République Algérienne Démocratique et Populaire

Ministére de ’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Mémoire de Fin d'Etudes
Présenté a
L’Université d’Echahid Hamma Lakhdar d'El Oued

Faculté de la Technologie
Département de Génie Electrique

En vue de 'obtention du diplome de
MASTER ACADEMIQUE

En réseaux Electrique

Présenté par
NAKES Ayman
BEN AMOR Sabek
TAHRAOUI Abderazek
GHENDIR MABRUOK Ramzi

Theme

Techniques avancées pour le diagnostic des défauts

rotoriques des machines asynchrones a cage

Soutenu le Juin/2022. Devant le jury composé de :

Dr.Sarhoud Hichem Maitre de conférences A Président
Dr. Allal Abderrahim Maitre de conférences A Rapporteur
Dr. Kechida Ridha Maitre de conférences A Examinateur

[ Année universitaire: 2021/2022 ]




Remerciements

Nous voudrions exprimer nos profondes reconnaissances
et nos sincéres remerciements d toutes les personnes qui ont
contribué de prés ou de loin d ['avancement de notre travail

de recherche.

Nous tenons d remercier profondément notre directeur
de recherche, DY . ALLAL ABDERRAHIM, pour la confiance
qu’il a bien voulu nous accorder en acceptant de diriger ce
travail et pour nous avoir guidé tout au long du mémoire
pour ses conseils, ses critiques et son attitude exemplaire

tout au long de la rvéalisation de ce travail de recherche.

Nous tenons d remercier aussi ,Dr. Labiod Chouaib , Dr.
Khachkhoche Abderrahmane labo 7 pour son aide durant

toute la période du travail.

Aussi, nous remercions les membres de jury davoir
accepté dexaminer ce travail et tous les individus de
département du génie électrique de ("Université ZEChahid
Hamma Lakhdar E[ Oued.

Finalement, nous tenons d remercier tous les membres
de nos familles pour leur soutien et leur aide. Nous leur

serons reconnaissants toute notre vie.



\Je dédié ce travail a la mémotrre de mes grandes meres et

grand pere

A mes tres chers parents. |
A mes freres et saeurs, :

A tous les membres de ma_famille, |

' A mes tres chers amis,

A tous les étudiants de la promotion 2022,

: A tous mes amis du génie électrique,

A tous les enseignants du département génie électriq

Abderazzak



Résumé:

L’objectif de ce mémoire est le diagnostic de la machine asynchrone triphasée. Le but
principal sera 1’établissement de modeles mathématiques de la machine capables de prédire
son comportement en présence de défauts rotorique (cassure de barres). Le modele est
d’abord, relativement complexe supposant une répartition non sinusoidale de 1’induction dans
I’entrefer et en utilisant des résultats expérimentaux. Ce qui déduit des harmoniques méme
en cas de fonctionnement sain et ses harmoniques vont subir des variations remarquables

en cas de fonctionnement avec défaut.

Notre étude va se focaliser a la variation de deux types d’harmoniques : Time Harmoniques
de Temps (Time Harmonics TH) et Harmoniques des défauts de barres rotoriques naturels
(Harmonics of Rotor Bar Fault ) RBFH. Nous allons comparer la sensibilité¢ des techniques
avancées de diagnostic en utilisant les indices partiels puis globaux basés sur ses deux
harmoniques pour étudier le degré de sensibilité  de ses techniques avancées de diagnostic
par rapport 1’indice étudié.

Mots clés: Machine asynchrone, diagnostic, défaut rotorique , Time Harmoniques,

Harmonics of Rotor Bar Fault
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Introduction générale

Introduction générale

Les objectifs des différentes structures industrielles sont toujours liés a I'augmentation
de la qualité, la productivité et la rentabilité, la surveillance spéciale du processus pendant les

cycles de fonctionnement devient insuffisants.

Le diagnostic et la détection de défauts mobilisent a ce jour beaucoup de chercheurs
dans les différents domaines industriels, spécialement les entrainements électriques qui
utilisent de plus en plus les moteurs asynchrones a cause de leur robustesse, leur puissance
mécanique et de leur colit. Mais son utilisation limitée dans I’entrainement des systémes a
vitesse constante par rapport aux systemes a vitesse variable a cause de la difficult¢ de sa

commande [1].

Aujourd’hui, avec la progression de 1’¢lectronique de puissance, le moteur asynchrone
peut-étre asservi bien en couple qu’en vitesse. Ce controle lui ouvre de larges domaines

d’utilisation (I’aéronautique, le nucléaire, la chimie, les transports ferroviaires, etc ).

Malgré le fait que la machine asynchrone a cage soit réputée pour étre la plus robuste
des machine électriques, un certain nombre de contraintes de différentes natures ( thermique,
¢électrique, mécanique et d’environnement ) peuvent affectés la durée de vie de celle-ci en
faisant apparaitre des pannes dans le stator et le rotor. Ces pannes occasionnent des pertes
économiques considérables, obligeant les chercheurs de mettre en ceuvre des systemes de

surveillance adéquats [2].

Il est donc impératif de mettre en ceuvre des systemes de surveillance adéquats ayant

pour but de détecter de fagon précoce les défauts.

Dans cette étude , nous allons faire une comparaison des techniques avancées diagnostic
d’apres leur sensibilité en utilisant la variation de deux types d’harmoniques: Time
Harmoniques de Temps (Time Harmonics TH) et Harmoniques des défauts de barres
rotoriques naturels (Harmonics of Rotor Bar Fault ) RBFH. Nous allons comparer la
sensibilité des techniques avancées de diagnostic en utilisant les indices partiels puis globaux
basés sur ses deux harmoniques pour ¢tudier le degré de sensibilit¢  de ses techniques

avancées de diagnostic par rapport 1’indice étudié.

Nous allons voir dans le premier chapitre des généralités sur les machines
asynchrones et leurs défauts, dans le deuxiéme chapitre, nous présentant les modeles
mathématiques avec et sans défauts en se basant sur ses deux types d’harmoniques cités au-

dessus et dans le troisiéme chapitre, nous faisons 1’étude comparative en s’appuyant sur les
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indices partiels et globaux pour étudier la sensibilité¢ de ses techniques en utilisant les résultats

de simulation et expérimentaux.

Enfin, nous cloturons notre étude par une conclusion générale qui met en valeur cette

¢tude comparative et les perspectives de cette étude dans des travaux futurs.
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chapitre I : chapitre I: Etat de I'art sur le diagnostic de défaut de la machine asynchrone

I. 1. Introduction

Le diagnostic est une composante principale d’'un module de supervision. Il consiste
déterminer a chaque instant le mode de fonctionnement dans lequel le systéme se trouve. Il
s‘appuie sur une connaissance a priori des modes de fonctionnement et sur une connaissance
instantanée matérialisée par une nouvelle observation de 1’état du systéme. Il existe plusieurs
approches pour réaliser le diagnostic, le choix d’une approche est li¢ au mode de

représentation de la connaissance.

Le but de ce chapitre on va présenter un état de 1'art des méthodes de diagnostic appliquées a
la machine asynchrone a cage.. Ensuite, un rappel des différents éléments constructifs de la
machine asynchrone triphasée. Apres avoir cité les différents défauts pouvant survenir dans la
machine et leurs causes, on essaye d’abord de parler brievement sur les techniques de base
couramment utilisées dans le domaine du diagnostic des défauts. Enfin on évoque les
méthodes de modélisation de la machine dédiée au diagnostic des défauts rotoriques qui sera

effectué.

I. 2. Définition

Les moteurs asynchrones triphasés représentent plus de 80 % du parc moteur électrique, ils
sont utilisés pour transformer I'énergie ¢électrique en énergie mécanique grace a des

phénomenes électromagnétique.

Energie électrique E nergie Energie mécanique

[r———-
Magnetique

MOTEUR ASYNCHRONE

Figure 1. Schéma de principe de la conversion d'énergie.
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chapitre I : chapitre I: Etat de I'art sur le diagnostic de défaut de la machine asynchrone

I. 3. Machine asynchrone

Le moteur asynchrone est la machine la plus utilisée dans le domaine des puissances
supérieures a quelques kilowatts car il présente de nombreux avantages tels que sa puissance
massique, sa robustesse, sa facilité de mise en ceuvre, son faible colt, etc.... L’apparition dans
les années 1980 des variateurs permettant de faire varier la fréquence de rotation dans une
large gamme a rendement favorisé son développement. En effet, il entre dans la conception de
nombreux procédés industriels associant des convertisseurs statiques et des machines

¢lectriques (traction électrique, laminoirs, levage, pompage, etc....).

Bien que la machine asynchrone ait la réputation d’étre robuste, elle peut présenter comme

touteautre machine électrique, des défaillances d’ordre électrique ou mécanique.

Ainsi, en raison des conséquences importantes et colteuses que peut engendrer 1’apparition
d’un défaut sur les processus industriels, le diagnostic des défauts fait 1’objet d’un engouement

prononcé depuis les deux derniéres décennies [7], [8].

I. 4. Constitution de la machine asynchrone a cage

La machine asynchrone, souvent appelée moteur a induction comprend un stator et un rotor,
constitués de toles 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 [8].

Les ¢léments de constitution d'une machine asynchrone a cage d'écureuil sont illustrés dans la

Figure I.1.

r e

Stator bobiné I

Figure I-2 Eléments de constitution d’un moteur asynchrone a cage d'écureuil utilisé pour avoir les
résultats expérimentaux dans le laboratoire de la faculté de technologie (Université d' E1 Oued).
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chapitre I : chapitre I: Etat de I'art sur le diagnostic de défaut de la machine asynchrone

1.4.1. Stator

Il est constitué¢ d’un enroulement bobiné réparti dans les encoches du circuit magnétique. Ce
circuit magnétique est constitué d’un empilage de toles dans lesquelles sont découpées des
encoches paralléles a 1’axe de la machine (figure 1.3). Le bobinage statorique peut se

décomposer en deux parties : les conducteurs d’encoches et les tétes de bobines [8].

