintenant abordées.
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3.2.2 Equations différentielles du rotor

La (Figure. 11.3) représente le schéma équivalent d'une maille de la cage rotorique :

Figure. 11.3 : Schéma électrique équivalent d'une maille rotorique [ 28]

| k- Iry | Mk+1
—

Lbi,Rbx
~\

A

Figure. 11.4: Représentation d’une maille rotorique [31].

Tout comme pour les équations du stator de la machine asynchrone, les équations natives
des circuits électriques rotoriques peuvent se mettre sous une forme matricielle. Nous relions les
tensions de chacune des boucles rotoriques avec les courants et les flux grace aux équations [32]
[33]:
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Sachant que :

e =T —1¢

Tok =T = Nk

L'équation de tension pour une maille ' k ' de la cage rotorique est donnée par :

: R, . . R,. d
Rbk Ir(k—l) +[2N_r + Rb(k—l) + Rkalrk - Rbk Ir(k+1) _N_rle +a¢rk =0 (“-6)

avec .

L), Nl S L, .
P = (Lrp +2L, + ZN_JIrk —Mrr erj =Ly (r gy Fran) _N_Ie
r j=0

r

j#k (1.7)
_ Ls{cos(er +ka) : cos(d, +ka- 2{) : cos(d, +ka— 4?ﬁ)}[isam]

Il faut compléter le systeme d'équations des circuits du rotor par celle de l'anneau
de court-circuit [33].

On aalors:
N, -1 N, -1
& irk+i iirk—Reie—Leiiezo (11.8)
iars N, i dt dt

3.2.3 Equation globale des tensions

L'éguation globale des tensions est :

wl=[r] (]« ] A A gy

dt dt (11.9)
AVEC :

[V] :[Vsa Vp Vscs 00 0: O]T

le vecteur global des tensions (Nr+4x1),

il contient les trois tensions statoriques et les Nr tensions des mailles rotoriques, ainsi que

la tension de I'anneau de court-circuit.
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_ - - - : - - . - . - : - T
(=l oo Tt o T e dac i e , vecteur global des courants (Nr+4x1),

il contient les trois courants statoriques et les Nr courants des mailles rotoriques, ainsi

que le courant de I'anneau de court-circuit.

o] i [~r] , matrice globale des résistances.

Avec [Rr] : matrice des résistances rotoriques [34].

RE‘ . Re
Rpho *Ro(nr-1) ¥27— ~Rpg 0 ~ Rp(Np-1) -
r
NF N,
Re
0 Ro(k-1) Rok + Rp(k_1) * 2N— - Ry 0 S
r
[Rr] = L (11.10)
Re . Re
~ Ro(Np-1) 0 ~Rp(Nr-2) Ro(Nr-1) *Rb(Nr-2) *2— ¢+ ——
Nr N,
R R
e [
-— -— R
e
L Nr Nr .

T
LV K () , matrice globale des inductances.

Avec :

[Lr] : matrice des inductances rotoriques [34].
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Lrp+2Lb+2i Mrr — L, Mrr Mrr - L, : _ L
N, N,
Mrr —L, Lrp +2L, +2% Mrr — L, Mrr
[Lr]= (11.12)
. ) i
Mrr — L, Mrr Mrr—L, Lrp+2L,+2— —N—e
_i . _i Le
i N, N, |
o] dM,]
[L] .ot e . _
d==| --eerenee Do , dérivée de matrice globale des inductances.
dt d[M Sr ]T

3.3 Transformation de park

Pour obtenir un systeme des équations a coefficients constants, il est usuel de faire appel
a une transformation de PARK qui permet le passage du repere réel triphase (a, b, c) au repere
d’axe (h, d, q).

Le systeme des grandeurs triphasées est tel que la somme instantanée des grandeurs est
nulle. Ceci permet d’annuler la composante homopolaire par conséquent, le repére (h, d, q) peut

étre réduit a un repére biphaseé (d, q) [35].

Bobhinage statorique isa Bobinage statorique diphasé
triphase réel équivalent

Figure. 1.5 : Transformation de PARK (a, b, ¢) a (d, q) [28]
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On remarque que la matrice [Msr] dépend du temps, ce que nécessite I'inversion de la

matrice inductance [L], de dimension Nr+4, a chaque pas de calcul. Pour rendre cette matrice

constante, on applique la transformation de Park sur les équations de tensions globales. Le repere

de Park doit étre lié au rotor.

matrice de Park modifiée est définie par [35][36] :

1 )
— cosé -sin @
J2
2] 1 2 . 2
P(@)|=.-| —= cos(@——) -sin(f@——
[Po)] ﬁ 7 Cos0-) —sin(0-°7)
1 A7 ] 47
— cos(@——) -sin(@——
A ( 3) ( 3 )_
dérivée de la matrice de Park est :
0 sin @ cosd
M = —\/Z ®|0 sin(e—z—”) cos(e—z—”)
dt 3 3 3

. A A
0 sin(@——) cos(@——
L ( 3) ( 3 )_

matrice globale de Park de dimension (Nr+4)x( Nr+4) est definie par :

est la matrice identité de dimension (Nr+1)x(Nr+1).
Sachant que :

[VI=[TI[Vtr],  avec: [V,]=[Vos Vg Vgei0 O -oveoe 0: 0

(.12

(11.13)

(11.14)

(11.15)
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[I] = [T] [Itr]’ avec . [Itr] :[ios ids iqsE irO irl irk ir(N,—l) ie]T

Vg = \/ng cos(w, —w, )t

Avec : (11.16)

3.
Vi = \/;vm sin( o, — o, )t

L'équation (2.9) devient :

)= R+ (el gy (117
- w{m1[R][T]+[T]1[L]%+ml%m} 1,3+ ol (1.8
termes A, B, C et D sont données par :
POT'RIPO] : [o]
A=[TI*[R]T]=] [ ] .......... : [] (11.19)
0 LR

B=[T]* [L]%: ........................ (11.20)
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0] - [P d[';/l“]_

[N e e
e T o)

(I1.21)

(11.22)

