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Notations

Ns: nombre de spires statoriques par phase.

Nr: nombre de barres rotorique.

n: entier naturel.

F.m.m: force magnétomotrice .

e : I'épaisseur de I'entrefer [m].

fs : fréquence d'alimentation [Hz].

1o : perméabilité magnétique de l'air.

| : langueur active du circuit magnétique [m].

Lsp : L’inductance principale(magnétisante) de la phase "n'"statorique[H].

L,p:L’inductance principale d’une boucle rotorique

L,, : L’inductance totale de la k™™ maille rotorique
Lb : inductance d'un barre rotorique [H].
Le : inductance total de I'anneau de court-circuit [H].

P: nombre de paires de poles
I courant d’une phase statorique

Bmax: I'induction maximale dans I'entrefer

@,: le flux magnétique dans I'entrefer. Par pdles
W,.: flux principale de 'enroulement statorique
@Dy, Le flux de fuite

Lsc : inductance cyclique [H].

Ms. L'inductance mutuelle entre phases statoriques

Ik :courant dans la bouclerotorique [A] k=1,...... Ny
Bk:induction magnétique dans 1’entrefer produit par une maille rotorique ((k))

@,k - flux propre de la maille k.



@k le flux traversant la j*™® maille produit par le courant i circulant dans la maille k
M,..:L'inductance mutuelle entre mailles rotoriques non adjacentes

Lk+1)k : L’inductance mutuelle entre la k®™ maille et les mailles adjacentes

B,,: L’induction produite par la bobine de la phase « n » dans la k™ maille rotorique
@, a: Le flux traversant la maille k,

M. : L’inductance mutuelle entre la phase « a » du stator et la maille rotorique

a: I’angle ¢électrique entre deux mailles rotoriques .

[Vapel :vecteur de tensions statoriques.

[Lpcl : vecteur de courants statoriques.

[Ix] :vecteur de courants dans les mailles rotoriques.

[®.1c] :vecteur de flux statoriques.

[Rs] : matrice des résistances statoriques.

[Ls] : La matriced’inductancestatorique

[Mq,]: Les inductances mutuelles entre phases statorique et maille rotorique

le : courant dans I'anneau de court- circuit [A].

lok: courant de barre [A].

lek : courant dans un portion d'anneau [A].

®,.: Le flux totalisé pour un circuit élémentaire k

[V]: le vecteur global des tension ((Nr+4)x1)

[I]: le vecteur global des courants ((Nr+4)x1),

[I]: La matrice globale des résistances

[Rr] :La matrice des résistances rotoriques.
[L]: La matrice globale des inductances

[Lr]:La matrice des inductances rotoriques



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

J : moment d’inertie total sur I’arbre du moteur.
C,: couple de charge.
Ce: couple électromagnétique produit par la machine.

P.: La puissance absorbée de la machine asynchrone

P;:La puissance dissipée en pertes joules.
P, :La puissance d’énergie électromagnétique.
P,,:La puissance mécanique.

C.: couple électromagnétique.

la, lb, lc: courants des phases statorique [A].

s,r: indices stator et rotor respectivement.

Vabc : les tensions statorique [V].

@abc: les flux statorique [whb].

ork: le flux magnétique crée par une maille rotorique [Whb].

¢s: flux magnétique par pole crée par le courant statorique [Wh].

Or: position du rotor [rd].

Msr : mutuelle cyclique entre le stator [H].

Bs: induction magnétique crée dans I'entrefer par le courant statorique [T]
r : rayant moyen de I'entrefer.

Re: résistance totale de I'anneau de court-circuit [Q].

Rr: résistance de 1'enroulement rotorique [€2].

Rs : résistance de l'enroulement statorique [Q].

I's : résistance d'une phase statorique [Q].

d, q : indices pour les composantes de PARK directe et quadrature, respectivement.

Ce : couple électromagnétique [N.m].



J : moment d'inertie [Kg.mZ].

Ko : coefficient de frottement.

wr : vitesse de rotation mécanique.

P: opérateur de Laplace.

0 : Angle décrivant une position particuliere dans I'espace, mesuré par rapport a une référence
fixée par rapport au stator.

g : glissement.

Mo perméabilité magnétique du vide [H.m™]

fec : fréquence de court-circuit ;

foc: fréquence de barre casse.

fexc= Fréquence d’excentricité
fs=fréquence d’alimentation.
R=nombre d’encoches au rotor,

fc :caractéristiquesfréquences

frour -1a fréquence des défauts de roulement reflétés dans le courant du stator

D¢ :Diamétre du palier

Dy, :Diameétre de la bille (Ball).
p - angle de contact de la bille avec la cage

frot: fréquence de rotation mécanique du rotor
n,=nombre de billes ;

MAS : Machine asynchrone.

FFT : transformation de fourie rapide






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
I’évolution de électronique de puissance, Du fait de sa simplicité de construction, d'utilisation et
d'entretien, de sa robustesse et sont faible colt 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 1’on doit avoir continuellement une information sur 1’état de fonctionnalité de la
machine (états et parametres) et notamment sur la maniere avec laquelle sa commande est réglée

lors I’appétions d’une défaillance. [32]

La surveillance d’un dispositif implique le diagnostic des défaillances il consiste en la
détection d’un changement anormal dans le comportement ou dans 1’état d’un systéme et dans
la localisation de sa cause. Les systémes de surveillance et de diagnostic peuvent étre mis en
ceuvre en cours d’exploitation (en ligne) ou pendant les phases normales d’arrét d’exploitation
(hors ligne). En cours d’exploitation, le but est de garantir la sécurité et la continuité de
service et d’enregistrer les événements utiles pour la maintenance curative. En arrét
d’exploitation, 1’objectif est d’évaluer le degré de vieillissement de certains éléments, de
décider d’une opération de maintenance préventive ou curative.

Le travail proposé s'attarde sur le diagnostic des machines asynchrones triphasé a cage
d'écureuil. La croissance de ce type de machines électrique, essentiellement due a sa
simplicité de construction, son faible colt d'achat et de fabrication, sa robustesse mécanique
ou encore sa quasi-absence d'entretient, est telle que nous la trouvons maintenant dans tout les
domaines industriels.

C'est dans cette optique que ce mémoire est orienté. Il s’intéresse, en effet, a la
surveillance et au diagnostic des défauts du moteur asynchrone, en 1’occurrence les défauts
statorique. Elle s’appuie sur des compétences dans les domaines des machines électriques et
de traitement du signal.

Notre premier objectif en abordant ce mémoire était la compréhension et 1’analyse des
défauts qui peuvent apparaitre dans la machine asynchrone. Alors que la recherche et le
développement d'outils de surveillance et de diagnostic des défauts fut notre second objectif et

qui a été abordé avec soin dans le dernier chapitre.



e Le premier chapitre, est consacré sur le diagnostic de défaut de la machine asynchrone ; une
citation des divers défauts pouvant affecter le bon fonctionnement de la machine asynchrone ainsi

que les différents méthodes de détection et diagnostique de ces défauts.de traitement du signal.
el e deuxieme chapitre, sera consacré a une étude de modélisation de la machine asynchrone.

el e troisiéme chapitre, est consacré a la simulation de la machine asynchrone a utilisation de
différents défauts statorique, MATLAB pour déduire les résultats appliqués dans le module

RK4 et pour résumer et discuter les résultats.

eLe quatrieme chapitre, nous avons extraires les résultats expérimentaux d'un banc dans
notre laboratoire 19 de la faculté de technologies de l'université d'EI-Oued .Nous avons
découvert I'influence des défauts statoriques sur les harmoniques de temps et quel harmonique

le plus sensible pour ce type de défaut.



Chapitre 1

Apercu sur le diagnostic des
MAS




Chapitre1: Apercu sur le diagnostic des MAS

|.1- Introduction :

Ce chapitre dresse un panorama des défauts des machines électriques et leur diagnostic,
avec une référence particuliere 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 dernieres 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 modéle

mathématique du systeme et celles qui consistent a analyser les signaux mesurés[1].

1.2- Diagnostic des machines électriques :

Les machines électriques et les systemes d'entrainement sont soumis a de nombreux
types de défauts. Ces derniers peuvent étre classes selon leurs causes en deux grandes familles
(fig 1.1) : les défauts a causes internes et les défauts a causes externes . Les defauts externes
sont provoqués par les tensions d'alimentation, la charge mécanique ainsi que par
I'environnement d'utilisation de la machine. Les défauts internes sont causes par les
constituants de la machine (circuits magnétiques, bobinages du stator et du rotor, entrefer
mécanique, cage rotorique,...). A titre d'exemple, nous pouvons citer d'une manieére non

exhaustive les défauts suivants[1]. :



Chapitre1: Apercu sur le diagnostic des MAS

DEftmllances de nmachances Sloctrigucs

.'}

-~

'AK 9(9(4

Température
Humidiné

Rupture de barres
Une charge oscillante

Dt de roulements
Contagt entre le stator et le rotor
Difsut de montage
Surcharge de o muching
Source do tenstons dséquilibrée

Résea bruité / inversion des phases

Excentricité statique ou dynamique
Défuillance au niveaw de F'isolation

Fluctuations de tension / manque de phase

Mouvement des enroulements e des tis
Défiillance au mveau d circunt g elique

Fig. 1.1: Classification des défauts selon leurs origines[1].

- Les défauts électriques au niveau stator, qui se manifestent par I'ouverture d'une phase ou un
court circuit au sein d'une méme phase, entre deux phases ou entre une phase et la carcasse du

stator.

- Les défauts électriques au niveau rotor, qui comprennent une ouverture ou un court-circuit
des spires pour les machines a rotor bobine et de rupture ou fissure des barres et/ou des

anneaux de court-circuit pour les machines a cage.

- Les défauts mécaniques au niveau de l'alésage du stator, ou au niveau du rotor tels que les

défauts de roulement, d'excentricité et d'alignement.

