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Réesume:

En raison de l'utilisation fréquente des machines asynchrones, en
particulier celles a cage d'écureuil, nous avons essayé dans cette étude de
connaitre la méthode de diagnostic la plus précis de la machine en faisant
une étude comparative entre des methodes de diagnostic avancées qui
accelerent le processus de détection précoce des defauts afin de faire
avancer le diagnostic en temps reel de la machine.

Les mots clé: machines asynchrones, techniques avancees, diagnostic,
Défauts electriques.

Abstract:

Due to the frequent use of asynchronous machines, especially those with
squirrel cage, in this study we have tried to know the most accurate
diagnostic method of the machine by making a comparative study
between advanced diagnostic methods which speed up the process of

early fault detection to advance real-time machine diagnostic.

Key Word : asynchronous machines, advanced technical, diagnostic,

fault electric
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INTRODUCTION GENERALE:

Dans les secteurs industriels, les chaines de production doivent étre
dotées de systémes de protection fiables, car une quelconque défaillance
peut mener un a dommage matériel ou corporel inévitable. C’est pour
éviter ces problémes que la recherche, sur le plan mondial, s’emploie
depuis plusieurs dizaines d’années a <¢laborer des techniques de
diagnostic. La problematique du diagnostic est en effet liée a celle de la
maintenance, or celle-ci fait intervenir des facteurs économiques (colt de
la maintenance par rapport au gain espére), des facteurs humains
(qualification, formation du personnel) et des facteurs industriels
difficiles a évaluer [DID 04]. Le diagnostic des défaillances des systémes
industriels lorsqu’il est réalisé avec efficacité et s’il permet de detecter de
facon précoce une dégradation, représente un des moyens pour contribuer
a obtenir un meilleur gain de productivité. Sa vocation premiére est de

deétecter et puis de localiser une possible défaillance des matériels.

Le travail proposé porte sur le diagnostic des machines asynchrones
triphasées. Ces derniéres, de part leur robustesse, leur simplicité de
construction et leur faible cott d’achat, sont largement utilisées en milieu
industriel. Leur continuité de fonctionnement nécessite la mise en place
de programmes de maintenance préventive et corrective, permettant en
partie d’assurer la sécurité des personnes, la qualit¢é du service et la

rentabilité des installations [CAS 03].

Tant dans le domaine du diagnostic que dans celui de la commande des
machines électriques, il est intéressant de disposer de modéles capables
de représenter le comportement du systeme en présence de déséquilibres
structurels. La mise au point d'une procédure de diagnostic pour la

machine asynchrone recouvre un certain nombre de problemes qui



doivent étre résolus. L'un de ces problemes est celui de la synthése de
modeles décrivant le comportement de la machine [KHA 09]. Ceci non
pas d'une fagon moyenne comme pour la commande, mais d'une fagon
plus exacte en intégrant certains paramétres pour décrire le plus
précisément possible le comportement de la machine. Pour cela, il a fallu
s'orienter vers des modeles plus sophistiqués (modéles de type circuit,
modeles multi-enroulements) pour une description adaptée aux défauts,
gue ce soit pour une simulation plus réaliste ou pour une utilisation dans

la méthode de détection.

Le travail realisé dans le cadre de ce memoire présente les techniques
avancées pour le diagnostic des machines électrique.

Nous avons divisé ce mémoire en trois chapitres qui comprenaient les
suivants:

Le premier chapitre présente les différents types de défaillances qui
peuvent survenir sur les machines électriques. Une étude bibliographique
sur les différents types de défauts (€lectriques mécaniques,...) pouvant se
produire dans les machines électriques est présentée ainsi que les
méthodes de surveillance d’apparition de ces défauts. Dans le but de ne

pas alourdir les chapitres.
Le second chapitre est consacré aux aux différentes techniques et

méthodes employées dans le domaine de surveillance et de

diagnostic.tout en mettant en avant les techniques de
diagnostic avancées accompagnant la modernité de la machine..

Au troisieme chapitre ,Nous avons mené une étude afin de faire une
comparaison entre les différentes technologies avancées.et classement des
techniques de diagnostic d’apres leurs sensibilités expérimentales par

I'effet court-circuit statorique.
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Chapitre I: Constitution et présentation des défauts de la machine asynchrone

Introduction:

Actuellement, les machines asynchrones sont considérées comme
I’outil de conversion ¢€lectromécanique le plus utilisé dans le milieu
industriel. Cet engouement pour ce type de machine est justifié par sa
simplicit¢ de construction, son faible colt d’achat et sa robustesse
mécanique. Des applications de la machine asynchrone a vitesse variable,
ont vu le jour dans
divers domaine en I’occurrence 1’aéronautique, la robotique et dans
certains mécanismes industriels a haute précision. Toutefois, cette
machine peut étre affectée par des défauts potentiels qui se répercutent
sur la sécurité de la production, la qualité du service et la rentabilité des
installations. Par conséquent, il est tres intéressant de developper des
systemes de diagnostic pour détecter de maniere anticipée les defauts
pouvant surgir dans ce type de
machines.

La surveillance d’un dispositif implique le diagnostic des défauts : il
consiste en la détection d’un changement anormal dans le comportement
ou I’état d’un systéme et dans la localisation de sa cause. Le but est de
garantir la sécurité et la continuité de service et d’enregistrer les
événements utiles pour la maintenance curative ou le retour d’expérience.

C'est dans cette optique que cette thése est orientée. Elle s’intéresse, en

effet au developpement des techniques et méthodes de surveillance et de

diagnostic des défauts du moteur asynchrone, en 1’occurrence les défauts
de stator, du rotor et le défaut de roulement.
L’objectif de ce premier chapitre est d’effectuer quelques rappels
élémentaires sur les éléments de constitution de la machine asynchrone.
A ce propos, nous nous intéressons a la réalisation des enroulements

statoriques et des encoches rotoriques, nous effectuons ensuite une



Chapitre I: Constitution et présentation des défauts de la machine asynchrone

présentation des différents défauts pouvant survenir sur chacun de ces
éléments, en citant leurs causes et effets sur le comportement de la
machine. Finalement nous rappelons brievement les techniques de base

couramment utilisées pour la detection des divers défauts.

Constitution de la machine asynchrone:

La machine asynchrone a cage est composée d’une partie fixe appelée
stator et d’une partie tournante appelée rotor . Contrairement aux
machines synchrones et a courant continu, seuls les enroulements
statoriques sont couplés a un réseau d’alimentation. Les enroulements du
rotor sont raccordés sur eux mémes. La machine asynchrone ne possede
donc ni enroulement d’excitation ni aimants permanents. Le flux
rotorique nécessaire pour la formation du couple électromagnétique est
produit a partir de I’induction. Les circuits magnétiques statorique et
rotorique sont realisés par un empilement de tbles ferromagneétiques fines
et découpées.