Les conducteurs d’encoches permettent de créer dans I’entrefer le champ magnétique a
I’origine de la conversion électromagnétique. Les té€tes de bobines permettent, quant a elles, la
fermeture des courants en organisant la circulation judicieuse des courants d’un conducteur
d’encoche a 1’autre. L’objectif est d’obtenir a la surface de 1’entrefer une distribution de
courant la plus sinusoidale possible, afin de limiter les ondulations du couple

¢lectromagnétique

Seconde paire de péles de la

Empilement de toles
magnétiques

Spires en court-

circuit

Mise en séries des
sections

Premieére paire de pdles
de la phase ¢

Téte de bobines

intermeédiaires
de court-circuit

Figure I-3. Vue schématique en perspective du stator [9].

rﬂ'rm‘t magnétique

( Les encoches

Téte de bobines

Figure I-4 Stator du moteur asynchrone [9].
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chapitre I : chapitre I: Etat de I'art sur le diagnostic de défaut de la machine asynchrone

1.4.2. Rotor a cage

Dans le rotor a cage, les anneaux de court-circuit permettent la circulation des courants d’un
conducteur d’encoche (barres rotoriques) a I’autre. Ces barres conductrices sont réguliérement
réparties, et constituent le circuit du rotor (figure L.5) et (figure 1.6). Cette cage est insérée a
I’intérieur d’un circuit magnétique constitu¢ de disques en toles empilés sur I’arbre de la

machine analogue a celui du moteur a rotor bobiné.

Dans le cas de rotors a cage d’écureuil, les conducteurs sont réalisés par coulage d’un alliage
d’aluminium, ou par des barres massives de cuivre préformées et frettés dans les téles du rotor
[8].11 n’y a généralement pas, ou trés peu, d’isolation entre les barres rotoriques et les tdles
magnétiques, mais leur résistance est suffisamment faible pour que les courants de fuite dans
les toles soient négligeables, sauf lorsqu’il y a une rupture de barre [11]. Le moteur a cage
d’écureuil est beaucoup plus simple a construire que le moteur a rotor bobiné et, de ce fait,
sonprix de revient est inférieur. De plus, il dispose d’une plus grande robustesse. Il constitue la

plusgrande partie du parc de moteurs asynchrones actuellement en service.

Son inconvénient majeur est qu’il a, au démarrage, de mauvaises performances (courant élevé
et faible couple). C’est pour remédier a cette situation qu’ont été développés deux autres types

de cages (rotor a double cage et rotor a encoches profondes).

Toles magm’:liqucs du rotor
Conducteurs

rotoriques (barres \'
toriques (b \) / O \\\

]
‘\

?‘\h” i O}
\ S

Anneaux de court-circuit

Figure I-5..Rotor a cage . Figure I-6 . Vue schématique enPerspective du rotor.

1.4.3. Organes mécaniques

La carcasse sert de support, elle joue le role d’enveloppe et assure la protection contre
I’environnement extérieur. L’arbre est un organe de transmission. Il comprend une partie
centrale qui sert de support au corps du rotor et un bout d’arbre sur lequel est fixé un demi-

accouplement. Il est généralement constitué en acier moulé ou forgé. Son dimensionnement
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chapitre I : chapitre I: Etat de I'art sur le diagnostic de défaut de la machine asynchrone

est fonction des efforts de flexion (force centrifuge qui s’exerce sur lui, attraction magnétique
radiale, etc....), des efforts radiaux et tangentiels dus aux forces centrifuges, des efforts
détorsion (couple électromagnétique transmis en régime permanent, transitoire). Il est support
pour un ou plusieurs paliers. 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
¢lectrique de I'un des paliers assure 1’¢limination des courants dans 1’arbre di aux
dissymétries des réluctances du circuit magnétique. Ils sont généralement a roulements pour

les machines de petite et moyenne puissance.

Afin d’assurer la variation de vitesse des moteurs électriques mais aussi la conversion de
I’énergie, de nombreuses machines se voient associer un convertisseur. Ainsi, de nos jours, on
trouve dans un grand nombre de procédés industriels, des associations entre des
convertisseurs statiques et des machines ¢électriques (pompage, levage,...). Cela permet de
fournir aux moteurs des tensions et des courants de fréquence variable servant a commander la

machine en couple ou en vitesse [8].

I. 5. Principe de fonctionnement

Le fonctionnement du moteur asynchrone est basé¢ sur l’interaction €lectromagnétique du
champ tournant, crée par le courant triphasé fourni par un réseau triphas¢ équilibré de
pulsation ® sur enroulements statorique, et des courants induits dans 1’enroulement rotorique
lorsque les conducteurs de ce dernier sont coupés par le champ magnétique tournant (loi de

LENZ).

Cette interaction électromagnétique des deux parties de la machine n’est possible que lorsque

la vitesse du champ tournant diffeére de celle du rotor [13].

Dans la MAS, "onde du champ tournant se déplace dans 1’entrefer de la machine avec une

vitesse de rotation nommée vitesse de synchronisme Qs. Elle est liée a la fréquence

d’alimentation f; par I’expression suivante :

—— = k 2 _
Qs - 60 (I-1)

Ou fs: fréquence des tensions triphasées du réseau d’alimentation [HZ].
p: Le nombre de paires de pdles.

Un rotor en court-circuit, balayé par ce champ tournant, sera traversé par des courants induits

(courant de Foucault), ce qui soumet ce dernier a des forces électromagnétiques de Laplace.
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L’ensemble de ces forces crée un couple moteur qui mettra le rotor en rotation (voir figure
1.4), le rotor tourne dans le méme sens que le champ tournant, sa vitesse de rotation est

légerement inférieure a celle du champ tournant (Q < €)) [18], [54].

En effet, Il existe donc toujours une différence de vitesse entre le stator et le rotor .cette
différence s’appelle le glissement (g) qui est une caractéristique particuliére de la MAS. 1l est

défini comme étant 1’écart de vitesse entre la vitesse de synchronisme (€2) et la vitesse

Qs—A
de rotation du rotor(Q).Le glissement(g) est alors donné par: g =
Qs
F Champ
Chemin
Champ (Force)
Courant ‘

A\
‘

/Courant

Figure I-7. Principe de fonctionnement d’un moteur asynchrone triphasé a cage .

I. 6. Causes des défauts

Les causes des défauts au stator et au rotor sont multiples [9], les plus fréquentes d’entre eux

sont énumérées ci-dessous

1.6.1. Défauts statoriques
e court-circuit entre spires : surtension, température excessive, vibration, humidité ;

e court-circuit entre phases :haute température, alimentation déséquilibre, défaut

d’installation;

e défaut d’isolation : démarrage fréquent, décharge partielle, condition, température

et humidité extréme ;
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1.6.2.

e défaut entre le stator et carcasse : cycle thermique, abrasion de [’isolant,
encrassement des spires par la carcasse, présence des points anguleux dans les

encoches, choc ;
e déplacement des conducteurs : démarrage fréquent, vibration de téte de bobines ;
e défaillance des connecteurs : vibration excessive ;

e vibration de la carcasse : mauvaise installation, déséquilibre magnétique,
déséquilibre d’alimentation, surcharge, mouvement des enroulements, contact avec

le rotor.

Défauts rotoriques

e défaut de roulements : mauvaise installation, déséquilibre magnétique, haute

température,perte de lubrifiant, charge déséquilibrée, corrosion ;

e rupture de barres : cycle thermique, régime transitoire a longue durée ; déséquilibre

magnétique;
e rupture d’une portion d’anneau : cycle thermique ;
e excentricité : mauvaise installation, déséquilibre magnétique, défauts des roulements
e désalignement des roulements : défaut de couplage, mauvaise installation, surcharge
e défaut du circuit magnétique : défaut de fabrication, surcharge, cycle thermique ;

e déséquilibre mécanique : mauvais alignement, mouvement des anneaux de court-
circuit.

Figure I-8 : répartition des pannes.
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I. 7. Différents défauts dans la machine asynchrone a cage

1.7.1. Défauts statorique

L'apparition d'un défaut au niveau des circuits ¢€lectriques statorique de la machine
asynchrone peut avoir des origines diverses. On peut citer a titre d'exemple, les défauts de
type court-circuit inter-spires qui apparaissant a l'intérieur des encoches statoriques. Ce typede

défauts peut étre causé par une dégradation des isolants des spires du bobinage statorique.

On peut citer aussi les courts-circuits qui apparaissant entre une phase et le neutre, entre une
phase et la carcasse métallique de la machine ou entre deux phases statoriques. Les courts-
circuits entre spires est donc le défaut le plus fréquemment rencontré au stator, la fréquence

caractéristique de ce défaut est [20] :

fcc = fs{n (1 — g) £ kP} (I-2)
Ou
fec : fréquence de court-circuit ;n=1,2,3, ..., ne N ;

p = nombre de pair de poles ;g = glissement ;
k=1,23,....keN.

Les différents courts-circuits sont représentés dans la figure ci-dessous :

Cowrt-circuit entre spire

Court-circuit entre bobines

___w» Ouverture d'une phase

court-circuit entre deux phases

—_—e Deéfaut a la terre

Figure I-9. Représentation des différents défauts statoriques possible.
1.7.2. Défauts rotoriques

L’analyse du spectre du courant statorique en régime permanent fournit des indications sur
les défaillances rotoriques telles que les ruptures de barres, d’anneaux de court-circuit ou

I’excentricité d’entrefer [33] , [28].
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1.7.2.1. Cassure des barres

La cassure ou rupture de barre est un des défauts les plus fréquents au rotor. Elle
peut se situer soit au niveau de son encoche soit a I’extrémité qui la relie a 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
cassées induisant un effet cumulatif de la défaillance. L’effet d’une cassure de barre croit

rapidement avec le nombre de barres cassées [14].

Un grand nombre de communications présentant de nombreuses techniques utilisées pour
détecter une barre de rotor cassée dans les moteurs a induction en raison de propriétés non
invasives. Outils de traitement de signal tels que Fast Fourier Transforme (FFT), Transformée
de Fourier en temps court (STFT) et Prony Analyses (PA) ont été introduits pour extraire la

faute informations connexes des signaux de courant du stator [21].

la présence d'une barre rotorique cassée provoque une asymétrie rotorique qui a son tour
produit des raies spectrales autour de la fréquence fondamentale f telles que La relation de la

fréquence est donnée sous la forme [15] :
fbc = (1 + 2kg)fs (I-3)

Jpe - fréquence de barre cassé. f; : Fréquence d’alimentation statorique. k = 1,2,3......

g : glissement.

la sévérité du défaut dépend directement de I'amplitude de ces composantes spectrales [15].

cassures debarres

Figure I-10 . Cassure de barres.
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1.7.2.2. Cassures de barres et de portions d'anneaux des cages :

La détection de ces défaillances est rendue difficile par le fait que lors de leurs apparitions, la
machine continue de fonctionner. Ces défauts ont par ailleurs un effet cumulatif. Le courant
que conduisait une barre cassée, par exemple, se répartit sur les barres adjacentes. Ces barres
sont alors surchargées, ce qui conduit a leurs ruptures, et ainsi de suite jusqu'a la rupture d'un
nombre suffisamment important de barres pour provoquer l'arrét de la machine. Elles
provoquent aussi une dissymétrie de répartition de courants au rotor, ceci va générer des

vibrations et I'apparition de défauts mécaniques [32]

Figure I-11 Cassures de barres et de portions d'anneaux (laboratoire de la faculté de technologie-
université d' E1 Oued).