La mise en équation du modele de la machine, conduit a un systeme complet de

dimension Nr+4 [35]:

VOS iOS IOS
Vas los las
Vs ige ige

0 d irO IrO

:[L"]a k +[Ry]

0 Irk Irk

0 (v, 1 e, -
| 0] i I | 0]

(11.23)

[Ltr] et [Rtr] sont les matrices globales des résistances et des inductances apres la transformation

de Park [32] [36] [34]:
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matrice [Ltr] est donnée par :

matrice [Rtr] est donnée par :

[Ls+2Ms 0 0
0 Ls—Ms 0
0 0 Ls—Ms
3
0 — 0
2Lsr

s 0 0 : 0
0 rs 0 0
3
0 0 rs ol |~
sr| o
0 0 0 R

0

0 0 0 - Rb(Nr—l)
Re

0 0 0 -
Nr

0 0 0
3 3 3
—L —L, cos(a —L, cos((Nr-1)a
b ﬁg, @ \/; (Nr~1a)
K. 3 .
0 ELS' sin(a) ELsr sin((Nr -1)a)
Le
Lrp+2Lb+2N— Mrr - Lb Mrr Mrr —Lb
r
Le
Mrr —Lb Lrp+2Lb+2m Mrr—Lb  Mrr
Le
Mrr —Lb Mrr Mrr—Lb Lrp+2Lb+2N—
r
_Le _le
Nr Nr
(11.25)
0 0
3 3
—orL |~ sin(a) —aorLk |~ sin((Nr -1)a)
Sr 2 Sr 2
3 3
orl |~ cos(a) wrl |~ cos((Nr - 1)a)
Sr 2 sr 2
fe
~Rbo 0 “Rp(nr-y)
Nr
Re
“Roky Rk *Rpkeg £27 Ry 0
Nr
Re
0 “Roinr—2) Roenr-g) *Ronr—2) #27
Nr
fe
Nr

(11.24)

0

0

Le
Nr

Le
Nr

Le

A ces équations, on ajoute les équations électromécaniques afin d'avoir la vitesse électrique de

rotation et la position Or du rotor [36] [37]:

d 1
aa)m =3(Ce—Cl’—k0 a)m)

(11.26)
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— 0. =w, (11.27)

3.4 Systéme d’équation global

Nous pouvons regrouper ces équations dans une représentation matricielle unique pour aboutir

a[37] : (11.28)
U/ T A & )
] o0 o [R]+or d[L]J 0 0
Qr |= Heeo {[V] ] . _ [ 46, r
- ‘| -Cr
g | o 3 o o Jlo 3 o0 _ipp ] o | 0,
2 do, v
0 -1 0

forme condensée :

)= [0+ (4] % | (1260

ou le vecteur .[X } peut étre écrit comme suit :

M:[A']-l.[u]_[A-]-l_[B-].[x], (11.30-)

Nous pouvons la mettre sur la forme suivante :

K |= AT T - B ix ]

K |=[AT]

AVEC

[vl=[u]-[B1x]

Nous faisons, ainsi, apparaitre le vecteur d’état [X] et le vecteur [U]contenant les grandeurs

externes a la machine tel que :
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] o

pa=[ o] x| = e, |
o, 6; 0

_ ; [R]+Qr dlt] 0 0
do.
L] o o
[B’]= > [A” ]= _E[I]T M f, 0 ,
0 J; 0 2 do,
0 -1 0
termes dus a la rotation de la machine sont donnés par :
Gmt= Qrm, (1.31)
dé.

On se retrouve ainsi face a un systéme d’équations différentielles régissant le
fonctionnement de la machine. Pour parvenir a la solution, une méthode numérique doit étre
mise en oeuvre, la méthode explicite de Runge Kutta s’avére la plus utilisée dans ces cas. Bien
avant ¢a, nous devons définir les matrices A’ et B' de maniére a traduire 1’état interne de la

machine, a savoir, état sain ou état de défaut [39].

4 Calcul des inductances

4.1 Inductances statoriques

En premier temps, on suppose que les enroulements statoriques sont idéalement

distribués autour du périphérique de I’entrefer de sorte que I’induction résultante puisse étre
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supposée sinusoidale. Dans ce cas, ’expression de la F.m.m de la premiére phase statorique "a"

sera [25] [40] [41] [42]:

Fm(@) = %cos(e) (1.32)
pz

Ns est le nombre total des tours de chaque phase, p le nombre de paires de pdles, 6 un angle

décrivant une position particulicre dans I’espace ; cet angle est mesuré par rapport a une

référence fixe par rapport au stator, et le courant traversant la phase "a" .La densité du flux

radial créée dans I’entrefer tiendra I’expression:

B,(0) = Mcos(@) (11.33)
epr
Ou p0 désigne la perméabilité magnétique de I’air, et e I’épaisseur de 1’entrefer de la machine
symétrique .Le flux magnétique dans l'entrefer, par polles, est obtenu par intégration de
I'expression (11.34) autour d'un intervalle polaire le long de la machine :
¢, = [[B.ds =[dz [B,Rd® (11.34)
Etant donné que I’entrefer de la machine est supposé uniforme, et qu’on néglige toute

asymétrie axiale, ’expression (11.35) se réduit a:

A _4pgNGRI
- 5 l'sa
mep (11.35)

Ou R désigne le rayon moyen de ’entrefer de la machine symétrique, et 1 la longueur effective

de la machine.