Le bobinage statorique peut se decomposer en deux parties : les
conducteurs d’encoches et les tétes de bobines. Il est réalisé par la mise
en série et parallele de spires élémentaires. L’organisation des spires est
faite en fonction de la vitesse, du couple et des tensions d’alimentation
désirées de la machine . Les conducteurs d’encoches permettent de créer
dans I’entrefer le champ magnétique a [’origine de la conversion
électromagneétique. Les tétes de bobines permettent, quant a elles, la
fermeture des courants en organisant la circulation judicieuse des
courants d’un conducteur d’encoche a I’autre. L’objectif est d’obtenir a la
surface de I’entrefer une distribution de courant la plus sinusoidale

possible, afin de limiter les ondulations du couple électromagnétique.
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Dans le cas des rotors a cage d’écureuil, les conducteurs sont réalisés
par coulage d’un alliage d’aluminium, ou par des barres massives de
cuivre préformées et frettés dans les toles du rotor. Il n’y a généralement
pas, ou trés peu, d’isolation entre les barres rotoriques et les toles
magnétiques. La résistance électrique de ces barres est suffisamment
faible pour que les courants ne circulent pas dans les toles. Les anneaux
de court-circuit permettent la circulation des courants d’une barre
rotorique a I'autre. Si ce type de réalisation ne permet pas veritablement
d’obtenir une distribution sinusoidale de courant a sa surface, il est par
contre extrémement robuste, peu couteux, et donc tres repandu . [KHA
12]

Stator :

Le stator est constitué d’un certain nombre de bobines réparties dans des
encoches qui constituent trois bobinages indépendantes. Elles sont
destinées a créer un champ magnétique tournant lorsqu’on les alimente
par un systeme de tensions ou de courants triphasés. Les topologies
rencontrées dans les bobinages des machines tournantes a courants
alternatifs sont nombreuses. Le bobinage en lui-méme nécessite toute une

étude. [FAT 14]
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Fig.l1.1. photo du stator d’une machine asynchrone [OND 06]

Rotor:

Le rotor est constitue comme le stator de toles empilées et habituellement
du méme materiau. Dans les petits moteurs, les toles sont découplées
dans une seule piece et assemblées sur un arbre. Dans de plus gros
moteurs, chaque lamination est constituée de plusieurs sections montees
sur un moyeu.

Dans le cas des rotors _a cage d'écureuil, les encoches peuvent étre semi-
ouvertes ou fermées. Les enroulements sont constitues de barres court-
circuitées par un anneau terminal place _a chaque extrémité du rotor. Les
conducteurs sont genéralement réalises par coulage d'un alliage
d'aluminium, ou par des barres massives de cuivre ou, _a l'occasion, en
laiton préformees et frettées dans les toles du rotor. Il n'y a généralement
pas, ou tres

peu, d'isolation entre les barres rotoriques et les tbles magnétiques. Leur
résistance est suffisamment faible pour que les courants ne circulent pas

dans les toles, sauf lorsqu'il y a une rupture de barre. [BAC 02]
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Fig.l.2. Rotor a cage d’écureuil

Organes mécaniques:
La carcasse sert de support. Elle joue le role d’enveloppe et assure la
protection contre I’environnement extérieur. L’arbre est un organe de
transmission. Il comprend une partie centrale qui sert de support au corps
du rotor et un bout d’arbre sur lequel est fixé un demiaccouplement.
Il est, généralement, constitué en acier moulé ou forgé. Son
dimensionnement
est fonction des plusieurs efforts :
** Efforts de flexion (force centrifuge qui s’exerce sur lui, attraction
magnétique
radiale,...etc.).
** Efforts radiaux et tangentiels dus aux forces centrifuges.
** Efforts de torsion (couple electromagnétique transmis en regime
permanent et transitoire).
Il est supporté par un ou plusieurs paliers. Ces paliers soutiennent le rotor
et assurent la libre rotation. Le second palier est libre pour assurer les
dilatations thermiques de I’arbre. Une isolation électrique de 1’un des

paliers assure 1’élimination des courants dans 1’arbre dus aux dissymétries



Chapitre I: Constitution et présentation des défauts de la machine asynchrone

des réluctances du circuit magnétique. Ils sont, généralement, a
roulements pour

les machines de petite et moyenne puissances.

Afin d’assurer la variation de vitesse des moteurs électriques mais aussi
la conversion de 1’énergie, de nombreuses machines se voient associer a
un convertisseur. Ainsi, de nos jours, on trouve dans un grand nombre de
procedés industriels, des associations entre des convertisseurs statiques et
des machines électriques (pompage, levage,...etc). Cela permet de fournir
aux moteurs des tensions et des courants de fréequence variable servant a

commander la machine en couple ou en vitesse [OND 06]

Principe de fonctionnement de la machine asynchrone :

Le fonctionnement du moteur asynchrone est base sur
I’interaction électromagnétique du champ tournant, crée par le courant
triphasé fourni par un réseau triphasé équilibré de pulsation w, aux
enroulements statoriques, et des courants induits dans 1’enroulement
rotorique lorsque les conducteurs de ce dernier sont coupés par le champ
magnétique tournant (loi de LENZ). Cette interaction électromagnétique
des deux parties de la machine n’est

possible que lorsque la vitesse du champ tournant différe de celle du rotor

Dans la MAS, I’onde du champ tournant se déplace dans I’entrefer de la
machine avec une vitesse de rotation nommée vitesse de synchronisme

Qs. Elle est liée a la fréquence d’alimentation fgpar I’expression suivante

Q =% =60= Ls(tr/min)
S p p
Ou fs: fréquence des tensions triphasées du réseau d’alimentation
[HZ].
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p : le nombre de paires de péles.
Un rotor en court-circuit, balayé par ce champ tournant, sera traversé par
des courants induits (courant de Foucault), ce qui soumet ce dernier a des
forces ¢électromagnétiques de Laplace. L’ensemble de ces forces crée un
couple moteur qui mettra le rotor en rotation (voir figure 1.4), le rotor
tourne dans le méme sens que le champ tournant, sa vitesse de rotation est

Iégérement inférieure a celle du champ tournant (Q < Q;) [Laa 09]

Champ

Chemin
(Force)

—

Courant

Fig. 1.3. Principe de fonctionnement d’un moteur asynchrone triphasé a
cage [LAA 16]
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1.3.1 Vitesse de glissement :

En fonctionnement normal, le rotor de la machine asynchrone tourne a
la vitesse r n tours par minute, soit Q, radians par seconde. La force
magnétomotrice produite par les courants statoriques tourne a la vitesse
de synchronisme ns tours par minute. La vitesse Q, est généralement
inférieure aQs , on definit le glissement g ou la variation relative des
vitesses par la formule suivante

Nng—n _ Qs — Qr

9= n Q,

n, vitesse de rotation du rotor [tr/min],
ng vitesse de rotation de synchronisme [tr/min],
Q. vitesse angulaire réelle de la machine [rd/s],

Qs vitesse de synchronisme [rd/s],

Si la vitesse Q, du rotor est égale a la vitesse Qsdu champ tournant
statorique alors, le rotor est fixe par rapport au champ statorique. Dans ce
cas, il n’y a pas de mouvement relatif par rapport au rotor (g=0), les
forces électromotrices induites et les courants rotoriques dans les
bobinages du rotor sont nuls ainsi que leur pulsation ou par conséquent

leur fréquence.

La vitesse du rotor est nulle (rotor bloqué, g=1) alors, le moteur se
comporte dans ce cas comme un simple transformateur triphasé ayant un

secondaire en court-circuit.