- Une deéfaillance au niveau des composants électroniques de puissance de la commande du
systéeme d'entrainement. En raison de la symétrie des machines électriques, toute apparition
d'un défaut induit une distorsion au niveau du champ magnétique tournant, qui régne dans
I'entrefer de cette derniere. Elle provoque I'apparition d'harmoniques, caractérisant ces
défauts, sur les signaux de mesures. La mesure de signaux pertinents nous permet de
surveiller, d'une maniere non invasive, le fonctionnement de la machine. Ces signaux peuvent

étre électriques ou mécaniques tels que les courants, les tensions, le flux, le couple et la

Manque e propreté
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vitesse. Les techniques de détection et d'identification des défauts font encore I'objet de

nombreux travaux de recherche, car il reste encore plusieurs questions ouvertes :

- La définition d'une unique procédure de diagnostic pour la détection et l'identification de
tout type de défaut.

- L'augmentation de la robustesse des techniques de détection en les rendant insensibles aux

conditions d'exploitation.

- La détection able des pannes pour un fonctionnement avec un contr6le de position, de

vitesse et de couple.

- La détection fiable de pannes dans des conditions de travail variables. Un diagnostic efficace
ouvre la voie a une commande tolérante aux défauts, et doit par conséquent augmenter la
robustesse du processus industriel. Ces derniers décennies, lI'avénement de I'électronique de
puissance a permis d'envisager des nouvelles applications, ainsi que de retirer les meilleures

performances du fonctionnement des machines électriques.

Néanmoins cette avancée technologique a apporté d'autres risques de défaillance au niveau
des processus d'entrainements électriques. Actuellement, plusieurs laboratoires de recherche
se penchent sur la conception et I'élaboration de nouvelles stratégies de commande [2],
permettant de rattraper les pertes de performances, qui suivent I'apparition des défauts au

niveau de la machine ou de la commande[1]..

1.3- Constitution des machines asynchrones :

Le moteur d’'induction triphasé (souvent appelé moteur asynchrone triphasé)

comprend deux parties principales :

* un inducteur fixe nommé stator : le stator, partie fixe de la machine ou est
connectée l'alimentation électrique.
* un induit mobile nommé rotor: le rotor, partie tournante qui permet de
mettre en rotation la charge mécanique.
Plus la partie qui fait 1'assemblage des deux nommée les paliers: partie

mécanique qui permet la mise en rotation de l'arbre moteur.



Chapitre I : Apercu sur le diagnostic des MAS

Boite & bornes Toles+ cage rotonque

Roulements a billes

Ailette de
ventilation

Anncaux

de court

circuit
Téte de bobine Ventilateur de
statorique refroidissement

. . Encoches _ :
Toles stutoriques statoriques Carter en vente
avee ailettes de

refroidissement

Fig. 1.2: Constitution des machines [3].

1.3.1- Le stator :

Le stator comporte une carcasse en acier renfermant un empilage de téles minces
identiques en forme de couronne qui constituent un cylindre vide ; ces tdles sont percées de
trous a leur périphérie intérieure. L’alignement de ces trous forme des encoches dans

lesquelles on loge un bobinage triphasé. Cette couronne est serrée dans une carcasse en

fonte.[3]

Vue d’ensemble
du stator

[ sTaTOR DEMONTE |
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N\,

[BOBINAGE DU ] \ D R B

Fig. 1.3: Le stator[3].
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1.3.2- Le rotor :

Le rotor ,monté sur I’arbre moteur se compose d’un cylindre fait de tbles empilées. Des
encoches sont percées a la périphérie extérieure destinées a recevoir des conducteurs. 1l est
séparé du stator par un entrefer trés court de ’ordre de 0,4 a 2 mm seulement. Il existe deux

types de rotor : le rotor a cage d’écureuil et le rotor bobiné [4].

= Rotor a cage: Dans le rotor a cage, les anneaux de court-circuit permettent la circulation
des courants d’un conducteur d’encoche (barre rotoriques) a I’autre. Ces barres conductrices
sont réguliérement réparties, et constituent le circuit du rotor (fig 1.4). Cette cage est inserée a
I’intérieur d’un circuit magnétique constitué de disques en toles empilés sur 1’arbre de la

machine analogue a celui du moteur a rotor bobiné[4].

X Toles magnétiques du rotor
Conducteurs

rotoriquces (barres) 0y

|40
ST g

\ W
< i~ VO_ ;
< /

Anncaux dec court-circuit

Fig. I.4: vue schématique en perspective du rotor[1].

= Rotor bobiné: Les tdles de ce rotor sont munies d’encoches ot sont placés des conducteurs
formant des bobinages. On peut accéder a ces bobinages par I’intermédiaire de trois bagues et

trois balais. Ce dispositif permet de modifier les propriétés électromécaniques du moteur[1].

Fig. I.5:Rotor bobiné[1].
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1.3.3- Les roulements :

Les paliers sont constitues de roulements a billes et de flasques. Les roulements a
billes sont inséres a chaud sur I'arbre, permettant ainsi d'assurer le guidage en rotation de
I'arbre. Les flasques, moulés en alliage de fonte, sont fixes sur le carter statorique grace a des
boulons ou des tiges de serrage . L'ensemble ainsi établi constitue alors la machine

asynchrone[1].

1.4- Les défauts des machines asynchrones :

Bien que la machine asynchrone soit réputée robuste, elle peut parfois préesenter
différents types de défauts. Ces défauts se declarent dans les différentes parties de la machine
en commengant par la connexion des phases statoriques et en finissant par I'accouplement
mécanique du rotor a la charge. Ces défaillances peuvent étre prévisibles ou intempestives,
mécaniques, électriques ou magnetiques, et leurs causes sont tres variées. Une étude
statistique menée par [5] sur les machines asynchrones a cage d'écureuil, exploitées dans le
domaine de l'industrie pétrochimique, nous révéle que certaines défauts sont plus fréquentes
que d'autres comme expose par le diagramme de les (fig 1.6) en présentant le pourcentage de

défauts susceptibles d'affecter ces machines de grande puissance[1].

1% B Autres 5% W Adtres
¥ Rotor W Rotor
Stator Sator
¥ Roulements B Rouements
et couplage el couslage
Pourcentage des defauts (2008) Pourcentage des défauts 1995)

Fig. 1.6: Pourcentage Les défauts des machines[5].
1.4.1- Recherche indispensable des symptémes :

En comparant ces résultats a ceux issus de publications plus anciennes, réalises par [7] sur des
machines de méme type (100KW a 1MW), nous remarquons que, ces derniers décennies, la
répartition du pourcentage de ces défauts a changé, du fait des conditions de fabrication des

moteurs.



Chapitre1: Apercu sur le diagnostic des MAS

Les défauts dans le stator et le rotor sont de moins en moins fréquents, la principale source de
défaillances est constituée actuellement par les roulements. L'avancée technologique dans le
domaine de I'électronique de puissance a permis aussi d'introduire des nouvelles techniques de
commande des machines électriques. Dans le cas des machines commandées par des
convertisseurs de puissance, les enroulements sont excites par des tensions comprenant des
harmoniques de rang élevé. Cette derniere option est devenue la norme pour le contrdle des
systemes électriques. Ce type d'alimentation accélere le vieillissement de I'isolation du bobinage
statorique. Une solution est le développement d'une meilleure isolation de matériaux. Ces
statistiques ne sont pas pour autant valables pour toutes les circonstances, il est & noter que ces
défauts sont trés sensibles au conditions d'exploitation de ces machines et que leurs origines

peuvent étre tres variées [6]. Recensons par exemple, les origines :

- mécaniques : mauvaise fabrication, vibrations de la machine, forces électromagnétique

désequilibreées, forces centrifuges, fluctuations de la charge .

- électriques : dégradations d'isolement, décharges partielles, étincelles .

- thermiques : pertes dans le cuivre, manque de refroidissement général ou localise .
- environnementales : humidité, poussiére ,...

Lorsque plusieurs défauts présentent les mémes symptomes, il devient indispensable, pour
I'opérateur, de rechercher systématiquement l'existence des symptdmes en plus. Il faut insister
d'emblée sur le fait que certains de ces symptdmes ne sont pas spécifiques a un défaut en
particulier et c'est I'analyse minutieuse qui doit faire montrer cela. Le diagnostic des défauts est
facile lorsqu'il est fait en temps réel et lorsque les symptdmes sont clairs. Ces défauts produisent

un ou plusieurs symptdmes qui peuvent étre :

- un déséquilibre des courants de ligne et des tensions .

- une augmentation des oscillations du couple .

- une diminution du couple moyen .

- une augmentation des pertes et donc une réduction de I'efficacité énergeétique .

- un échauffement excessif et donc un vieillissement accéléré. Ainsi, dans le but d'une présentation
synthétique, nous avons classe ces défauts en deux familles principales : les défauts mécaniques et

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

9
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- Comprendre leur genése de maniere & prévoir leur gravite et leur développement.

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

a posteriori, de remonter jusqu'a la cause de la défaillance.

1.4.2 - Défauts mécaniques :

Plus de 40% de défauts de moteurs asynchrones sont des défauts mécaniques. Ces défauts peuvent

étre des défauts de roulements, des défauts d'excentricité, . . .
1.4.3- Défauts de roulements :

La raison principale des défaillances des machines concerne les défauts des roulements a billes
qui ont de nombreuses causes telles que la contamination du lubrifiant, une charge excessive ou
encore des causes électriques comme la circulation de courants de fuite induits par les onduleurs a
MLI [8]. Les défauts de roulements entrainent de maniére générale plusieurs effets mécaniques
dans les machines tels gu'une augmentation du niveau sonore et I'apparition de vibrations. Il a et
montre également que les défauts de roulements induisent des variations dans le couple de charge

de la machine asynchrone.

1.4.4- Défauts d'excentricité :

Les conséquences des défauts mécaniques se manifestent généralement au niveau de I'entrefer :

par des défauts d'excentricité statique, dynamique [9] (fig 1.7) ou mixte :

- Le défaut d'excentricité statique est généralement di a un désalignement de I'axe de rotation du
rotor par rapport a lI'axe du stator, dont la cause la plus fréquente est un défaut de centrage des
flasques.

- Le défaut d'excentricité dynamique peut étre cause par une déformation du cylindre rotorique, ou
la détérioration des roulements a billes.