Le flux magnétique total traversant I'enroulement de la phase "a" d{l au courant isa :

T

21, N, RI
2

lPsaT = Ns¢s = Ns isa

2p
[cos(6) do = Lsp i, (11.36)

2p

L'inductance principale (magnétisante) de la phase "a" statorique est donnée donc par :
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Lsp = Lms = 2o N: Rl NSZZR' (11.37)
erp
L'inductance totale (propre) de la phase "a", est égale a la somme de l'inductance de
magnétisation et I'inductance de fuite :
Las = Lsp + Lsf (11.38)
Puisque les enroulements statoriques sont symétriques, les inductances propres des

trois phases sont égales (Las = Lbs = Lcs = Ls).
Les enroulements statoriques étant identiques et symétriques et du fait qu’ils sont décalés de
2n/3, les inductances mutuelles entre enroulements statoriques auront pour valeurs :

Lsp
2

Ms = — (11.39)

4.2 Inductances rotorigques

En définissant les flux rotoriques qui entrent en jeux, et en faisant référence a la
représentation équivalente du rotor, il sera possible de donner I’expression des differentes
inductances. La (Figure.l11.6) représente, en fonction de I’ouverture angulaire ©' dans un
référentiel lié au rotor, I’allure de I’induction magnétique dans I’entrefer, supposée radiale,
produite par une maille rotorique”k™ dans I'entrefer. Cela en admettant que les barres rotoriques

sont identiques, régulierement décalées et séparées 1'une de 1’autre par un angle Nr /2ma= (rad)

[39][40] [41].

Brk
N 1 A
r L Hg.
B = N ?lek -t -
! 27
7 j\r
A ”r ¥
ka (k+1)a
O, )
B IR EUY 0 Lo {
2rk Nr e tk —T- T 7

Figure.11.6 : Induction magnétique produit par une maille rotorique [34]
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Chaque maille rotorique, considérée comme une bobine a une seule spire, parcourue par un

courant irk, est le siége d'un flux principal exprimé par [40]:

I (k+D)a
N, -1z, . )i N, -1 2zRI.
boo=[dz | [N—%erdeH: L i (11.40)

2
0 ka €

r r

Et par la suite, lI'inductance principale d'une maille rotorique est :

Nleyoz?”m (11.41)

r

Lrp =

L'inductance totale de la keme maille rotorique est égale a 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 :

Lrr=Lrp+2L, +2L, (11.42)

Les mailles rotoriques sont magnétiqguement couplées par l'intermédiaire du flux
rotorique d'entrefer. Le flux traversant la jeme maille, produit par le courant irk circulant dans la

maille k est donné par :

p —jdz(jf)a(—iﬂm jde' (11.43)
rjirk — N e rk '

0 ja r
Donc, I'inductance mutuelle entre mailles rotoriques non adjacentes, est exprimée par la relation

suivante :

1 27 u
l\/ll‘r :__ZTORI (”44)

r

L'inductance mutuelle entre la kéme maille et les mailles adjacentes est donnée par :

Mr gy = MPiqy = M — L (11.45)
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4.3 Inductances mutuelles entre enroulements statoriques et rotoriques

Sachant que : 0=0+ot

Le champ magnétique dans I’entrefer di au courant isa s’écrit en fonction de &' lié au rotor de

I'équation (11.46), donne [33] [40] [42]:

Figure. 11.7 : Position de la maille (k) par rapport a la bobine statorique de la phase "a" [ 33]

B.(0") = %cos{(m@t) ] (11.46)

D'ou le flux traversant la maille k, produit par le courant isa, est donné par :

| (k+1)a
b= |dz [B,(0)RdO (11.47)
0

ka

L'intégrale de I'équation ci-dessus conduit a [42]
Presa = Ly 15, COS[0, t + Kk @] (11.48)

L'inductance mutuelle entre la maille k et la phase "a" est donnée donc par la relation suivante :

M, =L, cos(o,t+ka)

(11.49)
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Avec : Lsr:Msin(E) (11.50)
ep°rx 2

2 . . . .
Eta= pN—” est I'angle électrique entre deux maille rotorique.

r

De méme, les inductances mutuelles entre la keme maille et les phases "b" et "c", sont

exprimeées par :

M, =L cos(a)rt+ka—2?”j (1.51)

M. =L cos(wrt +ka —4?”) (11.52)

Le tableau suivant, résume les expressions de toutes les inductances de la machine asynchrone

a cage.

INDUCTANCES EXPRESSIONS

L'inductance principale d'une phase statorique. 4p, N2RI
l_sp =Lms = ___ll__iz___
enp
L'inductance mutuelle entre phases statoriques Ms = _Lsp
2
L'inductance totale d'une phase statorique Las =Lbs =Lcs =Ls =Lsp + Lsf
L'inductance principale d'une maille rotorique Lrp = Nr—zluoﬂRI
Nr e

L'inductance mutuelle entre mailles rotoriques non Mrr = Mo 270,
adjacentes rr e

L'inductance  mutuelle entre  mailles  rotoriques | Mr,, = Mr, ., = Mrr—L,

adjacentes

L'inductance mutuelle entre une maille rotorique et une | M, . =L cos(po,t+ka)
4u, NgRI . a
=M°—253|n(—)
epn 2

rk sa

phase statorique "a". L

Sr

avec :

Tab. 11.1 : Tableau récapitulatif de toutes les inductances de la machine asynchrone a cage [26]
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4.5 Calcul des inductances en cas de court-circuit entre spires statorique

4.5.1 Exemple éléementaire

Soit le simple exemple élémentaire d’une bobine A'—X" a cinq spires occupant deux
encoches tel que représente la Figure.l1.8 Lorsqu’un court-Circuit apparait entre les points de
contact et al et a2 on obtient quelques spires en série et une spire additionnelle court-circuitée.
en résulte moins de spires effectives dans le circuit de la phase; donc un affaissement de la FMM
résultante, et la création d’une nouvelle maille court-circuitée et couplée magnétiquement avec

les autres circuits de la machine [25][28].

ay

sy

Figure.ll.8 : Représentation élémentaire d un court-circuit entre spires [25].

4.5.2 Systeme d’équations correspondant

La Figure.11.9 représente le circuit statorique équivalent du nouveau systeme avec deux
branches additionnelles, relatives aux spires court-circuitées et Se contact relative a la branche de

court-circuit.
R,y représente la résistance effective de la branche court-circuitée, et est généralement petite,
tandis que R« €St la résistance de la branche de court-circuit qui doit étre trés grande dans
1“état sain.

La simulation du court-circuit brusque consiste a faire annuler en un instant t, la
résistance Ry ,.- 1l €St & rappeler que la maille court-circuitée résultante est couplée

magnétiquement avec les autres circuits de la machine, ce qui impose le calcul des nouvelles
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inductances toujours selon les notions préétablies. Aucun couplage ne sera envisagé avec la

branche contact en raison de son caractére non inductif.

