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Résumé

Les machines asynchrones sont caractérisées par de nombreux avantages que d’autres
machines maquent et les ont fait gagner le premier salaire dans les applications industrielles pour
leur qualité de force de faible cout et de disponibilité facile. Cette machine et come toute autre
machine peut affecter aux différents défaut talques électriques ou mécaniques. Dans ce travail,
nous avons détecté la rupture des barres dans les machines asynchrones en se basant sur 1’analyse

des vecteurs de Park. Cette étude peut donner des informations sur 1’état de la MAS.

Mots Clés: Machines électriques asynchrones-Casse de barre-Rayons de parc-Champs

industriels-Panne électrique-Dysfonctionnement mécanique
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Introduction générale

Introduction générale

Les machines asynchrones (MAS) sont caractérisées par de nombreux avantages que
d’autres machines maquent et les ont fait gagner le premier salaire dans les applications
industrielles pour leur qualité de force de faible cout et de disponibilité facile. Comme
d’habitude, les machines asynchrones fonctionnent en courent alternatif et leurs pieces fixes et
rotor ne sont pas connectes, ils servent de transformateur électromagnétique et sont réfléchissants
et capables d’agir sur la source d’alimentation, soit comme un moteur ou comme un générateur
de niveau de vitesse de couple. La MAS est largement utilisée et a d’énormes applications dans
tous les domaines tels que les ventilateurs centrifuges et les pompes dans les aliments et les
boissons et dans les moteurs sous pression dans 1’industrie du pétrole et du gaz. Cette machine
doit étre exposée a de nombreux défauts qu’elle peut arréter complétement a cause d’elle la
machine électrique, de sorte que les spécialistes ont eu recours a la découverte de nombreuses

méthodes de maintenance pour assurer sa bonne performance.

Parmi les défauts qui peuvent affecter la MAS est la cassure des barres rotoriques. Ce travail va
essayer de détecter ce défaut en se basant sur une technique plus utilisées. Cette technique
exploite les courants statoriques pour les transformer encore une fois a travers la matrice de Park

aux deux courants en quadrature.
Ce mémoire est organisé en trois chapitres comme suit :

- La premiere partie sera présenté une généralité sur les MAS en citant les les défauts
possibles qui peuvent toucher cette MAS. Ainsi, cette partie va présenter quelques
techniques utilisées dans le domaine de diagnostic.

- Dans le deuxiéme chapitre nous allons mettre un apercu sur le défaut de la cassure des
barres du rotor d’une maniére détaillée. Comme nous allons présenter la technique utilisé
dans ce travail attentivement

- Le dernier chapitre sera consacré a 1’analyse et a la détection du défaut en se basant sur
les vecteurs de Park. Précisément, cette partie va exploiter les courants statoriques

attentivement.

Nous terminerons ce travail par une conclusion générale.
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Chapitre I:

Défaillances et méthodes de diagnostic des machines asynchrones

1.1 Introduction :

Dans ce premier chapitre, nous avons briévement évoqué la configuration du moteur
asynchrone. Puis, on a cité les principaux défauts qu'il subit, qu'ils soient mécaniques ou
électriques, avec une évocation des causes conduisant a ces dysfonctionnements et ce en
découlent. Comme nous avons évoqué a la fin de ce chapitre les différentes techniques de

diagnostic des défauts dans les MAS

1.2 Constitution de la machine asynchrone :
1.2.1 Moteur Asynchrone (MAS) :

La machine asynchrone, souvent appelée machine a induction comprend un stator et un
rotor, constitués de tbles 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 €lectriquement 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.

Les éléments de constitution d'une machine asynchrone a cage d'écureuil sont illustrés
dans la figure (1.1) [BES17].
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Plaque a bornes

Stator

Hélice de
ventilation

Les bobines

Rotor Roulement
Arbre du Moteur
Fig. (1.1): Eléments de constitution d'une machine asynchrone a cage d'écureuil.
1.2.1.1 Le Stator :

Le stator d'un moteur asynchrone est identique a celle d'un moteur synchrone (MS). 1l possede
3 enroulements couplés en étoile ou en triangle et décalés entre eux de 2n/3 qui sont alimentés
par un systéme de tension triphasé. Le stator d’un moteur triphasé (le plus courant en moyenne et
grosse puissance), comme son nom l'indique, est la partie statique du moteur asynchrone. Il se
compose principalement:
* De la carcasse;
* Des paliers;
* Des flasques de palier;
* Du ventilateur refroidissant le moteur;

* Le capot protégeant le ventilateur.

Fig. (1.2): Stator d'une machine asynchrone.
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L'intérieur du stator comprend essentiellement:
» Un noyau en fer feuilleté de maniére a canaliser le flux magnétique,
« Les enroulements (ou bobinage en cuivre) des trois phases logés dans les encoches statorique.
Dans un moteur triphasé les enroulements sont décalés I’un de I’autre de 120° comme le

montre le schéma ci-dessous. [BOU17].