- L'excentricité mixte, la plus fréquente, est la combinaison d'une excentricité statique et d'une

excentricité dynamique.

10
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Fig. 1.7: Défauts d’excentricité statique et dynamique[5].

Une analyse vibratoire, une analyse par ultrasons, une analyse fréquentielle des courants absorbé
ou simplement une analyse visuelle de I'arbre de la machine permettent de détecter ces types de
défaillance. Nous pouvons trouver dans la littérature des ouvrages trés complets qui traitent ces
divers problemes [5].

1.4.5- Défauts électriques :

Les défaillances électriques, au niveau du stator ou au niveau du rotor, peuvent avoir plusieurs
formes et plusieurs causes. A titre d'exemple : le désequilibre des tensions d'alimentation de la
machine ou encore les démarrages fréquents provoquent un échauffement excessif des bobinages

statorique conduisant a terme a une destruction locale de l'isolant.

De méme, les efforts électrodynamiques que subissent les conducteurs des phases, se
traduisent par des vibrations mécaniques ayant pour effet de détériorer l'isolant. Sur le plan
électrique, les fronts de tension généres par les convertisseurs statiques accentuent le phénoméne
et réduisent, par conséquent, la durée de vie de I'isolant des conducteurs. Quant aux origines

environnementales, nous pouvons citer I'humidité, les produits corrosifs ou abrasifs, . . .

Bien que les machines asynchrones a cage d'écureuil soient réputées robustes, elles peuvent
parfois présenter différents types de défauts, ces défauts peuvent étre soit d'origine électrique, soit
d'origine mécanique. Un probleme minime a I'étape de fabrication peut étre a I'origine d'un défaut,

tout comme une utilisation non conforme de la machine[1].
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1.4.6- Les défauts statoriques:

4

Tousrt-carcant smive phases

Efazce dans 'encockhe IDégadancn causSee Doy e SUSTemoIorn

Déstgahbre d= Fahimcontah o=

Fig .1.8: Différents défauts au niveau de stator de la machine asynchrone[2].
Pour le stator, les défaillances sont principalement dues a un probleme [2] :

* Thermique (surcharge,...)
« Electrique (diélectrique,...)
* Mécanique (bobinage,...)

* Environnemental (agression,...) Les défauts qui sont les plus récurrents, localisés au niveau du

stator, peuvent étre définis comme suit :
 Défaut d’isolant.

« Court-circuit entre spires.

« Court-circuit entre phases.

* Court-circuit phase/bati.

* Déséquilibre d’alimentation.
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1.4.6.1- Défauts d’isolant dans un enroulement :

La dégradation des isolants dans les enroulements peut provoquer des courts-circuits. En
effet, les différentes pertes (Joule, fer, mécanique,...) engendrent des phénomenes 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 maniére prématurée ou accelérée, puis finit par ne plus assurer sa fonction. Dans ce
cas, un court-circuit peut apparaitre dans I’enroulement concerné. Les différentes causes pour ce

type de défaut sont [2]:
» Dégradation de I’isolant a la fabrication.
* Tension de I’enroulement supérieure a la limite du matériau d’isolation.

* Courant élevé dans D’enroulement d0 a un court-circuit, un défaut du convertisseur, une
surcharge. Ceci entraine une élévation de la température dégradant prématurément le matériau

d’isolation.
* Vibrations mécaniques.

* 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.

1.4.6.2-Court-circuit entre spires :

Un court-circuit entre spires de la méme phase est un défaut assez fréquent. Cette
défaillance a pour origine un ou plusieurs défauts d’isolant dans 1’enroulement concerné. Il
entraine une augmentation des courants statoriques dans la phase affectée, une Iégere variation de
I’amplitude sur les autres phases, modifie le facteur de puissance et amplifie les courants dans le
circuit rotorique. Ceci a pour conséquence une augmentation de la température au niveau du
bobinage et, de ce fait, une déegradation accélérée des isolants, pouvant provoquer ainsi, un défaut
en chaine (apparition d’un 2éme court-circuit). Par contre, le couple électromagnétique moyen
délivré par la machine reste sensiblement identiqgue hormis une augmentation des oscillations

proportionnelle au défaut [2].
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1.4.6.3- 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 1I’alimentation
entre phases, induirait des courants trés élevés 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 1’apparition de ce défaut. La détection de ce type de

défaut peut reposer sur le déséquilibre des courants de phases [2].

1.4.6.4- 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 I’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 ’enroulement a 1’endroit du court-circuit pouvant entrainer des défauts d’isolant
dans I’enroulement. De plus, cette défaillance va générer une composante. Par contre, au niveau
de la sécurité des personnes, ce type de défaut peut étre trés dangereux et il est alors nécessaire de

mettre en place des dispositifs de protection (disjoncteurs différentiels).

En présence de ce type de défaillance, la tension de la phase concernée ne change pas.
Cependant le courant circulant dans cette phase augmente avec la réduction de la résistance et de
I’inductance. Cette augmentation du courant se traduit par une augmentation de la température
homopolaire entrainant I’apparition d’un couple pulsatoire. Une mesure du courant de fuite
pourrait permettre de détecter ce type de défaut [2]. On peut clarifier les différents défauts

possibles de court circuit par la figure (1.9).
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Entre spf
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Bobine a la\térre

Fig. 1.9: Représentation des différents défauts statoriques concerne le court circuit [3]

1.4.7- Défauts rotoriques :

Un rotor bobiné peut étre affecté par les mémes défauts que le stator. Pour un rotor a cage les

défauts se résument a la rupture de barres ou a la rupture d'anneaux de court-circuit .

1.4.7.1- Cassure 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 1I’extrémité qui la relie a I’anneau rotorique. La
détérioration des barres réduit la valeur moyenne du couple électromagnétique 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 accélére la détérioration de la machine.
Ainsi, le couple diminue sensiblement avec le nombre de barres cassees induisant un effet
cumulatif de la défaillance. L’ effet d’une cassure de barre croit rapidement avec le nombre de

barres cassées [2].

Fig .1.10: Défaut de rupture de barres et d'anneau de court-circuit[2].
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Fig. 1.11: Défaut de rupture de barresv[2].

Ces ruptures de barres ou de portions d'anneau peuvent étre dues, par exemple, a une
surcharge mécanique (démarrages fréquents,. . .), a un échauffement local excessif ou encore
a un defaut de fabrication (bulles d'air ou mauvaises soudures) [5]. Ce défaut fait apparaitre
des oscillations sur les courants et le couple électromagnétique d'autant plus apparentes que
I'inertie est trés grande (vitesse constante).

Lorsque I'inertie de I'entrainement est plus faible, des oscillations apparaissent sur la
vitesse mécanique et sur I'amplitude des courants statorique. La cassure de portion d'anneau
est un défaut qui apparait aussi fréquemment que la cassure de barres. En fait les cassures sont
dues soit a des bulles de coulées ou aux dilatations différentielles entre les barres et les
anneaux, d'autant que les portions d'anneaux de court-circuit véhiculent des courants plus
importants que ceux des barres rotorique. De ce fait, un mauvais dimensionnement des
anneaux, une détérioration des conditions de fonctionnement ou une surcharge de couple et

donc des courants peuvent entrainer leur cassure.

Un défaut de rupture de barres n'induit pas a un arrét de la machine, du fait que le
courant qui traversait la barre cassée se répartit sur les barres adjacentes. Ces barres sont alors
surchargées, ce qui peut conduire a leur rupture, et ainsi de suite jusqu'a la rupture d'un
nombre suffisamment important de barres pour provoquer l'arrét de la machine. Devant la
multitude des défauts envisageables et les conséquences de leurs apparitions, les techniques
de surveillance se sont rapidement imposées aupres des utilisateurs des machines électriques.

Elles commencent également a intéresser les concepteurs.
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1.5- les méthode de diagnostic des machine asynchrone:

1.5.1- Méthodes sans modéle :

Ces méthodes sont basées soit sur le traitement de signaux issus de capteurs de
grandeurs physiques affectées par les défauts ou soit par des systemes experts mettant en
ceuvre 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 I'analyse des signaux d'acquisition ont l'avantage d'étre indépendante
des fluctuations internes du systéeme. 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[33].

1.5.2- Diagnostic par I'analyse des tensions statorique induites :

Cette technique est basée sur l'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[33].

1.5.3- 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 [11].
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1.6. Conclusion : La protection des moteurs est une fonction essentielle pour la
continuité du fonctionnement des machines. Le choix du dispositif de protection doit étre fait
avec rigueur. La recherche d'anomalies et la rapidité de remise en route seront ainsi nettement
améliorées. De la vient le r6le du diagnostic des machines électriques a été (et il est encore)
un théme de recherche trés important depuis plusieurs décennies, tel que rapporte dans la
bibliographie (non exhaustive) citée dans ce chapitre. L'avénement de la surveillance a
révolutionne I'entretien des systemes basés sur des machines électriques. En fait, ce terme se
réfere a un suivi du systéme permettant de diagnostiquer I'état d'un moteur a courant alternatif
afin de déterminer les types de défaillance et leur gravité quand le moteur est dans des

conditions de fonctionnement normales [12] .

Dans ce chapitre nous avons essayé de regrouper le maximum d'information sur les
symptémes d'une machine asynchrone. Pour chaque symptdme, une liste de causes possibles

est nécessaire pour la détermination possibles d’origines pour chaque type de défaut.
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1.1 Introduction :

Tant dans le domaine du diagnostic que dans celui de la commande des machines
électriques, il est intéressant de disposer de modeles capables de représenter le comportement
du systeme en présence de déséquilibres structurels. La mise au point d'une procédure de
diagnostic a base de modéle analytique pour la machine asynchrone recouvre un certain
nombre de problémes qui doivent étre résolus. L'un de ces problémes est le probléme de la

synthese de modeles décrivant le comportement de la machine[13].

Ceci non pas d'une fagcon moyenne comme pour la commande, mais d'une facon plus
exacte en intégrant certains paramétres pour décrire le plus précisément possible le
comportement de la machine. Pour cela il fallut s'orienter vers des modéles plus sophistiqués
(modéles de type circuit, modele multi enroulements) pour une description adaptée aux
défauts, que ce soit pour une simulation plus réaliste ou pour une utilisation dans la méthode
de détection [13].