Quant au model mathématique, la formulation de base relative au systéme d’équations
différentielles données par les équations (11.53) et (11.54-b) ne subit pas de grands changements,

a part ’extension des vecteurs tension et courant en leurs nouvelles expressions données par

[VS ] = [VsA""V"'sBVsC....Vsd ""Vscontact]T ! (I |53)
[I 5'] = [isA"isB"isC..isd "iscontact]T ! (I |54)
A B c
sStaror

Raﬂ RSB RSC

,-«'S_,Ji fsgl fscl

ay
R.m" Y VA
soontact
!sd l I scontact
X

Figure.l1.9 : Représentation d’un circuit statorique contenant un court-circuit entre spires[25].

Et par conséquent, la réinitialisation des matrices inductances et résistances en tenant compte des

branches nouvellement introduites [25] [28].

R, représente la résistance effective de la branche court-circuitée, et est généralement
petite, tandis que Recontacte est la résistance de la branche de court-circuit qui doit étre tres
grande dans 1°état sain. La simulation du court-circuit brusque consiste a faire annuler en un
instant t.. la résistance Rgcontact . Il est a rappeler que la maille court-circuitée résultante est
couplée magnétiquement avec les autres circuits de la machine, ce qui impose le calcul des
nouvelles inductances toujours selon les notions préétablies. Aucun couplage ne sera envisagé

avec la branche scontact en raison de son caractére non inductif.
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Quant au model mathématique, la formulation de base relative au systéme d’équations
différentielles les équations (I1.55) et (11.56) ne subit pas de grands changements, & part

I’extension des vecteurs tension et courant en leurs nouvelles expressions données par

[V.;] = [VSA VseVscVsp Vscontact]'T (I |-55)
[Is] = [isA Isplsclsp iscontact] T (I I -56)

Et par consequent, la réinitialisation des matrices inductances et résistances en tenant compte des

branches nouvellement introduites.

5. Défaut rotorique

Pour que notre modele reflete le cas réel ,nous avons ajouté a ce modele un déséquilibre
naturel (d0 a la fabrication) dans le rotor puisqu’il n’y a pas réellement un rotor équilibré
parfaitement Pour cela ; nous avons ajuté un légere défaut rotorique qui imite le maximum le cas

réel .

Le type de panne que nous examinons est la rupture d'une ou plusieurs barres de rotor ou
d'anneaux de court-circuit partiels. Le circuit rotorique présenté a la (Figure 11.10) doit étre

reconsidéré afin de tenir compte des défauts rotoriques dans le modéle de la machine.

(Fig. 11.11) Un diagramme montrant deux mailles adjacentes dans un état sain avec des barres

casseées.

R, L, 4 4
1', T di N

Figure. 11.10 : Schéma électrique équivalent simplifié d'une maille rotorique (moteur sain)[43].
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o i

'd
RL S gll —4g,
NI Nr (,alf IgNI Nr

Figure. 11.11: Schéma électrique équivalent simplifié d'une maille rotorique (rupture) d’une barre rotorique[43].

Deux méthodes différentes peuvent étre utilisées pour simuler ce type de défaut dans le

but de supprimer le courant a travers les barres concernees.

La premiere approche de modélisation consiste a reconstruire entierement le circuit
rotorique. Dans cette méthode, la barre de rotor défectueuse est retirée du circuit, ce qui signifie

un recalcula des matrices de résistance [Rr] et d'inductance [Lr] de la machine a induction.

En effet, la suppression d’une barre de la cage nous donne des matrices [Rr] et [Lr] de

rang inférieur a celle développée pour la machine saine.

La seconde approche envisageable consiste a augmenter artificiellement la valeur de la
résistance de la barre ou de la portion d’anneaux incriminée d’un facteur suffisant pour que le

courant qui la traverse soit le plus proche possible de zéro en régime permanent.

En comparaison avec la premiére méthode, la structure du circuit électrique rotorique
n’est pas modifiée car nous considérons, dans ce type de modélisation, qu’une rupture de barre

n’altére pas les inductances propres et mutuelles de la cage rotorique.

Par conséquent, le programme de simulation s’adaptera a cette nouvelle contrainte et
nous donnera 1’évolution temporelle des différents signaux pour un fonctionnement de la

machine avec ce type de défaut.

De plus, la simulation d’une barre partiellement cassée (barre fissurée de moitié¢ par
exemple) ne peut pas étre envisageée, si nous utilisons la premiére méthode de modélisation alors

qu’elle est tout a fait faisable avec la seconde [27].
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6 Conclusion

Dans ce chapitre, les fondements de base du concept de fonction d'enroulement ont été
couverts pour un modele simple qui suppose une distribution parfaite des enroulements du stator.
L'extension de cette fonction sous une forme permettant de prendre en compte dans la
modélisation de I'effet des courts-circuits entre spires statoriques en calculant I'inductance en cas

de court-circuit inter-spires.

Nous avons bien illustré avec les équations électriques et les équations mécaniques , dans
ce chapitre, le modéle multi enroulement qui tient compte de la structure compléte du stator et du
rotor . Le choix d’un tel mode¢le est imposé par 1’objectif de pouvoir simuler les grandeurs non

invasives du moteur sain ou du moteur avec défaut statorique .

Avec tous les changements qui s’ajoutent aux parametres du moteur dans le cas d'un
défaut de court-circuit statorique pour que notre modeéle reflete le plus possible notre ME étudie.
Ainsi , nous avons ajouté a ce modéle un désequilibre naturelle (du a la fabrication) dans le rotor
puisqu’il n’y a pas réellement un rotor équilibré parfaitement Pour cela ; nous avons ajuté un
ligére défaut rotorique qui imite le maximum le cas réel .