$ =
= @ el ‘le
N e 2 -
o (%3° Pe| Lo pakos | ©
pdles pg.%s
=3 @
® < w @ @
e ®e .Nl3 N/S
2 [} 5
3 /e Ny (fHEDY
@ pdles o poles
(<3 ' (=]
o o0 ®

Fig.(1.3):Influence du nombre de paires de pdles sur la vitesse de rotation
et de la forme u champ statorique résultant.

1.2.1.2 Rotor :

Est la partie tournante du moteur. Cylindrique, il porte soit un bobinage (d'ordinaire triphasé
comme le stator) accessible par trois bagues et trois balais (figure 1.6), soit une cage d'écureuil
non accessible, a base de barres conductrices en aluminium figures (1.4 et 1.5).

Dans les deux cas, le circuit rotorique est mis en court-circuit (par des anneaux ou un

rhéostat).
Téles retirées | Toles ' Rhéostat
Rotor . fixe
/U ,-‘;‘_
‘/" : /N \"1
O I AU
O\ ~10/ :
\ '?“‘%."/' / Barres /
J ; a
\\Q/ il Bague | | Balais
~ 'Anneau Anneau ¥ <SS Barres e el
(a) (b) (c)

Fig. (1.4): Différents types du rotor.
5
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1.2.1.2.1 Le 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 l'autre. Ces barres conductrices sont 7 réguliérement
réparties, et constituent le circuit du rotor (figure.l.5). Cette cage est insérée a l'intérieur d'un
circuit magnétique constitué de disques en téles 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 tdles du rotor. Il n'y a généralement pas, ou tres peu, d'isolation entre les barres
rotoriques et les tbles 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. Le
moteur a cage d'écureuil est beaucoup plus simple a construire que le moteur a rotor bobiné et, de
ce fait, son prix de revient est inférieur. De plus, il dispose d’une plus grande robustesse. Il

constitue la plus grande partie du parc de moteurs asynchrones actuellement en service. [SED17].

Bagues de court-circu

Conducteur
rotorique

/
J

Arbre

Fig. (1.5): Rotor a cage (tdles magnétiques), conductrices d'encoches (barres)
et anneaux (bagues de court-circuit).

1.2.1.2.2 rotor double cage :

Le rotor est construit suivant le principe du rotor a cage simple, mais avec deux cages
électriguement indépendantes. Une cage externe a la périphérie du rotor est composée de
matériaux résistifs (laiton, bronze) et possede une faible dispersion magnétique. Une cage interne

en cuivre possede une résistivité plus faible et une dispersion magnétique important. [ SED 17].
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Cage interne Cage externe

Cage interne : résistance faible; inductance de fuites importante
Cage externe : grande résistance; inductance de fuites faible

Fig. (1.6): Rotor a double cages.

1.2.1.2.3 Le rotor bobiné :

Le rotor d'une machine bobineé est constitué de trois bobines (on parle aussi de rotor a bague).
Chaque bobine est reliée a une bague. Les bagues permettent d'avoir une liaison électrique avec
les bobines du rotor. Le rotor est mis en court-circuit par I'extérieur au travers de trois bornes
liées électriquement par des contacts glissants appelés bagues réalisées en laiton sur lesquelles
s'appliquent des balais de graphite. Les tris enroulements rotoriques sont couplés en étoile a

I'intérieur de la machine [BOU 17].

Roulerments

a) Pour moteur A rotor babind

Bogues collectrices

Artire

B) Pour moteur & rotor boltynd

Fig. (1.7): Structures un rotor bobiné.
1.2.1.3 Les 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 est fonction des

7
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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 de torsion (couple
électromagnétique transmis en régime permanent, transitoire).

Il est supporté par 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 I'arbre. Une isolation
électrique de l'un des paliers assure 1’élimination 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 [MER 09].

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 [BES 17].

1.3 Principe de fonctionnement de la machine asynchrone :

Les courants statorique créent un champ magnétique tournant dans le stator. La fréquence
de rotation de ce champ est imposée par la fréquence des courants statorique, c'est-a-dire que sa
vitesse de rotation est proportionnelle & la fréquence de I'alimentation électrique. La vitesse de ce
champ tournant est appelée vitesse de synchronisme[ SED 17].

L'enroulement au rotor est donc soumis a des variations de flux (du champ magnétique).

Une force électromotrice induite apparait qui crée des courants rotoriques. Ces courants
sont responsables de I'apparition d'un couple qui tend a mettre le rotor en mouvement afin de
s'opposer a la variation de flux: loi de Lenz. Le rotor se met donc a tourner pour tenter de suivre
le champ statorique.