1.7.2.3. Défaut d’excentricité

La géométrie du rotor peut présenter des dissymétries qui sont naturelles celles-ci relévent

de trois catégories qui sont pour 1’essentiel.
1.Excentricité statique:
2.Excentricité dynamique:

3.Excentricité mixte
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@ (b) (©)

Figure I-12 Types d’excentricité : (a) rotor concentré; (b) excentricité statique; (c)excentricité
dynamique.

L’Excentricité statique correspond au cas ou le centre de rotation de I’arbre du rotor n’est pas

celui du centre géométrique du stator .

L’Excentricité dynamique correspond, elle, & un centre de rotation du rotor différent du
centre géométrique du stator mais, de plus, le centre du rotor tourne autour du centre

géométrique de ce stator.
L’Excentricité mixte est la somme des deux cas présentés ci-avant.

Les fréquences induites, proches du fondamental, sont données par la relation [13]:

foxc=s, (1 £ KO~9) (HZ) (1-4)

\

ou.
Jfexe= Fréquence d’excentricité
k=123,.....keIN

g=le glissement ,

p=nombre de paires de pdles,
f=fréquence d’alimentation.

Cette relation a 1’avantage de ne pas nécessiter de connaissance précise de la machine

asynchrone car elle ne fait pas apparaitre de terme 1i€ a sa conception.

Une seconde approche consiste a utiliser une expression liant le défaut de barre casée a celle

de I’excentricité et des encoches au rotor. C’est ainsi qu’une €quation, sous forme compacte,
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fait apparaitre les harmoniques de fréquences relatives a ces défauts et qui dépendent pour

beaucoup du nombre de pair de poles.

foxe = fs (s £ (KR £1). (7)) (1-5)
ou:
o fexc= Fréquence «d’excentricité »
e k=1,273,.....keIN
e g=le glissement,
e p=nombre de paires de poles,
e R=nombre d’encoches au rotor,
e ndelN
e nws=1,3,5,...... , nws € IN
e f=fréquence d’alimentation

Dans le cas I’excentricité statique, nd=0,alors que pour L’excentricit¢é dynamique, nd
peut prendreQ les valeurs :1,2,3....... (nd est connu sous le nom «ordre d’excentricité »).le

coefficient nws représente I’harmonique de temps li¢ a I’alimentation du moteur asynchrone.
1.7.2.4. Défaut dii au palier :

Les études permettent de classer le défaut de roulement a bille comme suivant [16] :

* Trous dans les gorges de roulement intérieures et extérieures.

* Ondulation de leur surface de roulement.

* Attaque des billes.

* Corrosion due a I’eau.

» Défaut de graissage, probléme di a la température.

* Découlement, effritement de surface, provoqués par une surcharge

La relation entre les vibrations des roulements a billes et le spectre du courant statorique
est basée sur le fait que toutes les excentricités interférent sur le champ dans 1’entrefer de la
machine asynchrone, Les fréquences apparaissent dans les spectres du courant statorique

vérifié par la formule suivante [16], [17]:
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Ou:

ck=1,23

» fc est I'une des caractéristiques fréquences
* fs est la fréquence d'alimentation

* froul la fréquence des défauts de roulement reflétés dans le courant du stator. nous

pouvons d’abord considérer la valeur entiere de k = 1.

frow = 1fs £ Kfcl (I-6)

Bague externe Outer raceway

Bagueinterne L

Bille D.

Cage

joint de protection \
Bali Cage

Figure 1.12: Dimensions du roulement a bille.

Une fréquence fc caractéristique peut étre associée a chaque type de faute de roulement.
Cette fréquence correspond a la périodicité d’apparition du phénoméne physique anormal lié¢ a
la I'existence de la faute. Les fréquences caractéristiques sont des fonctions du roulement
géométrie et fréquence mécanique du rotor fr. Pour les trois éléments de roulements

considérés comme types de défauts (voir figure 1.12), fc prend les expressions suivantes [17] :

e Défaut sur la bague extérieure
n db
foext = fo = "2 fro¢ |1 — 5= cos) cos(B) | 7)

e Défaut sur la bague intérieure
—f = 1 D¢
fb.int LT frot + D¢ cos(f) (I-8)

e Défaut au niveau d’une bille

fb.int = f, = g—i frot|1—22cos(8)?] (1-9)
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e DC :Diametre du palier

Db :Diamétre de la bille (Ball).

B : angle de contact de la bille avec la cage

frot: fréquence de rotation mécanique du rotor

nb = nombre de billes ;

I. 8. Conséquences des défauts

Les défauts qui surviennent sur les machines asynchrones conduisent a de multiples
problemes qui affectent la rentabilit¢ de I’installation globale, et qui peuvent aller jusqu'a

I’arrét total. On cite parmi les conséquences des défauts :
- Dégradation des caractéristiques mécaniques au niveau du couple et de la vitesse.
- Appel supplémentaire de courant.
- Déséquilibre au niveau de la tension et de courant de ligne.

- Augmentation des arréts non programmeés, des pertes de production et par conséquent

le rendement global.

I. 9. Méthodes de diagnostic
Les méthodes de diagnostic sont nombreuses mais on peut les classer suivant deux axes

*L'usage des outils mathématiques qui permettent de modéliser les systeémes, les causes et les
symptomes de défaillance, pour faciliter les démarches inductives et déductives, qui relevent

du domaine des méthodes de diagnostic interne.

*L'usage des méthodes capables de reproduire sous forme informatique, les modes de
raisonnement de 'homme. Ces derniers sont basés sur la discipline de 1'intelligence artificielle

et sont du domaine des méthodes de diagnostic externe.
On peut classer les méthodes de diagnostic en premier lieu dans les deux grandes
familles [20] :

-les méthodes internes et externes.

-les méthodes inductives et déductives
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1.9.1 Méthodes externes

Les méthodes externes de diagnostic supposent qu’aucun mod¢le n’est disponible pour décrire
les relations de cause a effet. La seule connaissance repose sur 1’expertise humaine acquise
par apprentissage, ces méthodes se basent sur I’analyse des signaux que fournit la machine

lors de son fonctionnement, les signaux utilisables peuvent étre [18] :

Flux d’entrefer, puissance instantanée, courant statorique et vibration acoustique.

1.9.2 Méthodes internes

La connaissance du mod¢le permet de décrire les relations de cause a effet, ces méthodes
requirent une connaissance approfondie du fonctionnement sous la forme de modéle
mathématique, ces méthodes utilisent un modele pour reproduire le comportement du systéme

[18].
On distingue ces méthodes suivant le modéle utilisé.

e Modéle de simulation : les modéles analytiques utilisés dans ce mode sont

représentés par des €quations d’état ou des fonctions de transfert.

e Observateurs : un module capable d’engendrer une approximation du vecteur d’état
est appelé : estimateur d’état ou observateur d’état. Le modele est décrit sous une
représentation de variables d’état. L’analyse du comportement des estimations des

¢tats qui ont un sens physique permet la réalisation du diagnostic.

e Estimation paramétrique : c’est la détermination des vecteurs des parametres qui

gouvernent le comportement dynamique du systeme.

e Modélisation des signaux : dans cette méthode, le contenu spectral, 1’évolution
temporelle des variables mesurées sont exploitées pour détecter et localiser les
défauts, ’analyse spectrale est tres utiliser pour détecter des défaillances dans les

machines électriques.
1.9.3 Méthodes inductives

Elles correspondent a une approche montante ou recherche en avant, il s’agit de trouver le
défaut a partir de ses effets sur le systéme, ces méthodes utilisent un mécanisme de
raisonnement en avant qui a pour objectif d’interpréter les symptomes ainsi que leur

combinaison afin de trouver le défaut [19].
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1.9.4 Méthodes déductives

Le raisonnement en arriére est la principale caractéristique de ces méthodes, la méthode
déductive doit trouver quels sont les effets dans le systéme. Une vérification des effets trouvés

par rapport aux effets possibles permet de confirme I’existence d’un défaut.

Le diagnostic peut utiliser soit un seul type de raisonnement (avant ou arriére) soit une
combinaison de raisonnement (avant et arriere) dans ce dernier cas le raisonnement appelé

mixte ou avant arriére [19].

I .10 Différentes méthodes de diagnostic

Les moteurs asynchrones sont soumis pendant leur fonctionnement a plusieurs contraintes de
différentes natures, 1’accumulation de ces contraintes provoque des défauts dans les

différentes parties du moteur.

Pour remédier au probléme de détection des défauts, il existe une variété de techniques de
diagnostic et de détection des défauts .Certaines d’entre elles sont basées sur 1’observation et
la mesure (mesure de champ magnétique, mesure de bruit) d’autres sont basées sur la
surveillance et la comparaison des caractéristiques ¢électromécaniques du moteur en défaut

(courant statorique, couple et vitesse) [23]. .

Courant Vibrations

Flux

Vitesse

Figure I-13.Différents grandeurs de diagnostic dans une machine [39].

Ces techniques peuvent étre classées en trois catégories : les techniques mécaniques, les

techniques chimiques et les techniques magnétiques et électriques.
1.10.1 Techniques mécaniques

Parmi ces techniques, on trouve :
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1.10.1.1 Diagnostic par mesure de la température

Les températures des supports sont surveillées sur des bases de routine, et fournissent des
informations utiles. Un volume de liquide refroidissant, débouché sur des températures, est
aussi précieux pour ’indication des problémes de refroidissement et pour le contrdle lorsqu’il

est proposé de faire opérer la machine au-dela de sa puissance.

Les températures des bobines sont aussi impératives pour la détermination de la limite pour
laquelle le moteur peut étre chargé et pour 1’estimation de la durée de vie rémanente de
I’isolation des enroulements. Elles sont rarement mesurées a cause des problémes d’obtention
de I’isolation électrique contre les conducteurs de haute tension, bien que les détecteurs de
température soient parfois intercalés dans I’isolant renfermé sur le point surchauffé du

conducteur, mais cela affaiblit ’intégrité de 1’isolant.

Il demeure donc une nécessité pour le capteur de fortes températures avec lequel peut
étre monté sur les enroulements ou inséré dans 1’isolant électriquement isolé par rapport a son

instrument de mesure.
1.10.1.2 Diagnostic par mesure des vibrations

Les signaux de vibrations détectés contiennent des informations essentielles sur I'état de la
machine. L’analyse spectrale de ces signaux nous renseigne sur les différents défauts qui sont

a ’origine de ces vibrations [23].

