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NOTATION ET SYMBOLES

Ns : nombre de spires statoriques par phase.

Nr : nombre de barres rotorique.

n : entier naturel.

F.m.m : force manitomotrice.

e : I'épaisseur de I'entrefer [m].

fs : fréquence d'alimentation [Hz].

| : langueur active du circuit magnétique [m].

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

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

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

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

Bax: I’induction maximale dans 1’entrefer

o =4n107  :  perméabilité magnétique du vide [H.m™]

@,: le flux magnétique dans I'entrefer. Par pdles
Y. : flux principale de '’enroulement statorique
Py, Le flux de fuite

Lsc : inductance cyclique [H].

Ms: L'inductance mutuelle entre phases statoriques

Ik :courant dans la boucle rotorique [A] ,k=1,...... Ny

Bk :induction magnétique dans I’entrefer produit par une maille rotorique ((k))

@, : flux propre de la maille k.



@k le flux traversant la j*™® maille produit par le courant i circulant dans la maille k
M,..: L'inductance mutuelle entre mailles rotoriques non adjacentes
4éme

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

B,,: L’induction produite par la bobine de la phase « n » dans la 4°™ maille rotorique

@, a: Le flux traversant la maille k,

M. : L’inductance mutuelle entre la phase « a » du stator et la maille rotorique
a: ’angle électrique entre deux mailles rotoriques .

[Vapel :vecteur de tensions statoriques.

[l : vecteur de courants statoriques.

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

[®.1c] :vecteur de flux statoriques.

[Rs] : matrice des résistances statoriques.

[Ls] : La matrice d’inductance statorique

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

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

Ibk : courant de barre [A].

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

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

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

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

[I]: La matrice globale des résistances

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

[Lr]:La matrice des inductances rotoriques



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

C:: couple de charge.

P.: La puissance absorbée de la machine asynchrone

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

C.: couple électromagnétique[N. m].

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

s,r : indices stator et rotor respectivement.

Vabc : les tensions statorique [V].

¢abc : les flux statorique [whb].

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

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

Or : position du rotor [rd].

Msr : mutuelle cyclique entre le stator [H].

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

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

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

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

I's : résistance d'une phase statorique [Q2].

d, q : indices pour les composantes de PARK directe et quadrature, respectivement.
J : moment d'inertie [Kg.mZ].

Ko : coefficient de frottement.

wr : vitesse de rotation mécanique.



P: opérateur de Laplace.

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

g : glissement.

fec : fréquence de court-circuit ;
fyc : fréquence de barre cassé.

fexc= Fréquence d’excentricité
R=nombre d’encoches au rotor,

fc :caractéristiques fréquences

frour - la fréquence des defauts de roulement reflétés dans le courant du stator

D¢ :Diamétre du palier
Dy :Diamétre de la bille (Ball).

p - angle de contact de la bille avec la cage

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

MAS : Machine asynchrone.

FFT : transformation de fourie rapide
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Introduction générale

Introduction generale

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 colt. Mais son utilisation limité dans 1’entrailnement des systémes a vitesse constante

par rapport aux systemes a vitesse variable a cause de la difficulté de sa commande [19].

Aujourd’hui, avec la progression de 1’¢électronique de puissance, le moteur asynchrone
peut-étre asservi bien en couple qu’en vitesse. Ce contrdle 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 systémes de

surveillance adéquats [17].

Il est donc imperatif de mettre en ccuvre des systémes de surveillance adéquats ayant pour but

de détecter de fagon précoce les défauts.

Bien que déja présents dans d’autres domaines, et parmi les différentes techniques de
diagnostic, lI'analyse spectrale, les réseaux de neurones et la logique floue constituent des

nouvelles techniques dans le domaine de diagnostic.

Nous avons voulu savoir quel pourrait étre 1’apport de ces techniques appliquées a la

surveillance d’un systéme fortement non linéaire, qu’est la machine asynchrone a cage.

Il est évidemment impossible de cerner toutes les possibilités et les combinaisons ou
peuvent intervenir ces techniques. Nous examinerons plus précisément le probléme de

détection, ainsi que la localisation de quelques défauts.




Introduction générale

Le présent travail s’inscrit dans le cadre de la surveillance des machines asynchrones
triphasées a cage. Nous sommes intéressées, particulierement aux défauts qui peuvent

apparaitre au niveau du rotor.

Le mémoire comporte quatre chapitres. Dans le premier chapitre, on présente les causes et
les natures des différents défauts et aussi les méthodes de diagnostic et le modéle de la

machine asynchrone, dans un moteur a cage d’écureuil.

Le deuxiéme chapitre consacre a la présentation du modéle de simulation. Nous utilisent un
modeéle multi-enroulement de la machine asynchrone triphasée a cage pour analyser le

comportement de la machine en absence et en présence de défaillances.

Dans le troisieme chapitre, nous présenterons les resultats de simulation du moteur
asynchrone, dans les différentes conditions de fonctionnement, (avec et sans défaut). Nous
monterons les effets des cassures de barres et de portions d’anneaux sur les différentes

grandeurs électriques et électromécaniques de la machine.

Dans le quatrieme chapitre, nous présenterons I' analyse spectrale du courant statorique

avec ses harmoniques du temps a l'aide de la transformée de Fourier rapide (FFT).
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Chapitre | Etat de I'art sur le diagnostic de défaut de la machine asynchrone

1-Introduction :

Les moteurs asynchrones a rotor a cage d'écureuil sont largement utilisés dans de
nombreux processus industriels et jouent un réle important dans diverses industries de
traitement. ... Malgré leur faible cott, du point de vue de la fiabilité et de la robustesse, les
moteurs asynchrones sont sujets aux pannes. des environnements difficiles et des conditions
de fonctionnement incorrectes ou des défauts de fabrication. Si non identifié a temps [1].

Le but de ce chapitre , on va présenter un état de I'art des méthodes de diagnostic
appliquées a la machine asynchrone a cage.. Ensuite, un rappel des différents éléments
constructifs de la machine asynchrone triphasée. Aprés 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 dédiés au diagnostic des défauts
rotoriques qui sera effectue.
2-Constitution de la machine asynchrone a cage :

La machine asynchrone, souvent appelée moteur a induction comprend un stator et un
rotor, constitués de tdles d'acier au silicium et comportant des encoches dans lesquelles on
place les enroulements. Le stator est fixe ; on y trouve les enroulements reliés a la source. Le
rotor est monté sur un axe de rotation. Selon que les enroulements du rotor sont accessibles de
I'extérieure ou sont fermés sur eux-mémes en permanence, on définit deux types de rotor :
bobiné ou a cage d'écureuil. Toutefois, nous admettrons que sa structure est électriquement
équivalente a celle d'un rotor bobiné dont les enroulements sont en court-circuit. Dans ce
travail, nous nous intéressant a la machine asynchrone a cage d'écureuil [2] ,.

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

dans la Figure 1.1.

S T oo o /T
: ] Rotor a cage [ —
';'*::7/.' \ : _ " —~—

Stator bobiné [ ' machine asynchrone

Figure 1.1: Eléments de constitution d'une moteur asynchrone a cage d'écureuil
utilisé pour avoir les résultats expérimentaux dans le laboratoire de la faculté de technologie

(Université d' EI Oued).



Chapitre | Etat de I'art sur le diagnostic de défaut de la machine asynchrone

3-Causes des défauts :

Les causes des défauts au stator et au rotor sont multiples [3], les plus fréquentes d’entre
eux sont énumerées ci-dessous

3-1-Défauts statoriques :
- court-circuit entre spires : surtension, température excessive, vibration, humidité ;

- court-circuit entre phases : haute température, alimentation déséquilibre, défaut
d’installation;

- défaut d’isolation : démarrage fréquent, décharge partielle, condition, température et
humidité extréme ;

- défaut entre le stator et carcasse : cycle thermique, abrasion de I’isolant, encrassement des
spires par la carcasse, présence des points anguleux dans les encoches, choc ;

- déplacement des conducteurs : démarrage fréquent, vibration de téte de bobines ;
- defaillance des connecteurs : vibration excessive ;

- vibration de la carcasse : mauvaise installation, déséquilibre magnétique, déséquilibre
d’alimentation, surcharge, mouvement des enroulements, contact avec le rotor.

3-2-Défauts rotoriques :

- défaut de roulements : mauvaise installation, déséquilibre magnétique, haute température,
perte de lubrifiant, charge déséquilibrée, corrosion ;

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

- rupture d’une portion d’anneau : cycle thermique ;

- excentricité : mauvaise installation, déséquilibre magnétique, défauts des roulements ;
- désalignement des roulements : défaut de couplage, mauvaise installation, surcharge ;
- défaut du circuit magnétique : défaut de fabrication, surcharge, cycle thermique ;

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

M stator
rotor

mécanique

autres

Figure 1.2: La répartition des pannes [17].
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4-Différents défauts dans la machine asynchrone a cage :

4-1-Defauts statorique

L'apparition d'un défaut au niveau des circuits électriques statorique de la machine

asynchrone peut avoir des origines diverses. On peut citer a titre d'exemple, les défauts de

type courts-circuits inter-spires qui apparaissant a lI'intérieur des encoches statoriques. Ce type

de 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 [4] :

fee = £ {50 -9) Fk}

Ou

fec : fréquence de court-circuit ;

n=I1,2,3,

...,neN;

p = nombre de pair de poles ;

g = glissement ;

k=1,2.3,

..keN.

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

Cowrt-circuit entre spire

———— Cowt-circuit entre bobines

Onrvertire d'une phase

o

Figure 1.3: Représentation des différents défauts statoriques possible
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4-2-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’anncaux de
court-circuit ou I’excentricité d’entrefer [6] [7].
4-2-1-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
¢lectromagnétique et augmente I’amplitude des oscillations, qui elles-mémes provoquent
des oscillations de la vitesse de rotation, ce qui engendre des vibrations mécaniques et
donc, un fonctionnement anormal de la machine. La grande amplitude de ces oscillations
accelere 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 [8].