Dans le chapitre suivant, nous attendrons impatiemment les résultats de simulation et le

défit de ce modele envers différents essais (sain et défaillant) qui seront étudies puis analysés
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1.Introduction :

Dans ce chapitre, va faire une étude comparative entre deux techniques de diagnostic :
la premiére est la technique classique MCSA et la deuxiéme la technique avancée MSCSA
réalisée par [39] Cette étude comparative a deux niveaux (indice partiel et indice global) pour
montrer le degré de sensibilité de chaque technique qui peut étre fort dans 1’'une et faible dans
I’autre .Ce qui nous amene a choisir I’indice convenable d’aprés le choix de la technique
adoptée. Nous allons , dans cette étude, exploiter deux types d”harmoniques : harmonique de
temps TH en utilisant les résultats expérimentaux issu de notre laboratoire de I'université
d’El Oued et les harmoniques des défauts de barres rotoriques RBFH issu des résultats de
simulation du modéle présentée dans le deuxiéme chapitre Il. Enfin, nous achevons notre

étude par une conclusion sur les points forts et les points faible pour chaque technique.

2 Théorie générale sur les harmoniques de la MAS
Le champ d'entrefer d'un moteur a induction alimenté par un courant sinusoidal est

riche des différents harmoniques. L'analyse montre que ces harmoniques du flux d'entrefer qui
sont dus aux interactions de la perméance d'entrefer et les harmoniques de la force
magnétomotrice f.m.m. Il a été démontré que les harmoniques d’encoches rotoriques « Rotor
Rlots Harmonics »(RSH ) sont générés dans la ligne de courant de stator pour une machine

saine a des fréquences donneées par [40]

fan200 = [(h 20 (1 = 9)) 1 (11.1)

Nous remarquons que 1’expression mathématiques (111.2) du flux direct et (111.3) du
flux indirect montrent clairement que, en plus a la composante fondamentale, il existe aussi
une série d’harmoniques appelée harmoniques d’encoches rotoriques d’ordre « h» et & des

fréquences fg, (p, N, K)

® 1 3
@Psa = Lsclsa + Zh c E E NrMgrnlrm COS(Zﬂjfsht * h(ph - Y) ( 1. 2)
€
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© 1 (3
@Psq = Lsclsq + Zheci\/;NrMsrhlrm sin(2mfg,t + hoy, —v) (111.3)

I.m: la valeur du courant maximale rotorique
Notons aussi que la dérivée de I’expression mathématique du flux direct du stator (111.2)
montre qu’il sera nul sauf en cas ou « h » appartient a ’ensemble « G ». Pour cela seuls les

RSH de I’ordre « h », qui appartiennent a I’ensemble « G » , peut étre détectés tel que [40],

G={<h=1uh=(%i1)

> Nh=(6v+ 1)V=1,2,3,_,} (111.4)

=1,2,3...

Mais dans le cas réel, il est trés difficile de trouver une source d’alimentation
parfaitement équilibrée, voire impossible, un bobinage bien centré ainsi qu’une géométrie
idéalement symétrique. Un déséquilibre dans les tensions entrainera la création des courants
de sequence négative (champ inverse) dans les enroulements statoriques qui donnent
naissance a d’autres fréquences d’harmoniques dans les enroulements statoriques. Ce qui nous
donne, enfin de compte, des harmoniques non seulement multiple de 3 mais impaire telles que
. fs, 3fs 515, 915 ,....nous obtenons des harmoniques que ce soit pour le fonctionnement sain

ou défectueux tel.que[40].

h = |(2V + 1)|V=0,1,2,3... (|“5)
En général, nous avons deux séries d’harmoniques
1-une série d’harmoniques de temps « Time harmonics » (TH) créée par le non
asymétrie de la f.m.m avec ( k=0) de fréquences caractéristiques [42][43]

fri(h) = hf, ou TH = hf, (I111.6)

2- Une série d’harmoniques d’encoches rotoriques « harmonicas of rotor slots » (RSH)

de fréquences caractéristiques [41] :

kN
S* = |(hf, + KN,£)|fes (h K 5) = |(h (- s)) £, C(IIL.7)

Avec h=1,3,5,......
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Ainsi, nous pouvons généraliser, notre étude, a la maniére faite précédemment, sur le
déséquilibre naturel de fabrication du rotor qui fait apparaitre une série d’harmoniques «
Harmonicas of Rotor Bar Fault » (RBFH) qui ressemblent a celles de cassure de barres
rotoriques théorique.

De plus, il y a aussi le défaut naturel, d’excentricité statique et celui dynamique, qui
produit I’excentricité mixte. Ceci entraine aussi une série d’harmoniques d’excentricité mixte

« Eccentricity Fault Harmonics » (EFH) : [44] , [45]

3- Une série d’harmoniques de défaut de barres « Harmonics of Rotor Bar Fault »

(RBFH) de fréquences caractéristiques [45]

frgen (h k, )=|(h £ 2ks)f,| or RE = |(h + 2ks)f;| (I11.8)

4- Une séric d’harmoniques d’excentricité mixte « Eccentricity Fault Harmonics »

(EFH) de fréquences caractéristiques[42]
kN
(hiTr(l - S))fs

3 Etude du courant de stator avec ses harmoniques

fern(h, kK, s) = or E* = |(hfs + kf,)| (111.9)

Nous allons focaliser notre étude autour des courants de phases, puisque le présent
travail se base essentiellement sur ’analyse du spectre d’harmoniques existants. Ainsi, nous
allons remplacer les harmoniques mentionnés ci-dessus (111.6) -( 111.9) dans les expressions
données par les courants instantanés circulant dans les trois phases "a", "b" et "c", de notre
moteur asynchrone. Ces équations sont données par (111.10)[42].

Igtg,  Igreg B0 Igzg sont, respectivement, le courant maximal de phase
d'alimentation pour les TH , RSH, RBFH et EFH (amperes) et finalement , : est le temps réel

(secondes).avec et m=1,3,5,7.......... et n=1,2,34..........
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n
Tryn cos(2uTH t) + Z [[y£pcos2ms® t) + Igspcos(2nRE t) + 11, cos(2nEE t)]
] =1

(111.10)

isa (t)sain =

R 2
Iryn cos (27TTH t— 3

[ 4m - A
Iryn cos (27TTH t— ?) + Z [IS

—
—
%
H

. 4 2m\ + 2m\ + 21
isp (O)sain = L COS (Zns— t— ?) + IzzcOS (ZnR— t— ?) + Ig+gcos (21TE— t— ?)]