Les vibrations de la machine peuvent étre captées par des accélérometres placés sur les paliers
selon les directions axiale, verticale et radiale. Les spectres des signaux de vibrations, issus du
moteur avec défaut, sont comparés avec ceux de références enregistrées lorsque le moteur
¢était en bon état. Cette méthode permet la détection aussi bien des défauts électriques que
mécaniques puisque la force magnétomotrice contient les effets des asymétries du stator ou du
rotor et la perméance dépend de la variation de 1'entrefer (a cause des ouvertures des encoches
statoriques, rotoriques et I'excentricité). Cependant, le colt des capteurs de vibration qui est
relativement élevé, ainsi que les difficultés rencontrées dans la connexion de ces capteurs

(probléme d'accessibilité) représentent les limites et les inconvénients de cette méthode [22].
1.10.2 Diagnostic chimique

Plusieurs moteurs sont refroidis par 1’air ou a I’aide d’un circuit fermé avec un échangeur de

chaleur hydro réfrigéré. La dégradation de 1'isolation électrique dans le moteur produit le gaz

page 21



chapitre I : chapitre I: Etat de I'art sur le diagnostic de défaut de la machine asynchrone

d'oxyde de carbone qui apparait dans le circuit de 'air refroidissant et qui peut étre détecté par

une technique d'absorption infrarouge [23].

L’air est tiré du moteur a travers le tube vers le détecteur infrarouge par une pompe auxiliaire.
Seuls les moteurs en service sont échantillonnés et la forme de I’air de chaque moteur est

analysée pendant deux minutes.

L’huile de roulement est aussi analysée régulicrement, et l'intervention est requise si les

produits indiquant la dégradation sont présents.

A ce stade, on peut conclure que la plupart des techniques précitées exigent I’emploi des
capteurs, qui doivent étre placés au niveau de la machine. C’est pour cette raison elles peuvent

étre utilisées que pour les machines de grande puissance.

Ces techniques sont basées généralement sur 1’utilisation des grandeurs mécaniques, afin que
les ingénieurs mécaniciens puissent faire leur interprétation. Bien que les machines soient des
moteurs asynchrones. La présence des ingénieurs ¢€lectriciens est nécessaire pour intervenir
dans la partie €lectrique et pour cette raison les techniques de diagnostic sont de plus en plus
orientées vers I’emploi des grandeurs électriques vu leur accessibilité et la simplicité¢ du

capteur utilisé.
1.10.3 Techniques magnétiques et électriques
1.10.3.1 Diagnostic par mesure du flux magnétique axial de fuite

La présence d'un défaut quelconque, provoque un déséquilibre électrique et magnétique au
niveau du stator et du rotor ce qui affecte la répartition des du champ magnétique dans et hors
la machine. Plusieurs auteurs se sont penchés a l'exploitation du flux axial. En fait, si on place
une bobine autour de l'arbre de la machine, elle sera le siege d'une force €lectromotrice
induite. Le contenu spectral de cette tension induite, peut étre exploité pour détecter les

différents défauts statoriques ou rotoriques [22].

L’analyse spectrale de la tension induite peut étre utilisée pour identifier les différentes
asymétries et défauts. Le contenu d’harmoniques des flux de fuites axiaux du stator et du rotor
est directement en relation avec les harmoniques contenus respectivement dans les courants

du stator et du rotor.

La conséquence directe d’un défaut est I’augmentation du flux de fuite axial. Cette

augmentation du flux est la condition nécessaire pour 1’utilisation du flux de fuite axial
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comme une technique de diagnostic, c'est-a-dire ce dernier doit avoir une valeur importante

[23].

L’arbre def la
machine \I B Moteur asynchrone

—~
|t

7 -

Bobine exploratrice [ |

Figure I-14. Bobine exploratrice pour la mesure du flux de fuite axial.

1.10.3.2 Diagnostic par I'analyse des tensions statoriques induites

En 1999 J. Milimonfared a proposé¢ une autre technique pour la détection des défauts
rotoriques dans les machines asynchrones. Cette technique, est basée sur l'exploitation du
contenu fréquentielle de la tension induite par le flux rotorique dans les enroulements
statoriques, pendant la déconnexion du moteur du réseau. La rupture d'une barre va affecter
directement la tension induite dans les enroulements statoriques. Cependant, l'application de
cette technique est impossible lorsqu'il s'agit d'un moteur appartenant a une chaine de

production [22].
1.10.3.3 Diagnostic par I'analyse du couple électromagnétique

Le couple ¢lectromagnétique développé dans les machines ¢lectriques, 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 de ce signale, donne des informations pertinentes sur 1'état du moteur . Cependant, la
nécessité d'un équipement assez colteux pour l'acquisition de cette grandeur représente

l'inconvénient major de cette méthode [29].
1.10.3.4 Diagnostic par I'analyse de la puissance instantanée

Il est clair que le niveau d'informations portées par le signal de la puissance et plus grand que
celui donné par le courant d'une seule phase, ce qui représente I'avantage de cette méthode par
rapport aux autres. Cette méthode est utilisée pour la détection des défauts mécaniques ou

encore les défauts électriques tels que les courts-circuits entre spires statorique. Dans cette

direction, M. Drif et al. ont démontrés I'efficacité¢ de l'utilisation de la puissance apparente

pour la détection d'un défaut d'excentricité [22].
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1.10.3.5 Diagnostic par I'analyse de la tension de neutre

Cette méthode a démontré son efficacité quant a la détection des défauts statoriques , ainsi
que les défauts rotoriques Cependant, l'utilisation de cette technique devient un peu
compliquée dans le cas ou le neutre de la machine est trés loin par rapport a celui de la source

[22].

Les constructeurs de machines peuvent donner acceés au neutre de la machine asynchrone
méme si celle-ci est alimentée par un onduleur monté directement (Figure 1.15). Dans ce cas
la tension entre neutres peut étre mesurée et analysée. Toutefois, d’apres les résultats
expérimentaux, et contrairement au courant, les composants harmoniques a considérer en cas

de rupture de barres font intervenir seulement la fréquence du convertisseur [29].
1.10.3.5 Diagnostic par I'analyse de la tension de neutre

Cette méthode a démontré son efficacité quant a la détection des défauts statoriques , ainsi
que les défauts rotoriques Cependant, I'utilisation de cette technique devient un peu
compliquée dans le cas ou le neutre de la machine est trés loin par rapport a celui de la source

[22].

Les constructeurs de machines peuvent donner acces au neutre de la machine asynchrone
méme si celle-ci est alimentée par un onduleur monté directement (Figure 1.15). Dans ce cas
la tension entre neutres peut €tre mesurée et analysée. Toutefois, d’aprés les résultats
expérimentaux, et contrairement au courant, les composants harmoniques a considérer en cas

de rupture de barres font intervenir seulement la fréquence du convertisseur [29].

Courant d'alimentation Convertisseur Courant statorique
s ‘,.f 5 Bus contimu | | n> f(‘
' Redresseur J_ Onduleur
a diode T aIGBT

%4
n.n,

Sonde de tension

Figure I-15.Systéme d'alimentation d'une machine asynchrone par convertisseur avec neutre de sorti.

Les composants harmoniques avec leurs fréquences relatives th (RBPF=nb fr (Rotor

Bar Pass Frequency)) sont de nouveau données par
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fsn = [3h— (3h—1) £ KS]f, (I-10)
Avec :
h=1,3,5,7
k=0,1,2..
1.10.3.6 Diagnostic par I’analyse du courant statorique

Cette méthode est un outil puissant pour détecter la présence des défauts mécaniques et
¢lectriques. Elle présente plusieurs avantages par rapport aux autres méthodes, parce qu’elle
ne demande ni I’introduction d’un capteur au niveau de la machine ni I’utilisation d’un
équipement coliteux 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.

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 d'analyse spectrale du courant de stator (MCSA) est I'une des méthodes utilisées

pour diagnostiquer de maniére précise différents défauts dans les moteurs a induction[17].

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 considere 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 1’enroulement statorique une harmonique a deux composantes,

la premiére ayant la fréquence (1-2s)f et la deuxieéme ayant la fréquence (1-2s)f (Figure 1.16).
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Sowrce
triphasée

Moteur

I

Capteur
de courant

Module de . _]
conditionne me - |-
B | RS
Carte d'acquisition PC

Figure I-16.schéma synoptique du principe de la méthode du spectre du courant statorique.

| source triphasée

e courant

Cart d’acquisition PC

Vi
-
L

Machine asynchrone

Figure I-17.Schéma synoptique du principe de la méthode du spectre du courant statorique utilisé pour
avoir les résultats expérimentaux dans le laboratoire de la faculté de la technologie
(Université d' El Oued).
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1.11 Modé¢le de la machine asynchrone a cage

La modé¢lisation et la simulation des machines constituent une étape primordiale en maticre de
diagnostic. Elles permettent la compréhension du fonctionnement défectueux, la vérification
sur prototype virtuel de 1’efficacité des algorithmes de détection de défaut et elles apportent
¢galement la possibilité de construire des bases de données sur les manifestations électriques
et magnétiques de ces défauts. Parmi les approches de modélisations existantes, on peut citer

[23],[18].
1.11 .1 Approche analytique

Les modélisations analytiques reposent sur le concept d’inductance, notion qui caractérise par
une relation linéaire entre le flux et le courant. Cette approche globale des phénoménes
¢lectromagnétiques permet d’établir un schéma électrique équivalent de la machine, la théorie
des circuits permet de trouver les équations différentielles caractérisant le fonctionnement de

la machine.
I.11 .2 Approche numérique
On cite deux méthodes :
* La méthode des réseaux de perméance :

Elle consiste a découper la machine en plusieurs tubes du flux caractérisés par des
perméance. Le mouvement de la machine est pris en compte par I’intermédiaire de perméance

d’entrefer variable selon la position du rotor. Cette tient en compte aussi la saturation[18].
» La méthode des éléments finis :

Il s’agit de découper la machine en €léments de tailles suffisamment petites, pour que le
matériau magnétique puisse étre considérer comme linéaire sur les surfaces correspondantes,

et a partir des équations de MAXWELL, il est possible d’exprimer le probléme a résoudre.

La méthode des ¢éléments finis permet de reproduire fidélement le comportement
¢électromagnétique de la machine, et de simuler les défauts d’une maniére plus proche de la
réalité. Cependant, les moyens et le temps de calcul freinent 1’utilisation de telles méthodes en

simulation des algorithmes de détection des défauts.
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1.12 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté des notions trés importantes en diagnostic, tels que les
défauts pouvant affecter la machine asynchrone, leurs causes et leurs conséquences, ainsi que
les méthodes utilisées en diagnostic. Notre travail est consacré a 1’étude et a la détection des
cassures de barres dans la cage rotorique d’un moteur asynchrone. Pour cela, il faut disposer
d’un bon mode¢le mathématique, décrivant le comportement dans 1’état sain et avec défaut.