Dans le cas ou 0< g< 1 ,le champ statorique induit dans les
conducteurs du rotor des forces électromotrices et des courants de

pulsation g. ws. L interaction entre le champ d’induction, qui se déplace
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a la vitesse . g. wg/p par rapport au rotor, et les courants de pulsation
g. wsinduits dans celui-ci généere un couple dirigé dans le sens de la
rotation de la machine

Classification des defauts dans la machine asynchrone

et leurs techniques de diagnostic:

Au cours de sa durée de vie, la machine asynchrone est bien souvent
soumise a des sollicitations séveres qui peuvent conduire a un certain
nombre de défaillances. Ces défaillances peuvent évidemment concerner
les différents sous systemes des entrainements électriques a savoir la
mécanique proprement dite (arbre de transmission, réducteurs...) et les
convertisseurs statiques associés. Dans cette partie, nous présentons les
differents types de défauts apparaissant dans la machine asynchrone. Ces

défaillances peuvent étre d’origine diverses :

* mecaniques : mauvaise fabrication, vibrations de la machine, forces
électromagnetiques déseéquilibrées, force centrifuge, fluctuations de la

charge.
« ¢électriques : dégradations d’isolement, décharges partielles, étincelles.

« thermiques : pertes dans le cuivre, manque de refroidissement général

ou localisé.

« environnementales : humidité, ozone, poussiere

Ces défauts produisent un ou plusieurs symptémes qui peuvent étre :
« un deséquilibre des courants de lignes et des tensions ;

* une augmentation des oscillations du couple ;

+ une diminution du couple moyen ;

12
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* une augmentation des pertes ;
« un échauffement excessif et donc un vieillissement accéléré.

Une étude statistique, effectuée en 1988 par une compagnie
d’assurance allemande de systeme industriel sur les pannes des machines
asynchrones de moyenne puissance (de 50kw a 200kw) a donné les

résultats suivants (Fig.1.4)

Rotor
22%

Autres
18%

Stator
60%

Fig.1.4. Proportion des défauts [PHU 07].

D’autres parts, les mémes études montrent qu’en 1973 et 1988, les pannes
au stator sont passées de 78% a, 60% et au rotor de 12% a 22%. Ces
variations sont dues a I’amélioration des isolants pendant cette période.

La repartition des pannes dans les différentes parties du moteur est établie

comme suit :

Enroulements stator 51% Toles stator
9%

Défauts au rotor 22% Roulements
8% Autres 10%

13
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Une autre étude statistique faite sur des machines asynchrones de grande

puissance (L0O0OKW a 1MW) a donné les résultats suivants:

Enroulements stator 13% Couplage mécanique
4%

Défauts au rotor 8% Roulements
41%

Autres 34%

Les contraintes mécaniques sont plus grandes pour ce type de machines ;
ce qui explique le taux éleve des pannes dues aux roulements. Ceux —i

exigent une maintenance mecanique accrue. [NAC 09]
Défaillances au stator:

L’armature statorique, munie de son bobinage est une partic de la
machine qui subit beaucoup de contraintes et dont les effets sont plus
importants a cause de la complexité de la structure et la fragilité de
certaines parties telles que les isolants. Pour le stator, les défaillances sont
principalement dues a un probleme thermique, électrique, mecanique ou

environnemental.

| .4.1. Défauts internes et externes:

Il existe deux types de défauts principaux : internes et externes. Les
causes de ces défauts sont brievement et respectivement décrites dans les
organigrammes des figures 2 et 3. Nous pouvons ainsi remarquer que les
défauts internes de la machine sont causés par les constituants de la
machine (circuits magnétiques rotorique et statorique, bobinages

statoriques, entrefer mécanique, cage rotorique,...) alors que les défauts
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externes sont provoques, soit par les tensions d’alimentation et la charge
mécanique, soit par I’environnement de I’utilisation de la machine.
D’apres les organigrammes Figure 2 et Figure 3 les origines des défauts
sont diverses : thermique, mécanique, électrigue ou encore
environnementale. A titre indicatif, les démarrages fréquents provoquent

des courants élevés dans les barres rotoriques. [LEB 06].
| .4.1.a. Court-circuit entre phases:

Ce defaut peut arriver en tout point du bobinage, mais les plus fréquents
apparaissent dans les tétes de bobines, puisque c’est dans celles-ci que les
conducteurs de phases différentes se cotoient. L’influence de ce type de
défaut sur le fonctionnement de la machine dépend de la localisation du
défaut (de la partie affectée). Si le court-circuit est proche de
I’alimentation entre phases, il induit des courants trés élevés qui
conduisent a la fusion des conducteurs d’alimentation ce qui provoque un
arrét net de la machineSi le court-circuit est proche du neutre entre deux
phases, il engendre un déséquilibre descourants de phases avec un risque
moindre de fusion des conducteurs. L'apparition de ce typede défaut dans
le cas des machines asynchrones, provoque une augmentation des
courantsdans les barres ainsi que dans les anneaux du rotor a cage. [VAS
09]

| .4.1.b. Défaut de court-circuit entre phase et le bati:

Le bati a généralement un potentiel flottant. Mais pour des raisons de
liaisons mécaniques, il est souvent relié a la masse. Si le potentiel est
flottant, un court-circuit entre 1“enroulement et le bati n“a pas
d“importance du point de vue matériel. Sauf que le bati prend alors le

potentiel de 1“enroulement a I“endroit du court-circuit. Par contre,
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concernant la sécurité des personnes, ce type de défaut peut étre trés
dangereux. Donc il est nécessaire de mettre en place des dispositifs de
protection (disjoncteurs différentiels par exemple). En présence de ce
défaut, la tension de la phase concernée ne change pas mais le courant
augmente a cause de la réduction de la résistance et de 1“inductance.
Cette augmentation du courant se traduit par une augmentation de la
température qui provoque un défaut d“isolement dans 1“enroulement. De
plus, ce défaut génere une composante homopolaire entrainant
I“apparition d“un couple pulsatoire. Une mesure du courant de fuite

pourrait permettre de détecter ce type de défaut. [SOU 12].

| .4.1.c. Court-circuit entre spires :

Un court-circuit entre spires est un defaut fréquent, cette défaillance est
causee par un défaut d’isolement dans 1’enroulement concerné. Il entraine
une augmentation de courant statorique dans la phase affectée, une légeére
variation de I’amplitude dans les autres phases, modifie le facteur de
puissance et amplifié les courants dans le circuit rotorique. Ceci a pour
conséquent une augmentation de la température au niveau de bobinage
qui provoque une dégradation accélérer d’isolant, Ainsi, enchainement
des defauts. Mais le couple électromagnetique moyen delivré par la
machine reste sensiblement identique hormis une augmentation des

oscillations proportionnelle au défaut. [MOU 19].
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1.4.2. Défaut d’isolant:

Ce type de défaut engendre des phénomenes thermiques qui se traduisent
par ’augmentation de la température des différents constituants du
moteur. Les différentes causes pour ce type de défaut sont:

— Dégradation de I’isolant a la fabrication ;

— Tension supérieure a la limite admise par le matériau d’isolation ;

— Courant élevé da a un court-circuit, une surcharge ou a un défaut du
convertisseur ;

— Vibrations mécaniques ;

— Vieillissement naturel des isolants ;

— Fonctionnement dans un environnement sévere.