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 [5].

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

fréquence est donnée sous la forme [9] :

foe = (1 + 2kg)f;

foc : fréquence de barre cassé. fs : Fréquence d’alimentation statorique.
k=123.... g : glissement.

la sévérité du défaut dépend directement de I'amplitude de ces composantes spectrales[9].

I cassares debarres

Figure 1.4: Cassure de barres.
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4-2-2-1es 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 dissymeétrie de répartition de courants au rotor, ceci va genérer des

vibrations et I'apparition de défauts mécaniques [26]

cassures de trois barres et de portions rotor avec défauts

- A \

Figure 1.5: Cassures de barres et de portions d'anneaux
(laboratoire de la faculté de technologie- université d' EI Oued).

4-2-3-Défaut d’excentricité [7]:
La géomeétrie du rotor peut présenter des dissymétries qui sont naturelles celles-ci
relevent de trois catégories qui sont pour I’essentiel.
1.Excentricité statique:
2.Excentricité dynamique:

3.Excentricité mixte
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C. Excentricité mixte

Figure 1.6: Représentation de I'excentricité statique, dynamique et mixte [16].

L’Excentricité statique correspond au cas ou le centre de rotation de 1’arbre du rotor n’est
pas celui du centre géométrique du stator .

L’Excentricité dynamique correspond, elle, a un centre de rotation du rotor différent du
centre géomeétrique 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 :
= 1F¥k ) H

fexc - f;‘ + P ( Z)

ou:

o fo= Fréquence d’excentricité
o k=123,.....kelN

e g=le glissement,

e p=nombre de paires de poles,

e f=fréquence d’alimentation.
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Cette relation a I’avantage de ne pas nécessiter de connaissance précise de la machine

asynchrone car elle ne fait pas apparaitre de terme lié 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 équation, sous forme

compacte, fait apparaitre les harmoniques de fréquences relatives a ces défauts et qui

dépendent pour beaucoup du nombre de pair de pdles.

fexc

ou:

= £; (nws F (kR F 1) - (

P

fexc= Fréquence «d’excentricité »
k=1,23,.....keIN

g=le glissement ,

p=nombre de paires de pdles,

R=nombre d’encoches au rotor,
Ng € IN
nys=1,3,5,...... , Nys € 1IN

f=fréquence d’alimentation

(1-g)

) (H)

Dans le cas I’excentricité statique, ny=0,alors que pour L’excentricité dynamique, ng4

peut prendre les valeurs :1,2,3....... (ng est connu sous le nom «ordre d’excentricité »).le

coefficient n,,; représente I’harmonique de temps lié a I’alimentation du moteur

asynchrone.

4-2-4-Défaut dU au palier :

Les études permettent de classer le défaut de roulement a bille comme suivant [10] :

Trous dans les gorges de roulement intérieures et extérieures.

Ondulation de leur surface de roulement.

Attaque des billes.

Corrosion due a ’eau.

Défaut de graissage, probléme di a la température.

Découlement, effritement de surface, provoqués par une surcharge
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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 ’entrefer de la
machine asynchrone, Les fréquences apparaissent dans les spectres du courant statorique

verifié par la formule suivante [10] [11]:

frow=| i Tk f]
Ou:
e k=1,23
e fc est I'une des caracteéristiques frequences

e fsest la fréquence d'alimentation

e fu lafréquence des défauts de roulement reflétés dans le courant du stator.

nous pouvons d’abord considérer la valeur enti¢re de k = 1.

Bague externe Outer raceway
, N, "~ A ; b
Bagueinterne 4 ""(’-.'4““&
- (LD
Bille D. g& Taner raceway| ;‘1 D,
Cage D, “’ ‘
joint de protection b e‘g}v :

Bali Cage

Figure 1.7: Dimensions du roulement a bille [11], [16].

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 1.6), fc prend les expressions

suivantes [11] :
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» Défaut sur la bague extérieure :

foest = fo = 2 roc [1 = pecos(B)
=fo=—= ——cos

b.ext 0 2 rot Dc

* Défaut sur la bague intérieure :

ng Db
foine = fi = 7frot [1 + D_CCOS('B)]

* Défaut au niveau d’une bille :

Dc Db 2
foine = fy =z frot [1 - (5 cos®) ]

Ou:
e D¢ :Diamétre du palier
e Dy :Diametre de la bille (Ball).
e [ :angle de contact de la bille avec la cage
o f.o: fréquence de rotation mécanique du rotor
e n, =nombre de billes ;
5-Conséquences des défauts :

Les défauts qui surviennent sur les machines asynchrones conduisent a de multiples
problémes qui affectent la rentabilité de 1’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 programmés, des pertes de production et par consequent le

rendement global.

6-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 systémes, les causes et les

symptdmes de défaillance, pour faciliter les démarches inductives et déductives, qui relévent

du domaine des méthodes de diagnostic interne.
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* L'usage des méthodes capables de reproduire sous forme informatique, les modes de
raisonnement de I'nomme. Ces derniers sont basés sur la discipline de I'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
[14] :
- les méthodes internes et externes.

- les méthodes inductives et déductives

6-1-Méthodes externes :

Les méthodes externes de diagnostic supposent qu’aucun modele n’est disponible pour
décrire les relations de cause a effet. La seule connaissance repose sur I’expertise humaine
acquise par apprentissage, ces méthodes se basent sur ’analyse des signaux que fournit la
machine lors de son fonctionnement, les signaux utilisables peuvent étre [12] :

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

6-2-Méthodes internes:

La connaissance du modele permet de décrire les relations de cause a effet, ces
méthodes requirent une connaissance approfondie du fonctionnement sous la forme de modele
mathématique, ces méthodes utilisent un modele pour reproduire le comportement du
systeme[12].

On distingue ces méthodes suivant le modele utilisé.

* Modele de simulation : les modeles analytiques utilisés dans ce mode sont représentés par
des équations d’état ou des fonctions de transfert.

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

« Estimation paramétrique : c’est la détermination des vecteurs des paramétres qui
gouvernent le comportement dynamique du systéme.

* Modélisation des signaux : dans cette méthode, le contenu spectral, I’évolution temporelle
des variables mesurées sont exploitées pour détecter et localiser les défauts, 1’analyse

spectrale est trés utiliser pour détecter des défaillances dans les machines électriques.
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6-3-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 systtme, 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 [13].

6-4-Méthodes déductives :

Le raisonnement en arriére est la principale caractéristique de ces méthodes, la méthode
déductive doit trouver quels sont les effets dans le systeme. Une Vérification des effets trouvés
par rapport aux effets possibles permet de confirme 1’existence d’un défaut.

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

mixte ou avant arriere [13].

7-Differentes méthodes de diagnostic [17]:

Les moteurs asynchrones sont soumis pendant leur fonctionnement a plusieurs
contraintes de différentes natures, I’accumulation de ces contraintes provoque des défauts
dans les différentes parties du moteur.

Pour remédier au probleme 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) (Figure 7.1) .

Courant

Flux

Vikrations

Vilesse

Figure 1.8: Différents grandeurs de diagnostic dans une machine[17].
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Ces techniques peuvent étre classées en trois catégories : les techniques mécaniques, les
techniques chimiques et les techniques magnétiques et électriques.

7-1-Techniques mécaniques :

Parmi ces techniques, on trouve :

7-1-1-Diagnostic par mesure de la température [10]:

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 précicux pour I’indication des problémes de refroidissement et pour le controle
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 probléemes 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 I’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.

7-1-2-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 I’origine de ces vibrations [17].

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 I'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 (probléeme d'accessibilité) représentent les limites et les inconveénients de cette
méthode [16].
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7-2-Diagnostic chimique [17]:

Plusieurs moteurs sont refroidis par I’air ou a I’aide d’un circuit fermé avec un
échangeur de chaleur hydro réfrigéré. La dégradation de l'isolation électrique dans le moteur
produit le gaz d'oxyde de carbone qui apparait dans le circuit de I'air refroidissant et qui peut
étre détecté par une technique d'absorption infrarouge.

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 1’air de chaque
moteur est analysée pendant deux minutes.

L’huile de roulement est aussi analysée réguliérement, et 1'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 I’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 électriciens est nécessaire pour
intervenir dans la partie électrique 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.
7-3-Techniques magnétiques et electriques :

7-3-1-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 pencheés a I'exploitation du flux axial. En fait, si on
place une bobine autour de I'arbre de la machine, elle sera le siége d'une force électromotrice
induite. Le contenu spectral de cette tension induite, peut étre exploité pour détecter les

différents défauts statoriques ou rotoriques [16].

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[17].

L’arbre de| la
machine A=
‘ | ~ Moteur asynchrone

7

Bobine exploratrice | |

Figure 1.9: Bobine exploratrice pour la mesure du flux de fuite axial [17].

7-3-2-Diagnostic par I'analyse des tensions statoriques induites [16].

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, I'application de
cette technique est impossible lorsqu'il s'agit d'un moteur appartenant a une chaine de

production.
7-3-3-Diagnostic par I'analyse du couple électromagnétique [16].

Le couple électromagnétique développé dans les machines électriques, provient de
I'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 I'état du moteur . Cependant, la
nécessité d'un équipement assez codteux pour l'acquisition de cette grandeur représente

I'inconvénient major de cette méthode.
7-3-4-Diagnostic par I'analyse de la puissance instantanée [16].

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 l'avantage de cette méthode par
apport 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
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direction, M. Drif et al. ont démontrés I'efficacité de l'utilisation de la puissance apparente
pour la détection d'un défaut d'excentricité

7-3-5-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[16].

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 1.10). Dans ce cas
la tension entre neutres peut étre 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 [23].