DM I 1D

: _ PLLATY LAY £, A
isc (O sain = 2| 2 +),COS (Zns t 3 )+ g+ cCOS (ZnR t 3 ) + Ig+gcos (21TE t 3 )]]
Types d’harmoniques Leurs.fréguences
caractéristiques Leurs causes
TH = hf; Imposés par la source
Harmoniques de temps d’alimentation ou
(TH): I’asymétrie du bobinage a)
Causes par la structure du
+_ rotor (distribution discrete
Harmoniques des encoches §* = (hfs £N: ) des barres de rotor dans les
rotoriques (RSH) encoches rotoriques) a)
Harmoniques des defauts R =|(h + 2k)f.] Dus a I’assymétrie du rotor
de barres rotoriques de la cage rotorique a)
(RBFH)
Dus a I’excentricité¢ mixte
Harmoniques des défauts + naturelle du rotor a)
d’excentricité (EFH) E= = |(hfs £ kf)]

Tableau . I11.1 Expression générale des différentes harmoniques du courant statorique-[ 42].
La transformation de Park est utilisée pour passer du systeme triphasé (a-b-c) au systeme

biphasé (d-q).L’ expression de transformation est présentée par [42].

0= ()10 - () 60— ()0 (11.11)
isq = (%) isb(t) -
(%) isc (1) (I1.12) Dans le cas idéal, ou

il y a seulement ’harmonique fondamental, les courants de vecteurs de Park iy, (t) et isq(t)
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et dans les Eqgs (111 11) et(111.12) peuvent étre simplifiées comme suit [39]:

1sd(t)sain = 7ITHI SlIl(ZT[fS t) ( I11. 13)
. V6
lsq (O sain = 7ITHI cos(2mfy t) (1I1.14)

Mais dans le cas réel de fonctionnement, ou il existe naturellement le déséquilibre des
tensions de la source d’alimentation ou 1I’asymétrie du bobinage, I’assymétrie du rotor de la
cage rotorique et ’excentricité mixte naturelle du rotor, et aprés le remplacement dans I’Eq

(111.13) et (111.14), nous trouvons les expressions suivantes [40]:

) 6
Isq (t)sain = 7

[iTHh sin(2nTH t)

+ Z[Isih sin(2ms® t) + Izrg cos(2mERT t) + Ip+] ” (II1.15)

isq = \/_E [Z [ITHI cos(2nTH t)

+ Z[Isih cos(2mst t) + [geg cos(2RE t) + [ty cos(2nEE t)]” (111.16)
k=1

Maintenant, on va faire la visualisation expérimentale de cette théorie.

Dans ce chapitre, nous essayons de diagnostiquer les défauts internes les plus

importants du moteur et de comparer les résultats.

4.1.1 Etude comparative entre la méthode classique MCSA et celle avancée MSCSA

4.1.1 Premiére méthode en utilisant I'indice (de Diagnostic) partiel relatif

Cette méthode est utilisée par [45] puisqu'il peut donner une excellente comparaison entre
les différentes approches étudiées.Cette méthode nous donne un résultat global de toutes les
différences d'amplitudes entre I'état sain et I'état défaillant.

Notre calcul analytique s'étendra a la fréquence 400 Hz ou 500 Hz, en tenant compte des

harmoniques dont les amplitudes sont plus importantes.
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Dans notre étude , on va utilise deux harmoniques TH Time Harmonics (harmonique de temps )
et RBFH Harmonics of Rotor Bar Fault(Harmoniques des défauts de barres rotoriques)

NAP.H
D [Amplitudg AP.H);]

i=1

Nap 1

moteur avec défaut
IPRAP.H =

NAP.H

> [Amplitudg AP.H),] (11.17)

i=1

NAP.H

moteur  sain

4.1.1.1Harmoniques de temps (TH)
a-Méthode MCSA
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Figure I11. 1 Spectre expérimental du courant statorique MCSA avec 4 harmoniques de temps ( moteur sain)
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Figure I11. 2 Spectre expérimental du courant statorique MCSA avec 4 harmoniques

de temps (moteur avec défaut statorique).
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Figure I11. 3 Représentation des amplitudes d’harmoniques de temps de la technique MCSA

La Figure I11. 1 et la Figure 111.2 montrent que les harmoniques de temps étudiés est entre
les fréquences (150 Hz a 450 Hz ) dans le cas d'une machine saine et d'une machine avec défaut
statorique dans le cas du diagnostic avec la technique classique MCSA.
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La Figure. 111. 3 nous montrent la variation de I'amplitude des harmoniques de temps pour
le cas d'un moteur sain et avec moteur avec court-circuit entre les spires d’un enroulement

statorique en utilisant la technique classique MCSA

On observe une variation de I'amplitude des harmoniques en fonction du rang de cet
harmonique Peut étre :

»  Une baisse comme le rang 1 pour la fréquence 150 Hz
>  Une augmentation comme le rang 2 pour la fréquence 250 Hz

> Ni baisse ni augmentation comme le rang 3 pour la fréquence 350 Hz

b-Deuxiéme techniqgue MSCSA
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Figure Il1. 4 Spectre expérimental du courant statorique avec ses

harmoniques de temps (moteur sain) MSCSA.
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Figure I11. 5 Spectre expérimental du courant statorique avec ses harmoniques

de temps(moteur avec défaut statorique) MSCSA.
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Figure 111.1

MSCSA
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Figure I11. 6 Représentation des amplitudes des harmoniques de temps pour un moteur sain puis avec
défaut statorique MSCSA

La Figure 11l. 4 et la Figure 111.5 montrent que les harmoniques de temps étudiés est
entre les fréquences (200 Hz a 500 Hz ) dans le cas d'une machine saine et d'une machine

avec défaut statorique dans le cas du diagnostic avec la technique classique MSCSA.