11.2 Hypotheses simplificatrices:

La machine asynchrone, avec la répartition de ses enroulements et sa géométrie propre est
tres complexe pour se préter a une analyse tenant compte de sa configuration exacte, alors il

est nécessaire d'adopter des hypothéses simplificatrices [14] :

— L’entrefer constant.

— L’effet des encoches négligé.

— La distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer.

— Le circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante.

— Les pertes ferromagnétiques négligeables.

— L’influence de I’effet de peau et de I’échauffement sur les caractéristiques, ne sont pas pris
en compte.

Parmi les conséquences importantes de ces hypothéses on peut écrire :

— L’additivité du flux.

— La constance des inductances propres.

— Les inductances mutuelles entre les enroulements statoriques et rotoriques sont constantes.
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11.3- Le modele multi enroulement de la mas :

11.3.1- Modéle multi-enroulements :

Evidence Il'influence des défauts étudiés sur les grandeurs mesurables de la machine,
principalement les courants, afin d'étudier les phénoménes mise en jeu, deux approches sont
possibles, la premiére s'appuie sur la distribution des champs et des courants en tout point de
la machine, et permet de simuler son fonctionnement en régime de défaut, cette méthode
colteuse en temps de calcul, et nécessite la connaissance des parametres géométriques et des
caractéristiques des matériaux relatifs au moteur asynchrone, la seconde approche consiste a
modeéliser le rotor de la machine par des mailles reliées entre elles électriquement et couplées
magnétiquement, c'est a cette derniére que nous nous sommes intéressés afin de disposer
d'une modéle mathématique ou les paramétres mesurables apparaissent explicitement et ne
nécessitent pas d'outils de calcul complexes.On introduit dans notre étude le modéle de la
machine asynchrone ou on considere le stator a des constitutions symétrique pour permettre

d'avoir une force magnétomotrice sinusoidale dans I'entrefer et le rotor a une structure[14].

e Equations différentielles associées :

Pour faire une simulation numérique réelle de notre machine, il nous faut mettre toutes
les équations de notre systeme global. L'ensemble des équations différentielles indépendantes
définissant le modéle de la machine doit étre mis en valeur. Cherchons donc ses équations :

e Modélisation du stator :

Les équations électriques du stator sont élaborées a partir de la théorie des circuits statoriques

sont présentés dans la (fig 11.1)

)

i".
(X)

(i

L,

’i "y
‘0 o‘a
™~
~

i
0““ ‘

{

Fig. 11.1: Trois phases statoriques sous formes des circuits électriques[15].
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Les équations des tensions des trois phases statoriques sont:

: d
[Vsabc]:[Rs][lsabc]+a[¢sabc] (“1)

Avec:  [vg. ]=[v. Vv, V] le vecteur de tensions statoriques.

[Rs] : matrice des résistances statoriques.

rs 0 O
[R,]=|0 rs O (1.2)
0O O rs

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 I'équation ci-dessous :

[fanc] = [LsMigane ]+ IM g i ] (1.3)
[ 1=l 0, - 1y - ir(N,—l)]T1 le vecteur de courants dans les mailles rotoriques.

[ 1=[0e by O], le vecteur de flux statoriques.

[i .=l iy i.]", le vecteur de courants statoriques.

[Ls] : la 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
[L=|Ms Lbs Ms (1.4)
Ms Ms Lcs

[Mq] : matrice des inductances mutuelles entre phases statoriques et mailles rotoriques.
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L, cos@®, +ka)
[M,]=].. L, cos, +ka—2?n) (11.5)

L, cos@®, +ka-— 4—3“)

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.
e Modélisation du rotor :

Le modéle multi-enroulements, permet de mieux se rapprocher de la structure réelle de
la cage rotorique [3]. Le rotor est assimilé a un enroulement polyphasé de (nb+1) mailles,
chaque maille est constituée de deux barres adjacentes et de deux portions des deux anneaux

de court-circuit

Annean de
court-circuit

i SN
',I' = -
;":;111111'-&11 e /
cpuart-circuit \[.

Fig. 11.2: Schéma électrique équivalent d'une maille rotorique [15]
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Fig. 11.3 : Schéma électrique équivalent simplifié d'une maille rotorique [16].

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 [16] [17]:

i i, —I
Sachantque: * ™ °

ok = i _Ir(k+l)

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

. R . . R, . d
R« rk-n +(2N_e+ Rb(k—l) + Rkalrk — Ry Ve (st __e'e +— ¢y =0 (”'6)

N dt

r r

L i Nr—l_ . . L i
Oy = (Lrp+ 2L, +2 Ne ]Irk - Mrrzlrj =Ly (e +rgesny) _N_e'e
avec : r =0 r (1.7)

— Lsr[cos(er +ka) : cos(®, + ka — 2?71) :cos(®, +ka— 4?ﬁ)}[isabc]

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

circuit [18]. Onaalors :

R, - L, \'d . ' d.
. Iy +— —i, — R, I, —L,—i, =0 (11.8)
Nr kzzc; rk Nr kzz(;dt rk e e e dt e
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e Equation globale des tensions :

L'équation globale des tensions est: [,1_[r][1]+[L] % . % 0] (11.9)

Avec: [V]=[v,, V, V. :0 0 0:0]", le vecteur global des tensions (Nr+4x1),

Il contient les trois tensions statoriques et les N, tensions des mailles rotoriques, ainsi que la

tension de lI'anneau de court-circuit.

=l g isiig Ty g Ty i.]", le vecteur global des courants (Nr+4x1),

il contient les trois courants statoriques et les N, courants des mailles rotoriques, ainsi que le

courant de I'anneau de court-circuit.

{[Rs] [o] } la matrice globale des résistances.

Avec : [R,] : la matrice des résistances rotoriques [18].

Re Re
Rbo * Ronrt) 72— ~Ryg 0 =Ry, P
Nr Nr
Re
0 Rok-1) Rok *Rog) 72—~ R 0
Nr
Re Re
- Ry 0 =Roneey Rignreety + Ripnpeogy $2— &0 = —
[Ri]= b(N;-1) b(Nr-2) "b(Nr-1) ™ "b(Nr-2) " 3 (11.10)
kil Fe
- _ Re
L Nr Nr 4
. { [T [m,] } la matrice globale des inductances.
Ll=|-ccocen-- LA
M. ] [L.]

Avec : [L;] : matrice des inductances rotoriques [18].
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Lrp+2Lb+2N£ Mrr - L, Mrr Mrr-L, : L

r r

Mrr-L, Lrp+2Lb+2N£ Mrr—L,  Mrr

r

:Le (11.11)

[L]= | | | | L
Mrr-L, Mrr oM=L Lrp+2Lb+2N—e :—N—
L L,
N N, |

[O] d[Msr]

[L] I dt , la dérivée de la matrice globale des inductances.

dt d[Msr]T [O]
dt

11.3. 2-Transformation de PARK [19]

Pour obtenir un systéme des équations a coefficients constants, il est usuel de faire
appel a une transformation de PARK qui permet le passage du repere réel triphasé (a, b, ¢) au
repére d’axe (h, d, q). Le systéme 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 repere biphasé (d, q) [19].

Bobinage statorique diphasé
équivalent

Fig. 1.4 : Transformation de PARK (a, b, ¢) a (d, q) [15]
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On remarque que la matrice [Ms] dépend du temps, ce que nécessite l'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 repére de Park doit étre lié au rotor.

La matrice de Park modifiée est définie par [19],[20] :

-y _ _
, ? cos@zﬂ .—sm 4927[ (“.12)
[PO)]= \/; Nl cos(a—?) —sm(a—?)
1 A . 47
_ﬁ cos@@ — ?) —sin(@ — ?)_
La dérivée de la matrice de Park est
0 sin@ cosd
d[P(B)]:_ 2 w|0 sin(@—z—ﬂ) cos(@—z—”) (11.13)
dt 3 43 43
R T T
_0 sm(e—?) cos(H—?)_
La matrice globale de Park de dimension (N;+4)x( N+4) est définie par :
[P@] : [o]
[T] [ ......... Do ] (1.14)
[o]" [1]
[P@]* : o]
[T =] oo Do (11.15)
[o]' [a]
[1] : est la matrice identité de dimension (N,+1)x(N,+1).Sachant que :
[VI=[TI[Vul,  avec: [V, ]=[Vy Vg Vg i0 0-oneee 0:0]"
[I] = [T] [Itr], avec . [Itr]:[ios ids iqsE irO irl irk iI’(N,—l) ie]T
3
Vg = \/;vm cos(m, — o, )t
Avec : 11.16
(11.16)

Vs :\Evm sin(o, — o, )t
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L'équation (11.9) devient :

A

[RIT)+ 1A fry bl

v, ]= [[T]

B

dt ]
e

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

EOIRIMEECIENG
B=[T]"[ ]% B G Do
M, TS5 [o]
o] Py ]
C:[T]*ld[L] [T]: ............................... dt
dt dm, J'
o [P@)] [0]

[P@O][L. ][P®©)]
D=[T][LIT]=] - -oereerememmmeeenes :
M, ] [P()]

[P@]*[M,]]

0, 1+ ][ Ol

dt

(1.17)

(11.18)

(11.19)

(11.20)

(11.21)

(11.22)

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

Nr+4 [19]:
vds ldS IdS
Vogs ige i ge
1.2
O d IrO er ( 3)
: :[I—tr]a : +[R 1 :
O irk irk
o Tren, - Tren, -
| O ] | i ] | i ]
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[Ly] et [Ry] sont les matrices globales des résistances et des inductances apres
transformation de Park [17], [21] et [19]:

La matrice [Ly] est donnée par :

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

.- o
ool
m'_
o o
o
171
PLS
D
R

0 0 0
rs 0 0
3
0 rs ol T
sy
Re
0 0 Rbo + Rb(Nr—l) +2
Nr

0

0 0 = Rp(Nr-y)
Re

0 0 -—
Nr

0 0 0
3 3 3
ﬁLsr ﬁ L,, cos(a) EL“ cos((Nr -1)a)
3 . 3 .
0 \EL“ sin(a) EL“ sin((Nr -1)a)

Lrp+2Lb+ 2E
Nr

Mrr

Mrr - Lb Lrp+2Lb+2% Mrr—Lb  Mrr
r

0

3
-aorL 4 sin(a)
sty
3
ol |~ cos(a)
sy

- RbO 0
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Mrr Mrr-Lb Lrp+2Lb+2$
r

0

3
- orL \Fsin(( Nr - 1)a)
sy
3
ol |~ cos((Nr - 1)a)
sty

~ Ry

e .