_ s : ) .
Courant d'alimentation Convertisseur Courant statorique

I-‘-‘ i f5 [ | Bus contim | | Im ’ fc*
Redresseur J_ Onduleur
a diode T alGBT
Vn.’pnﬂl

Sonde de tension

Figure 1.10: Systeme d'alimentation d'une machine asynchrone par convertisseur avec neutre
sorti [23].

Les composants harmoniques avec leurs fréquences relatives fh (RBPF= Ny, f r (Rotor Bar
Pass Frequency))sont de nouveau donnés par :

fsn = [Bh — (Bh — 1)s + 2ks]f;
Avec :

h=1,3,5,7
k=0,1,2..
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7-3-6-Diagnostic par ’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 [’'utilisation d’un
équipement colteux et encombrant mais seulement un capteur de courant (sonde a effet de
hall ou transformateur de courant) qui donne une image sur le courant de phase statorique.

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 l'une des méthodes
utilisées pour diagnostiquer de maniere precise différents défauts dans les moteurs a
induction[11].

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 [17].

Pour montrer le principe de cette méthode, on considére le cas d’une asymétrique
rotorique d’un moteur asynchrone, 1’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

premigre ayant la fréquence (1- 2s) f et la deuxiéme ayant la fréquence (1+ 2s) f

(Figure 1.11).

Sowmwce
tryphasce

I

Capteur
de courant

Module de |
conditionne e

=

Carte d’acquisition

Figure 1.11schéma synoptique du principe de la méthode du
spectre du courant statorique [10].
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Source triphasée

Cart d’acquisition PC

Machine asynchrone

Figure 1.12: 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' EI Oued).

8-Modéle de la machine asynchrone a cage :

La modélisation et la simulation des machines constituent une étape primordiale en
matiére 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 également la possibilité de construire des bases de données sur les manifestations

électriques et magnétiques de ces défauts. Parmi les approches de modélisations existantes, on
cite [17] , [12] :

8-1-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 électromagnétiques permet d’établir un schéma électrique équivalent de la
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machine, la théorie des circuits permet de trouver les équations différentielles caractérisant le
fonctionnement de la machine [17] .
8-2-Approche numérique
On cite deux méthodes :
« La méthode des réseaux de perméance :
Elle consiste a découper la machine en plusieurs tubes du flux caractérises 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 [12].

 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 fidelement le comportement
¢lectromagnétique 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 I’utilisation de telles méthodes en
simulation des algorithmes de détection des défauts.

9-Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté des notions tres 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 .Pour cela, il faut disposer d’un bon
modé¢le mathématique, décrivant le comportement dans 1’état sain et avec défaut. Ceci fait

I'objet du chapitre suivant.
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Chapitre 1l Modele multi enroulement de la machine asynchrone

1-Introduction

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

I’analyse spectrale des courants, couple, vitesse et puissance [18].

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

description adaptée aux défauts [9].

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 I'approche
analytique afin de disposer d'un modele mathématique ne nécessitant pas d'outils de calculs

complexe [20].

2-Modele multi enroulement d'une machine asynchrone :

L'objectif est de procéder a un développement d'un modéle de la machine asynchrone
qui mette en évidence l'influence des défauts étudiés sur les grandeurs mesurables de la
machine, principalement les courants. Deux approches sont possibles, la premiére s'appuie sur
la distribution des champs et des courants en tout point de la machine est permet de simuler
son fonctionnement en régime des défauts .La seconde approche retenue ici consiste a
interprété la machine du point de vue de la theorie des circuits pour faciliter la simulation et la

mise au point les problémes de rupture de barres et d'anneaux de court-circuit [12],[13].
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2.1 Hypothéses simplificatrices :

La cage rotorique peut se décomposer en (Nr + 1) circuits électriques 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 €lectrique. 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 améne a calculer (Nr+1) courants
rotoriques  (Fig. 11.1).Chaque barre rotorique est modélisée par une inductance en série avec
une résistance, tout comme chaque segment d'anneau de court-circuit (Fig 11.1) [20].

Pour notre modélisation, nous avons été amenés a faire quelques hypotheses
simplificatrices dont les plus importantes sont :

e La machine est symétrique a entrefer constant.
e La répartition dans I’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 négligés.
e [’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 i e

/ duroser

Conducteurs
rotoriques (barres)

Anneaux de court-
circuit

Fig. 11.1 : Structure du rotor [22]
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I | T
ek |

Fig. 11.2 : Structure électrique du rotor [17]

La figure (11.2) illustre la modélisation du rotor par son schéma électrique équivalent, le rotor
a était décomposer en circuit élémentaire (mailles) constituer de deux barres et de deux
portions d’anneaux les reliant a chaque extrémité. Cette topologie des circuits rotoriques nous

permettra d’envisager la rupture de n’importe quelle barre ou de portion d’anneau [13].

Avec ces hypothéses, on calcule les différents paramétres du modéle .

2-2-Calcul des inductances :

2-2-1-Partie statorique
En appliquant théoréeme d'’Ampére sur un contour férmé.la circulation du champ magnétique

H crée par une i*™ phase statorique en un point quelconque peut étre calculée [14] .
D'apres le théoreme d'Ampére, on peut écrire :

FO)=§Hdl === (2-1)
e N; nombre de spires statoriques par phase
e P nombre de paires de poles
e |s  courant d’une phase statorique

Partant de I’expression (2-2) I’induction maximale dans I’entrefer est égale :

_ BoNsls
Bnay= 155 (2-2)

Avec:
o ¢ entrefer [m]

o o=4n10"  perméabilité magnétique du vide [H.m™]
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La décomposition de I'induction en série de Fourier fournit le fondamental

2lloNs[s

B(6) = cos(P.0) (2-3)

Par consequent, le flux magnétique dans I'entrefer. Par pOles .est obtenu par intégration de

I’expression (2-3).Autour d’un intervalle polaire le long de la machine.

On écrit :
T
2P
o= [ as= [0
TC
2P
On obtient :

4 N2
b, = - 3
S e p‘O e_pz

RI1Ig (2-4)

Dou le flux principale de I’enroulement statorique :

W, =N, ®, = NI, 2*;02 R (27 Cos(PO) d6 (2-5)
2

Donc :

Wsa = Lsp I

L’inductance principale(magnétisante) de la phase "n" statorique d’aprés (2-5) est donnée
donc par [17],[14] :

Lsp = 4’“-0 (2-6)
Le flux de fuite est donné par :

D = Lgg + [ (2-7)
L’inductance cyclique :

Lsc =~ Lop + Lgg = %ji‘ + L (2-8)

. . o . e 1 2
Du fait que les enroulements statoriques sont symétriques(décalés d’un angle de ?n).

Les inductance mutuelles propres entre les trois phases s’écrivant :

( 21 Lsp

Lay = Loy 05 (5 3) 2
27r L
21 L
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Avec :

Lap = Lpa L
Lac = Lca (=Ms= _Tp
Lpc = Lep

2-2-2-Partie rotorique :

La figure (I1.3) représente en fonction de 6, I’allure de I’induction magnétique
supposée radiale produite par une maille rotorique dans I’entrefer en remarque que

contrairement au stator, elle ne peut se ramener au fondamental de sa décomposition en série
de Fourier [14] [17].

Brk
N 1 A
LU
Blrk = N eO tk - TTTT T
: 27
A "—"r N"
ka (k+1)a
® & >
ey ] b ;
2rk Nr e k T T 77

Figure 11.3: Induction magnétique produite par une maille du rotor [9].

e N; nombre de barres rotoriques
e |y courant dans la boucle [A],k=1,...... Ny
e By induction magnétique dans I’entrefer produit par une maille rotorique ((k))

Le rotor est décomposé en circuits éelémentaires (mailles) constitués de deux portions

d’anneaux nous permettra de calculer leurs inductances.
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Anneairx de court-circiiit

Barres rotorigues

Figure 11.4: Schéma équivalent de la cage rotorique [19].

La distribution spatial du champ da a la k*™ boucle de courant rotorique, est considérée
comme étant rectangulaire, I’inductance principale et I’inductance mutuelle d’une maille
rotorique sont données par I’expression du flux propre de la maille k.

Onadonc:

(k+1)a
q)rpk = f Blrk Rl de
k

a

Ny—1 2mR1
cDrpk = N, 2 Ho

Lk (2-9)

e

L’inductance propre d’une boucle rotorique est :

N,—1  2mRI
Lip = N,Z Ho Z (2-10)

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

portions d’anneaux de court-circuit fermant la maille k.

Ler = Lyp + 2Ly + 2L, (2-11)




Chapitre 1l Modele multi enroulement de la machine asynchrone

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

maille k est donné par :

G+1)
Dk = fja’ “B, R1d8

G+1) 1
Prypic = [0 (- U RI Iri ) 6 (2-12)
D’apres I’équation (2-12) ,on obtient I’inductance mutuelle :

My = —— 22mIR (2-13)

r €

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

1
L+ = B 22T IR = Lp+1) (2-14)
r
_ 1 W
Lrk-px = — N2 = 2 TR = Lpgen) (2-15)

r

2-2-3-Mutuelles inductances entre enroulements stator et rotor :
La figure (IL.5) indique les bases géométriques de I’expression du flux mutuel entre

I’enroulement d’une phase "n" au stator et un circuit élémentaire "k" au rotor.
La transformation dans le repére 1ié¢ au rotor de 1’équation (2-3).donne :

L’induction produite par la bobine de la phase « n » dans la k*™ maille rotorique est

donnée par :

2oNslg 2
Bmsr = 201.7 cos(pb — n?ﬂ) (2-16)




Chapitre 1l Modele multi enroulement de la machine asynchrone

> o
= @) maille rotorigue B
T I .
™ "
figure 11.5 :flux mutuel- phase statorique —boucle rotorique [14]
Le flux traversant la maille k, est donné par :
(k+1)a
Pra = Ka Bmsr R1d6
On obtient:
(k+1)a
— 2o Il _pZn -
Dpn = epTrNS RI1I . [sm (pe n- )]ka (2-17)
L’inductance mutuelle entre la phase « a » du stator et la maille rotorique est :
Mxa = —Mq, cos (pe - nz?ﬂ + ka) (2-18)

apoNgR1
AveC M, = 2=_sin (3) :

T e p2 2

2 , . . .
a=p—1T :I’angle ¢électrique entre deux mailles rotoriques .
Ny

De méme, les inductance mutuelles entre la k™ maille et les phase "b"et "c".sont exprimées

par :

( Mpa = Mg, cos(pb + ka)

2T
Mk, = Mg, cos (pG -3 + ka)

21
Mikc = Mg, cos (pe + 3 + ka)
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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. st
L, = Lms =4 Rl
Sp Ho e pz T
L'inductance mutuelle entre phases statoriques Ms= — Lsp
2
L'inductance principale d'une maille rotorique N.—1 2mRI
Lrp = 5 Ho
N, e
L'inductance mutuelle entre mailles rotoriques non 1
a My = —— 22 1IR
adjacentes r €
L'inductance mutuelle entre une maille rotorique et une Miga = —Mg, cos (pe - n2§+ ka)
phase statorique "a". 4N R1 3
avec: Mrka = ﬁﬂn (E)

Tab. 11.1 : Tableau récapitulatif de toutes les inductances de la machine asynchrone a cage[9].