La machine est dite asynchrone car elle est dans I'impossibilité, sans la présence d'un en
trainement exterieur, d'atteindre la méme vitesse que le champ statorique. En effet, dans ce cas,
vu dans le référentiel du rotor, il n'y aurait pas de variation de champ magnétique, les courants
s'annuleraient, de méme que le couple qu'ils produisent, et la machine ne serait plus entrainée. La

différence de vitesse entre le rotor et le champ statorique est appelée vitesse de [BOUL17].
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Stator

Champ toumant

Enroulemen

glissement

Fig. (1.8): Principe de fonctionnement d'un moteur asynchrone.

1.4 Glissement d'une machine asynchrone :

Le glissement est une grandeur qui rend compte de I'écart de vitesse de rotation d'une
machine asynchrone par rapport a une machine synchrone hypothétique construite avec le méme
stator[ BOU 17].

Le glissement est toujours faible, de I'ordre de quelques pourcents: de 2% pour les machines
les plus grosses a 6 ou 7% pour les petites machines triphasées [BEN12] .
il peut atteindre 10% pour les petites machines monophasées. Les pertes par effet Joule dans

le rotor étant proportionnelles au glissement, une machine de qualité se doit de fonctionner avec
un faible glissement [ BOU 17].

TR 0o (1.1)
ng :f— ................................................................................... (1.2)
p

g : Le glissement du moteur asynchrone en pourcentage [sans unités].
n : La fréquence de rotation du champ B.
p : nombre de pair de pdles.

n: La fréquence de rotation du rotor en tours par seconde [ra% 71]
1.5 Défauts d'ordre électrique :

Les défaillances d'origine électrique peuvent dans certain cas étre la cause d'un arrét de la

machine, ces défaillances se séparent en deux catégories bien distinctes, on peut citer les défauts

9
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qui apparaissent au niveau des circuits électriques statoriques et celle qui apparaissent au niveau

des circuits électriques rétorques [BEL14].

1.5.1 Défauts statoriques :

L'apparition d’un défaut au niveau du stator de la machine asynchrone peut avoir des
origines diverses. Nous pouvons citer, par exemple, les défauts d'isolement dans un enroulement.
Les différentes causes pour ce type de défaut sont:

« Dégradation de l'isolant a la fabrication.

* Tension de I'enroulement supérieure a la limite du matériau d'isolation.

» Courant élevé dans I'enroulement di a un court-circuit, une surcharge. Ceci entraine une
élévation de la température degradant prématurément le matériau d'isolation.

* Vibrations mécaniques.

* Vieillissement naturel des isolants. Tous les matériaux isolants ont une durée de vie limitée.

Méme dans une utilisation 'normale’, I'isolant finit naturellement par se [KHA 09 ].

— Court-circuil entre spires

Court-circuit entre bobines

e Ouverture d’une phuse
TR0 — DO — Ve

—
Court-circuit entre deux phases
‘3
i Défaut & la terre
/ 77

Vh

Fig. (1.9): Représentation des différents statoriques possibles.

1.5.2 Défauts rétorques :

Les défauts que sont les plus récurrents au niveau du rotor peuvent étre définis comme
suit:
1.5.2.1 Rupture de barres :
La cassure ou rupture de barre si un des défauts les plus fréquents au rotor elle peut se

situer soit au niveau de son encoche soit a l'extréemité qui la relie a I'anneau rotorique la

10
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détérioration des barres réduit la valeur moyenne de couple électromagnétique et augmente
I'amplitude des oscillations qui elles-mémes provoquent des oscillations de la vitesse de la
rotation ce que engendre des vibrations mécaniques et donc un fonctionnement anormal de la
machine[ ABL 09].

1.5.2.2 Rupture d'une portion d anneau de court—circuit :

La rupture d anneau est un defaut qui apparait aussi fréquemment que la cassure de barres
et les anneaux comme il est difficile de le détecter ce défaut qu’est généralement confondu avec
la rupture de barres| ABLO09].

1.5.2.3 Excentricité statique dynamique et mixte :

Ce phénomene est appelé excentricité (statique; dynamique ou mixte) dont l'origine peut

étre liée a un positionnement incorrect des paliers lors de I'assemblage a un défaut de roulement

(usure) & un defaut de charge ou a un défaut de fabrication (usinage) [ ABL 09].

Courant Vibrations

Flux

Vitesse

Fig (1. 10) : Défaillances de roulement mécanique.

1.5.2.4 Les études permettent de classer le défaut de roulement a bille comme :
« Corrosion due a l'eau.
« Défaut de graissage probléeme du a la température
* Trous dans les gorges de roulement intérieures et extérieures.
+ Ondulation de leur surface de roulement.
« Attaque des billes.
 Découlement effritement de surface provoques par une surcharge.
La relation entre les vibrations des roulements a billes et le spectre du courent statorique est
basée sur le fait que toutes les excentricités interférent sur le champ dans | entrefer de la machine
11
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asynchrone un défaut de roulement a billes se manifeste par la répétition continuelle du contact

défectueux avec la cage de roulement extérieur comme intérieur MHAO09] .

Bague interne

Bague externe

Fig. (1.11): Structure d'un roulement a billes.