R
“Rpw-2) Rowe-1) *Row—2) *27
Nr

fe

Nr

la

Le
Nr

Le
Nr

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

rotation et la position 0, du rotor [21] ,[20]:

d 1
—o, =-(Ce-Cr-k 11.26
4 On =3 0 ®n) (11.26)
d

—0, = .27
i (1.27)

11.3.3- Expression du couple électromagnétique :
[18], [22] et[20]

Il faut d'abord, trouver les expressions des composantes biphasées Wgs et Wgs du flux

statorique.
ona [ [Fo) Wt P Bl o

-l ety L]

onaura: [y e )= PO L. 1PO)]fiaeee |+ PO M, I[i, ] (11.30)

Apreés le calcul on obtient :

Nr-1
l//ds = (LS - MS) ids + \/gLsr Zirk COS(k a)
k=0

(11.31)

Nr-1
We = (LS —Ms) i + \/gLS, Dy sin(k a)
k=0

Or, pour un moteur alimenté par une source triphasée, la puissance instantanée s'écrit :

P, (t) = [Vsabs ]T [i sabc]
= ([P(e)] [VdQS])T [P(@)] [idqs] (”.32)

= [qus ]T [idqs ]
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Les équations de tensions dans un repére lié au rotor sont données par :

IPds

Vg =ISiy + -,V
(1.33)
Vg =TS +— + 0, Wy
En remplacant les tensions vgs et vgs dans I'expression (11.32), on obtient :
PR . dy, . dy . .
Psa(t)=r5(|js +|§S) + [Ids dtd g dtqs + o, (\uds e — Ve Ids) (11.34)

Le troisieme terme, représente la puissance électromagnétique transmise au rotor a travers

I'entrefer par I'intermédiaire du champ tournant. Donc le couple électromagnétique est :
Ce:P(st iqs _‘//qs ids) (”35)

En remplagant Wgs et Wqs par ses expressions, on obtient :

Nr-1 Nr-1
Ce =\/§ P Lsr{iqs D iy coska)—ig iy sin(k a)} (11.36)
k=0 k=0

11.3.4 -Systéme d’équation global

Nous pouvons regrouper ces équations dans une représentation matricielle unique pour

aboutir a [23] : (1.37)
M ' 1" L] M
cordiE o
ol L] o o V] L] o o {[R] o g ] .
) - ‘| =Cr B '
B I [ B M o Jlo 3 0 —%[IP glgrL] (o |6
0 -1 0
forme condensée :
U]=[B1x]+ [A-].[k } (11.38-)
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ou le vecteur [x} peut étre écrit comme suit :

| % |= (AT - [AT [Bx )

Nous pouvons la mettre sur la forme suivante :
| % |=[aT"Elo]-[edx ]
| % |=[a1"Iv]

AVEC

Y1=CL]-[B1x]

(11.38-b)

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

externes a la machine tel que :

[X]:![g'z]r} | L [U]{[V(];r}

o

r

Avec la définition des matrices B et A donnée par:

L] o o [[R]+Qr dd[L] }
871 S G & f
0 JT 0 _ l[l ]T d [L] f
i ] 2 do, v
0 -1

Les termes dus & la rotation de la machine sont donnés par :

Gmt=QrM,
do

r
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On se retrouve ainsi face a un systeme d’équations différentielles régissant le
fonctionnement de la machine. Pour parvenir a la solution, une méthode numerique doit étre
mise en oeuvre, la méthode explicite de Runge Kutta s’avere 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 [24].
11.3.5 -Calcul des inductances :
11.3.5.1- Inductances statoriques :

En premier temps, on suppose que les enroulements statoriques sont idéalement distribués
autour du périphérique de I’entrefer de sorte que 1’induction résultante puisse étre supposée

sinusoidale. Dans ce cas, I’expression de la F.m.m de la premiére phase statorique "a" sera

[25], [26] ,[27] et [28]:

Fm(0) = ZNpAcos(e) (11.40)

Ns est le nombre total des tours de chaque phase, p le nombre de paires de poles, 6 un angle
décrivant une position particuliére 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:

21, Ngi
B, (0) = =12 =% cos(0) (11.42)

epn
Ou p0 désigne la perméabilité magnétique de 1’air, et e I’épaisseur de 1’entrefer de la machine
symétrique .Le flux magnétique dans l'entrefer, par pbles, est obtenu par intégration de

I'expression (11.41) autour d'un intervalle polaire le long de la machine :

N‘:l

¢, =[[B.ds Zjdz [B.RdO (11.42)

2

Etant donné que I’entrefer de la machine est supposé uniforme, et qu’on néglige toute

asymétrie axiale, I’expression (I1.42) se réduit a:

_4uNRI.

11.43
rep? (11.43)

S sa
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Ou R désigne le rayon moyen de I’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( au courant i, :

i

 2u, N RI % .
\PsaT = qu)s = Ns lsa Mo—zs J.COS(G) do= LSp lsa (”44)
Ep m n

2
L'inductance principale (magnétisante) de la phase "a" statorique est donnée donc par :

4u,N?RI

enp’

Lsp=Lms = (11.45)
L'inductance totale (propre) de la phase "a", est égale a la somme de l'inductance de

magnétisation et l'inductance de fuite :

Las = Lsp + Lsf (11.46)

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 2m/3, les inductances mutuelles entre

enroulements statoriques auront pour valeurs :

_Lsp
2

Ms = (11.47)

11.3.5.2 -Inductances rotoriques :

En définissant les flux rotoriques qui entrent en jeux, et en faisant référence a la
représentation équivalente du rotor, il sera possible de donner 1’expression des différentes
inductances. La (fig 11.5) représente, en fonction de 1’ouverture angulaire 6' dans un
référentiel lié au rotor, I’allure de I’induction magnétique dans 1’entrefer, supposée radiale,
produite par une maille rotorique"k" dans I'entrefer. Cela en admettant que les barres

rotoriques sont identiques, réguliérement décalées et séparées 1’une de 1’autre par un angle Nr
[2ma= (rad) [26],[27] et [28].
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Brk
N 1 A
« "1 Hg .
Bia :T?Olrk e SRR e
r 2T
JF\I
A Hf r
ka (k+1)a
()
S T 0 l T
2rk Nr o e —— ———

Fig. 11.5 : Induction magnétique produit par une maille rotorique[18]

Chaque maille rotorique, considérée comme une bobine a une seule spire, parcourue par

un courant i, est le siege d'un flux principal exprimé par [26]:

| (k+D)a
P :jdz I [

0 ka

N, -1, . , N, -1 2zRI.
N—FORHdee: > Ho e Irk (”48)

r r

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

N -1 2rx
Lrp=—_ —RI 11.49
p N Mo o ( )

2
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 :

Lrr=Lrp+2L, + 2L, (1.50)

Les mailles rotoriques sont magnétiquement couplées par l'intermédiaire du flux
rotorique d'entrefer. Le flux traversant la j*™ maille, produit par le courant iy circulant dans

L (+Da
la maille k est donneé par : ¢, = _[dz J' (—NiﬁR irdeG' (11.51)
e

0 ja r

Donc, l'inductance mutuelle entre mailles rotoriques non adjacentes, est exprimée

par la relation suivante :

2
Mrr:—i2 THo
e

r

RI (11.52)
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L'inductance mutuelle entre la k*™ maille et les mailles adjacentes est donnée par :

Mr oy = Mgy = Mrr—L, (1.53)
11.3.5.3 -Inductances mutuelles entre enroulements statoriques et rotoriques :
Sachant que : 0 =0+o,t

Le champ magnétique dans I’entrefer dii au courant is, s’écrit en fonction de &' lié au rotor de

I'¢équation (11.42), donne [17] [26] [28]:

Fig. 11.6 : Position de la maille (k) par rapport a la bobine statorique de la phase "a" [17]

B,(0') = %cos{(emrt) ] (1154)

D'ou le flux traversant la maille k, produit par le courant is,, est donné par :
(k+1)a

O e =jdz [B.(6)R do' (11.55)

ka

L'intégrale de I'équation ci-dessus conduit a [29] [27] [28] :
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d)rksa = Lsr isa COS[Q)rt + ka] (11.56)

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

suivante :
M, =L, cosmt+ka) (1157)
Avec: L, = Msin(é)

eprx 2

Et a = p% est I'angle électrique entre deux maille rotorique.

r

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

exprimeées par :

M, ., =L, co'{a)rt +ka— 2?”] (11.59)
4
M, . =L, co{a)rt +ka-— ?j (11.60)

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

asynchrone a cage.
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INDUCTANCES EXPRESSIONS
L'inductance principale d'une phase statorique. 4p, N2RI
Lsp=Lms=—"2—"—
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

L'inductance mutuelle entre mailles rotoriques non

adjacentes

L'inductance mutuelle entre mailles rotoriques

adjacentes

L'inductance mutuelle entre une maille rotorique et

une phase statorique "a".

Mrksa = Lsr cos(pmrt+ka)
4du, N.RI .
avec: L, :%—zssm(i)

ep°n 2

Tab I1.1 : Tableau récapitulatif de toutes les inductances de la machine asynchrone a cage [22]

11.3.5.4 Calcul des inductances en cas de court-circuit entre spires Statorique :

11.3.5.4.1 Exemple élémentaire :

Soit le simple exemple ¢lémentaire d’une bobine A'—X’ a cinq spires occupant deux

encoches tel que représente la (fig 11.10) 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. Il 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-cCircuitée et

couplée magnétiquement avec les autres circuits de la machine [25],[15].
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oy

¥

-
Xf
Fig. 11.10 : Représentation élémentaire d’un court-circuit entre spires [25].