1.4.3 Décharge partielle:

Ce phénomene naturel did aux décharges dans les isolants entre
conducteurs ou entre conducteur et la masse s’amplifie avec le
vieillissement des isolants. Il est pratiquement imperceptible dans les
isolants neufs par les moyens de mesure classiques car son effet n’est pas
discernable par rapport aux bruits de mesure Sa présence précede
I’apparition des courts-circuits entre phases ou entre phase et masse
lorsque ces décharges partielles ont suffisamment détérioré les isolants.
[NAC 09]

Défaillances au rotor:

La cassure ou rupture de barre est un des déefauts 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 reduit la
valeur moyenne du couple électromagnétique et augmente 1I’amplitude

des oscillations, qui elles-mémes provoquent des oscillations de la vitesse
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de rotation, ce qui engendre des vibrations mécaniques et donc, un
fonctionnement anormal de la machine. La grande amplitude de ces
oscillations accélére la déterioration 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. [ABL 09]
Ruptures de barres:

Ces défauts apparaissent au niveau du rotor. lls se présentent par des
ruptures totales ou partielles d'une barre au niveau de la cage d’écureuil .
Ils se traduisent par une augmentation de la résistance équivalente d'un
enroulement  rotorique. Ces  pannes  rotoriques  engendrent
malheureusement des ondulations dans le couple électromagnétique qui
elles mémes provoquent des oscillations de la vitesse de rotation de la
machine. Ce qui

génere, en plus, des defauts mécaniques. [SAL 12]

JdFarrc taotalemant
= cAasscc. .

Fig.1.5. Défaut d'une barre cassée.
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Ruptures de portions d’anneaux de court-circuit:

Les cassures d’une portion d'anneaux sont dues soit a des bulles de
coulées ou aux dilatations entre les barres et les anneaux. Les anneaux de
court-circuit véhiculent des courants plus importants que ceux des barres
rotorigues. Un mouvais dimensionnement des anneaux, une détérioration
des conditions de fonctionnement ou une surcharge du couple et donc de
courant peuvent entrainer leur cassure. La cassure d'une portion d'anneau
engendre un comportement similaire a celui de la cassure de barres.

Suite a l'apparition de ces defauts, la machine contenue a fonctionner, il
est donc tres difficile de détecter ces défaillances si la machine est en
régime de

défauts. [BOU 01] .

Fig.1.6. Rupture d’une et de deux portions d’anneaux

Excentricité statique et dynamique:

La machine électrique peut étre soumise a un decentrement du rotor, se
traduisant par des oscillations de couple (décalage entre le centre de
rotation de I’arbre et le centre du rotor).

Ce phénomene est appelé excentricité (statique et dynamique) son origine

peut étre liée a un positionnement incorrect des paliers lors de
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I’assemblage, a un défaut de roulement (usure), a un défaut de charge ou
a un défaut de fabrication [CAS 03].
Trois cas d’excentricités sont généralement distingués :
I’excentricité statique : le rotor est déplacé du centre de I’alésage mais
tourne toujours autour de son axe.
I’excentricité dynamique : le rotor est positionné au centre de 1’alésage
mais ne tourne plus autour de son axe.
I’excentricité mixte : associant les deux cas, statique et dynamique.
On peut représenter I’excentricité statique et dynamique de la maniere

suivante :

Excentricité statique Excentricité dynamique

Fig.1.7. Modélisation schématique de I’excentricité statique et dynamique

Ce défaut modifie le comportement magnétique et mécanique de la
machine. En effet, I’augmentation de I’excentricité dans I’entrefer induit
une augmentation des forces eélectromagnétiques qui agissent directement
sur le noyau statorique ainsi que I’enroulement correspondant, ce qui peut

engendrer une dégradation de son isolant.

D’autre part, cette augmentation peut avoir comme conséquences des
frottements entre le stator et le rotor en raison des forces d’attraction

magnétique qui déséquilibrent le systeme.
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Ceci donne naissance a des niveaux de vibration considérables dans les
enroulements. [KHA 12]

Défaillance d’ordre mécanique:

Les défaillances d“ordre mécaniques sont en général, les plus rencontrées
parmi tous les défauts que rencontre la machine asynchrone . Ces défauts
peuvent apparaitre au niveau des roulements a billes, des flasques ou
encore de Iarbre moteur tels que le défaut de balourd et de

désalignement [SAM 16]
Défaillance de I’arbre:

L’arbre de la machine peut laisser apparaitre une fissure due a
I’utilisation d’un mauvais matériau lors de sa construction. A court ou
long terme, cette fissure peut mener a une fracture nette de 1’arbre
provoquant ainsi un arrét immédiat de la machine asynchrone Les milieux
corrosifs peuvent aussi affaiblir la robustesse de I’arbre de la machine.
Une excentricité statique, dynamique ou mixte peut induire des efforts
considérables sur [’arbre moteur, amenant ainsi a une fatigue
supplémentaire. Une analyse fréquentielle des courants absorbés ou
simplement une analyse visuelle de I’arbre de la machine permet de
détecter ce type de défaillance [TAB 02].

Défaillance des roulements a billes:

Les roulements a billes jouent un ro6le tres important dans le
fonctionnement de tout type de machines électriques. Les défauts de
roulements peuvent étre causés par un mauvais choix de matériau des
1“étape de fabrication. Les problemes de rotation au sein de la culasse du
roulement, causes par un roulement abimé, écaillé ou fissuré, peuvent

créer des perturbations au sein de la machine. Nous savons que des
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courants électriques peuvent circuler au niveau des roulements d'une
machine asynchrone ce qui peut provoquer la détérioration de ces
derniers. La graisse, qui permet la lubrification et la bonne rotation des
roulements peut, dans certaines applications, se solidifier etcauser une
résistance a la rotation. L'analyse vibratoire de la machine ou l'analyse
harmonique des courants statoriques permet de délecter ce genre de
défaillances. [SAM 16]

1.6.3 .Défaillance des flasques:

Les defauts créés par les flasques de la machine asynchrone sont le plus
généralement causés a 1’étape de fabrication. En effet, un mauvais
positionnement des flasques provoque un desalignement des roulements a
billes, ce qui induit une excentricité au niveau de 1’arbre de la machine. 11
est possible de detecter ce type de défaillance par une analyse vibratoire
ou une analyse harmonique des courants absorbés par la machine. [ABD
17].

| .7.Conclusion:

Ce chapitre, a été consacré a la représentation des défauts pouvant se
produire sur la machine asynchrone. Dans un premier temps, aprés avoir
rappelé succinctement les éléments de constitution de la machine
asynchrone, nous nous sommes intéresses a répertorier les principales
défaillances se produisant sur les différentes parties de la machine ainsi
que les causes et les consequences de leur apparition. Ensuite nous avons
brievement rappelé quelques de diagnostic utilisées pour la détection des
défauts. Dans le chapitre suivant, nous allons nous intéresser différents
techniques diagnostic de la machine asynchrone.
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Chapitre 11: Techniques avancées de diagnostic des Machines Asynchrones MAS

Introduction:

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

est lié au mode de représentation de la connaissance.

.Dans la deuxieme partie de ce chapitre, nous arborons sur les différentes
approches de diagnostic est leurs domaines d’applications, avec un apergu
des types de méthodes de diagnostic en général applicables dans les

cadres scientifiques.
Fiabilité du diagnostic:
Le diagnostic sera souvent facilité si I’expert dispose :

-de la fiche cinématique de la machine, d’un historique des pannes

et des modifications apportées a la machine depuis sa mise en service.