1.6 Défauts d’excentricités :

Il existe deux types de défauts d'excentricité associes aux moteurs a induction:
L’excentricité statique et I'excentricité dynamique, Quand I'excentricité est statique, I'épaisseur d
entrefer entre le stator et rotor varie, mais la position de I'entrefer minimum reste fixe,
L'excentricité dynamique (existe lorsque I'axe de rotation coincide avec I'axe de rotation coincide
avec l'axe du stator mais pas avec l'axe du rotor; I'emplacement de I'entrefer minimum change

alors avec la position angulaire du rotor et tourne avec lui.

1.6.1 Excentricites statique :

Peut-étre causée par des défauts de fabrication du noyau (c'est a dire de forme ovale) et les
problémes; ou le rotor peut ne pas étre monte exactement dans le centre du stator.

1.6.2 Excentricités dynamique :

Peut-étre causee par des déefauts de fabrication du rotor, ou le diamétre du rotor, N'est pas
concentrique avec le centre de l'arbre; et les problémes de roulement, ou il pourrait y avoir un

mouvement radial dans le roulement du a des défauts d'usure ou de fabrication

12
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1.6.3 Excentricités mixte :
En présence d'excentricités statique et dynamique, c'est-a-dire une excentricité mixte il y aura

une apparition des harmoniques de basses fréquences (Fm)[ HAM 20].

Stator

dynamique

Fig. (1.12): Moteur asynchrone avec rotor excentrique.
1.7 Défauts de I'arbre :

L'arbre de la machine peut laisser paraitre une fissure due a l'utilisation d'un mauvais
matériau lors de sa construction; A court ou a long terme, cette fissure peut mener & une fracture
nette de l'arbre provoquant ainsi un arrét irrémédiable de machine asynchrone les milieux
corrosifs peuvent aussi affaiblir la robustesse de I'arbre de la machine par exemple I'hnumidité peut
provoquer des microfissures et conduire a une destruction compléte de la machine; une
excentricité statique, dynamique ou mixte peut induire des efforts considérables sur I'arbre
moteur, amenant ainsi une fatigue supplémentaire une analyse par ultrason une analyse +

.fréquentielle des courants absorbes simplement une analyse visuelle de I'arbre de la machine
permet de détecter ce type défaut [MOU 17].

Rotor 22%

Stator60%
Autres18%
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Fig. (1.13): Distribution statistique des défauts.

Causes internes
des défauts

Mécaniques

)

Frottement
Rotor stator

v

Electriques

v

Exentricité

Défauts
statoriques

v

Défauts
d’isolement

) \’

Défauts
roulements

Rupture de barres ou
d’anpeaus de court-circuit

Déplacement des
conducteurs

Fig. (1.14): Causes internes de défauts de la machine asynchrone triphasé a cage.
1.8 Défauts specifiques aux paliers hydrodynamiques :

Dans un palier fluide, I’arbre est porté par I’huile sous pression. Sous I’effet de la rotation,
I’axe de I’arbre prend une position d’équilibre. Par rapport a 1’axe de pallier cette position est

définie, d’une part, par la distance entre les axes et, d’autre part, par I’angle d’attitude.

Cette position est donnée par le poids du rotor, par la force liée a la pression d’huile et la rotation

de ’arbre
a : L’angle d’attitude.

Toute variation de ces forces ou tout effort supplémentaire s’exergant sur le rotor

modifie la position d’équilibre du :
* Balourd.
* Désalignement.

* Défaut de lubrification] LAL 06 ].
14
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Force de circulation Force de pression

v

Charge

Fig. (1.15): Schéma du palier hydrodynamique.
1.9 Les causes des defauts :

Les défaillances peuvent étre d’origines diverses, électriques, mécaniques ou bien
magnétiques. Leurs causes sont multiples, on peut les classer en trois groupes les générateurs de
pannes: surchauffe du moteur, défaut électrique (court-circuit) probléme d’isolation électrique,
usure des éléments mécaniques (roulements a billes) rupture de fixations, ...etc.

Les amplificateurs de défauts: surcharge fréquente, vibrations mécaniques, environnement
humide, échauffement permanent, mauvais graissage, etc.
Les vices de fabrication : défauts de fabrication, composants défectueux, protections
inadaptées, mauvais dimensionnement de la machine, ...etc.
Pour le stator, les défaillances sont principalement dues a un probleme:
. Electrique (diélectrique),
. Résiduel (déformation),

o Environnemental (agression) [MOU 17].
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CAUSES
EXTERNES DES
DEFAUTS

y
MECANIQUES ENVIRONNEMENTTALES ELECTRIQUES
Pulsation Surcharge Transitoire Déséquilibre
du couple de tension de tension
de charge
Température Humidité
Mauvais Fluctuation
montage de tension
Encrassement

Fig. (1.16): Causes externes de défauts de la machine asynchrone triphasé a cage.