Ceci fait I'objet du chapitre suivant.
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chapitre I1 Modélisation de la machine asynchrone triphasée a cage

II. 1. Introduction

Le modéle 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 ét¢ menées dans cet axe, et ont
permis de dévoiler quelques phénomenes découlant d’un défaut, tel que 1’apparition des raies
de fréquences supérieures ou inférieures a la fréquence statorique dans I’analyse spectrale des

courants, couple, vitesse et puissance[21].

Les modeles simples (d q), utilisés dans les méthodes classiques, négligent un certain
nombre de phénomeénes. Ces modeéles sont fréquemment affectés par les transformations et le
changement d'axe. Donc, il a fallu s'orienter vers le modeéle multi enroulement pour une

description adaptée aux défauts [25].

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 l'influence d'une rupture de barre ou d’anneau de court-circuit sur le
fonctionnement de la machine asynchrone a cage. Nous avons privilégié l'approche
analytique afin de disposer d'un modele mathématique ne nécessitant pas d'outils de calculs

complexe [25].
I1. Le modé¢le multi enroulement de la MAS
I1.1. Hypothéses simplificatrices

La cage rotorique peut se décomposer en (Nr + 1) circuits ¢lectriques rotoriques
indépendants. En effet, si nous considérons 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 boucle totale a (Nr+1). Nous
associons a chacune de ces boucles un courant, ce qui nous amene a calculer (Nr+1) courants
rotoriques (Figure I1-1).Chaque barre rotorique est modélisée par une inductance en série avec

une résistance, tout comme chaque segment d'anneau de court-circuit (Figure 1I-2) [19].

Pour notre modélisation, nous avons été amenés a faire quelques hypotheéses simplificatrices

dont les plus importantes sont :
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e La machine est symétrique a entrefer constant.
e La répartition dans ’entrefer de la force magnétomotrice et du flux est sinusoidale.
e Le circuit magnétique n’est pas saturé et a une perméabilité constante.

e Les pertes fer par hystérésis et courants de Foucault, I’effet de peau et les effets de

dentures sont négligées.
e [L’effet des encoches est négligé.

e La réduction de spires qui intervient dans une phase a la suite d’un court-circuit est

négligeable.

Anneaux de court circuit

Barres

Figure II-2 . Structure électrique du rotor .
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Avec ces hypotheses, on calcule les différents paramétres du modele.
I1.2. Equations différentielles associées

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

définissant le modele de la machine doit étre mis en valeur.
Cherchons donc ses équations :
I1.2. 1 Equations différentielles du stator

Ces ¢équations 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 :

. d
[Vsabc] _[Rs][lsabc] +a[¢sabc] (III)

Avec :

T
Ve |=[Vy Vg V . )
Vo I= Ve Vi Ve , le vecteur de tensions statoriques.

. . . . T
1, |=[1, 14 1 .
[ =l 1 ] , le vecteur de courants statoriques.

[Rs] : matrice des résistances statoriques.

rs 0 O
[R,]=]0 s O
0 O rs

(I1.2)

Les trois phases statoriques sont non seulement magnétiquement couplées entre elles mais
¢galement 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 :
[¢Sabc] = [Ls ] [isabc] + [Msr ] [irk] (11.3)

. . . . . T
1 =11 1 eee 1 eee 1 . .
] =l 1 ik v, , le vecteur de courants dans les mailles rotoriques.

(O 1= [0 0y b1

, le vecteur de flux statoriques.
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. . . . T
i, =i, 14 1 .
[ 1=la 1o 1] , 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)
[Msr] : matrice des inductances mutuelles entre phases statoriques et mailles rotoriques.
' w
L, cos(, +ka)
2n
[M,]=|... L, cos®, +ka- T)
4
.. L,cos(® +ka-— _n)
_ : : (IL.5)

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.
I1.2.2 Equations différentielles du rotor

La (Figure II-3) représente le schéma équivalent d'une maille de la cage rotorique :
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harre 1

Annean de
conrt-circiit

harre MNr

Annean de
cpurt-circuit

:
i
iy
L

Figure II-3. Schéma électrique équivalent d'une maille rotorique .

Figure I1-4. Schéma électrique équivalent simplifi¢ d'une maille rotorique

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 [19], [26].

Sachant que :

lek = lrk - le

Lok = lae = L)

L'équation de tension pour une maille ' k ' de la cage rotorique est donnée par :
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) R, ) ) R. . d
Ryl + (ZN_ +Rygny + Rbkjlrk — Ry L _N_le + aq)rk =0

r d (I1.6)

avece
L ). Ry . ) L .

¢, =| Lip+2L, +2 Ne Ly — Mrrzlrj -L, (lr(k—l) + 1r(k+1)) - ﬁle

T j=0 r

Jj#k

- LS{COS(er +ka):cos(0, +ka— E) :cos(0, +ka— 4—TE)}[isabc]
3 3 (IL7)

I1 faut compléter le systéme d'équations des circuits du rotor par celle de I'anneau de court-

circuit [34].

On a alors :
R N LN -
D iirk ~R., i, —Leile =0
N, i3 N, iZdt dt (IL.8)

11.2.3 Equation globale des tensions

L'équation globale des tensions est :

=[] [+ ] S Al

dt  dt (IL.9)

Avec :

[VI=[v, Vg Ve:0 0--ene 0:0]"

sa SC

, 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 l'anneau de court-circuit.

M=, iy i i,y 1, iy -1 Hi ]
(=l 1 1t i 1 a1 , 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 [12].

, la matrice globale des résistances.
Avec :

[R;] : la matrice des résistances rotoriques.
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_R R 2Re 0 R . _Re
+ +2— - - -
b0 * Rb(Nr-) + 270 b0 b(N;-1) N,
Re '
0 Rpk-1) Rpk +* Rpk-1) + 2; —Rpk 0
RC . RC .
RpN,-1) 0 “RpNr-2) RpNr-1) T Ry(Np-2) +2— ¢+ —— (IL.10)
Nr N;
S e
_—= _ = Re
L N, Ny a
15 I
[L]=]oees b , L11)
M ][]
la matrice globale des inductances.
Avec :
[L;] : matrice des inductances rotoriques [43].
_L FoL, 422 Mrr - L Mt Mrr - L ;L
p b Nr b b : Nr
Mrr — Ly, Lrp+2Lb+2% Mrr — Ly, Mrr :
[Lr] = " . . _ ; (I11.12)
L, . L
Mrr - L Mt Mrr—L, Lip+2L, +2—% - =%
=Ly b Lpt+ily + N, N,
L L L
| N, N, ]
I [0] dM, []
[L] dt . . |
dE—==| -cveeeeee 1 e , la dérivée de la matrice globale des inductances.
@ ldm, T
[o]
L dt ]

[I.2.4 Transformation de PARK

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 repere

d’axe (h,d, q) [ 12].

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) [52].
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Bobinage statorique lsa Bobinage statorique diphasé
triphasé réel équivalent

Figure I1-5 .Transformation de PARK (a, b, ¢)a(d, q) [46].

On remarque que la matrice [My] 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 1ié¢ au rotor.

La matrice de Park modifiée est définie par [15] ,[22] :

[P(O)]= @

cosd —sin@

cos(f — 2?”) —sin(@ — 2?”) (IL.13)

5l -5~ 5] -

4r 4r
0——) —sin(@——
cos( 3 ) —sin( 3 )_

La dérivée de la matrice de Park est :

0 sin® cos0
de@®)] __ |2 ®|0 sin(e_z?“) cos(e—z?n) (IL.14)

dt 3

0 sin(0- 4%) cos(6— 4?“)

La matrice globale de Park de dimension (N,+4)x( N;+4) est définie par :

page 37



chapitre 11

Modélisation de la machine asynchrone triphasée a cage

[P(9)]

[T] — { .........
[o]'

[po)]"

[T]*l I
[o]'

o] }

Do (IL.15)
© 1]

- [o]

S (IL.16)
il

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

Sachant que :

[VI=IT] [Vul,

[1] = [T] [L], avec :

avec: [V, ]1=[Vy Vi Vo

qs *

[Itr]:[ios ids iqssirO irl e d

Vi = \/gvm cos(o, — o, )t

Ave . (IL17)
Vi = \/;Vm sin(m, — o, )t
L'équation (I1.9) devient :
v, = g, ) el el ) s
o v, = o I+ i s g 4y, o g 2 .19)
Les termes A, B, C et D sont données par :
[P@®)]"[R,][P@®)] : [o]
A= [T]*1 [R][T] S [ ] ............ [ . ] (I1.20)
0 bR,
po]' L] PO
B=[1]" [L] % N TR a«. (I1.21)
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o ¢ pop ]

C= [T]*l @ [T] P D reeeeereeereeens (11.22)

PO]'L]P®] : [PO)]'[M,]
D= [T]*1 [L][T] . D veeereenenenenens (I1.23)

La mise en équation du mode¢le de la machine, conduit & un systéme complet de dimension

Nr+4 [ 37]:

Vos 1os los

Vds 1ds lds

Vqs 1CIS 1qs

O d 1r0 er

= [Ltr]_ : + [R tr] : (1124)
dt| . )

0 1rk 1rk

0 LN, - LN, -1
| 0 | | 1. | R

[Ly] et [Ry] sont les matrices globales des résistances et des inductances aprés la

transformation de Park [11], [35], [ 12]:

La matrice [Ly] est donnée par :
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[Ls+2Ms 0 0 i
ey R R
0 Ls — Ms 0
V2 V2 V2
R R
0 0 Ls— Ms
V2 V2
Io Ie
0 \ELV 0
N’ , M (11.25)
0 EL cos(a) \EL sin(a) N:
. Le Ie
0 f L, cos(Nr—1)a) ,|=L,, sin((Nr—1)a) Mrr—Lb  Lrp+2Lb+2—
Nr Nr
Ie Io
0 0 0
Nr Nr J
La matrice [Ry] est donnée par :
Il faut d'abord, trouver les expressions des composantes biphasées Wy et W¢s du flux
statorique.
On a:
ko0 0 0 0 0 0
3 3
0 s 0 0 -orl || sin(a) e - oL 7 sin(Nr - 1)a) 0
N 2 sr )
3 3 3
0 0 I ol 7 orl |~ cos(a) ol | cos((Nr - 1)a) 0
sr 7 Sr 2 N )
3 * (11.26)
o 0 0 Ryp + Ry +2 - Ry 0 =Ry ey -
Nr Nr
RE
0 Ry R Ry T Ry 0
Nr
R R
- L. £
00 0 Ry 0 Ry Rty oy P20
Nr Nr
R R
e e
00 0 = = Re
L Nr Nr
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A ces équations, on ajoute les équations ¢lectromécaniques afin d'avoir la vitesse ¢électrique

de rotation et la position 0, du rotor [35] [54]:

d 1
awm =3(Ce—C1r—k0 o, )

e J:moment d’inertie total sur I’arbre du moteur.