-de I’ensemble des valeurs des indicateurs et spectres de base
constituant la signature vibratoire initiale de 1’installation considérée en
bon état et leurs profils d’évolution. La signature initiale apporte dans ce
cas a I’expert les éléments de référence qui lui permettront de statuer sur
I’importance et la gravité des évolutions. L’établissement de la signature
initiale d’une installation doit donc faire I’objet du plus grand soin et faire
appel aux mémes techniques et méthodologies d’investigation que le
diagnostic . Ces éléments apportent une aide appréciable dans la
formulation d’un diagnostic mais sont rarement disponibles, tout au

moins sous une forme facile a exploiter. Comme la fiabilité du diagnostic

24



Chapitre 11: Techniques avancées de diagnostic des Machines Asynchrones MAS

repose avant tout sur 1’identification de toutes les images vibratoires
contenues dans les signaux délivrés par les capteurs, le traitement du
signal joue un role essentiel. La fiabilisation de la phase de
I’1identification systématique de toutes les images vibratoires nécessite de

suivre une démarche rigoureuse en méthodologie.[Nac 09].
Etat de I’art des méthodes de diagnostic:

Différents types de maintenance:

Les différents types de maintenance utilises dans les applications
industrielles dépendent principalement du niveau de criticité du systeme
consideré. Plus la criticite est importante, plus les moyens et donc le codt

associé seront elevés [Phu 07]. On distingue :

 La maintenance préventive. Celle-ci consiste a changer les systemes a

date fixe prédéterminée. Le codt associé est important.

« La maintenance corrective. L’évaluation du systéme est réalisée
fréguemment grace a une instrumentation supplémentaire. Notons que
plus cette évaluation est fréquente plus les colts d’immobilisation du
systéme seront réduits. C’est dans le cadre de la maintenance corrective
que l’utilisation de méthodes de diagnostic devient fondamentale. En

effet, plus le diagnostic sera précis, plus I’intervention sera courte.

* La maintenance prédictive. L’intervention est effectuée avant

I’apparition des défauts.

Méthodes de détection et de diagnostic des défauts de la

machine asynchrone:

Durant les deux précédentes décennies, des recherches ont été menées sur

la fagon dont on pourrait détecter une défaillance et d’y comprendre la
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relation cause a effet, permettant ainsi d’améliorer la fiabilité du moteur
asynchrone. La recherche des signatures ou indicateurs de défauts a pour
but de caractériser le fonctionnement du systeme en identifiant le type et
I’origine de chacun de ces défauts, ceci permet d’assurer une bonne
discrimination des pannes ou anomalie survenant aux différents niveaux
de processus et avoir une chaine de production de plus en plus sure. Il
existe plusieurs méthodes de détection et de diagnostic, le choix d’une
approche est lie¢ a la connaissance que I’on souhaite acquérir sur le

systeme mais aussi la complexité de ce systeme. [Abb 16]

Détection a partir des méthodes internes (connaissance a
priori): [Abb 16]

Ces méthodes sont issues principalement de 1’automatique et
supposent une connaissance a priori du systéme. Elles s’appuient sur le
suivi d’évolution des parametres caractéristiques du systeme étudié ou sur
la différence entre le modele et le processus. Une comparaison entre les
paramétres mesurés ou calculés et ceux associés a un mode de
fonctionnement normal (sain) nous renseigne sur la présence éventuelle

de défaut. Nous pouvons citer trois approches qui peuvent étre utilisées

pour diagnostiquer les défauts a partir des modeles paramétriques.
.. La surveillance par les observateurs.
.. La surveillance par la méthode des résidus.
.. La surveillance par estimation paramétrique.

Le principe général de ces méthodes est illustré par la Fig. 11.1.
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Perturbation Pcnuxl.):‘mon Perturbation
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Fig. I.1.Principe général de diagnostic a base de modele [Bac 02]

Les observateurs sont géneralement utilisés dans la synthése des lois de
commande des machines a induction. Ils sont choisis et calculés en
fonction du critere de stabilité et de performances. Un défaut se traduisant
par la rupture des hypotheses d’équilibre du modéle, il peut se révéler
dans la rupture des grandeurs observées par rapport aux grandeurs
mesurees, la comparaison de la sortie réelle avec la sortie observee peut
donc fournir des informations exploitables pour la détection et la

localisation des défauts.

Comme pour les observateurs, la méthode des résidus consiste a analyser
les résidus générés a partir d’un modele proche du systeme a surveiller
[Bac 02]. Ce mod¢le est de maniere générale constitué d’un ensemble de
relations de contraintes dynamiques liant deux types de variables : des
variables inconnues (variables internes, perturbation, entrée inconnue) et
variables connues (consigne, variables mesurées). Les résidus sont
théoriquement nuls en fonctionnement normal et différents de zéro

lorsqu’une défaillance survient.

Concernant la detection et la localisation des défaillances par estimation

paramétrique, Il s’agit de détecter un €cart entre 1I’évolution des
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parametres physiques au cours de fonctionnement sain et celle suivie par
le systéme en présence des défauts. Elle se base alors sur un algorithme
d’optimisation de I’erreur entre les paramétres du modele et ceux de
systeme étudié. Les parametres peuvent aussi étre identifiés en cours de
fonctionnement a I’aide d’observateurs étendus. Le plus couramment
utilisé est le filtre de Kalmann [Ond 06] . En tant qu’un algorithme
I’identification en temps réel, le filtre de Kalmann étendu délivre un
modele adaptatif, capable de prendre en compte les évolutions normales
des parametres de la machine telles que la variation des résistances (en
fonction de la température) ou encore la variation des inductances (en
fonction du niveau de saturation). Le point essentiel dans I’efficacité de
cette méthode est le choix du modele de connaissance correspondant au

type de défaut que I’on voudra détecter [Did 04].

Détection a partir des méthodes externes (sans connaissance

a priori): [Abb 16]

Ces méthodes se basent sur 1’analyse spectrale des signaux ou des
mesures que fournit la machine lors de son fonctionnement telle que les
courants, le couple estimé et les flux. Le principe de ces méthodes repose
sur Dexistence de caractéristiques fréquentielles propres au
fonctionnement sain et défaillant du procédé . La premiére étape est basée
sur la connaissance du systéeme sain (par mesure ou par modeles
numériques). La deuxieme étape consiste ensuite en une création «

artificielle» de deéfaut (a nouveau par modele numérique).

La signature du défaut, c’est a-dire sa répercussion sur certaines
grandeurs, est alors identifiée. Une observation est ensuite réalisée sur un
convertisseur réel [Phu 07]. Une analyse est portée sur les grandeurs

(approche traitement du signal) consistant en la reconnaissance de
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signatures de défauts déja connues. Nous nous intéressons aux méthodes

reposant sur ’analyse fréquentielle par mesure des grandeurs suivantes :

La surveillance des vibrations avec des capteurs de vibrations

(accélérometres...)
.. La surveillance du couple électromagnétique. ..
.. La surveillance du flux.

L’analyse du courant de phase avec la méthode MCSA (Motor Current
Signature Analysis) parce que les machines sont généralement équipées

d’un capteur de courant ;

Alimentation

Analyseur de
spectre

Signal révélateur
(Courant,vibration..)