1.10. Les principaux défauts :

Les principaux defauts pouvant se produire dans une machine a cage peuvent étre classés
comme suit Défauts au stator résultant d’une ouverture ou d’un court-Circuit sur au moins une
phase du stator.

» Connexion anormale des enroulements du stator.

» Cassure de barre ou d'anneau de court-circuit au rotor.
« Excentricité dynamique ou statique.
» Roulements.

Une étude conduite a établi une statistique des différents défauts pouvant se produire sur une
machine électrique [CHE 19].

1.11 Conséquences des défauts :
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Les défauts qui surviennent sur les machines asynchrones conduisent a de multiples
problemes qui affectent la rentabilité de I’installation globale, et qui peuvent aller jusqu’a I’arrét
total [BON 92].

On cite parmi les conséquences des défauts:

« Fluctuations au niveau du couple et de la vitesse.

* Appel supplémentaire de courant.

- Déséquilibre au niveau de la tension et du courant de ligne.

« Augmentations des arréts non programmeés, des pertes de production, et par conséquent, du
rendement glob [ BES 17].

1.12 Méthodes de diagnostic :

L’approche traditionnelle consiste a ajouter des capteurs pour obtenir des informations
supplémentaires sur I’état du systéme: c’est la redondance matérielle. L’inconvénient principal
est le colt additionnel en équipement et en maintenance. Par opposition la redondance analytique
consiste a développer des algorithmes de détection et localisation des défauts en utilisant les
mesures disponibles sur le systéme. Ces algorithmes peuvent étre ou non bases sur un modéle du
systeme. Ils doivent bien sir tenir compte des variations normales du comportement du systeme,
des bruits de mesures, des perturbations externes. Ainsi que des erreurs de modélisation, pour

éviter les fausses alarmes ou les manques a la détection [HAM 20].
1.12 1 Diagnostiquer défauts par le suivi des grandeurs mesurables :

L'analyse fréquentielle des grandeurs mesurables et le plus souvent utilisée pour
diagnostiquer les défauts rotoriques. Les grandeurs mesurables d'une machine asynchrone

peuvent étre:

* les courant absorbes .

* le flux de dispersion .

«la tension d'alimentation .

« le couple électromagnetique .
« la vitesse de rotation .

* les vibrations [MER 09].

17
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1.12.2 Diagnostic par les méthodes externes :

Les méthodes externes de diagnostic supposent qu’aucun modelé n'est disponible pour
décrire les relations de cause a effet, la seule connaissance repose sur I'expertise humaine par
apprentissage.

Le module de reconnaissance utilise les observateurs issus du systeme, des entrées et des
sorties, afin de trouver les relations de cause a effet, Dans ces méthodes de diagnostic le facteur
déterminant est l'algorithme de classification [BEL 14].

1.12.3 Méthodes sans modeéle :

Ces méthodes se basent sur I'analyse spectrale des signaux ou des mesures que fournit la
machine lors de son fonctionnement telle que les courants , le couple estime et les flux, le
principe de ces méthodes repose sur l'existence de caractéristiques fréquentielles propres au
fonctionnement sain et défaillant du procede, la premiere étape est basée sur la connaissance du
systeme sain (par mesure ou modelés numérique ) la deuxieme étape consiste ensuite en une
création (artificielle) de défaut (a nouveau par modelé numérique).

La signature du défaut, c'est-a-dire sa répercussion sur certaines grandeurs, est alors
identifiée une observation est ensuite réalisée sur un convertisseur réel une analyse est portée sur
les grandeurs (approche traitement du signal) consistant en la reconnaissance de signatures de
défauts déja connues [MOH 19].

1.12.4 Diagnostic par les méthodes déductives :

Le raisonnement en arriére est la principale caractéristique de ces méthodes, les méthodes
déductives doivent trouver quels sont les effets dans les systemes, une Vvérification des (effets
trouves par rapport aux effets possibles) permet de confirmer ou d'infirmer I'existence du défaut,
ce qui justifie notre raisonnement

Le diagnostic peut utiliser soit un seul type de raisonnement (avent et arriere) dans ce
dernier cas le raisonnement est appelé raisonnement mixte ou avant arriére la connaissance a

priori de la cause défaut impligue la connaissance de certains effets [BEL 14].
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Méthodes du diagnostic

Des défauts
_— \\
---------- - \\\
Meéthodes Meéthodes
numeriques symboliques
Traitement du Modeles Modeles qualitatifs
signal quantitatifs Classifications -Modéle de panne
- Statistiques -Espace de parité -Modéle de bon
- Classifications -Estimation fonctionnement
parameétrique
-Observateurs

Fig. (1.17): Méthodes du diagnostic des défauts [BOUZ 05].
1.13 Conclusion :

Dans ce premier chapitre, nous avons briévement évoqué la configuration du moteur
asynchrone, puis les principaux défauts gu'il subit, qu'ils soient mécaniques ou électriques au
niveau de ses piéces, avec une évocation des causes conduisant a ces dysfonctionnements et ce en
découlent, puisque nous avons évoqué a la fin de ce chapitre les différentes maniéres de les
détecter[ BES 17].
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Chapitre 11 Pronostic des défauts de la cassure de barres du rotor dans les MAS