3-Mise en équations:

Le but est d'effectuer une simulation numérique. Les équations devront donc étre aussi
simples que possible. Nous allons voir aussi gu'il est possible de prendre en compte des
défauts sans que cela ne nécessite de reformuler systématiquement toute la mise en équation

de la machine et de son environnement.

En étudiant la topologie du circuit électrique, nous cherchons alors I'ensemble des
équations différentielles indépendantes régissant I'évolution des courants, et cela nous conduit

a la forme classique [21] :

dt (2-19)
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3-1-Equations statoriques :

Les équations de la tension et du flux statorique sont :

{ [Vabel = [Re][lape] + 5 [@ac]
[q)abc] = [Ls][labc] + [Msr] [Irk] (2'20)

avec :
[Vapel = [Va Wy, V.]®, vecteur de tensions statoriques.

[Tapel = [1, I, 1], vecteur de courants statoriques.
[T] = [Iro | PR I Ir(Nr_l)]t , vecteur de courants dans les mailles rotoriques.

[D,pc] = [®, Py, D', vecteur de flux statoriques.

[Rs] : matrice des résistances statoriques.

rg 0 O
[RJ=[0 rs 0]
0 0 rg

[Ls] : La matrice d’inductance statorique s’écrit :

Lsp + Lsf Ms lv[s
[Ls] = Ms Lsp + Lsf Ms
Ms Ms Lsp + Lsf

Les inductances mutuelles entre phases statorique et maille rotorique s’€crit :

""""" _Msr COS(er + ka)
21
M ] = —M;g,.cos (Gr + ka — ?) _________

......... —Mj,,.cos (Gr + ka — %ﬂ)
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3-2-Equations rotorique :

La figure (11.6) présente une boucle k du rotor, et montre les conventions choisies pour

les courants.

Re Le
Nr Nr
Ry .1 Lb .1 — Row Lbk
Irk

Figure 11.6: Schéma équivalent des mailles rotorique [17].

Sachant que :

{ [ek = Lk — I
Ik = Lk — Lre=1)

L’équation ¢lectrique relative a la maille k est donnée par :

Re Re d
N, Lk = Rpk=1)- Ibk=1) + N_rlek + Rpilpk + 5 Prk (2-21)

Le flux totalisé @, pour un circuit élémentaire k est la somme des termes suivantes :
¢ le flux principal :
Dy = Lrp- [k

+ le flux mutuel avec les autres circuits du rotor :

¢ Le flux mutuel avec le stator est :

2m 4m
®q = Mg, [cos(er +Kka) { cos (Gr + ka — ?> i cos (Gr + ka — ?)] [Lbel

L’équation (2-22) devient donc :
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Re Re ch)rk
0= (ZN_r + Rp-1 + Rbk) Ik = Rpk-1) Irk-1) — Roklr-1) — N_rle Y0
Ny—1
Le Le
Pric= (Lp 554 2Ly ) e = My Y Ly = LIy + Leern)) = 1
Ny = Ny
j#0
2m 4m (2-22)
—Mg; [cos(er +ka) : cos (er +ka— ?) i cos <6r +ka— ?) ] (Ll
D’ou :
Aveck=0,1,2,......... (N, —1)
L’équation relative a I’anneau de court-circuit est :
Lo N dI dI R,
e rk e e
=y B L, —=—|R ——ZI =0
N, z dt " dt ¢e N, rk
k=0 k=0
de méme fagon, on utilise les équations de Iy et Iy, et on trouve :
R, Lo < d d
e e
N—rz Lo + N Flrto ~Legle = Rele = 0 (2-23)
k=0 k=1
3-3-Equation d’état de la machine :
Le systéme est mis sous la forme suivant :
d d[L]
[Vl = [R][1] + [L] = [1] + [1] (2-24)

dt dt

Avec :

[V] = [,V :00...... 0 :0]*: le vecteur global des tension ((Nr+4)x1) ,il contient les trois
tensions statorique et les Nr tensions des mailles rotoriques , ainsi que la tension de 1’anneau

de court-circuit .

[ = [Llple i Lo Iy ok o Irenpm) Ie]t: le vecteur global des courants ((Nr+4)x1), il
contient les courants statorique et les N, courants des mailles rotoriques, ainsi que le courant

de I’anneau de court-circuit.
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La matrice globale des résistances est :

[Rsl3x3 : [0]3x(n,+1)
[0ln,+1)x3 ¢ [Reln+1)x (N, +1)

La matrice des résistances rotoriques.

i R, R, |
Ryo + Ry, + 2N7r —Ry 0 Ron, 1) ’\Tr
RS
0 - Rb(k—l) Rbk + Rb(k—l) + ZW - Rbk 0
R ]= r
R R
Ry 0 =Ry Ry TRon o+ ZW '\Tr
R R, R
I N, N, ]
La matrice globale des inductances est donnée par :
[Ls]3><3 : [Msr]3x(Nr+1)
[Msrlnp+mxz F 0 [Lel (Npe)x o+ 1)
La matrice des inductances rotoriques :
_ B
Lrp+2Lb+2£ Mrr_Lb 0 Mrr Mrr_Lh ——E
N, N,
L
Mrr_Lb Mrr_Lb I‘rp~|_2|'b~|_2N_e Mrr_Lb Mrr 0
L]= r
L
M, -L M, M. -L Lrp-|_2|‘b-|_2_e -
L L L,
L Nf r B

La matrice [Ly] est donnée par :
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[Ls+2Ms 0 0 : 0 0 0 :0
. 3 3 3 .
0 Ls—Ms 0 : ELsr ELSr cos(a) ELSr cos((Nr-L)a) : 0
. 3 . 3 . .
0 0 Ls—Ms : 0 ELSr sin(a) ELSr sin(Nr-2)a) : 0
0 §LSr 0 Lrp+2Lb+2B Mrr—Lb Mrr Mrr—Lb _Le
2 Nr Nr
3 3, . . Le
0 ELS' cos(a) ELSr sin(a) : Mrr —Lb Lrp+2Lb+ ZN— Mrr—Lb  Mrr
r
0 \/ELS’ cos((Nr-1)a) \ELS, sin((Nr -1)a) Mrr —Lb Mrr Mrr—Lb Lrp+2Lb+2E —%
r r
0 0 0 : _Le _Le Y Le
L Nr Nr i

50 0 0 0 0 Foo
3 3
0 15 0 : 0 - arL |~ sin(a) -l [Tsin(Nr-1a) : 0
Sr ) sr 2
3 3 3
0 0 1S : ol |~ ol |~ cos(a) e ok |~ cos((Nr - 1)a) 0
Sr 2 Sr ) Sr 2
. Re. Re
¢ 0 0 ¢ Ryg * Rypnrg) +2 ~Rpo 0 = Ronr- -
Nr Nr
Re
0 “Rok)  Roe tRoky) 27 R 0
Nr
. fe o R
U 0 ~ Ry 0 “Ronr-2) Ronr-y) *Rogwr-2) F27 ¢ -
Nr Nr
Re Re
00 0 -— -— Re
L Nr Nr _

d[MSI‘]

ang _| 1O T
dt d[Mg,]"

== (0]
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3-4 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 repére
d’axe (h, d, q).

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

peut étre réduit a un repere biphasé (d, q) [13]

Figure 11.7: Transformation de PARK (a, b, ¢) & (d, q) [22]

On remarque que la matrice [Mg] dépend du temps, ce que nécessite l'inversion de la
matrice inductance [L], de dimension Nr+4, & chaque pas de calcul. Pour rendre cette matrice
constante, on applique la transformation de Park sur les équations de tensions globales. Le

repere de Park doit étre lié au rotor.

La matrice de Park modifiée est définie par [13],[9] :

cos @ —sin@
(2.25)

P@l- 2

2 . 2
cos(@ —— —sin(@ ———
( 3) ( 3)

NS

A . A
cos(@ —— —sin(@ ——
©-=) ©-=)

La dérivée de la matrice de Park est :
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0 sin© cos 0

—d[P(e)]=—\/§co 0 sin(e—g) cos(e—ﬁ) (2.26)
dt 3 3 3

i 47 47
0 sin(6——) cos(6——
( 3) ( 3)_

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

[P@®)] : [o]
[T]=|-oeoe S (2.27)
[o]' 1]
PO & [0]
[T] =] e Do (2.28)
[o]' [1]

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

Sachant que :

[VI=[TI[Vel,  avec: [V, ]=[Vy Vg Vge:0 0 -onee 0:0]"

[11=[T] [l], avec: [11=[iyg igs igeiiyg iy gl P

Vg :\Evm cos(m, — o, )t

Avec : (2.29)

3 :
Vi = \/;vm sin(o, — o)t

L'équation (2-24)devient :

TV )= R + (ot Al 230

& W= ORI TS i B e e

B C

A

Les termes A, B, C et D sont données par :
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PEI"[R.][PO)]
A=[TTRIT]=| coovevereereemeernieen
[0]
oL
B=[r]* [L]%: ........................