11.3.5.4.2 Systéme d’équations correspondant :

La (fig 11.11) représente le circuit statorique équivalent du nouveau systeme avec deux
branches additionnelles, relatives aux spires court-circuitées et contact relative a la branche de

court-circuit. R, represente la résistance effective de la branche court-circuitée, et est

géneralement petite, tandis que R est la résistance de la branche de court-circuit qui doit

scontact

étre trés grande dans 1“état sain. La simulation du court-circuit brusque consiste a faire annuler

enuninstant t. la résistance R

scontact *

Il est a rappeler que la maille court-circuitée résultante est couplée magnétiqguement
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. [25].

Quant au model mathématique, la formulation de base relative au systéme d’équations
différentielles données par les équations (11.37) et (11.38-b) ne subit pas de grands

changements, a part I’extension des vecteurs tension et courant en leurs nouvelles expressions

données par: [VS]= [VsA""V"'sBVsC....Vsd ""Vscontact]T ’ (”74)

[I s'] = [isA"isB“isC..isd "iscontact]T ' (”75)
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i | B LI L
b - L SFfcrfor
4 .sai 4 sBl £ Sci
4
R Y =z
RS‘C‘G‘Hf{I v
'Fsdl ! soomtact

X

Fig. 11.11 : 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] ,[15].
11.3.5.4.3 Application a la machine étudiée:

Considérant le cas d’un court-circuit qui touche 50% des tours de la premiére bobine
de la phase A. La résistance de la maille court-circuitée sera, dans ce cas pour la nouvelle
résistance de la phase A, d'une valeur réduite qui dépend du nombre de spires court-circuitées

11.4 Conclusion:

Nous avons bien illustré, dans ce chapitre, le modéle multi enroulement qui tient
compte de la structure compléte du rotor. Le choix d’un tel modele est imposé par 1’objectif
de pouvoir simuler une rupture de barre ou de portion d’anneaux de court-circuit au rotor.
Pour cela, nous avons représenté toutes les équations de divers types de barres et de portions

d’anneaux du rotor.

Avec tous les changements qui s’ajoutent aux parametres du moteur dans le cas d'un
défaut de court-circuit statorique ou d'excentricité pour que notre modele refléte le plus

possible notre ME étudié.

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 étudiés puis

analyses.
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Chapitre 111 Simulation des Défauts Statoriques d'un Moteur Asynchrone

I11.1- Introduction :

Comme tout projet, I’expérimentation en labo ou en atelier est une étape obligatoire pour valider un prototype
mais la simulation numérique s’impose comme une deuxiéme approche dans la plupart des disciplines. elle ne remet
nullement en cause 1’efficacité de 1’expérimentation mais elle s’efforce a apporter des explications aux phénomenes

étudiés pour mieux comprendre et prévoir des perspectives futures.[19]

Le logiciel MATLAB joue plus que jamais un role respectable dans le monde des logiciels de simulation.

Possédant une large base de données et incluant I’outil Simulink pour les simulations électrotechniques. [19]

I11.2- Interprétation des resultats de simulation :

Couple glectomagretique Coupe Sectomagpéipe
i b
T oo
(l
7 Charge
5 Charge .
: Ei ~
21 : /
v 055
Iy )
; s
0 {3
!
)
3

0 bl
0 05 l 1) ! 25 3 3 T T R T

Temps (sec) T

Fig. I11. 1: Couple électromagnétique

40



Courant (A)

Chapitre 111

Simulation des Défauts Statoriques d'un Moteur Asynchrone

Courant (A)

Courant statorique

Charge

—— Phase A
— Phase B

Temps (sec)

Temps (sec)

Fig .I11. 2: le courant statorique
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On remarque que le régime transitoire est oscillatoire pendant une durée de 0.5s, pour les différentes grandeurs de la
machine.

La vitesse atteint une valeur proche de (2850 tr/min). Le couple électromagnétique atteint une valeur maximale de
(60 N.m) au régime transitoire, on note que les courants statorique ont une valeur importante au démarrage avant la

convergence vers faible valeur due I’effet réactif de la MAS.

Lors de I’application de la charge, nous remarquons que la machine répond a cette perturbation, par une diminution

de la vitesse, le couple électromagnétique augmente et prend la valeur du couple de charge (6.2 Nm).

vitesse de rotation mecanique en (tr/mn)

3000
2500 /f ‘\
< 2000 \
£
& 1500 Charge
% 100
@ 1000
]
> 500
0
-500
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4
Temps (sec)
Fig. I11. 3: vitesse de rotation mecanique(tr/min)
Spectreinéaire du courant L Spectre linéaire du courant
1
09 09
08 0.8 zoom
¢ 07 8 0.7
go.a g 06
€0 €05
g 3
; 04 :Z 04
<Eo.s g 03
0 02
0 0.1 // \
I % 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

Fig. I11. 4: spectre linéaire du courant amplutide [ (1—f=50hz)]
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Spectre logarithmigue du courant

Spectre logarithmique du courant

=

(=3

N
1=

L
o &
—
—

s
=4
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s

Zo0om

AN
(5

n
(=)

.
S

]
a

@
S

Amplitude normalisée (dB)
. e s :
s

&
s

[}
o

Amplitude normalisée (dB)

/ \ -40
-10) — a5 / \
T wm om om m owm m m & W s 4 47 48 49 50 51 52 53 54 55
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
Fig. I1. 5: spectre logarithmique du courant [ amplitude =1—fréquence =50hz ]
Courant dans la barre 1 et la barre 2
2000 Charge
1000
=
E 5 P U Q' WANWANNVAWAUFAWY ANVAWY A\ ANV ANV AW
g FW\/\JV\/\/\/\/\/ \VAR VIRV RV
3
-1000 1
-20004 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Temps (sec)
Courant dans la barre 1 et la barre 2
600 T T
I I { ’Charge {
w0 |ZOOM |
—~ 200 /\\ TR
< T A\ // \\
g 0 3
) " / \\ / \\
O -200 ~ N
-400
'608.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 15

Temps (sec)

Fig .111. 6: courant dans la barre 1 et la barre 2

Augmenter la valeur actuelle lorsque la charge est ajoutée (220A).
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COURANT DANS UN PORTION D ANNEAUX DE COURT CIRCUIT

2000

Charge

1000 I \
g \
E 0 P U U WANWANUVANWAUFAW AWAWYAN
5 A" AAAVARVARVARVER VARV ERVERV/
[e)
@]

-1000 ||

2000, 05 1 15 2 25 3

Temps (sec)

COURANT DANS UN PORTION D ANNEAUX DE COURT CIRCUIT
300 f Charge

200 ZOOM ‘ /N\ A
o\ /N Vo
/ |/ [
o\ |/ [

NS \
\/ \

7308.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
Temps (sec)

Courant (A)
o

Fig. I11. 7: courant dans un portion daneaux de court circuit:
- Augmenter la valeur actuelle lorsque la charge est ajoutée 220A.

I11. 3 Défaut de court circuit :

Couple électromagnétique
80

60

40

20
o i
_ \ |
-20 t : !

(0] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Temps (sec)

Couple (N.m)

Couple électromagnétique

4-14 “\MHM‘W"MW‘UHHWW

;'13 | ‘ I M M M ‘h hH\i

|
|
|
|
;
15 16 17 18 19 20
Temps (sec)

4.145

Couple (N.m)

4.1234

Fig. I11. 8: défauts de couple électromagnétique:

-Diminution significative de la valeur du couple électromagnétique —(4.135 Nm), le valeur naturelle (6.2Nm).
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Courant statorique

[ Défaut statorique [

v

l T “ ' ll MJ".J"”.Jl"'!‘l!“lvu‘H ll‘lmluHM\U\\\HH‘HU Mmm A

M\H\HHHHHHHW i HMHHHHHHH\HH ‘” Il “ | innw }thhl’“lwwmmm‘ H ‘ “\l’\l”‘l'l (L H i H H H‘\ | \HH il

Courant (A)
[e]

Temps (sec)

Courant statorique Défaut statorique

4 4

3 L T Y T O Y O A A I A T Y

Courant (A)
o

) _OHV”H EERRNEARRAARARRRARAAGESS

4 4
1 1.2 1.4 1.6 1.8 “2 7.2 7.4 7.6 7.8 8

Temps (sec)

Fig .111. 9:défauts de courant statorique[i=3.5A].

-Augmenter la valeur du courant lorsque le circuit est en court-circuit et une oscillation importante et nette du signal
naturel, [i= 3.5A] .
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Vitesse de rotation mecanique en (tr/mn)
3000 T

2500 Jl/

/ A
2000

1500

—— |

Défaut statorique

1000

Vitesse (tr/min)

500

-500, 1 2 3 4 5 6 7 8

Temps (sec)

Vitesse de rotation mecanique en (tr/mn)

2848

2847

__ 2846

(tr/min

o 2845 “

—
—_—
—_—

—_—

Vitess

2844

ZOOM

2843

284% 7.2 7.4 7.6 7.8 8 8.2 8.4 8.6 8.8 9
Temps (sec)

Fig. I11. 10: défauts vitesse de rotation mecanique en (tr/min).

-Faible de vitesse presque 2840tr/min Lorsqu'un court-circuit se produit.

o x 107 : : : sp;ectr(le Iinéa\ire du courant oX 10° ‘ S OOM

Raie défaut
statorique 1 / \
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j - / \\ Raie défaut sta\t\orique 2 {» 7'i /A\ / \\
N \ \/

2 fs-fr | fr=(1-g)*fs= ] \ /)i \ \\

\

\ / 5.5
: J/ (1-0.008)*50=49.6 fs+fr ]>é; 5 \v
Y Y 99.6 99.7 99.8 99.9 100

o 10 20 30 O SO SO 70 80 od 100 110
Fréquence (Hz)

W

Amplitude normalisée

Fig.111. 11; Défauts spectre linéaire du courant.
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Spectre logarithmique du courant

0

-10 Z0O0OM
Défaut statorique

-20 /

30 /'/ / \ Défaut statorique
~

PARN - ™

Amplitude (dB)
A
o

P
/
-70
-80
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fréquence (Hz)

Fig .111. 12: défaut logarithmique du courant:

-Notez également la distorsion dans 1’énoncé du spectre logarithmique du courant dans son ensemble des plaques
passées (courant ,couple et vitesse).