La Figure. I1l. 6 nous montrent la variation de I'amplitude des harmoniques de temps
pour le cas d'un moteur sain et avec moteur avec court-circuit entre les spires d’un

enroulement statorique en utilisant la technique classigue MSCSA.

On observe un écart dans I'amplitude des harmoniques de temps est observé une
variation négative de l'amplitude des harmoniques en fonction du rang de cet harmonique

dans un seul sens:

Une baisse pour tous les rangs des harmoniques de la fréquence 200 Hz a 500 Hz.

MSCSA

MCSA

Amplitude relative
o
D

Figure I11. 7 Indice partiel relatif des technique MCSA et MSCSA par rapport aux harmoniques de  temps
TH
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La Figure Ill. 7 nous montrent la différence relative entre les amplitudes des
harmoniques de temps des techniques MCSA et MSCSA ou I'on note une différence positive
donnée par Indice partiel relatif des technique MCSA et MSCSA par rapport aux
harmoniques de temps TH .

Cette différence, nous montre clairement que le MCSA est plus sensible que MSCSA
par rapport aux harmoniques de temps TH donnée par I’Indice partiel relatif.

4.1.1.2 Harmoniques des défauts de barres rotoriques (RBFH)
a-Méthode MCSA
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Figure I11. 8 Spectre de simulation du courant statorique MCSA avec

4 Harmoniques (RBFH) pour un moteur sain
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Figure I11. 9 Spectre de simulation du courant statorique MCSA avec 4 Harmoniques

(RBFH) (moteur avec défaut statorique)
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Figure I11. 10 Représentation des amplitudes d’harmoniques (RBFH) pour MCSA

La Figure Ill. 8 et la Figure 111.9 montrent que les harmoniques étudiés est entre les
fréquences (40Hz a 60 Hz ) dans le cas d'une machine saine et d'une machine avec défaut
statorique dans le cas du diagnostic avec la technique classigue MCSA.

La Figure. 111. 10 nous montrent la variation de I'amplitude des (RBFH) pour le cas
d'un moteur sain et avec moteur avec court-circuit entre les spires d’un enroulement

statorique en utilisant la technique classigue MCSA.

On observe une variation de I'amplitude des harmonigues en fonction du rang de cette
harmonique pouvant étre :
» Une baisse comme le rang pour la fréquence 45 Hz.

» Une augmentation comme le rang 3 pour la fréquence 55 Hz.
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b-Deuxiéme techniqgue MSCSA
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Figure I11. 11 Spectre de simulation du MSCSA avec ses harmoniques (RBFH) (moteur sain)
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Figure I11. 12 Spectre de simulation du MSCSA avec ses harmoniques (RBFH) ( moteur avec défaut statorique)
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MSCSA
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Figure Il1. 13 Représentation des amplitudes harmoniques (RBFH) pour MSCSA

La Figure 111.11 et la Figure 111.12 montrent que les harmoniques temporels étudiés se
situent entre les frequences (90Hz a 110Hz) dans le cas d'une machine saine et une machine

avec un stator en panne dans le cas d'un diagnostic par la techniqgue MSCSA classique.

La Figure. I11. 13 nous montrent la variation de lI'amplitude des harmoniques de temps
pour le cas d'un moteur sain et avec moteur avec court-circuit entre les spires d’un

enroulement statorique en utilisant la technique classigue MSCSA.

On observe une variation de I'amplitude des harmoniques en fonction du rang de cet

harmonique Peut étre :

» Une baisse comme le rang 2 pour la fréquence 95Hz.
» Une augmentation comme le rang 3 pour la fréquence 105 Hz.

»  Ni baisse ni augmentation comme le rang 4 pour la fréquence 110 Hz.
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Figure I1l. 14 Indice partiel relatif des techniques MCSA et MSCSA par rapport aux harmoniques des défauts
de barres rotoriques (RBFH)

La Figure 111.14 nous montrent la différence relative entre les amplitudes des
harmoniques des défauts de barres rotoriques (RBFH) des techniques MCSA et MSCSA ol
I'on note une différence positive donnée par Indice partiel relatif des technique MCSA et

MSCSA par rapport aux harmoniques des défauts de barres rotoriques (RBFH) .

Cette différence, nous montre clairement que le MSCSA est plus sensible que MCSA
par rapport aux harmoniques des défauts de barres rotoriques (RBFH) donnée par I’ Indice

partiel relatif

4.1.1.3 Comparaison des indices partiels relatifs des techniques de
diagnostic
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Figure 111.15 Indice partiel relatif le plus sensible de technique MCSA (TH) et MSCSA (RBFH)
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D’aprés la Figure 111.15 nous remarquons que I’Indice partiel relatif maximum de la
technique MSCSA qui est calculé par les (RBFH) est plus sensible que 1’Indice partiel
relatif maximum de la technique MCSA qui est calculé par les (TH) .

4.1.2 Deuxieme méthode en utilisant I’indice (de diagnostic) global relatif

Enfin, on retrouve les « index relatifs globaux » (GRI) qui vont nous donner une

sensibilité globale pour chaque approche.

IGRAP — IIDF{AP.TH +2|PRAP.RBFH (111.18)

1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

Amplitude relative

Figure 111.16 Indice partiel relatif le plus sensible de technique MCSA (TH) et MSCSA (RBFH)

D’apres la Figure 111.16 nous remarquons que 1’Indice global relatif de la technique

MCSA est plus sensible que la techniqgue MSCSA d’environ de deux fois.

Cette étude nous pouvons 'utiliser pour faire un systéme de diagnostic automatique

plus fiable en se basant sur les points fort de chagque technique de diagnostic.