Modele multi enroulement de la machine asynchrone

: [PO)]

[0]
C= [T]‘l % [T]= ......... e
L o
[PO)]"[L,][P(®)]
D=[T]HLIT]=| - oveerereemernne
M, ] [P(6)

-1 d[M sr ]
dt

PO [M,]

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

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

de dimension Nr+4 [13] :

_Vos_ | ios
Vds ids
VqS iqS

e ?

* tr dt -'

0 Irk

0 ir(N,—l)
L 0 i Ie

+[R,]

(2.36)
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[Lir] et [Ry] sont les matrices globales des résistances et des inductances apres
la transformation de Park [9],[13].

La matrice [L] est donnée par : (2.37)
[Ls+2Ms 0 0 : 0 0 0 P00
. 3 3 3 .
0 Ls-Ms 0 : EL“ EL“ cos(a) EL" cos((Nr-Tja) : 0
. 3 . 3 .
0 0 Ls—Ms : 0 ELSr sin(a) ELS’ sin((Nr-2)a) : 0
0 §LSr 0 Lrp+2Lb+2E Mrr-Lb Mrr Mrr-Lb : Le
2 Nr Nr
3 3 . . Le
0 ELS' cos(a) EL“ sinf@ Mrr-Lb Lrp+2Lb+2N— Mrr-Lb  Mrr
r
0 fl'” cos((Nr-2)a) \FL“ sin((Nr-2)a) : Mrr-Lb Mrr Mrr-Lb Lrp+2Lb+2E : e
2 2 Nr Nr
0 0 0 E _Le Le T
Nr Nr ]
La matrice [R¢] est donnée par : (2.38)
0 0 : 0 0 0 : 0 ]
3 3
rs 0 : 0 —orlL \ﬁsin(a) e - arL \ﬁsin((Nr - 1)a) 0
sr 2 Sr 2
3 3 3
0 rs : ol |~ ol |~ cos(a) v ol \ﬁcos((Nr - 1)a) 0
sr 2 Sr 2 Sr 2
Re Re
0 0 Roo * Rpnry +27 ~Rpo 0 = Rp(nr-y) e
Nr Nr
Re
0 ~ Rpk-1) Rok *Rok-1) 727 ~ Ry 0
Nr
RE ’%e
0 0 ~ Rp(nr-1) 0 ~Ronr-2) Ro(nr-g) *Ro(nrz) #2710
Nr Nr
RE Re
0 0 -— = Re
Nr Nr J
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A ces équations, on ajoute les équations électromécaniques afin d'avoir la vitesse

électrique de rotation et la position 6, du rotor [9]:

d 1
—w. =—(Ce—-Cr -k 2.39
dta’m J( oa’m) ( )

e J: moment d’inertie total sur I’arbre du moteur.
e C;: couple de charge.

e C.: couple électromagnétique produit par la machine.

(2.40)

3-5-Equation mécanique:

La puissance absorbée de la machine asynchrone s’écrit :

Pe = Vol + Wl + Vele = Vigslas + Vgslgs + Voslos

Xa
xb‘
XC

Avec X = (i, v, @) et ® est le flux d’induction totalisé dans 1’enroulement

On pesante :

X4
[Xago] = [ q] et [Xaqo) =
Xo

Soit [P] la matrice de transformation directe, de telle sorte que : [quo] = [P][Xapcl

Dans ces conditions la puissance instantanée a pour expression :

P = [Xabc]t[labc] = [quo]t[ldqo] (2-41)

d[P]~*
dt

d
[Vago] = [Rs][laqo] + at [®ago] + [P] [®aqo) (2-42)

( d
Vas = Rslgs + acbds - wercbqs
d
4 Vgs = Rslgs + = Pgs + WerPyss

dt
d
LVos = Rglps + acbos

d d
Pe = (Rslgls + (a chs) las — wercbqslds) + (Rslczls + (a cI)qs) Iqs + (*)ercbdslqs)

) d
+ (Rslos + (a q)os) Ios>
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dq)ds)

do,
(R Ids +R 1(215) + Ids ( dt < dt > + wer((bds qs ~ cI)qsIds)

P = Rs(lés + Iés) : La puissance dissipée en pertes joules.

do do . , P sz s s fe
* P, = Iy ( ds) + Igs ( dtqs) : La puissance représentant les échanges d’énergie électromagnétique.

¢ P= wer(Pyslys — Pyslas) : La puissance mécanique.

Or, la puissance mécanique égale a (C..Q) ou Cq p , on tire I’expression scalaire du

couple :

e = p|q)dslqs - cI)qsldsl (2-43)

On remplace Ogs et Pys par ces expressions et on obtient :

Np-1
3 .
Ce = Ep- Mg | Lgs z II‘(k) sin(k.a) — Iqs Z Ir(k) cos(k.a) (2-44)
k=

4-Prise en compte du défaut dans le modeéle :

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
(11.4) doit étre reconsidéré pour permettre la prise en compte du défaut rotorique dans le
modéle de la machine.

La figure (11.8) représente un schéma de deux mailles adjacentes en état sain et a la

présence de la rupture d’une barre
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Iocie-1y 1o

115 b 1b(c+1)

k-1 k k+1

1b(k+1)
k-1 k k+

1b(k-1) 1=

Figure 11.8: Schéma équivalent de la cage rotorique.

(a). état sain. (b). avec une barre rompue [33].

La simulation de ce type de défaillance peut étre en utilisant deux méthodes différentes, le

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

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

inductances [Lr] de la machine asynchrone.

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

rang inférieur a celle développée pour la machine saine.

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

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

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

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

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

avec ce type de défaut.
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De plus, la simulation d’une barre partiellement cassée (barre fissurée de moitié par
exemple) ne peut pas étre envisagee si nous utilisons la premiére méthode de modélisation

alors qu’elle est tout a fait faisable avec la seconde [19].
5-Conclusions

Nous avons utilisé un modéle multi-enroulement qui tient compte de la structure 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 des barres et les portions d’anneaux du rotor.

Dans le chapitre suivant, des résultats de simulation de ce modéle pour différents essais

(sain et défaillant) seront étudiés.
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Chapitre 11 Résultats expérimentaux et de simulation des grandeurs temporelles

1-Introduction :

Dans ce chapitre, on consideére la simulation du modeéle multi enroulements, permettant
de représenter les différentes courbes du courant statorique, du courant dans les barres
rotorique, le couple et la vitesse de rotation ainsi que les courants des barres cassées. La
modulation est effectuée dans différentes conditions de fonctionnement : la machine a 1’état
sain et avec défaut. Ensuite, on présente 1’ analyse detaillée des différents défauts rotoriques.
Cette analyse a pour objectif d’analyser les phénoménes observés sur les performances du

moteur .

La valeur de la résistance doit étre bien déterminée, d’aprés les chercheurs, on prend la

valeur de la résistance de la barre cassée comme suit (Rbc=30*RDb) .

2-Résultats de simulation de la machine asynchrone

2-1-Résultats de simulation d’un fonctionnement sain

Nous pouvons étudier 1’évolution des grandeurs temporelles tels que les courants, le couple
et la vitesse rotorique lorsque la cage rotorique ne présente aucune défaillance.

La Figlll.1 montre, 1’évolution des courants de la machine, la vitesse de rotation et le
couple électromagnétique, lors d’'un démarrage a vide sous une tension nominale avec une

alimentation sinusoidale équilibrée.

La Figlll.2 montre, 1’évolution des courants de la machine, la vitesse de rotation et le
couple électromagnétique, lors d’'un démarrage a vide sous une tension nominale avec une

alimentation sinusoidale équilibrée.
A l'instantt = 1 s, nous procédons a un échelon de couple résistant nominal .

La figure (Figlll.2.a) représente 1’allure du courant de trois phase statorique , décrivant une

partie du régime permanent apres 1’application du couple.

Les figures (Figlll b) et (Figlll.c) représentent I’allure de la vitesse de rotation et le couple

électromagnétique respectivement.

Les figures (Figlll d) et (Figlll.e) représentent 1’allure de courant dans la barre 1,2 et un
zoom [0.4-1.8] s et courant dans un portion d’anneaux et un zoom[0.5-1.5] s, décrivant une

partie du régime permanent apres 1’application du couple.
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On voie que la vitesse diminue et atteint sa valeur nominale et le couple électromagnétique

vient équilibrer le couple résistant.
Les figures Figurelll.3: représentent la caractéristique mécanique (sain).

2-1-1-cas d’un fonctionnement a vide

Le courant statorique
40 [ [
I — Phase A
LI
i — — Phase B
Marche a vide
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10 /
2 v
€ LA NS ) ‘ ‘
g 0 Wlansasoscons Chu stk AR
3 Lo 1] | | — prase
8 l | W W —Phase B
0 AR -
HMHM\HM\HH\H
20 l l ‘ : :
I mj‘\ LA ‘\j‘\ IAREATARA AR AR ‘\j‘\ T ‘j‘u f
-307 L. |, [zoom L
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- oon |
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i (ATl
il ARRNRRARON
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28
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=
S

b. Courant de phase statorique c. Couple électromagnétique

Figlll.1 Evolution des grandeurs électriques et électromécaniques pour un moteur a I'état sain
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2-1-2-cas d’un fonctionnement charge :

Le courant statorique

40 T
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307 ] [—[Char‘ < Phase B [l
20 hl\ ‘4‘ 9 Phase C H
= ' | e j j
5 o
3 il
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d. Courant dans la barre 1 et 2

de court-circuit

e.Courant dans un portion d’anneaux

Figll1.2 - Evolution des grandeurs électromécaniques pour un moteur a I'état sain charge par

un couple résistant nominal a l'instant t =

1s.
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Figurelll.3: Caractéristique mécanique (sain).