Spectre logarithmique du courant
-40 [

| ( ZOOM
Raie défaut

__—statorique 1
50 — Raie défaut statorique 2

—~ N
S / \ N
2 4 ~
S 55
= / N N
£ \
<

-60

-65

-70 V

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fréquence (Hz)

Fig I11. 13: défaut spectre logarithmique du courant.
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Courant dans la barre 1 et la barre 2
2000

1s00f | Défaut statorique

1000 \ AJ\ \

500 hk
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Fig. I11. 14: défaut de courant dans la barre 1 et la barre 2.
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-Nous notes faible le valeur du courant dans la barre 1 et la barre 2 (180A).le valeur naturelle (200A).

COURANT DANS UN PORTION D ANNEAUX DE COURT CIRCUIT

r

2000 r

Défaut statorique

1500

1000 \ 1

500
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Courant (A)
o
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-1000 H
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—

-2000, 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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COURANT DANS UN PORTION D ANNEAUX DE COURT CIRCUIT
250 Z0O0M

200 I“l I“ I

150 il l | | Iy i
200l 1Yl - . . | f w r 1
LI A T I L T L O I A

: [ Y N I I
| TN [ T L T I (A
o N T L Y AN Y
o | T Y

) W
-200 ll L .
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Fig. I11. 15: défaut courant dans un portion d'anneaux de court circuit.

-Diminuer de valeur du courant dans un portion d'anneaux Quand le court- circuit.
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I11.4 Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons étudié les performances du moteur asynchrone triphasé pendant les défauts
statorique interne en utilisant MATLAB simulation , Nous avons examine et suivi les éléments ou valeurs les plus
importants du fonctionnement du moteur asynchrone.( courant, couple ,électromagnétique , vitesse courant dans un

portion d'anneaux et courant dans la barre.

Le chapitre suivant sera consacré a la réalisation de cette résultats réellement dans notre laboratoire de la
faculté de technologies de l'université d'EI-Oued .Nous avons découvert l'influence des défauts statoriques sur les

harmoniques de temps et quel harmonique le plus sensible pour ce type de défaut.
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Chapitre 1V: Résultats Expérimental

1V.1 Introduction:

Le diagnostic se base essentiellement sur I’analyse spectrale des différents signaux tels
que : les courants statoriques, le couple, les vibrations, les flux de fuites, la vitesse, la
puissance, etc. qui sont les approches les plus utilisées pour détecter les défauts mécaniques
ou electriques dans les MI. Le role de la technique de I’analyse spectrale est de découvrir la
signature specifique de chaque type de défaut.En diagnostic, il est indispensable de
comprendre comment les signatures des différents defauts se manifestent-elles ?: qui peut
étre une apparition de nouvelles composantes spectrales (signature propre de défaut) ou
seulement une modification des amplitudes des composantes spectrales déja existantes .C’est
pourquoi , il faut avoir une bonne connaissance sur les différents harmoniques qui
apparaissent dans le spectre en régime normal ou en état de défaillance .La simulation ne
donne pas des réponses réelles et précises, par conséquent nous sommes obligés de visualiser
les spectres expérimentaux pour avoir des explications a toutes les questions en attentes de
réponses claires et sans ambiguités .Aussi, nous allons faire des études comparatives entre
les différentes méthodes de diagnostic afin de connaitre les approches qui jouissent d’une la

meilleure sensibilité face aux défauts rencontrés.
V.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 données par [34] :

(hi KN, (1—s)j f,

Y

oo (k) = (IV.1)

Nous remarquons que 1’expression mathématiques (1V.2) du flux direct et (1V.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 a des
fréquences f,(p,N, k).

3

w 1
Ve = Lsclsd +ZheGE ENrMsrhIrm C05(2721:shtih¢h _]/) (IVZ)
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« 13 :
Vsq = Lsclsq _ZheGE ENFMthIFm Sln(ZﬂfShtih(ph _7/) (1V.3)

: la valeur du courant maximale rotorique |,

Notons aussi que la dérivée de I’expression mathématique du flux direct du stator (IV.2)
montre qu’il sera nul sauf en cas ou « h » appartient a I’ensemble « G ». Pour cela seuls les
RSH de I’ordre « h », qui appartiennent a I’ensemble « G » , peut étre detectés tel que
[35],

[KAI 10] :

G= (h:1uh:(iNr ilj }mh:(GVil)v—l,Z,S,..
Y 1=12.3,..

(IV.4)

Mais dans le cas réel, il est tres difficile de trouver une source d’alimentation parfaitement
équilibrée, voire impossible, un bobinage bien centré ainsi qu’une géométrie idéalement
symétrique. Un désequilibre dans les tensions entrainera la création des courants de séquence
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 , 3f ,5f; ,
9fs ,....nous obtenons des harmoniques que ce soit pour le fonctionnement sain ou défectueux
tel que [7] :

h=(2v +1)
v+ o1ss. (IV.5)

En général, nous avons deux séries d’harmoniques [ 36], [ 37],[38] et [39]:

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 :

TH =hf, f.,(h)=hf
ou S TH( ) S (|V6)
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ou S* =|(hf,£kN, )| fasy (h,k,s)z‘(hi k';'f (1—s)J f

Avec h=135,...

Ainsi, nous pouvons généraliser, notre étude, a la maniere faite précédemment, sur le
déséquilibre naturel de fabrication du rotor qui fait apparaitre une série d’harmoniques
« Harmonics 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) :

3- Une série d’harmoniques de défaut de barres « Harmonics of Rotor Bar Fault » (RBFH)
de fréquences caracteristiques [40,] ,[41].

frgrn (0,K,S)= [(h£2ks)f,| or R* =|(h £ 2ks)f|

(Iv.8)
4- Une série d’harmoniques d’excentricité mixte « Eccentricity Fault Harmonics »
(EFH) de
fréquences caractéristiques[41] :
=(h+ kN, (L-s)f| or E* =|(hf, £kf)| fery(h.k,s)
- D s s — Ny eFH 'l s (|V.9)

IVV.2.1 Etude du courant de stator avec ses harmoniques:

Nous allons focaliser notre étude autour des courants de phases, puisque le présent travail
se base essentiellement sur 1’analyse du spectre d’harmoniques existants. Ainsi, nous allons
remplacer les harmoniques mentionnés ci-dessus (1V.6) -(1V.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 (1V.10)[41].
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avec

A A A A
, Is= , Irc et lex sont, respectivement, le courant maximal de phase d'alimentation | t+n

pour les TH, RSH, RBFH et EFH (ampeéres) et finalement T oestle temps réel
(secondes).avec m=135,7,9,...et n=1234,...

i () = i[?THh cos(22TH t)+ 3 [IAsm cos(275* t)+ 1R cos(27R"t)
h=1 k=1
+ IAEik COS(27Z‘E+t)}j|
. A 27 LN IE N 27
iy () = Z[lmh CO{ZﬂTH t——j + Z[I s*h co{zﬂs t——j
ht 3 ) i3 3
A A (Iv.10)
+ | Rk CO{Z7Z‘R+t _2_72') + | e CO{Z?ZEJT —2—ﬂjj|:|
3 3
. | 4 R ., 4r
i () = Z[lmh CO{ZﬂTH t——j+ Z[I s*h co{zﬂs t——j
= 3) & 3
+ |ARik CO{Z7Z‘R+t —4?”) + /I\Eik CO{ZﬂE+t - %jiﬂ

Types d’harmoniques Leurs fréquences Leurs causes®
caractéristiques

Harmoniques de temps TH = hf Imposés par la source d’alimentation ou

(TH): s I’'asymétrie du bobinage 3

Harmoniques des encoches St = |(h f +N f )| Causés par la structure du rotor
s — r-r

rotoriques (RSH) (distribution discrete des barres de rotor

. a,
dans les encoches rotoriques) )

Harmoniques des défauts R = |(h + st)f | Dus a I’assymétrie du rotor de la cage
de barres rotoriques s rotorique ®
(RBFH)
Harmoniques des défauts E* — ‘(hf + kf )| Dus a I’excentricité mixte naturelle du
- s — NMr )

d’excentricité (EFH) rotor 2

Tableau .1V.1 Expression générale des différentes harmoniques du courant statorique-[ 41].

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 [41].
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Chapitre 1V: Résultats Expérimental

J_)nsa(t)( - (7= )nsc(t)
(Iv.11)
1.. 1..
sq = (ﬁ)lsb(t)_ (ﬁ)lsc (t) (IV.12)

Dans le cas idéal, ou il y a seulement I’harmonique fondamental, les courants de vecteurs

de Park isq(t) et g (t) dans les Egs (IV.11) et(IV.12) peuvent étre simplifiées comme suit
[41]:

igg ()i = @ ?THlsin(Zﬂf ; t) (1V.13)

isq (t)sain = ? IATHl COS(Zﬂfs t) (|V14)

Mais dans le cas réel de fonctionnement, ou il existe naturellement le déséquilibre des
tensions de la source d’alimentation ou 1’asymétrie du bobinage, 1’assymétrie du rotor de la
cage rotorique et I’excentricité mixte naturelle du rotor, et aprés le remplacement dans I’Eq
(IV.13) et (IVV.14), nous trouvons les expressions suivantes [41]:

iy (t )i = ﬁ{i‘:i\THh sin(22TH t)+ Zn:[?sm sin(225* t)+ 1w sin(22R"t)

2 h=1 k=1

+fE+ksm(zﬂE+t)m

(IV.15)

m

iy (€ = [Z[lmh cos(2ATH 1)+ [fyh cos(278" t)+ 1w cos(27R"t)
k=1

h=1

e cos(an*t)m (IV.16)

Maintenant, on va faire la visualisation expérimentale de cette théorie.
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Chapitre 1V: Résultats Expérimental

Dans cette chapitre, nous essayons de diagnostique les défauts interne les plus importants
du moteur et de comparer les résultats. Les important défauts qui présenté: (court-circuit cas
5% et cas 10% ).