Chapitre II:

Pronostic des défauts de la cassure de barres du rotor dans les MAS

11.1. Introduction :

La machine électrique présente de nombreux défauts qui nuisent a son bon
fonctionnement un de ces défauts est la dégradation du pénis, cela sera le point de mire de notre
étude dans ce chapitre. De sorte que nous saurons a certaines de ses causes et types et nous allons
également aborder les moyens les plus importants de découvrir ce dernier, qui est la méthode des

vecteurs de Park.
11.2. Les défauts de la cassure de barres rotoriques :

Un défaut dans le rotor va engendrer d’une sorte une asymétrie magnétique. Par ailleurs,
un systéme de tensions triphasées symétrique va étre a 1’origine d’un champ magnétique inverse

de fréquence —gf dans le circuit rotorique. Cela va engendrer des courants circulant dans le
circuit statorique a une fréquence de (1-2g)f,. Une autre composante apparait aussi dans le

spectre du courant statorique a une fréquence de(l+2g)f,. Cette composante est due aux

fluctuations de la vitesse provoquée par les oscillations du couple[FIL 94].

Stator Stator

(a) Machine saine (b) Machine avec défaut (¢) Vue générale

Fig. (11. 1): schéma de fonctionnement pour une machine saine et avec défaut.
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Fig. (11.2): défaut de rupture de barres et d anneau de court — round.
11.3. Causes des défauts rotoriques :

Comme pour le stator, les raisons pour les cassures des barres rotoriques et de la rupture

d'une portion d'anneau de court-circuit sont nombreuses:

e Effort thermique due a I’échauffement de I’anneau du court-circuit et la différence de la
température dans la barre pendant le démarrage (effet de peau).

e Effort dynamique du au couple de charge, aux forces centrifuges ainsi que les efforts
cycliques.

e Effort environnementale causses par la contamination, I'abrasion des matériels rétorques due

aux particules chimiques [BES 17 ] .

Les figures ci-dessous représentent une photo d’un rotor défectueux et la distribution du champ

magnétique en présence du défaut (Figures 11.3 et 11.4).
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Fig. (11.3): le rotor du moteur avec 2 barres cassees.

a) Machine saine b) 1 barre cassée

Fig. (11.4) : Distribution de champ magnétique sous un défaut de la cassure de barre rotorique.
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11.4. Types de la rupture des barres rotoriques :

A-Cassure totale d’une barre :

Le cas d’une cassure totale d’une barre signifie que le courant ne passe pas dans cette
barre, donc il est nul. La Figure (11.4) montre la disposition générale de deux mailles adjacentes et

donne les courants qui circulent dans les barres et dans les anneaux

I ) / ' Ir-; P,
17' - If II”.’ - ]-'
P —
ya
: e =S
Ir-I. Ir - I

Fig. (11.5): Courants des barres rotoriques.

Si une barre est cassée (circuit ouvert), cela implique que (Ir+1 = Ir) (voir la Figure 11.5).
La condition (I+ 1 = 1) est imposée sur la matrice des résistances et des inductances par
I’addition de la colonne relative a (Ir+ 1), a celle relative a (Ir). De méme pour les lignes(l+ 1) est
supprimé du vecteur courant et tension. La taille des matrices est réduite selon le nombre de

barres cassées.
B- Cassure partielle d’une barre :

Une barre rétrécie ou mal soudée représente une augmentation de la résistance de cette
derniére par rapport a une barre normale, Ce qui signifie le passage d’un faible courant dans cette
barre. La matrice de résistance est modifiée en augmentant la valeur de la résistance de la barre

défectueuse.

Le rotor avec ce défaut crée, en plus du champ rotorique direct qui tourne a la vitesse

(gws) par rapport au rotor (glissement de la machine), un champ inverse qui, lui tourne a une
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vitesse (-gws). L’interaction de ces champs avec celui issu du bobinage statorique donne

naissance des composantes de fréquence (2g ws) dans le couple électromagnétique. Ces
composantes seront la cause d’oscillations de la vitesse. Cette derniére donne naissance a des
f.6.m. aux pulsations (ws), (1-2g) ws, (1+2g) ws et (1-4g) ws qui créent a leur tour des courants

aux mémes pulsations. Les champs créent par ces courants vont a leur tour induire au rotor des
courants directs et inverses. Ainsi par un processus identique, on retrouve dans le courant

statorique des Composantes de frequences [BOU 20] .

fdéfaut = (1 + wsk g)f

Défaut de cassure de barres

Fig. (11.6): défaut de cassure de barres.