2-2-Résultats de simulation d’un fonctionnement avec défaut rotorique :

La cassure de barre et portion d’anneaux des défauts les plus fréquents au rotor.

La méthode qu’on a adoptée pour la simulation des défauts rotoriques consiste a remplacer

la valeur initiale de la résistance des barres cassées par une valeur finie.

A P’instant t =2 s, nous simulons la rupture de la premiére barre en augmentant sa résistance
de 30 fois (cette valeur a été choisie de sorte que le courant qui traverse la barre défaillante

soit le plus proche possible de zéro).

Le courant dans cette barre diminue fortement (Figlll.4 .d), entrainant une surintensité

importante dans les barres adjacentes .

Une ondulation de I’amplitude du courant de phase statorique et une augmentation de
I’amplitude des oscillations du couple et de la vitesse de rotation apparait avec la cassure de la

barre rotorique et portion d’anneaux(Figlll.4 a) et (Figlll.4.b et c).

On remarque une augmentation des ondulations couple électromagnétique apres la portion
d’anneaux de court-circuit et cassure de barre, par conséquent la valeur moyenne de la vitesse

est diminué La Figurelll.5.
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Figll1.4 - Evolution des grandeurs électriques, mécanique et électromécanique pour un
moteur avec déefaut rotorique
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Figurell1.5: Caractéristique mécanique (défaut rotorique).

4-Résultats expérimentaux du courant statorique :

Figure 111.6 Installation expérimentale (a) moteur sain de 3kW; (b) moteur avec cassure de
barres et de portions d'anneaux (c) résultats expérimentaux relative au courant statorique
(laboratoire de la faculté technologie -Université d' EI Oued).
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4-1 Cas d’une machine saine :
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Figurelll.7: Courant statorique sain.
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4-2-Cas d’une machine avec défaut rotorique:

ih
Adv § Ofal! |

\
Les cassures de trois batres et de portions d'anneaux

Relative Amplitude
=

E
Ly

Courant statorique (A) _lors cassure de trois barre et de portions
d'anneaux des cages

Figurelll.8: Courant statorique, défaut rotorique.

5-Interprétation des résultats expérimentaux:

% Nous notons la compatibilit¢ des résultats de simulations avec les résultats
expérimentaux ou I’amplitude de courant est égal a 2A ,comme elle est illustrée par la
figure( Figurelll.7.a et b) dans le cas d’une machine saine

% Selon la Figurelll.8,on constate un défaut de cassure de portions d'anneaux, il y a
modulation et apres la déformation du courant, ce qui conduit a I'oscillation du couple

électromécanique.
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6-Conclusion :
Dans ce chapitre, on a présenté les résultats de simulation d'un moteur asynchrone triphasé

a cage, pour différents régimes de fonctionnement sain et défaillants.

On a trouvé que la rupture d'une barre provoque des oscillations dans le couple et dans la
vitesse, ainsi qu'une modulation de I'enveloppe du courant statorique, l'amplitude de ces
oscillations augmente avec le nombre et I’emplacement des barres casées et leurs influences

sur I’enveloppe du courant statorique .

On a remarqueé que la durée du régime transitoire augmente avec le défaut de barres, et on
a constaté aussi que les effets de cassures de barres peuvent étre inobservables lorsque la

machine fonctionne a vide ou en faible charge.

On peut voir que les allures des courants statoriques, la vitesse et le couple
¢lectromagnétique ne fournissent pas d’informations fines sur 1’état du moteur. Par
conséquent, il est plus judicieux de traiter le signal afin d’en ressortir des données plus

représentatives. Ceci fait I'objet du chapitre suivant.
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1-Introduction

Le diagnostic se base essentiellement sur I’analyse spectrale des différents signaux tels
que : les courants statoriques, le couple, les vibrations, les flux de fuites, la vitesse, la
puissance, etc. qui sont les approches les plus utilisées pour détecter les défauts mécaniques
ou électriques dans les MI. Le role de la technique de 1’analyse spectrale est de découvrir la
signature spécifique de chaque type de défaut.En diagnostic, il est indispensable de
comprendre comment les signatures des différents défauts se manifestent-elles ?: qui peut
étre une apparition de nouvelles composantes spectrales (signature propre de défaut) ou
seulement une modification des amplitudes des composantes spectrales déja existantes .C’est
pourquoi , il faut avoir une bonne connaissance sur les différents harmoniques qui
apparaissent dans le spectre en régime normal ou en état de défaillance .La simulation ne
donne pas des réponses réelles et précises, par conséquent nous sommes obligés de visualiser
les spectres expérimentaux pour avoir des explications a toutes les questions en attentes de
réponses claires et sans ambiguités .Aussi, nous allons faire des études comparatives entre
les différentes méthodes de diagnostic afin de connaitre les approches qui jouissent d’une la
meilleure sensibilité face aux défauts rencontrés.

2-Théorie générale sur les harmoniques de la MAS :

Le champ d'entrefer d'un moteur a induction alimenté par un courant sinusoidal est riche
des différents harmoniques. L'analyse montre que ces harmoniques du flux d'entrefer qui sont
dus aux interactions de la perméance d'entrefer et les harmoniques de la force magnétomotrice
f.m.m. Il a été démontré que les harmoniques d’encoches rotoriques « Rotor Rlots
Harmonics »(RSH ) sont générés dans la ligne de courant de stator pour une machine saine a
des fréquences données par [27] :

(hi KN, (1—5)) f,

fshl,2 (k) - D

k=123... (|V1)

Nous remarquons que I’expression mathématiques (1V.2) du flux direct et (IV.3) du flux

indirect montrent clairement que, en plus a la composante fondamentale, il existe aussi une
série d’harmoniques appelée harmoniques d’encoches rotoriques d’ordre « h'» etades

fréquences fsh(p’ Nr’k).

o 13
Ve = Lsclsd +Zh€(3§ ENrMsrhIrm COS(Zﬂfshtih(Dh _7/) (IVZ)
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o0 l 3 -
l/lsq = Lsclsq _ZheGE _NrMsrhIrm Sm(Zﬂfshtihqph _7/)

2 (IV.3)

I..,: la valeur du courant maximale rotorique

Notons aussi que la dérivée de I’expression mathématique du flux direct du stator (IV.2)
montre qu’il sera nul sauf en cas ou « h» appartient a I’ensemble « G ». Pour cela seuls les

RSH de I'ordre « N », qui appartiennent a ’ensemble « G » | peut étre détectés tel
que[28] :

AN
p

G= h=1Uh:( - ilj mh:(6‘/i1)v:l,2,3,..
1=1,2,3,..

(IV.4)

Mais dans le cas réel, il est tres difficile de trouver une source d’alimentation parfaitement
équilibrée, voire impossible, un bobinage bien centré ainsi qu’une géométrie idéalement
symétrique. Un 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 : fs, 3fs ,5f;,
9f ,....nous obtenons des harmoniques que ce soit pour le fonctionnement sain ou défectueux
tel que [27] :

h= (21/ +l)'|v:0,1,2,3,.. (1V.5)

En général, nous avons deux séries d’harmoniques :

1-une série d’harmoniques de temps « Time harmonics » (TH) créée par le non asymétrie de

la f.m.m avec (k = 0) de fréquences caractéristiques [29], [30] :

. (h)=hf TH =hf
TH( ) s OUu s (IV.6)

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

fréquences caractéristiques [27] :
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. ou S* =|(hf, kN, f,)|

foen (N, K, 8) = ‘(h o KN, @- s)] f,

(IV.7)
Avec h=13p5,...

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.

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

« Eccentricity Fault Harmonics » (EFH) [29], [30]

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

de fréquences caractéristiques [30] :

feem (N,K,5)= [(h£2Ks)f,| or R* =|(h+2ks)f| (IV.8)

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

de fréquences caractéristiques [27] :

fr (h,k,s)=‘(hi k';'r (A-s)f,|or E* =|(hf, k)

(IV.9)
Avec: f = [% (1-5) fSJ . est. la fréquence rotorique. (voir Tab.IV.1).

2-1-Etude du courant de stator avec ses harmoniques

Nous allons focaliser notre étude autour des courants de phases, puisque le présent travail
se base essentiellement sur 1’analyse du spectre d’harmoniques existants. Ainsi, nous allons
remplacer les harmoniques mentionnés ci-dessus (I1V.6) -(IV.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 (1\VV.10) [29], [31] :

avec

AN A

A A
Itan, Is= ,lre et lesx sont, respectivement, le courant maximal de phase d'alimentation

pour les TH , RSH, RBFH et EFH (amperes)(voir Tab.IV.1), et finalement , T: estle

temps réel (secondes).avec m=1,35,7,9,...et n=1234,...
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n

o (t)eain = |:|THh cos(27rTH t)+

h=1

l:?sih cos(27zsi t)+ ™ COS(Zﬂ'Rit)

k=1
+ 1 e cos(ZnEit)ﬂ

n

o (Ohain = 2 [ITHhcos(zzTH t——) Z|:?s+hcos(27zs t—z?”j

k=1
. (1V.10)
+ 1 Rk COS(ZﬂR+t ——j+ I e cos(Z;zE t—%jﬂ
Z a4
i (Ve = 171 cos| 27TH t—— +>° 1s'n cos| 275+ t——-
k=1
+ ° A
+Ichos 27R™ t—— + l e cos| 27E™ t—?
Types d’harmoniques Leurs fréquences Leurs causes
caractéristiques
Harmoniques de temps TH = hf Imposés par la source d’alimentation ou
(TH): I’'asymétrie du bobinage
Harmoniques des encoches £ _ Causés par la structure du rotor
a S* =[(hf, £N,f,) P