C,: couple de charge.

C.: couple électromagnétique produit par la machine.

® _er =,
dt

I1.2.5 Expression du couple électromagnétique [31] [28] [54].

Il

o {[wodqs]}:{[me)]‘l [L.Ipe] [P@)]" [Msr]} {[iodqq

Sl St Sl 6l

[w] M, ] [P(®)] L, fi ]

On aura :
[V saoeJ= POT [L]PO)] i ]+ PO ' M, ] ]

Apres le calcul on obtient :

Nr-1
v, =(Ls—Ms)i, + \/gL” Zirk cos(k a)

k=0

Nr—1

V=L = Ms)i, + > L, i sinka)

k=0

(11.27)

(IL.28)

(11.29)

(11.30)

(IL31)

(11.32)

Or, pour un moteur alimenté par une source triphasée, la puissance instantanée s'écrit :
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Py (0)=[voun ] i sunc]
=([r@]1.,.]) PO]is,. ] (I133)

= [qus ]T [idqs ]

Les équations de tensions dans un repere i€ au rotor sont données par :

Vg =IS 1y + ds —o)r‘I—‘qS
11.34
v, (11.34)
Ve =T81, + +o, W,
En remplagant les tensions v et vq4s dans I'expression (I1.32), on obtient :
P (t)= ('2+'2)+ i dst+' We + ( i -y i ) I1.35
sa( )_ s 1ds 1qs 1ds dt lqs dt O‘)r st 1qs \Iqu 1ds ( : )

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

l'entrefer par l'intermédiaire du champ tournant. Donc le couple électromagnétique est :

Ce=Plyy i, ~v, i) (11.36)

En remplacant Wds et Wqs par ses expressions, on obtient :

Nr-=1 Nr-1
Ce = \E PL, {iqs D iy costka)—i, i, sin(k a)} (I1.37)
k=0 k=0

I1.2.6 Systéme d’équation global

Nous pouvons regrouper ces équations dans une représentation matricielle unique pour

aboutir a [42] :
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\:%.

1
[ Y
| —

io.

Nous avons la forme condensée :

)= 18)x]+ 4] & |

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

F|= L] - [a] ]
Nous pouvons la mettre sur la forme suivante :

| =LY o) [

[r1=([u]-[B1x]

L] 0 o . L] o o [[R]+Qr;9[rL]J 0 0
= '{Cr] B
0 T _l a @
0 J, 0 0 J. 0 z[l] 0 £

-

(11.38)

(I1.39-a)

(I1.39-b)

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

externes a la machine tel que :

-

H g | [wr@],
7 . 0

»

Avec la définition des matrices B et A donnée par:

(I1.40)
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_ ; [R]+ QrM 0 0
do,
L] o o
B’l= , A= 1 d|L , 11.41
(B AR gy dld (1L.41)
0 J, 0 2 do,
0 -1 0
Les termes dus a la rotation de la machine sont donnés par :
Gmt=Qr d|L] : (I .42)
do

I3

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’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 [49].

I1.2.7 Calcul des inductances
I1.2.7.1 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 €tre supposée
sinusoidale. Dans ce cas, I’expression de la F.m.m de la premicre phase statorique "a" sera

[29] [21] [51] [26]:

AN i
Fm(0) = 2N L cos(0)
pr (11.43)

Ns est le nombre total des tours de chaque phase, « p » le nombre de paires de pdles, 6 un
angle décrivant une position particuliere 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:

2p, N, i
B (6)="F0 e

=-cos(0) (11,44)
T

page 44



chapitre I1 Modélisation de la machine asynchrone triphasée a cage

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

de I'expression (I1.41) autour d'un intervalle polaire le long de la machine :

L2
¢, = [[B.dS=[dz [B,R d0 (1L.45)
N n
B
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:

4 N R1
9, =0T (IL46)
mep

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 l'enroulement de la phase "a" dii au courant isa :

lPsaT =Ns¢s =N 1

§ “sa

%
2K N, R1 I\ZIS RI J-cos(e) do=Lspi, (I1.47)

T
2p

L'inductance principale (magnétisante) de la phase "a" statorique est donnée donc par :
4u,N2R1

Lsp =Lms = >
enp

(I1.48)
L'inductance totale (propre) de la phase "a", est égale a la somme de l'inductance de

magnétisation et 1'inductance de fuite :

Las = LSp + Lsf (1149)

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

Ms = (IL.50)

11.2.7.2 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 I’expression des différentes
inductances. La (Figure II-6) représente, en fonction de 1’ouverture angulaire 0' dans un

référentiel 1i¢ au rotor, 1’allure de 1’induction magnétique dans I’entrefer, supposée radiale,
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produite par une maille rotorique "k" dans l'entrefer. Cela en admettant que les barres

rotoriques sont identiques, régulierement décalées et séparées 1’'une de I’autre par un angle

Nr /2ma= (rad) [23],[51], [26].

Brk
N 1 A
LN
Blrk = N : k ~co -
! 2T
— i?\.f
A Hr r
ka (k+1)a
O} & >
R B T L ;
2k NI e k T 777

Figure II-6. Induction magnétique produit par une maille rotorique.

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

courant irk, est le siege d'un flux principal exprimé par [23]:

2
»

I (k+a
N, -1y, . . . N, -1 2zRI.
n :Idz j (T?OR lrkjde = N Hy o Lok

0 ka r

Et par la suite, 1'inductance principale d'une maille rotorique est :

N, -1 2
Lip=—+ ;,LO—TERI
e

T

(IL51)

(IL52a)

L'inductance totale de la kéme 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,

(IL.52b)
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Les mailles rotoriques sont magnétiquement couplées par l'intermédiaire du flux rotorique
d'entrefer. Le flux traversant la jéme maille, produit par le courant irk circulant dans la maille

k est donné par :
1 (j+Da
— 1 I"LO . (
P = !dz (— F?R 1rk}d9 (I1.53)

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

relation suivante :

2
Mrr=—— 2o g (IL54)
No e

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

Mr, ) =Mr ) =Mrr—L, (I1.55)
I1.3. Inductances mutuelles entre enroulements statoriques et rotoriques
Sachant que : 0 =0+t

Le champ magnétique dans I’entrefer dii au courant i, s’écrit en fonction de 6’ li¢ au

rotor de 1'équation (I1.42), donne [11], [22], [26]:

Figure. 7 : Position de la maille (k) par rapport a la bobine statorique de la

phase "a" [11]
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20, N i
B.(0") =“‘1T;lsacos[(e'+mrt) 1

(IL.56)

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

1 (k+D)a
daw =[dz  [B,(6)R dO

0 ka

(IL57)
L'intégrale de 1'équation ci-dessus conduit a [42] [51] [26] :
¢,,=L,1, cos[o t+ka]
(IL.58)

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

suivante :
M,. =L, cos((ort + ka) (11.59)
4u, N R1
Avec: L = uo—zssin(i) (I1.60)
ep'm 2

2 . . .
Et a = pﬁn est l'angle électrique entre deux maille rotorique.

T

n.n

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

exprimeées par :

M,, =L, cos(oartJrka—z—;) (ILel)
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M,. =L, cos((ort +ka- %j (IL.62)

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. 4u. N2R1
Lsp = Lims =~ .
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 Lip = Nr —2 1 u, 2n R1
Nr e
L'inductance mutuelle entre mailles rotoriques non Mir = — “Oz 2n RI
adjacentes Nr* e
L'inductance mutuelle entre mailles rotoriques Mty =Mr,,, =Mrr-L,
adjacentes
L'inductance mutuelle entre une maille rotorique M,, =L, cos(p cort+ka)
et une phase statorique "a".
avec
4u, N R1 |
L, =0 sin(%)
ep'm
Tab : Tableau récapitulatif de toutes les inductances de la machine asynchrone a cage [28]

I1.3.1 Prise en compte des défauts rotoriques dans le modele

Le type de défaut que nous étudions est la rupture d’une ou plusieurs barres rotoriques ou de
portions d’anneaux de court-circuit. Le circuit électrique rotorique donné a la (figure. 8) doit
étre reconsidéré pour permettre la prise en compte du défaut rotorique dans le modele de la

machine.

La (figure. 9) représente un schéma de deux mailles adjacentes en état sain et a la présence de

la rupture d’une barre.
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Figure.8 : Schéma électrique équivalent simplifi¢ d'une maille rotorique
(moteur sain).

Figure.9 Schéma électrique équivalent simplifi¢é d'une maille rotorique
(rupture) d’une barre rotorique).

La simulation de ce type de défaillance peut étre faite en utilisant deux méthodes

différentes, le but étant d’annuler le courant qui traverse la barre incriminée.

La premiere méthode de modélisation consiste a reconstituer totalement le circuit électrique
rotorique. Dans ce type d’approche, la barre rotorique défaillante est enlevée du circuit
¢lectrique, ce qui oblige a recalculer les matrices des résistances [R;] et des inductances [L;]

de la machine asynchrone.

En effet, la suppression d’une barre de la cage nous donne des matrices [R;] et [L,] de rang

inférieur a celle développée pour la machine saine.
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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 premi¢re 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 €tre envisagée, si nous utilisons la premi¢re méthode de modélisation

alors qu’elle est tout a fait faisable avec la seconde [19].
IT .4 . Conclusion

Nous avons bien illustré, dans ce chapitre, le modele 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
defaut naturel pour imiter le fonctionnement sain pour que notre modele reflete 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

analysés.
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chapitre III: Résultats expérimentaux et de simulation

II1.1.Introduction

Comme il a été mentionné dans le premier chapitre , les défauts rotoriques sont causés

par (cassure des barres, défaut d’excentricité,...).

Dans le présent chapitre, nous allons donner les résultats de la simulation effectuée, sur le
modele mathématique présenté dans le chapitre précédent correspondants au fonctionnement

de la machine avec défaut.