>

Fig. 1.2.Principe de la surveillance par analyse spectrale [Bachir,02]

Les grandeurs mesurées sont analysées du point de vue spectrale. En
effet, en ce qui concerne la détection de la présence d’un défaut dans la
machine asynchrone, les méthodes de diagnostic sont classiquement
basées sur I’analyse fréquenticlle des signaux en utilisant une transformee
de Fourier .En effet, une comparaison de I’amplitude des composantes
signataires de défaut avec un seuil de référence (seuil calculé lorsque la

machine est saine) est utilisée pour détecter la présence d’une anomalie.
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Analyse des signaux vibratoires:

L’analyse vibratoire de la machine peut étre menée grace a des
accélérometres placés sur les paliers dans les directions verticales, axiales
et radiales . Au méme titre que les courants, les vibrations de la machine
fournissent des informations sur pratiquement tous les défauts
mécaniques fréqguemment rencontrés [CAS 03]. Cependant cette analyse
comporte les inconvénients dus au probléme d’accessibilité et des
difficultés rencontrées dans les connexions mécaniques des
accélérometres pour effectuer les mesures nécessaires au voisinage direct
du defaut. De plus, le colt de ces capteurs reste relativement elevé par
rapport aux autres capteurs tels que les capteurs de vitesse ou de courant.
Pour s’affranchir de ces problémes, les recherches focalisent leurs efforts

pour détecter et localiser les défauts par I’analyse d’autres signaux

[CHE 14]
Analyse du couple électromagnétique:

Lorsqu’une rupture de barre apparait, le spectre fréquentiel du couple
électromagnetique laisse apparaitre des composantes supplémentaires.
L’utilisation de ce signal peut s’avérer un bon choix pour la détection des
défauts de charge. En effet, les variations du couple de charge vont
induire des variations du flux et du courant dans la machine. De méme la
torsion de 1’arbre entraine 1’apparition d’harmoniques dans le spectre du
couple. Les oscillations du couple provoquées par certains défauts

rotoriques peuvent servir a détecter ceux-ci

[OND 06]. Il a été montré par une analyse théorique et des essais

comment le spectre du couple se trouve modifié lorsqu’un des deux
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anneaux d’une cage est casse. Les fréquences d’encoches présentées dans

le spectre du couple sont données par [CAS 03]
Analyse du flux:

Dans une machine idéale sans défauts, les courants et les tensions
statorique sont équilibrés, ce qui annule le flux de fuite axial. La présence
d'un defaut quelconque, provoque un déséquilibre électrique et
magnétique au niveau du stator ce qui donne naissance a des flux de fuite
axial de valeurs dépendantes du degre de séveérité du défaut. 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 la tension induite dans
cette bobine, peut étre exploité pour detecter les différents défauts.

[CHE 14]

Analyse du vecteur de Park:

Une représentation en deux dimensions peut étre utilisée pour décrire
le phénomene des moteurs asynchrones triphasés. Une des plus connues
et des plus appropriées repose sur le calcul des courants dits de Park [DID
04]. En fonction des courants de phases iz (t), isp(t), isc(t) , les

courants de Park ig(t), is(t)peuvent étre calculés grace aux relations

suivantes:

-
i0=V"1 o-Li o-Li ©
d 3 a ,\/6 S \/6 SC

1 1

iq(t) == isb(t) — Isc (t)

V2 V2
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En présence d’une barre cassée, le courant absorbé par le moteur
asynchrone contient des composantes latérales de part et d’autre de sa
composante fondamentale dont les fréquences sont données par la

relation:

(1+2kg).fs
Ces composantes seront, par consequent, aussi présentes dans les

courants de Park i4(t), i,(t).Dans ces conditions, il est tres simple de

montrer que le spectre du module Via(t)? + ig(t)? contient une
composante continue génerée par la composante fondamentale du courant
statorique plus des composantes de fréquence 2kg. f;. De cette facon, le
spectre des courants de Park, en éliminant préalablement la composante
continue, ne contiendra que les composantes spécifiques au défaut de la
machine [BOU 01]. Il sera alors plus facile de détecter ces composantes
et de diagnostiquer la présence d’un défaut rotorique. [DID 04]

Diagnostic par les analyses chimiques

La plus part des moteurs sont refroidis par 1’air, ou le plus souvent a
I’aide d’un circuit fermé avec échangeur de chaleur refroidi a I’cau, la
dégradation de I’isolation électrique dans le moteur produit le gaz
d’oxyde de carbone qui apparait dans le circuit de I’air de refroidissement
et qui peut étre détecter par une technique d’absorption infrarouge. Dans
certains cas, I’huile de roulement est analysée régulierement, et
I’intervention est requise Si les produits indiquant la dégradation sont
présents [BES 13].
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analyse de la température : La Thermographie:

Un capteur peut étre mont¢ sur I’enroulement ou noyé (intégré) dans
I'isolant ou placé dans la plague a bornes est un bon indicateur de la
surchauffe de la machine qui est un signe de
défauts, (Fig. 11.3.). En plus, récemment des techniques par visualisation
des images thermiques par infrarouge sont utilisées pour le diagnostique
des différents défauts, (Fig. 11.4.) [BAZ 16]

(a) moteur sain (b) moteur en défaut avec 40% court-circuit de la
bobine d’une phase

Fig. 11.4. Image colorée infrarouge thermique [BAZ 16]
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Analyse des courants statoriques:

L’analyse des courants statoriques dans le domaine fréquentiel reste
la méthode la plus couramment utilisée, car le spectre résultant contient
des renseignements sur la majorité desdéfauts électriques et magnétiques
pouvant apparaitre au sein d’une machine asynchrone. Dans cette analyse
fréequentielle, il est préférable de faire une étude globale sur les courants,
car un défaut au rotor est visible sur le spectre des trois courants de
lignes.[NAC 09]

Principe de diagnostic de défaut:

Redondance physique (matérielle):

La redondance physique consiste a utiliser plusieurs capteurs,
actionneurs, processeur et logiciels pour mesurer et/ou contréler une
variable particuliere. Un principe de vote majoritaire est appliqué sur les
valeurs redondantes pour savoir s’il y a une faute ou non. Elle entraine un
cout important en instrumentation mais fiable, sdr et simple a implanter
[KHE 15].

Redondance analytique:

Son role est d’exploiter les contraintes liant les différentes variables du
systtme. Ces derniéres peuvent s’exprimer sous la forme de relation
analytique liant les variables connues (relation entrée/sortie ou
sortie/sortie). Le diagnostic utilisant la redondance analytique consiste a
veérifier si les relations analytiques sont égales a zéro en utilisant les
mesures prélevées en ligne sur le systeme. Le concept de redondance
analytique repose sur 1’utilisation d’un mode¢le mathématique du systéme
a surveiller [CHR 01] ,[PAT 91].
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Il .5. Harmoniques de courant de stator dans le moteur a

induction:

Le champ d'entrefer d'un moteur a induction alimenté par une forme
d'onde d'alimentation en tension sinusoidale comprend une large gamme
d'harmoniques spatiales différentes

[BOU 01].
L'analyse suivante suppose que ces harmoniques de flux d'entrefer
résultent de l'interaction de la perméance d'entrefer avec ondes de force
magnéto motive harmonique (MMF) .Sachant que seules les harmoniques
dues a les entailles sont considérees ici (harmoniques de fente du rotor).
Dans [BOU 01], les harmoniques des fentes du rotor (RSH) générés dans
le courant de ligne de stator sont présentés pour une machine saine a des
fréquences

donnees :
kN,
frsu(k, s) =11+ — (1 - g)) f
p 42,3
Ou, k: est un entier positif, "1" est une harmonique fondamentale , g: est
le glissement, Nr: Nombre de barres rotoriques, p: est le nombre de
paires de poles, fs: Fréquence d’alimentation .