(distribution discrete des barres de rotor
dans les encoches rotoriques)

rotoriques (RSH)

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

d’excentricité (EFH) rotor

Tableau .1V.1 Expression générale des différentes harmoniques du courant statorique [27]

La transformation de Park est utilisée pour passer du systeme triphasé (a-b-c) au systeme biphasé (d-
q).L’ expression de transformation est présentée par [27] .
V2. 1. 1.
Iy =), (t)— (=), (t)— (=)t
sd (\/§) sa( ) (\/E) sb( ) (\/g) sc( ) (IVll)
1. 1.
sq (ﬁ)lsb(t)_(ﬁ)lsc(t) (|V12)

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

Parkiy(t) et i, (t) dans les Eqs (IV.11) et(IV.12) peuvent étre simplifiées comme suit [32]
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Iwusin(2f, t) (IV.13)

isd (t )sain =

SN

g (O = > s cOS(27A, t) (IV.14)

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

(IV.13) et (1VV.14), nous trouvons les expressions suivantes [27], [31] :

() ﬁ{i[fmsin(zﬂm t)@[?yhsm(zﬂy O+ 1w sin(2R°)

2 h=1 k=1
) (IV.15)
+ e Siﬂ(ZﬂEit)}}}
H \/6 = T N T + T =+
igq (t)eain = Z|:|THh cos(27TH t)+ [I s C0S(275* 1)+ I e cOs(27R°t)
" - (IV.16)

+ e COS(ZﬂEtt):l:H

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

3-Analyse du spectre MCSA :

3-1- Défaut de rupture de barres rotoriques :

S’il y aurait un défaut rotorique, nous pouvons constater en visualisant le spectre du
courant [27], [31]

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 & I’exemple de : L13f, —N_f|,

n5f, — N, f | L1f — N, f et A7 f —N, f|.

c)- La majorité écrasantes des RBFH, qui représente les signatures théoriques des barres
cassées du rotor, est également augmentée a I’exception de quelques RBFH qui se trouvent
autour des TH : 5f,, 13f,, 151, tels que : (3+4s)f,,(5-4s)f,,(5-2s)f, (13- 2s)f,
(15-2s)f..

Cependant 1’augmentation considérable des autres comme (1+2s)f, offrent une bonne

signature pour la détection des cassures de barres.
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d)- La majorité des EFH, qui représentent les signatures théoriques de I'excentricité entrefer,
sont augmentées avec des valeurs remarquables [29] , [30] .

Alors, on déduit que les EBFH et EFH sont sensibles au défaut rotorique pour cette
méthode.
Dans cette étude, nous allons ignorer I’augmentation trés faible du glissement durant le

défaut (s'~ s) .Par conséquent, nous obtenons I'expression suivante du courant de stator en cas

de défaut statorique ou rotorique:

m A n A A
i () = z[| ' C0S(22TH t)+ {I ', €0(275% t)+ I'rac cos(27R"t)
h1 a
. (Iv.17)
+1', cos(ZﬂEt)ﬂ
Avec
o # Pron, Dsen # Lson, I'rec # Trecand |'Eik # | e

(s' :est le glissement en cas de défaut)

4-Résultats simulation et expérimental de [|'analyse spectrale du courant
statorique :

Nous présenterons dans ce chapitre, 1’analyse spectrale du courant statorique avec un
court Fréguence et Hautes fréquences avec ses harmoniques du temps en utilisant la

transformé de Fourier rapide (FFT)




Chapitre IV

Analyse spectrale du courant statorique avec les harmoniques du temps

4-1-Résultats de simulation et expérimentaux de I'analyse spectrale:

4-1-1-Spectre du courant statorique ( Etat sain) :
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Figure IV.1: Spectre de simulation du courant statorique ( Etat sain).
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Figure IV .2: Spectre de simulation logarithmique du courant statorique ( Etat sain).
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Figure 1V.3: Spectre expérimental du courant statorique ( Etat sain).
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4-1-2-Spectre du courant statorique (défaut rotorique) :

spectre linéaire du courant
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Figure 1V.4: Spectre de simulation du courant statorique (défaut rotorique).
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Figure 1V.5: Spectre de simulation logarithmique du courant statorique (défaut rotorique).
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Figure 1V.6: Spectre expérimental du courant statorique (défaut rotorique).
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4-2-Résultats expérimental de I'analyse spectrale de courant statorique avec les
harmoniques du temps:

Enregismrement Enregistement Enregismement Enresismenent

%W ————————————— ﬁﬁ%’ﬁaﬁ%

Analyae spectale

NMuméro de ' enregistrement

Figure IV.7:Principe de fonctionnement du diagnostic par 1’approche signal dans le domaine fréquentiel. Le
comportement de I’harmonique de temps Iy, est surveillé afin de détecter la présence du défaut

associé[15].

4-2-1-Cas d’une machine saine :

4-2-1-1-Cas d’une machine saine 0-500Hz- marche a vide ONm:
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Figure 1V.8: Spectre expérimental du courant statorique avec les harmoniques de temps

( Etat sain) -0-500Hz-marche a vide ONm




Chapitre IV Analyse spectrale du courant statorique avec les harmoniques du temps

4-2-1-2-Cas d’une machine saine 0-750Hz- marche a vide ONm :
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Figure 1V.9: Spectre expérimental du courant statorique avec les harmoniques de temps

( Etat sain) -0-750Hz- marche a vide ONm
4-2-2-Cas d’une machine avec des défauts rotoriques :

4-2-2-1-Cas d’une machine avec des défauts rotoriques 0-500Hz- marche a vide ONm:
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Figure 1V.10: Spectre expérimental du courant statorique avec ses harmoniques de temps

(defaut rotorique) -0-500Hz marche a vide ONm.
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4-2-2-2-Cas d’une machine avec des défauts rotorique 0-1000Hz- marche a vide ONm :

£ 150,0.42
0417 250,0.28
350,0.18
oz | 450,0.1 550,0.1 990.0-1 750 008
850007 950,005,,. .,
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Figure 1V.11: Spectre expérimental du courant statorique avec ses harmoniques de temps
(défaut rotorique) 0-1000Hz marche a vide ONm

4-2-2-3-Cas d’une machine avec des défauts rotorique 0-1200Hz- marche a vide ONm :
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Figure 1V.12: Spectre expérimental du courant statorique avec les harmoniques de temps

(défaut rotorique) 0-1200Hz- marche a vide ONm
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5-Pourcentage des harmoniques de temps :
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Figure 1V.13: Représentation relative des harmoniques de temps

6- Interprétations :

Comparaison entre les spectres de simulation et expérimentaux du courant statorique ;on

remarque :
% Les Figures (1V.1,2,3), représentent le courant statorique a 1’état sain. C’est évident
qu’on n’observe aucune raie latérale. Il est important de noter qu’en réalité, il y a
toujours un certain degré d’asymétrie naturelle (de construction) dans le rotor, ce qui
engendre 1’apparition des raies, mais avec des amplitudes faibles.

% Les Figures (IV.4,5,6), montrent les raies lorsqu’il y a un défaut rotorique de
fréquence (1-29)fs et (1+2g)fs

¢ les Figures (1V.8,9) nous font observer la decomposition des harmoniques Thl avec
une amplitude égale a 1, Th2 avec une amplitude égale a 0.02, Th3 avec une
amplitude égale a 0.13 et Th4 avec une amplitude égale a 0.05 dans le cas d’une

machine saine.

s les Figure (1V.10,11,12) nous mene a observer dun plus grand nombre

d'’harmoniques de temps avec un grande amplitude Thl avec une amplitude égale a1,
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Th2 avec une amplitude égale a 0.4, Th3 avec une amplitude égale a 0.25 et Th4
avec une amplitude égale a 1.18 dans le cas d’une machine avec des défauts rotorique.

« La Figure 1V.13 représente un pourcentage des harmoniques de temps ou leur
pourcentage par rapport aux harmoniques sains Th2 égale 5%, Th3 égale 52%, Th4
égale 27% et Th5 égale 0%.

On note :On remargque que les Th3 ce sont les meilleurs harmonigues pour

détecter les défauts du rotor.

9-Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons étudié en utilisant un modéle de diagnostic, I'analyse spectrale
du courant statorique avec les harmoniques de temps .

Pour I'analyse spectrale ,on utilise la transformer de Fourier rapide (FFT), cette approche
nous a permis d’identifier les signatures fréquentielles causées par la rupture d’une ou

plusieurs barres et portions d’anneaux de la cage rotorique de la machine asynchrone.

I s’est avéré que la surveillance de I’amplitude des composantes de fréquence (1+2kg)fs,
présente dans le spectre fréquentiel du courant statorique permet de détecter la présence d’un
défaut au niveau de la cage rotorique de la machine asynchrone, comme il est prouvé dans les

travaux précédente .

D’apreés les résultats de la simulation nous avons trouvé que les harmoniques de temps,
augmentent avec le nombre de barres et de portions d’anneaux cassées, et dépendent aussi de
leurs mutuelles positions.

Les résultats obtenus par ces méthodes on été jugés satisfaisants comparativement a ce qui
a été trouvé jusqu'a nos jours par validation.

De ce travail, nous concluons que les harmoniques th3 1l est plus sensibles de détecter les défauts du
rotor




Conclusion genérale

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 modéle multi-enroulements
permettant la simulation d’une machine asynchrone triphasée a cage d’écureuil. Les
conséquences d’une rupture de barre (ou d’une portion d’anneaux) de la cage d’écureuil
s’obtiennent trés simplement, il suffit seulement d’augmenter la résistance de la barre

incriminée (ou la résistance de la portion d’anneaux considérée).

Dans le troisieme chapitre, nous avons construit un programme de simulation a I'aide du
logiciel MATLAB 2011a. Ceci, nous a permis de visualiser les différentes grandeurs de la
machine (courant statorique, couple électromagnétique, vitesse de rotation et le courant dans
les barres rotoriques) pour fonctionnement a I’état sain et avec défaut, et différents
changements sur les régimes permanants et transitoires de la machines et sur sa caractéristique

mécanique.