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

Nous allons faire des études comparatives entre les différentes méthodes de diagnostic afin de
connaitre les approches qui jouissent d’une la meilleure sensibilit¢ face aux défauts

rencontrés, pour différents régimes de fonctionnement sain et défaillants.
II1.2.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

fmm. 11 a ét¢ démontré que les harmoniques d’encoches rotoriques « Rofor Rlots

Harmonics» (RSH ) sont générés dans la ligne de courant de stator pour une machine saine a

des fréquences données par :

KN,
D

(IIL1)

fama() = [(h£52 1= 9) f

k=123...
Nous remarquons que les expressions mathématiques (II1.2) du flux direct et (I11.3) du
flux indirect montrent clairement que, en plus a la composante fondamentale, il existe aussi

une Nsérie d’harmoniques appelée harmoniques d’encoches rotoriques d’ordre «h» et a des

fréquencesfs, (p, Ny, k)

w 1 [3
VYsa = Lsclsa + Xnec E\/;NrMsrhIrmCOS(znfsht * hop —v) (II1.2)

o 13 .
Ysq = Lsclsq — 2heG EJ;NrMsrhIrmSLn(zn'fsht * hop —v) (IIL.3)
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L. valeur du courant maximale rotorique

Notons aussi que la dérivée de 1’expression mathématique du flux direct du stator
(IT1.2) montre qu’il sera nul sauf en cas ou « 4 » appartient a I’ensemble « G ». Pour cela seuls
les RSH de I’ordre « /& », qui appartiennent a I’ensemble « G » , peut étre détectés tel que

[36]:

G = {(h =1uhn=(2r+1) ) Nh=(6v+ 1),,=123"} (11.4)
p A=123,... e

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 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

fsr 3fs, 515, s, -

nous obtenons des harmoniques que ce soit pour le fonctionnement sain ou défectueux

tel que [15]:

h=Q2v+1) ly=0123,. (IIL5)
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 fm.m avec (k= 0) de fréquences caractéristiques:

fru(h) = hfs ou TH = hfs (111.6)

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

fréquences caractéristiques :

KNy
P

frsu(hk,s) = |(R £ 521 = 9)) fi| ou$* = |(hfs £ kN,£)] (IIL7)

Avec h=1,3,5,...

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

« Harmonics of Rotor Bar Fault » (RBFH) qui ressemblent a celles de cassure de barres

rotoriques théorique.
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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 caractéristiques :
frern (R k,8) = |(h £ 2ks)fs] or RT = |(h £ 2ks)f] (IIL.8)

4- Une série d’harmoniques d’excentricité mixte « Eccentricity Fault Harmonics » (EFH) de

fréquences caractéristiques :

KNy
P

fern(hk,s) = (R £52(1 = 9)) fi| or B* = 1(hfs £ k£ (11L9)

Avec :f, = (% (1-19) fs): est. la fréquence rotorique. (voir Tab. IIL.1).

I11.2.1.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 I’analyse du spectre d’harmoniques existants. Ainsi, nous
allons remplacer les harmoniques mentionnés ci-dessus (II1.6) -( 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 (I11.10):

Avec

- St I Rtk €t I+ xsont, respectivement, le courant maximal de phase d'alimentation pour
les TH , RSH, RBFH et EFH (ampéres)(voir Tab. III.1 ), et finalement , #: est le temps réel

(secondes).avec m =1,3,5,7,9,... et n=1,2,3.4,..

(isa(Osain — 2omey [IrancosuTIIE) + ¥Ry [[s+pcos(2RSTE) + g+ cos(2mR™¢)
+iEikCOS(27TEit)]]

i 7 2 N
lsb(t)sain = Z;anl [ITHhCOS (ZﬂTHt — ?T[) + Z;{l:l [Isihcos

, (111.10)

5l

47+, cos (2Rt —2Z) + .+, cos (2mE*t —
Rtk 3 E*k

4T

(
)

ise(Osain = 2 [Fruncos (2nTHE =) + 53, [Igspc0s (2mste — 1)
)

|

\ +1 g+ cos (ZanLt—%n) + [ 5+ cos (ZnEit—?
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Leurs fréquences

Types d'harmoniques o Leurs causes
caractéristiques
Harmoniques de temps h Imposés par la source d'alimentation ou
TH =
(TH): ° l'asymétrie du bobinage
Harmoniques des Causés par la structure du rotor

encoches rotoriques St = |(hf; £ N.f.)| | (distribution discréte des barres de rotor

(RSH) dans les encoches rotoriques)

Harmoniques des défauts _
Dus a I'assymétrie du rotor de la cage

de barres rotoriques RE = |(h £ 2ks)f;] .
rotorique
(RBFH)
Harmoniques des défauts N Dus a l'excentricité mixte naturelle du
. E= = |(hfs £ kf:)l
d'excentricité (EFH) rotor

Tableau .III.1: Expression générale des différentes harmoniques du courant statorique

Transformation de Park est utilisée pour passer du systeme triphasé¢ (a-b-c) au systéme

biphasé (dq).L’ expression de transformation est présentée par .

isa = () isa(®) = () is6®) — () i5c(®) (IIL11)
isg = (55) isn (®) = () fse(®) (IIL12)

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

Parkigq(t)et i5q(t) dans les Eqs (II1.11) et(I1l.12) peuvent €tre simplifi€ées comme suit .

Lsa(O)sain = Vz—gfmsin(Zﬂlit) (II1.13)
isq (t)sain = giTchOS(ZT[fSt) (HII4)

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’asymétrie du rotor de la
cage rotorique et I’excentricité mixte naturelle du rotor, et aprés le remplacement dans I’Eq

(IIL.13)et(I11.14),nous trouvons les expressions
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suivantes:
lsqg () sain = g [Z}l”:l [fTHhsin(ZnTHt) +Yrq [fsihsin(ZESJ—’t) + [ g+, sin(2mR*t)
+fEiksin(2nEit)]]] (I11.15)

|5

isq(Osain = 26 [Zmy [Iruncos(2rTHE) + Xioy [Is+pcos(2rS*te) + g+ cos(2mRY¢)

+fEikcos(2nEit)]]]

Maintenant, on va faire la visualisation expérimentale de cette théorie

II1.3 Analyse du spectre MCSA et du spectre MSCSA:
I11.3.1 Défaut de rupture de barres rotoriques:

MCSA : Motor Current Spectral Analysis

MCSA = iy, (t)
MSCSA : Motor Squar Current Spectral Analysis
MSCSA = i, (t)"2
S’il y aurait un défaut rotorique, nous pouvons constater en visualisant le spectre du
courant [41][43].
a)- La plupart des TH s’amplifient, au contraire, il y a d’autres leurs amplitudes
diminuent tels que :5f;, 13f;, 15f;.

b)- La plupart des RSH a une diminution remarquable a I’exemple de : |3f; —

Nrfrl :|15fs - Nrfrl: |11fs - Nrfrl et |17fs - Nrfrl-

¢)- La majorité écrasantes des RBFH, qui représente les signatures théoriques des barres
cassées du rotor, est également augmentée a 1’exception de quelques RBFH qui se trouvent
autour des TH :5f, 13f;, 15f

Tel que(3 + 4s)f,, (5 —4s)fs, (5 —25)f;, (13 — 25)f; ,(15 — 2s5)f;

Cependant I’augmentation considérable des autres comme (1 + 25s)f; offrent une bonne
signature pour la détection des cassures de barres.

d)- La majorit¢ des EFH, qui représentent les signatures théoriques de l'excentricité
entrefer, sont augmentées avec des valeurs remarquables [43].Alors, on déduit que les EBFH
et EFH sont sensibles au défaut rotorique pour cette méthode. Dans cette étude, nous allons
ignorer I’augmentation tres faible du glissement durant le défaut (s'= s) .Par conséquent, nous

obtenons l'expression suivante du courant de stator en cas de défaut statorique ou rotorique:
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m n
fsqa(Dd ot = Z [f}Hhcos(ZnTHt) + z [+, cos(2mS*t) + [+, cos(2mR*t)

h—1 k—1
+17 1, cos (ZnEit)]]
(II1.16)
Avec
[run # Irun, Lgep # Tgap, Doxy # Tpep and Iy # Tpxy (111.17)
(s':est le glissement en cas de défaut)
Fréquences caractéristiques Fréquences caractéristiques
Types d'harmoniques
MCSA MSCSA
Harmoniques de temps
TH = hf; TH=(h—1)f;
(TH):
Harmoniques des
encoches rotoriques St =|(hf; £ N.f)| St =|((h—-1)f; £ N.f,)]
(RSH)
Harmoniques des défauts
de barres rotoriques R* = |(h + 2ks)f;] RE = |((h— 1) £ 2ks)f]|
(RBFH)
Harmoniques des défauts E: = |(hfo £ KE))| E: = |((h=Df, + k)|
d'excentricité (EFH) S B T

Tableau .III.1: Expression générale des différentes harmoniques du MCSA et du MSCSA

I11.4.Etude comparative entre la méthode classique MCSA et celle avancée MSCSA
I11.4.1.Premiére méthode en utilisant I'indice (de Diagnostic) partiel relatif

Cette méthode est utilisée par [51] 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 1'état défaillant.
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Notre calcul analytique s'étendra a la fréquence 500 Hz ou 550 Hz, en tenant compte
des harmoniques dont les amplitudes sont plus importantes.

Dans notre étude , on va utiliser deux harmoniques TH Time Harmonics (harmonique
de temps ) et RBFH Harmonics of Rotor Bar Fault (Harmoniques des défauts de barres

rotoriques)

sNAPH [ Amplitude (AP.H)|
NApPH
m

I P RAP,H — oteur avec défaut (IH 17)

SNAP-H [ Amplitude (AP.H);
Nap.H

>moteur sain

I11.4.1.1. Harmoniques de temps (TH)

source triphasé

Figure III. 1 Banc d’essai, pour I’acquisition des résultats expérimentaux, dans le laboratoire de 'université d’El Oued
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Figure III. 2 Spectre expérimental du courant statorique MCSA avec 4 harmoniques de temps
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Figure II1. 3 Spectre expérimental du courant statorique MCSA avec 4 harmoniques

de temps temps (moteur avec défaut rotorique)
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Figure III. 4 Représentation des amplitudes d’harmoniques de temps de la technique MCSA
111.4.1.1.1.1 Interprétation des résultats
La Figure III.2 , nous fait observer les cinq harmoniques, ou il représente 5
harmoniques contrastées en amplitudes différentes entre 50 Hz a 450 Hz dans le cas d’une
machine saine.
La Figure III.3 , nous fait observer les cinq harmoniques, ou il représente 5
harmoniques contrastées en amplitudes différentes entre SOHz a 450 Hz dans le cas d’une

machine avec barres cassées
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La Figure. III. 4 nous montrent la variation de l'amplitude des harmoniques de temps
pour le cas d'un moteur sain et avec moteur avec barres cassées en utilisant la technique
classique MCSA

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

harmonique Peut étre :
e Une augmentation comme les rangs 7 et 9 pour la fréquence 350 Hz et 450
e Une baisse pour les rangs 1, 3 et 5 pour les fréquences 150 Hz,250 Hz et 350 Hz
111.4.1.1.2.Méthode MSCSA
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Figure III. 5 Spectre expérimental du courant statorique avec ses

harmoniques de temps (moteur sain) MSCSA.
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Figure III. 6 Spectre expérimental du courant statorique MSCSA harmoniques de temps (moteur avec défaut

rotorique) .
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Figure III. 7 Représentation des amplitudes des harmoniques de temps pour un moteur sain puis avec

défaut statorique MSCSA
111.4.1.1.2.1 Interprétation des résultats

La Figure IIL5 , nous fait observer les cinq harmoniques, ou il représente 5
harmoniques contrastées en amplitudes différentes entre 100 Hz a 500 Hz dans le cas d’une
machine saine.