11.5. Méthodes utilisées dans le diagnostic des MAS :

11.5.1. La Méthode de la MCSA :

L’analyse des signaux du clisserent statorique du moteur asynchrone (MCSA) est devenue
une technique tres répondue pour apprécier I'état de santé du moteur asynchrone afin d'éviter la
défaillance, les techniques classiques de traitement du signal et de de la défaillances dans les

machines tournantes, basées sur I'analyse de Fourier [SITE WEB 01 ].
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11.5.2. Les techniques de traitement du signal utilisées en MCSA :

Les techniques de traitement du signal utilisées en MCSA peuvent étre classées en deux
grandes classes: 1’analyse fréquentielle, et 1’analyse temps-fréquence. Les techniques

conventionnelles.

Tel que I’analyse fréquentielle peuvent détecter une anomalie et indiquer la présence de
défauts mais sans donner suffisamment d'informations sur 1’état du systéme. Néanmoins, la
représentation temps-fréquence donne I'énergie du signal en fonction du temps et de fréquence et
peut étre effectuée a une résolution temps-fréquence constante ou variable. Diverses méthodes
temps-fréquence tels que la Multi-résolution Fourier transforme et la transformée en ondelettes
continue (CWT), ont été largement utilisées pour analyser des signaux de courant et d'extraire des

informations de diagnostic utile. [RAH 15].

11.6. Approche des vecteurs de Park :

Actuellement, les machines asynchrones sont considérées comme l'outil de conversion
électromécanique le plus utilise dans le milieu industriel, cet engouement pour ce type de
machine est justifié par sa simplicité de construction, son faible cout d'achat et sa robustesse
mécanique des applications de la machine asynchrone a vitesse variable ont vu le jour dans divers
domaine en l'occurrence l'aéronautique, la robotique et dans certains mécanismes industriels a
haute précision Toutefois, cette machine peut étre affectée par des défaut potentiels qui se
répercutent sur la sécurité de la production, la qualité du service et la rentabilité des installations
par conséquent, il est tres intéressant de développer des systeme de défauts pouvant surgir dans
ce type de machines [OUA 14].

11.6.1. Module des vecteurs de Park :

Cette méthode est basée sur la transformation de Park, a savoir la transformation des

grandeurs de la machine triphasée a celles d’'une machine biphasée, selon les deux axes d et q.

On obtient de cette transformation les vecteurs de Park des tensions, des flux et des
courants, cette technique utilise les deux composantes du courant statique isd et isq en fonction

des courants statiques (isa, isb, isq ) S'expriment comme suit [BEN 99 ] :

26



Chapitre 11 Pronostic des défauts de la cassure de barres du rotor dans les MAS

I, =cos(2xzxf xt—g)

Sa

Iy, =cos(2xzxf xt _2xx

- @) (1.1)

i, =cos(2xmxf xt +2><Tﬂ—(p)

i —\/in —ixi —ixi

N3 bt BT (11.2)
i —ixi —ixi

Sq \/E S \/g Sc

Deux versions d'analyse par cette méthode a savoir: la premier utilise les grandeurs
biphasées isa et isb qui sont calculées a partir des trois courants d’alimentation, pour 1'obtention
de la courbe de Lissajous : isb = f(isa), qui est basée sur lI'analyse spectrale du module du vecteur
de Park, elle présent beaucoup d'avantages quant a la détection des défauts statorique ou
rotorique et méme les défauts de roulement] BOU 19].

1

Vecteur triphasé réel : x =X =| X,

xX X X

3
Nombre complexe : X =X, + jX,
X, + X,

Vecteur de nombres complexes: | X, +JX
X, +JIX
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Fig.(11.7): La transformation de Park.

11.6.2. Diagnostic des défauts par analyse spectrale des courants de PARK :

Le spectre de fréquence du module des vecteurs de Park contient une composante
continue et a la différence du spectre du courant statorique, elle ne contient pas 1’harmonique
fondamental. Cependant, il existe certains harmoniques résiduels d’amplitude négligeable.
L’atténuation de I’harmonique fondamental et les harmoniques de temps favorisent

I’identification d’une éventuelle présence d’harmoniques liés aux défauts.

Ce dernier se manifeste a une fréquence différente de celle du courant statorique. Ce qui

rend facile sa détection.
11.7. Conclusion :

Ce chapitre a proposé une méthodologie selon laquelle la rupture des barres pour les
moteurs & induction pouvait étre diagnostiquée en surveillant le courant du stator par ordinateur.
La technique proposee a été basée sur I’analyse des vecteurs Park qui convertit les quantités de

machines triphasées en quantités de machines a deux grandeurs selon I’axe d et I’axe q.
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Chapitre 111 Détections des défauts des cassures des barres dans le chemin du vecteur Park

Chapitre 111 :

Détections des défauts de la cassure des barres rotoriques des mas

I11.1 Introduction :

La detection précoce des défauts qui situent au niveau des machines électriques nécessite de
nombreux types de surveillance utilisant des techniques de diagnostic dont certaines dépendent
de grandeurs électromagnétiques telles que le débit, la tension et le courent. La méthode adoptée
se base sur les grandeurs des courants statoriques. Ces derniéres vont transformer par la matrice
de Park pour avoir deux phases selon les axes d et g. L’objectif de cette partie est d’analyser les

courants de Park.