Dans le quatrieme chapitre nous avons traité quelques techniques utiliser récemment
dans le diagnostic, commencent par la transformée de Fourier rapide (FFT) (Faste Fourier
Transforme) est exploitée pour I’étude et 1’analyse spectrale du courant statorique et par

conséquent de déterminer les composantes (1+2kg) fs caractérisant les défauts rotoriques.

Et nous avons montré l'influence du nombre de barres et de portions cassées, leur
mutuelle position ainsi que la variation du glissement sur ces composantes. Nous avons trouve
gue lI'amplitude de ces raies augmente avec le nombre de barres cassées. Ceci, donne une
indication sur la sévérité du défaut, comme nous avons trouvé aussi, que le défaut di aux
cassures des portions d'anneaux est plus sévere que celui di aux cassures de barres

rotoriques.




Conclusion genérale

A la fin de ce travail, on a fait I'é¢tat d’une méthode permettant la surveillance d’une
machine asynchrone triphasée lorsqu’un défaut apparait. Pour cette surveillance, nous avons
développé un modéle de la machine qui permet d’étudier les phénoménes répercutés sur les

performances de la machine

D’aprés les résultats de la simulation nous avons trouvé que les harmoniques de temps,
augmentent avec le nombre de barres et de portions d’anneaux cassées, et dépendent aussi de
leurs mutuelles positions.

Les résultats obtenus par ces méthodes on été jugés satisfaisants comparativement a ce qui
a été trouvé jusqu'a nos jours par validation.

De ce travail, nous concluons que les harmoniques th3 Il est plus sensibles de détecter les défauts
du rotor

Notre perspective est d'étudiée le diagnostic avec les méthodes d'intelligence artificiel

telles que : réseaux de neurones, algorithme génétique,....
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Résumeé

Abstract

The presented work concern the diagnosis of squirrel cage induction motors failures,
using new techniques such as spectral analysis, neural networks and fuzzy logic.
It is obviously impossible to identify, simultaneously, all failures possibilities and
combinations.

So we will examine more precisely the rotor failures. For this reason we used the
multi-winding model to analyze the machine behavior's, in absence and presence
failure's.

Keywords: Squirrel cage induction machine, Rotor defect, ,diagnosis,
surveillance, detection., Multi-winding model.

Résumé

Le travail présenté s'inscrit dans le cadre du diagnostic des defauts rotoriques dans les
moteurs asynchrones triphasés a cage d'écureuil, utilisant des nouvelles techniques tel
que l'analyse spectrale , les réseaux de neurones et la logique floue.

Il est évidemment qu’il est impossible de cerner, simultanément, toutes les
combinaisons possibles des défauts ou peuvent apparaitre. Nous avons examiné plus
précisément les défauts qui peuvent apparaitre au niveau du rotor. Pour cela nous
avons utilisé le modéle multi-enroulements de pour analyser le comportement de la
machine en absence et en présence des défaillances.

Mots-clés: Machine asynchrone triphasée a cage, Défaut rotorique, , diagnostic,

surveillance ,détection ,Modele multi-enroulement,
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Annexes

d

Parameétres du moteur utilisé [17]

Symbbles Parametres Valeurs
p Puissance nominale P=3kw
V, Tension nominale 220/380 V
N, Nombre de barres rotoriques 24
p Nombre de paires de poles 1
N¢ Nombre de spires en série par phase 360
fs Fréquence d’alimentation 50 Hz
J Moment d’inertie 0.0077 kg-m?
e Epaisseur de ’entrefer 0.172*1e-3 m
Rs Résistance d’une phase statorique 3Q
Re Résistance(:j g’cl,lol’llJ rsig?sljlli d“anneau 1.93%16-6 O
Ry Résistance d’une barre rotorique 1.93*1e-4 Q
L Inductancer(ge'zofrlil(iqtsed’une barre 0.60316-6 O
L, Inductance ((:igut;}:firi;ﬁl anneau de 2%10-9 H
Ly o Lo Inductances(';i;:tglrlii:iJ S’une phase 13.8-10-3H
L Longueur de la machine 0.096 m
R Rayon moyen de I’entrefer 39.55*1e-3 m
KO 4.54e-4
fr coefficient de frottement 570 -10~*Nm.s / rad

Tableau: Résultats des paramétres de la machine asynchrone




Annexes b

Méthodes de diagnostic de type MCSA[15].
Approche temporelle

La recherche de parameétres ou de signatures caractéristiques d’un défaut est trés rarement
effectuée dans le domaine temporel. Les approches fréquentielles et temps-fréquences sont en
effet privilégiées dans la majorité des travaux relatifs au diagnostic des machines électriques.
Cependant, certaines études se sont intéressées a 1’apport de ce type d’analyse pour le

diagnostic des machines électriques.

De nombreuses signatures temporelles sont introduites dans, Les auteurs de ces études
présentent notamment des parametres énergétiques (valeur efficace, amplitude créte-a-créte
etc.), des moments statistiques (écart-type, skewness, kurtosis, etc.) et autres (facteur de créte,
de forme, etc.) en vue d’une utilisation pour la surveillance des machines électriques. Dans et
, certains de ces parameétres temporels sont intégrés dans un systéme de fusion de données
avec d’autres signatures issus de différents outils. Ces méthodes sont testées
expérimentalement sur la détection de différents types de défauts de roulements et

I’intégration

de parametres temporels contribue a leur bonne détection. Nous pouvons enfin noter que
I’analyse temporelle des signaux vibratoires et acoustiques a également été souvent utilisée

dans la surveillance de différents types de défauts de roulements .

Ce type d’analyse reste cependant marginal dans le diagnostic des défauts présentés dans le
tableau 1.2, en particulier lorsque des signaux électriques sont utilisés pour réaliser la
détection.

Approche fréquentielle

De nombreuses études ont porté sur la recherche de signatures caractéristiques des defauts
mécaniques et électriques dans le domaine spectral. Beaucoup de défauts provoquent en effet
I’apparition de certains harmoniques dans les différentes grandeurs du systéme. Les
fréquences de ces harmoniques, ou signatures, peuvent étre prédites et le suivi de ces

composantes permet alors de surveiller I’évolution du défaut recherché.



Dans, plusieurs méthodes de diagnostic des défauts de roulements basées sur 1’analyse
spectrale classique des courants statoriques sont présentées. La transformée de Fourier rapide
est généralement utilisée pour passer du domaine temporel au domaine fréquentiel et ainsi
estimer les signatures. Cette approche est utilisée par exemple pour les défauts de roulements
mais ses dérivés comme la densité spectrale de puissance ou le périodogramme peuvent

également étre utilisées .

Ces mémes outils du traitement du signal peuvent également étre appliqués sur les
courants statoriques pour la détection d’autres défauts d’origine mécanique. Le spectre des
courants est en effet étudié dans et afin de fournir des signatures adaptées a la surveillance des
boites de vitesse. Des méthodes de détection basées sur le méme principe sont également
proposées dans pour la détection des défauts de balourd et dans et pour la surveillance des

problémes d’alignement et d’excentricité.

Enfin, des signatures caractéristiques de ces défauts sont également visibles dans d’autres
grandeurs que les courants statoriques. Dans des harmoniques caractéristiques du défaut de
barres cassées sont détectés dans le champ magnétique externe d’un moteur asynchrone. Le
spectre de la puissance instantanée est analysé dans et permet de fournir des signatures
sensibles aux défauts de balourd et d’excentricité. L.’analyse spectrale de la fréquence et de
I’amplitude instantanée des courants, respectivement notées FI et Al, peut également aboutir a
d’excellentes signatures de défaut et constitue une piste intéressante pour la surveillance des

défaillances d’origine mécanique .

Le principe général du diagnostic via le suivi de signatures de defaut dans le domaine
fréquentiel est illustré sur la figure 1.8 dans le cas général d’un défaut générant une signature

a la fréquence fdefaut dans le signal de courant i(t).
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Figure 1.8 — Principe de fonctionnement du diagnostic par I’approche signal dans le domaine fréquentiel. Le

comportement de I’harmonique du courant I(fdefaut) est surveillé afin de détecter la présence du défaut associé[15].



Approche temps-fréquence

Dans certaines conditions, les approches temporelle et fréquentielle ne permettent pas de
réaliser correctement le diagnostic des machines électriques. D une part, se-lon ’application
entrainée par le moteur électrique (automobile, levage, etc.), le point de fonctionnement de
celui-ci peut varier de maniere continue et imprévisible au cours du temps et rendre
impossible I’utilisation des outils de 1’analyse fréquentielle classique (transformée de Fourier,
périodogramme, etc.). Dans ce cas, I’analyse temps-fréquence (ou temps-échelle), permettant
de représenter I’évolution du contenu spectral en fonction du temps, peut permettre le
diagnostic. Les outils temps-fréquence couramment utilisés sont les ondelettes , la
transformée de Fourier a court-terme (STFT), la transformée de Wigner-Ville et d’autres
représentations temps-fréquence des signaux étudiés . De plus, certains travaux ont permis
d’améliorer la lisibilité et I’interprétation des représentations temps-fréquence obtenues avec

ces outils .

Cette problématique n’est cependant pas présente dans notre étude ou le point de
fonctionnement du systeme (ventilateur, pompe ou compresseur) peut étre considéré comme
stationnaire sur une période de quelques secondes. En revanche, les méthodes d’analyse dans
le domaine temps-fréquence peuvent également étre utiles en fonctionnement stationnaire
lorsque la signature du défaut surveillé n’est pas connue précisément ou encore lorsque le
défaut lui-méme possede un caractére non-stationnaire .Le bilan contrasté de ces méthodes

sera présenté dans la section 1.2.5