La Figure III.6, nous fait observer les cinq harmoniques, ou il représente 5
harmoniques contrastées en amplitudes différentes entre 100Hz a 500 Hz dans le cas d’une
machine avec 3 barres cassées

La Figure. IIl.7,nous montrent la variation de I'amplitude des harmoniques de temps
pour le cas d'un moteur sain et avec moteur avec 3 barres cassées en utilisant la technique
avancée MSCSA

On observe une variation de 1'amplitude des harmoniques en fonction du rang de cet

harmonique peut étre :
e Une augmentation comme les rangs 2, 4, 6 et 8 pour les fréquences 100 Hz, 200 Hz

,300 Hz et 400 Hz
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Figure III. 8 Indice partiel relatif des technique MCSA et MSCSA par rapport aux harmoniques de temps
TH

I11.4.1.1.2.2Interprétation des résultats
La Figure III. 8 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 MSCSA est plus sensible que MCSA

par rapport aux harmoniques de temps TH donnée par I’Indice partiel relatif.

I11.4.1.2 Harmoniques des défauts de barres rotoriques (RBFH)
I11.4 .1.2.1 Méthode MCSA

Spectre Logarithmique du Courant

Amplitude (dB)
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Figure III. 9 Spectre de simulation du courant statorique MCSA avec

4 Harmoniques (RBFH) pour un moteur sain
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Figure III. 10 Spectre de simulation du courant statorique MCSA avec 4 Harmoniques

(RBFH) (moteur avec défaut rotorique)
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Figure III. 11 Représentation des amplitudes d’harmoniques (RBFH) pour MCSA
I11.4 .1.2.2 Interprétation des résultats
La Figure III. 9 montrent que les harmoniques étudiés est entre les fréquences (40Hz
a 60 Hz ) dans le cas d'une machine saine en utilisant la technique classique MCSA.
La Figure III. 10 montrent que les harmoniques étudiés est entre les fréquences (40Hz
a 60 Hz ) dans le cas d'un défaut rotorique en utilisant la technique classique MCSA.
La Figure. III. 11 nous montrent la variation de I'amplitude des (RBFH) pour le cas
d'un moteur sain et avec moteur avec cassure de 3 barres en utilisant la technique
classique MCSA.
On observe une variation de I'amplitude des harmoniques.
On observe une variation des amplitudes des raies en fonction de la valeur du nombre

k=1,23... ... R7"+=|(h£2ks)f s | appartenant a 1' harmonique durang 1 peut étre :
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Une augmentation pour les raies donc k=1,2,3 et 4

111.4 .1.3 Méthode MSCSA
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Figure III. 12 Spectre de simulation du MSCSA avec ses harmoniques (RBFH) (moteur sain)
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Figure III. 13 Spectre de simulation du MSCSA avec ses harmoniques (RBFH) (moteur avec défaut

rotorique)
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Figure III. 14 Représentation des amplitudes harmoniques (RBFH) pour MSCSA
I11.4 .1.3.1 Interprétation des résultats

La Figure III.12 montrent que les harmoniques (RBFH) étudiés se situent entre les

fréquences (90Hz a 110Hz) dans le cas d'une machine saine par la technique MSCSA

avanceée.

La Figure II1.13 montrent que les harmoniques (RBFH) étudiés se situent entre les
fréquences (90Hz a 110Hz) dans le cas d'une moteur avec défaut rotorique par la technique

MSCSA avancée.

La Figure. III. 14 nous montrent une augmentation de toutes les amplitudes
des harmoniques (RBFH) pour le moteur avec cassure de 3 barres par rapport d'un moteur
sain et avec moteur avec cassure de 3 barres en utilisant la technique avancée MSCSA.

On observe une variation des amplitudes des harmoniques (RBFH) en fonction de la
valeur du nombre k =1,2,3... ... R"+=|((h-1)+2ks) [2f) s |appartenant a 1'harmonique

durang h=3 peut étre :

Une augmentation totale pour des amplitudes des harmoniques (RBFH) donc k

=123 etd
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Figure III. 15 Indice partiel relatif des techniques MCSA et MSCSA par rapport aux harmoniques des
Défauts de barres rotoriques (RBFH)

La Figure IIl.15 nous montrent la différence relative entre les amplitudes des
harmoniques des défauts de barres rotoriques (RBFH) des techniques MCSA et MSCSA ou

'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 1’ Indice partiel relatif

I11.4.2. Deuxieme méthode en utilisant l'indice (de Diagnostic) global relatif
Enfin, on retrouve les « index relatifs globaux » (GRI) qui vont nous donner une sensibilité

globale pour chaque approche.

IGRp = IPRAP~TH+;PRAP.RBFH (IIL.18)
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Figure II116:Indice global relatif le plus sensible de technique (TH) et (RBFH)

D’aprés la Figure I11.16 nous remarquons que I’Indice global relatif de la technique
MSCSA est plus sensible que la technique MCSA.
Cette étude nous pouvons ['utiliser pour faire un systéme de diagnostic automatique

plus fiable en se basant sur les points fort de chaque technique de diagnostic.
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IIL.S Conclusion:

Dans ce chapitre, on a présenté les résultats expérimentaux et de simulation de la
détection des défauts dans les moteurs asynchrones triphasés a cage. , pour différents régimes
de fonctionnement sain et défaillants.

On a trouvé que la rupture d'une barre provoque une modulation de I'enveloppe du
courant statorique .Les relevés spectraux sont toujours riches en harmoniques indiquant la
multitude de phénomeénes ou éventuellement, de problémes définissant 1’état de la machine.

Les résultats ont prouvé ce que nous avons vu dans 1’étude analytique, la richesse du
spectre du courant statorique en harmoniques a la présence de défaut et méme a 1’état sain
puisque les machines ,dans le cas réel ,ne sont pas symétrie et tout a fait équilibrée et leur
fabrication n’est pas parfaite

Pour découvrir la sensibilit¢é des techniques avancées ,nous avons fait une étude
comparative entre MCSA et MSCSA en se basant sur les indices relatifs partiels pour Time
harmonics TH et Harmonics of Rotor Bar Fault RBFH afin de trouver la technique la plus
sensible puis nous avons appliqué I’ indice relatif global qui nous donne la sensibilité

moyenne des deux harmoniques.

D’apres les résultats expérimentaux pour 1’étude de I’indice relatifs partiels Time
harmonics , et les résultat de simulation qui nous a donné I’indice relatifs partiels Harmonics
of Rotor Bar Fault RBFH , nous a montré clairement que la technique MSCSA est plus
sensible avec tous les indice étudiés , Ce qui nous montre clairement qu'il peut étre un bon
indicateur de diagnostic pour nous révéler I'état de fonctionnement de notre machine.

Cette ¢étude est tres bénéfique pour 1'é¢tude de diagnostic et nous donne une excellente
analyse pour améliorer d'autres travaux de diagnostic dans cet axe de recherche . Ces résultats
de simulation ou expérimentaux mettent en valeur notre étude et qui offre un ajout important

dans ce domaine de diagnostic.
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Conclusion générale

Conclusion générale:

A cause de leur utilisation fréquente dans diverses applications, les machines
asynchrones nécessitent une détection rapide et précoce de leurs défaillances. Le travail
présenté s'inscrit dans le cadre du diagnostic des défauts rotoriques dans les moteurs

asynchrones triphasés a cage d'écureuil.

Au début de ce travail, nous avons rappelé les différents défauts qui peuvent affectés le
bon fonctionnement de la machine asynchrone triphasée a cage, ainsi que ses origines. Puis,
nous avons présenté un état de I’art des différentes techniques de surveillance des machines

asynchrones.

Nous avons ensuite présenté, dans le deuxiéme chapitre un modele multi-enroulements
permettant la simulation d’une machine asynchrone triphasée a cage d’écureuil. Les
conséquences d’une rupture de barre de la cage d’écureuil s’obtiennent trés simplement, il
suffit seulement d’augmenter la résistance de la barre incriminée et faire la rupture physique

pour les résultats expérimentaux.

Dans le troisieme chapitre, nous avons obtenu les résultats expérimentaux pour la
méthode se basant sur les harmoniques de temps TH et avec des résultats de simulation avec
pour la méthode se basant sur les harmoniques de défaut de barres RBFH pour

fonctionnement a 1’état sain et avec défaut rotorique.

Pour découvrir la sensibilit¢ des techniques avancées ,nous avons fait une étude
comparative entre MCSA et MSCSA en se basant sur :

e Cing harmoniques (Time harmonics) TH pour calculer leurs indices relatifs partiels
en utilisant des résultats expérimentaux .

®  Quatre (Harmonics of Rotor Bar Fault ) RBFH pour calculer leurs indices relatifs
partiels en utilisant des résultats de simulation.

e [’indice relatif global qui donne la moyenne des deux indices relatifs partiels d’apres
les deux types d’harmoniques..
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D’apres les résultats , nous a montré clairement que la technique MSCSA est plus
sensible avec tous les indice étudiés : indices relatif partiel des TH ou indices relatif partiel ,
des RBFH et indices relatif global .Ce qui nous montre clairement que la technique MSCSA
peut étre un bon indicateur de diagnostic pour nous révéler I'état de fonctionnement de notre
machine.

Notre future perspective est d'étudiée le diagnostic avec les méthodes d'intelligence
artificiel tels que : réseaux de neurones, algorithme génétique,....pour aider I’opérateur a
prendre des décisions rapide et correcte pour éviter des dégats corporels ou économiques de

I’entreprise.
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Annexe

Nous soussignons les étudiants de ce mémoire

NAKES Ayman
BEN AMOR Sabek
TAHRAOUI Abderazek
GHENDIR MABRUOK Ramzi
que tous les résultats sont obtenus avec 1’aide de I’encadreur : Allal Abderrahim

Pour cela, notre encadreur peut utiliser ses résultats dans n’importe quel domaine
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