1V.3-Les matériels utilises :

1: source d'alimentation:

Fig.IV.1 : Source d'alimentation 380v

2: moteurs asynchrones triphasés ( 3kw 4.1 ph)

Moteur sain h Moteur modifie CC

Le stator

Le carcasse et ventilateur

Fig.1V.3 :Eléments de moteur asynchrone
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Chapitre 1V: Résultats Expérimental

3:Capteur de courant:

Fig.1V.4 : capteur de courant
4: ScienceWorkshop®750 Interface (USB) Model No. CI-7599

Power Switch on
back panel

Generator

Power Digital Analog _—
Indicator Channels Channéls

3

Signal Ii.\\/:—_j‘}\;;»
~ 4

Fig.1V.5 : ScienceWorkshop®750 Interface (USB) Model No. CI-7599
IV.4- Réalisation pratique:

Pasco 750 interface ¢
P
Capteur de courant
\ = 2

Source d'alimentation

Fig.IV.6 : Banc d'essai (Labo de machines électronique de 'université d' El Oued)
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Chapitre 1V: Résultats Expérimental

IV.5- Résultats expérimentaux:

1VV.5.1- Cas d’une machine saine :

-Spectre expérimental du courant statorique:

' = Cument,Ch A
1.0+ 5 0d
1 Amplitude Offset ¥

0.9

0.8

on =1 .}
1 ! !

Relative Amplitude

=}
-
1

0.3

(351,0.1)

0.2

T T T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 2000 A
Frequency (Hz) samplesis Y

Fig.IV.7 : Spectre expérimental du courant statorique avec ses harmoniques( état sain)

- Courant statorique:

NAAAAAA A
VYV VY

>

— Current, Ch A
1 A o4
Adiv W Offset¥

‘20

ms/div

Fig.1V.8 : Courant statorique cas sain.
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Chapitre 1V: Résultats Expérimental

IV.5.2- Cas d’une machine avec court circuit statorique
(1°" cas 5%0):

Spectre expérimental du courant statorique avec ses harmoniques de temps

—  Current, Ch A
1.0 "

'a
Amplitude Offset v

094

0.8+

03
024
014
100 200 300 400 500 600 700 800

=)
@
L

o
n
L

Relative Amplitude

=1
=
L

T T T
0 200 1000 1100 1200 2500 A
Frequency ( Hz ) samplesis W

Fig.IV.9 : FFT expérimentale du courant statorique avec ses harmoniques de temps

(avec courts-circuit statoriques de 5 % )
-le raiel=[0.3/0.28 =1.07%)]

-Le raie 2=[0.2/0.2 =1%)]
-Le raie 3=[0.13/0.1=1.3%] , Le raie 3 Taux le plus élevé.

-Courant statorique:

= Current, Ch A

LY ok
Aldiv Y| Offsety

= Current, Ch A
1 A D&
3 amper Aldiv Y| Offsety

42EI

ms/div

>

Fig.1V.10 :Courant statorique
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Chapitre 1V: Résultats Expérimental

Remarque :

Nous observons l'augmentation de la valeur du courant & une valeur tres significative
et claire lorsqu'il est appliqué "court circuit 5%".

(2°™ cas 10%)

Spectre expérimental du courant statorique avec ses harmoniques temps:

—_ Current, Ch A
1.0 0 =
Amplitude Offset 7

o o o o o
o @ ~ o w©
L

Relative Amplitude

o
-
L

0.3

024

N

T T T 7 T T T T T T T T
100 200 200 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 2500 &
Frequency (Hz ) samplesis W

Fig.1V.11 :Spectre expérimental du courant statorique avec ses harmoniques.
Trouvez le taux d'erreur le plus élevé -le raiel=[0.1/0.3 =0.33%]
-Le raie 2=[0.20/0.2 =0.1%]
-Le raie 3=[0/0.1=0%]

Le raie 1 Taux le plus élevé:
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Chapitre 1V: Résultats Expérimental

-Le courant statorique:

4 amper

- 20>

Fig.1V.12 :Le courant statorique
Remarque :
Nous observons I'augmentation de la valeur du courant a une valeur tres significative

et claire lorsqu'il est appliqué "court circuit 10%".

1V.6- Conclusion:

Nous concluons de ce travail expérimental en laboratoire que toute modification du
moteur, telle que ce que nous avons fait (court-circuit), nous remarquons que la différence
augmente trés clairement la valeur du courant a un taux significatif . c'est I'un des défauts les
plus fondamentaux qui peuvent étre diagnostiqué, ce qui représente 45% des défauts qui

endommagent le moteur .
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CONCLUSION GENERALE:

Le travail présenté dans ce mémoire entre dans le cadre du diagnostic des machines
asynchrones fréquemment atteints par des anomalies et des déefaillances suite a leur utilisation
continuelle et exhaustive dans le domaine industriel et économique. Le travail présenté dans
ce mémoire est I’étude expérimentale et simulée des défauts de la machine asynchrone de 3
KW a cage d’écureuil. Parmi les défauts les plus répandus dans la machine sont ceux
entrainés par le court-circuit entre spires dans les phases statoriques. Le contenu spectrale du
courant statorique nous a permis de déceler les fréquences caractéristiques du défaut fs — kfr
relatives respectivement au défaut type statorique . En constatant que les courant statoriques
produisent des oscillations de couple donc des vibrations sur la vitesse de rotation.

Dans le premier chapitre, nous avons rappelé les différents défauts qui peuvent
affecter le bon fonctionnement de la machine asynchrone triphasée a cage, ainsi que leurs
causes. Les méthodes du diagnostic et le approches utilisées pour la modélisation sont aussi

présentées.

Dans le deuxiéme chapitre nous avons opté pour la modélisation de la machine
asynchrone saine (sans défaut) , en réduisant les dimensions du modéle triphasé au modele
biphasé par I’utilisation de la transformation de Park, et pour pouvoir exploiter le modele

obtenu en multi-enroulement. .

Dans la troisieme chapitre, notre objectif était de modéliser la machine asynchrone, ce
modeéle semble bien adapte a la simulation de défaut, En plus il permet de de simuler a la fois
le défaut statorique (court-circuit de spires 5%) et le défaut statorique (court-circuit de spires
10 %).

Dans le quatrieme chapitre, nous avons effectué une étude expérimentale afin de
pouvoir comprendre les harmoniques de temps et l'influence des défauts statoriques sur ces
harmoniques . Une analyse spectrale expérimentale du courant statorique dans notre
loboratoire a l'université d'EI-Oued ,nous a permis de constater une certaine similitude entre
sa signature et celle défaut. Cette comparaison en régime permanent entre autres les essais
expérimentaux et les résultats simulés est encourageante pour ce qui suit dans 1’exploitation
du modele avec estimation paramétrique éventuellement dans le cadre de la commande de la

machine avec défaut.
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Résumé :

La machine asynchrone a cage devient actuellement 1’¢élément clé de la plupart des
équipements industriels. Malgré ces avantages, un certains nombres de contraintes de natures
tres différentes peuvent affecter la durée de vie de cette machine, en occasionnant des pertes
économiques considérables. Ce travail de thése est : 1’étude simultanée du modele simulé et
expérimentale des défauts pour une machine asynchrone le point sur les modéles congus (avec
et sans défaut). Apres avoir décrit les principaux défauts pouvant survenir sur ceux-ci, nous
proposons un modéle appelé « Modéle de la machine asynchrone avec défauts en vue de
I’estimation paramétrique » .Ce modele permet d'étudier l'influence d'un défaut de barre et
court-circuit sur le comportement général du moteur asynchrone. Apres avoir étudié les
phénomenes créés par les défauts statoriques sur les différentes grandeurs temporelles de la
machine dont leurs interprétations est quasi difficile pour déceler la nature du défaut, d’ou la
nécessité de faire une analyse spectrale du courant statorique. La compréhension du
fonctionnement avec et sans défaut, ainsi que la vérification des algorithmes de détection des
défauts, nécessite la synthése d’un modele décrivant le comportement de la machine d’une
facon la plus fine, cela n’était possible que par la validation des résultats simulées de ce
modele avec les mesures expérimentales réalisées au laboratoire LGEA.

Mots clés : machine asynchrone, analyse spectrale, modele de défaut en vue de I’estimation
paramétrique, diagnostic de défauts, , spires en court-circuit
Summary : The asynchronous cage machine is currently becoming the key element of most
industrial equipment. Despite these advantages, a certain number of constraints of very
different natures can affect the lifetime of this machine, causing considerable economic
losses. This work of thesis is: the simultaneous study of the simulated and experimental
model of defects for an asynchronous machine the point on the models designed (with and
without defect). After having described the main defects that can occur on these, we propose a
model called "Model of the asynchronous machine with defects for the estimation of
parametric”. This model makes it possible to study the influence of a defect of bar And short-
circuiting the overall behavior of the asynchronous motor. After having studied the
phenomena created by stator and rotor defects on the different temporal magnitudes of the
machine, whose interpretations are almost difficult to detect the nature of the defect, hence the
need to perform a spectral analysis of the stator current. Understanding the fault-free
operation and the verification of fault detection algorithms requires the synthesis of a model

describing the behavior of the machine in a finest way, this was only possible by validation



Of the simulated results of this model with the experimental measurements carried out in the
LGEA laboratory.

Keywords: asynchronous machine, spectral analysis, fault model for parametric estimation,
fault diagnosis, , short circuit
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Annexe 1

Parameétres de la machine utilisée en simulation:

Pour nos expérimentations, nous avons utilis¢é une machine, congue par le constructeur
ELMA-TROYAN ses caractéristiques détaillées sont données comme suit :

Plaque signalétique :

Constructeur ELMA TROYAN
Puissance 3 kw

Tension nominale A/'Y 220/380 V
Courant nominale A/Y 11.2/6.5 A
Cos (¢) 0.87

Vitesse nominale 2880 min™
Nombre de paires de pole 1

Freauqgnce 50 Hz
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