Pour un enroulement de stator formé de trois bobines identiques et
alimenté par un systéme de tension équilibrée, un doit trouver, seuls les
courants (induits par induction), le rang est impair, et n'est pas un
multiple de Trois. Par conséquent, nous notons que seule la RSH qui est
sa commande appartient a I'ensemble suivant peut étre détecté [BOU 01]:

kN,
G ={((—=*D )N (6 E1)y_173.}
p k—1,2,3;

Vv : est un entier positif
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Par contre, et dans la pratique, il y a toujours un certain déséquilibre
statorique des différents origines (problemes de tension d'alimentation ou
asymétrie résiduelle dans les enroulements statoriques ou neutre
connexion); dans ce cas, toutes les harmoniques, méme celles ayant un
rang multiple de trois seront présent dans le spectre du courant statorique.
Enfin, nous pouvons voir que pour un fonctionnement sain, le courant
statorique d'une cage de moteur a induction se compose de deux séries
d'harmoniques [ALL 16]:
1-Une série d’harmoniques du temps (TH) de fréquence:

fru(h) =hfs ouTH = hf
2-Une série d'harmoniques de fentes de rotor (RSH) de fréquence:

f (kg =R+ ™Nrd—g)f louSt=| (hf +W f)
RSH p S S rr

Ou, h=1,3,5, ... est I'ordre harmonique temporel.

Et dans la pratique, nous avons également d'autres harmoniques appelées
(Rotor Bar Fault Harmonics) (RBFH), en raison des asymetries
inhérentes a la cage du rotor. Par contre, on remarque I'excentricité
Harmoniques de défaut (EFH) en raison du niveau inhérent d'excentricité
mixte. Nous pouvons voir que pendant un fonctionnement sain, le courant
statorique d'une cage de moteur a induction se compose de deux autres
série d'harmoniques donnée par [SAH 14]- [SAH 10]- [ZOU 10]-

[KEC 13]:

3- Une série d’harmoniques de défaut de barre de rotor ((RBFH) de
fréquence

freru(h, k, g) = |(h £ 2kg)fs| ou R* = |(h + 2kg)f ]
4- Une seérie d’harmoniques de defaut d'excentricité (EFH) de fréquence

kN,
f (h,k,g)=I(hi_(1—g))fslouEi= I(hf £ kN f)|

EFH p
Ou: f = (n: (1 —g)f ) : est la vitesse mécanique du rotor.
r p S
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Il .6. Theorie de la transformée de Hilbert:

La transformée de Hilbert est un opérateur linéaire qui prend un signal
s(t) et produit une transformée H (t) dans le méme domaine. L'opérateur
peut étre considéré comme une convolution dans le domaine temporel

définie par I'équation suivante [ALL 17]:

§u)=%#jwffldr

La forme complexe du signal est connue sous le nom de signal
analytique. Le complexe unique la représentation d'un signal réel s(t) est
donnée par [AHA 12]:

St) =Sre +JS(®)m
En utilisant le théoréme de la valeur moyenne, nous pouvons evaluer

[AHA 12]:

~ 1
S@) = E®S(t>

Par consequent, la transformée de Hilbert est obtenue si le signal
d'origine, s(t ), est convolu avec si le signal est de la forme, a(t ). cosd(t)

Qui est comme un vrai signal et peut étre écrit comme [AHA 12]:

~S(t) =~S(t)Re + jg(t)lm = a(t)cos ®(t) + jH[a(t)cos D(t)]
Ou, S(t) = a(t)[cos O(t) + jsin D(t)]
Ou, S(t) = a(t)e/®®

La transformée de Hilbert produit une série chronologique complexe.
L'enveloppe, qui est la magnitude de cette série chronologique complexe,
est une représentation de I’estimation de la modulation contenue dans le
signal dd aux bandes latérales (I'amplitude instantanée a(t)), tel que

défini par I'équation suivante [BAC 12]:
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a(t) = \/§(t); oA

La fonction de modulation de phase (phase instantanée) @ (t ) est exprimée

comme [BAC 12]:

s(t)tm

®(t) = arctan
S t Re

Les approches de diagnostic des défauts les plus

utilisées:

Détection de défaut a lI'aide de I'approche vectorielle de

Hilbert Park (HPVPA):
Mathématiquement, I'approche vectorielle de Hilbert Park (HPVPA) est

définie par le

équations précédentes .

La transformée de Hilbert d'un courant statorique, appelé signal
analytique, est donnée par le

expression suivante [SAH 14].[SAH 10]:

T H ~ ~ ~
isa(t) == isa(t) =1 Re(t) + ji Im(t)

L'amplitude instantanée selon I'équation (22), d'un courant statorique est
obtenue par
I'¢équation ci-dessous [SAH 14].[SAH 10]:

~ ~

li sa(®)] = Vige(t) + jjim(t)?

Cette approche se construit donc principalement sur les étapes suivantes:

1) Détermination de I'amplitude instantanée pour chaque courant

~ ~ ~

statorique: |i so(t)], |i sp(D)] €t |i 5c(D)]
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2) Calcul des composants suivants:igp_p et igp_py

1

1

i _ (\/2- ~ N v )] — ~
dP—H ﬁ)llsa( ) — ) lisp(®)] \/a)llsc(tﬂ

. 1~
tqp—H = (—2) lEsp(O)] —

V2

3) Enfin, I'approche produit vectorielle (HPVPA) de Hilbert Park est
obtenue par Analyse d'expression FFT:

Fllectriml Energp]

HPVPA =i p_py X iqp_H

V6

1 ~
(ﬁ) i 5c(D)]

* .
Lap-11 = 1qP-11j—) @

i) IT, u)l
Hilbert transform
/ PPN Tap /t(/)
/ Iy (’ ) E""U "I Park
sy S a’; Hilbert transform transform
i, (r) Yop-ur)
c) Hilbert transform I
R0
i (1)
¢
; L. i (1)
i (¢) Park
O transform -l
i, (1) i(0)
£ sq
Q@ r

. .
l“.x Is. ~ @

Fig. 11.5. Diagnostic des défauts du stator dans le moteur a induction avec

I'utilisation de différentes approches
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Analyse de la signature du courant carré du moteur
MSCSA:

L'approche MCSA utilise I'analyse spectrale d'un courant de phase de stator de
moteur. La proposition L'approche repose principalement sur I'analyse
spectrale du courant de phase du stator carré. Dans ce approche proposée

MSCSA, pour un moteur sain le spectre du courant carré a un
composante fondamentale a la fréquence 2 f, = 22—‘;’5 avec un composant DC,
[PIR 12]:

MSCSA = i2,(t)
Le calcul analytique est simplifié et seules les harmoniques dont I'amplitude est
important  sera d

harmoniques: I +/

e prendre en  considération. Donc, les
L+ 1 +lg4y
REkEFk Rk

A A

seranégligé et Igxplpzy

Par conséquent, nous calculons successivement et séparément les expressions
suivantes

a)h=1,TH = fok =1R* = (1 + 25)f,
b)h =1, TH = fok = 1St=|fs+ N,f|
Oh =1,TH = fyk =1E* = |f; T kf]|