111.2 Instrument de mesure :

Les appareils de mesure sont composes de trois capteurs de courant, d'un engin de Park et
d'une carte d'acquisition tous relies a un ordinateur pour visualiser et traiter les signaux recgus et

d'un moteur triphase.

Fig. (111.1): Banc d'essai destiné au diagnostic du défauts de Barres.

111.3 Analyse des courants de PARK :

Généralement, le spectre de fréquence du module des vecteurs de Park contient un
ensemble d’harmoniques. Cependant, il existe certains harmoniques résiduels d’amplitude
significatifs. L’ atténuation de I’harmonique fondamental et les harmoniques de temps favorisent
I’identification d’une éventuelle présence d’harmoniques liés aux défauts. Ce dernier se
manifeste a une fréquence différente de celle du courant statorique. Ce qui rend facile a détecter
[site web 01].
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Les courants instantanés de notre étude sont représentés dans la figure ci-dessous.

ias

ias ibs ics

Fig. (111.2): courants ias ips ics.

111.4 Résultats de simulation avec défauts de la cassure des barres :

Dans cette étude, nous avons analyse les données pour une MAS sous fonctionnement a

vide (0 Nm). On a exploité les trois courants statoriques pour avoir id et iq. Aprés avoir obtenu

les courants bi-phasés, on represente id=f(id). La figure ci-dessous montre clairement les courbes

de vecteurs de Park dans 1’état sain et 1’état défectueux de la MAS (Figures II1.2 et III. 3).
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Fig.(111.3): Vecteurs de Park pour un état sain de la MAS (ONm).
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Fig.(111.4): Vecteurs de Park pour un état défectueux de la MAS (ONm).

Sous un fonctionnement en charge de la MAS (15 Nm). Les Figures I11. 4 et I11. 5 montrent

clairement la différence de 1’une par rapport a I’autre.

Fig.(111.5): Vecteurs de Park pour un état sain de la MAS (15Nm).
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Fig.(111.6): Vecteurs de Park pour un état défectueux de la MAS (15Nm).

Lorsqu’on représente les deux figures des vecteurs de Park pour les deux conditions de la MAS

(état sain et défectueux). On voit clairement la différence entre les états da la MAS.
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Fig.(111.7): Vecteurs de Park pour un état sain et défectueux de la MAS (ONm).

La figure(lll. 8) représente une comparaison entre les courbes en présence de défaut et en
absence de celui pour une charge de 15 Nm. On constate que le bon état de la courbe de Lissajous

du moteur était inférieur a celui d'un défaut.

Fig.(111.8): Vecteurs de Park pour un état sain et défectueux de la MAS (15Nm).
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111.5 Discussion :

Nous concluons que dans le bon état du moteur, la courbe de Lissajous est plus épaisse et sa
forme plus proche du circuit par rapport a I'état defectueux et a partir de laquelle nous concluons
que nous pouvons déterminer s'il y a un défaut au niveau du moteur en observant la courbe de
Lissajous (vecteurs de Park).

Grace a la méthodologie proposée, a laquelle nous pouvons diagnostiquer les
dysfonctionnements au niveau des moteurs & induction, nous constatons que les vecteurs de Park

sont entierement diffusés, au niveau du moteur défectueux et du moteur de sain.

111.6 Conclusion :

Nous avons discuté dans ce chapitre de la technique par analyse des vecteurs de Park pour
détecter les defauts dans les moteurs a induction dans les barres rotoriques. Cette étape est tres
importante pour protéger la machine électrique car elle ameéliore grandement la fiabilité, la
disponibilité de la MAS.

Nous concluons gue nous pouvons observer facilement la différence entre les vecteurs de Park

pour différentes conditions.
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Conclusion générale

Le sujet du diagnostic des machines asynchrones est maintenant vise par de nombreux
spécialistes, en raison de lI’importance que ces machines ont prise parce que la probabilité
d’erreurs qui tombent sur eux est devenue si grande qu’il est nécessaire d’essayer de développer

et de modifier les méthodes de diagnostic de leurs défauts.

Nous avons donc fait ce mémoire pour étudier comment détecter le défaut de la cassure
des barres du rotor en utilisant les courants de Park. Cette méthode dépend du calcul des trois les
courants de phase et le calcul des composantes du vecteur Park. Les représentations de iq e

fonction du id montre une augmentation la largeur ou bande des courbes de Lissajous.

Nous avons discuté la technique par analyse des vecteurs de Park pour détecter les défauts
dans les barres rotoriques pour les MAS.
Nous concluons que nous pouvons observer facilement la différence entre les vecteurs de Park
pour différentes conditions.
Les résultats montrent qu’on peut prendre une décision sur 1’état de la machine en se basant

sur I’analyse des vecteurs de Park.
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