62



Chapitre 11 Etude comparative entre les techniques de diagnostic

5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait une étude comparative entre deux techniques de diagnostic :
la premiere est la technique classique MCSA et la deuxiéme la technique avancée MSCSA .
Cette étude comparative a deux niveaux : premiérement avec 1’indice partiel relatif et la
deuxiéme avec 1’ indice global relatif en exploitant deux types d’harmoniques : harmonique
de temps TH en utilisant les résultats expérimentaux issu de notre laboratoire de 1'université
d’El Oued et les harmoniques des défauts de barres rotoriques RBFH issu des résultats de
simulation d’apres le modele présenté dans le deuxieme chapitre I1.Nous pouvons conclure les
points forts et les points faible de chaque techniques .Ces résultats nous montre clairement

que :

a. le MCSA est plus sensible que MSCSA par rapport aux harmoniques de temps
TH donnée par I’Indice partiel relatif.

b. le MSCSA est plus sensible que MCSA par rapport aux harmoniques des
défauts de barres rotoriques (RBFH) donnée par I’ Indice partiel relatif

c. D’aprés la Figure 111.15 nous remarquons que I’Indice partiel relatif
maximum de la technigue MSCSA qui est calculé par les (RBFH) est plus
sensible que I’Indice partiel relatif maximum de la technique MCSA qui est
calculé par les (TH) .

d. TllIndice global relatif de la technique MCSA est plus sensible que la
technique MSCSA d’environ de deux fois.

Nous pouvons conclure que la technique avancée MSCSA est plus sensible en utilisant
I’indice partiel relatif par contre que la technique MCSA est plus sensible avec 1’utilisation
I’indice global relatif. Ce qui nous donne une idée sur les points forts et les points faible de
chaque technique avancée pour le choix des systemes de diagnostic futur en utilisant les

indices de diagnostic.
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CONCLUSION GENERALE

De nous jours ,la surveillance ,le diagnostic industriel et la détection rapide et
prématurée des dégradations des machines asynchrones sont devenues indispensable
et incontournable pour les sureté de fonctionnement .d’autant plus que derniéres ,
qu’elles soient en régime moteur ou générateur, sont tres répandues dans les
applications industrielles et en particulier lorsque elles sont associes au convertisseurs
de puissance .ainsi ,la maintenance et la surveillance des machines électriques
deviennent nécessaires afin de rentabiliser les installations industrielles et contribuer a
obtenir un meilleur gain de productivité pour cela ils avere important de développer
des outils de diagnostic predictif des défauts de la machine pour aborder 1’étude ,nous
avons établir une constatation de la machine asynchrone en citant les defauts qui
peuvent intervenir dans cette derniére. Le travail présenté dans ce mémoire traite le

diagnostic de défauts statoriques des machines asynchrones.

Dans le troisieme chapitre, nous avons fait une étude comparative entre deux
techniques de diagnostic : la premiere est la technique classique MCSA et la
deuxiéme la technique avancée MSCSA. Cette étude comparative a deux niveaux :
premiérement avec 1’indice partiel relatif et la deuxiéme avec 1’indice global relatif en
exploitant deux types d’harmoniques : harmonique de temps TH et les harmoniques
des defauts de barres rotoriques RBFH. Nous pouvons découvrir les points forts et les

points faible de chaque techniques:

a. le MCSA est plus sensible que MSCSA par rapport aux harmoniques
de temps TH donnée par I’Indice partiel relatif.

b. le MSCSA est plus sensible que MCSA par rapport aux harmoniques
des défauts de barres rotoriques (RBFH) donnée par 1’ Indice partiel
relatif

C. Dl’Indice partiel relatif maximum de la technique MSCSA qui est
calculé par les (RBFH) est plus sensible que I’Indice partiel relatif
maximum de la techniqgue MCSA qui est calculé par les (TH) .

d. D’Indice global relatif de la technique MCSA est plus sensible que la
technique MSCSA d’environ de deux fois.
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Nous pouvons conclure que la technique avancée MSCSA est plus sensible en
utilisant 1’indice partiel relatif par contre que la techniqgue MCSA est plus sensible
avec I'utilisation I’indice global relatif. Ce qui nous donne une idée sur les points forts
et les points faible de chaque technique avancée pour le choix des systemes de
diagnostic futur en utilisant les indices de diagnostic.

En définitive, cette étude est tres bénéfique dans le domaine de diagnostic
puisqu'il est une contribution pour améliorer la surveillance et le contrdle des systéme
de production se basant sur ces types de moteurs surtout si on va introduire
I'intelligence artificielle qui est une perspective prometteuse afin de rendre notre
diagnostic efficace et plus simple a réaliser.
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Résumeé

Le travail proposé fait partie du diagnostic des défauts statoriques des moteurs asynchrones
triphasés a cage d'écureuil, en comparant la technique avancée MSCSA et la technique
MCSA pour le diagnostic en utilisant ’indice partiel relatif et ’indice global relatif et se
basant sur les harmoniques de temps TH et les harmoniques des défauts des barres rotoriques
RBFH .Cette étude a été basée sur des résultats expérimentaux et de simulation pour trouver la
meilleure méthode de diagnostic au point de vue de sensibilité. Les deux méthodes ont été
comparées : la technique avancée MSCSA est plus sensible en utilisant I’indice partiel relatif
par contre la technique MCSA est plus sensible en utilisant I’indice global relatif . Les résultats
obtenus sont trés prometteurs et donne un nouveau axe de recherche pour augmenter la

sensibilité des indices de diagnostic.
les mots clés

Moteurs asynchrones, Méthodes de diagnostic, Harmoniques temporelles, Harmoniques de

défaut d'arbre rotor, Indicateurs de diagnostic, Simulateurs.
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Summary

The proposed work is part of the diagnosis of stator faults of three-phase squirrel-
cage asynchronous motors, comparing the advanced MSCSA technique and the MCSA
technique for diagnosis using the relative partial index and the relative global index and
based on TH time harmonics and RBFH (natural) rotor bar fault harmonics. This study was
based on experimental and simulation results to find the best diagnostic method from the
point of view of sensitivity. The two methods were compared: the advanced MSCSA
technique is more sensitive using the relative partial index, while the MCSA technique is
more sensitive using the relative global index. The results obtained are very promising

and give a new line of research to increase the sensitivity of diagnostic indices.

key words

Asynchronous motors, Diagnostic methods, Time harmonics, Rotor shaft fault
harmonics, Diagnostic indicators, Simulators.
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