) Aisa(t)healthy )

= Irg1cos(2nfst) + Ig-rcos(2m(1 — 25)fst) + Ig+,cos(2m(1
+ 25)fst)

Le courant de phase carré instantané est donné par [11] et aprés remplacement dans
son équation ,nous trouvons notre expression suivante:
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2 2p—k 12
MSCSA = i2 (t) = ([T PR | Ky
sa healhy 2 2 2
IZTHl A A A A A A
+( > + Ip-klr+g)cos(2m(2fs)t) + (Irmilg-x + Itnilr+y)cos(2ms (2 f5)t)

A A A AN

+1g-ilg+rcos(2ms(4fs)t) + Iry1lg-kcos(2m(1 — s)(2f5)t)

A A 12 ~k
+Irg1lg+rcos(2m(1 + 5)(2f5)t) + ‘ cos(2m(1 — 2s)(2f)t)
[2R*k
+ > cos(2m(1 + 2s)(2f5)t)

L'équation 31 montre une composante CC, une composante de frequence s 2 f et
des composantes harmoniques a fréquences(1 + ks)2f,, (1 + 2ks)2f

Le spectre de ce courant carré, presenté qui présenté dans la figure 5, contient des
composants supplémentaires a des fréquence 2skf[11,28]

Méthode Park-Hilbert (PVSMp_p):

Mathéematiquement, la méthode de Park-Hilbert est définie par les équations.

et utilise par [8-10] mais I'Eq. (27) est modifié par I'expression suivante :

PVSM,—n = (Vi2 +iZ2 )2
dP—H  qP-H

Approche du produit vectoriel de Park (PVPA):

Notre dernier article [13, 14] dans lequel nous avons utilisé "I'approche du
produit vectoriel de Park (PVPA) pour diagnostic des moteurs a induction

»est principalement basé sur le produit de i; avec le courant i, (voir Fig.1):
PVPA = isq (t) - i5q(t)

Nous simplifierons le calcul analytique et nous ne prendrons en considération

que

Harmoniques de défaut d'excentricité avec:
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. 7_ A A A )
Lsd (t)heathy = 7 UTHIDUI\& L) gL) T IE—1dRLIN) s — Jy)L) T 1E+151n(2n(ﬁ5 + f;’)t))
7_ AN A A

isq(t)healthy = T\ITHll,Ub\LILj sl) TIE-1LUd\LIL\Js— Jr)L) T 1 E"‘lCOS(ZT[(fS + ﬁ')t))

Dans cette situation, le PVPA est donneé par:

isq (£) - isq (£) =3 4sz | sin@r2f L) + %IAZE—lsin(Zn(Z(fs— 0

3 A 3 A A
+ 7 lgrsin2r(2(f + ) = Flrile-1sin2u(2fs — £)t)
3 A A
+ EITH11E+1Sin(2T[(2f5 + ﬂ)t)
3 A A 3 A A A

+ EIE—llE+1Sin(27T(2fr)t) + Z—ITH1 (IE—l - IE+1)sin(2n(ﬁ)t)

Eqg. (44) a une composante a la fréquence 2f,, des composantes de bande
latérale a (2f;t f,) et 2(fs = f-) et les composants supplémentaires en f;,
2fr, .Fig. 7 présente le spectre des PVPA et ces harmoniques avec f,=
fs((1 — s)/p) I est une fréquence du rotor et p est un nombre de paires de
poles.

11 .8.Conclusion:

Le monde des machines électriques a connu un développement rapide
en termes de diagnostic des défauts et pannes. Dans ce chapitre, nous
avons abordé de nombreux principes et methodes de diagnostic des
défauts et pannes des machines électriques asynchrones, en particulier les

plus avancees.

Dans le prochain chapitre, nous étudierons une comparaison entre des

techniques de diagnostic avancees sous certaines conditions.
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Introduction :

Malgreé les qualités des machines asynchrones, elles peuvent parfois
présenter au stator et / ou rotor différents types de défauts provoquant un
vieillissement prématuré. La recherche des signatures ou indicateurs de
ces défauts a pour but de caractériser le fonctionnement de la machine en
identifiant le type et l'origine de chacun des défauts, ceci permet
d’assurer une bonne discrimination des pannes ou anomalie survenant
aux différents niveaux de la machine [Cas03]. Dans le cadre du
diagnostic de la machine, les objectifs d’un modele sont cependant
différents, ce qui a motivé la mise au point de nouveaux modeéles
specifiquement dédiés a la simulation des défauts .L’objectif de cette
partie est 1’¢laboration d’un modéle de simulation de la machine
asynchrone a rotor bobiné en présence de défaut de court-circuit entre-
spires sur la méme phase du stator, ce défaut peut apparaitre soit au
niveau des tétes de bobines (croisement des faisceaux) soit dans les
encoches, ce qui entraine une diminution de nombre de spires de la

bobine.

Nous présenterons, dans ce chapitre, une étude comparative, par
I'analyse spectrale des signaux temporels dans le domaine fréquentiel, en
utilisant la transformee de Fourier rapide « Fast Fourier Transformation »
(FFT), qui est utilisée depuis des décennies pour la détection des
anomalies surtout dans les ME :principalement les courts-circuits entre
spires statoriques. Ces nouvelles techniques d'analyse spectrale est, en
particulier, utilisée dans les ME, alimentées directement par le réseau
électrique, et qui fonctionnent en régime permanent [MAG 06], [ALL
10].
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II1.2.1. Description de I’outil d'extraction du signal:

Les différents défauts qui affectent la MAS vont donner naissance a une
influence sur les signaux issus de cette ME par la modulation de leurs
amplitudes aux fréquences caractéristiques de ces deéfauts. Il faut
prendre avec soin une résolution tres satisfaisante pour faire paraitre
clairement les différentes raies additionnelles les bandes latérales pour
pouvoir analyser aisément et diagnostiquer notre ME [RAZ 03],[ALL
10].

A titre d’exemple, nous allons faire des essais avec notre banc
experimental qui a un MAS avec deux barres cassees en pleine charge

puis en faible charge .

On va choisir pour cela, une fréquence d’échantillonnage : Fe =1000
Hz, une durée d'acquisition de Ta = 10 secondes, ce qui implique que
le nombre total d’échantillonnage (Ne = Fe* Ta) : la résolution de nos

résultats est égale donc Af = Fe/Ne = 0.1 Hz.

2. Parameétre et régime de fonctionnement du moteur utilise:

Le moteur utilisé, est triphasé, 3 kW, 50 Hz, 2 pdles, a cage d'écureuil
avec 28 bars au rotor et 360 spires en série par phase

(voir’annexe).Laboratoire génie électrique université Biskra

Les Fig .111.1 - Fig .111.10, montrent I'évolution des signatures et leurs
amplitudes et leurs frequences spécifiques des différentes approches en

fonction de I'état du moteur et en prenant:
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1) — Défaut statorique: - les courts-circuits entre 4 spires d'un

enroulement statorique

2) - Moteur sous différentes conditions de fonctionnement :
- a faible charge (25%) avec g =0,014
- a pleine charge (100%) avec g = 0,034.
Etude comparative d’aprés le spectre logarithmique:

111..3.1 Discussion des résultats expérimentaux:

La Fig .I111.1 nous présente le spectre MCSA et nous permet de voir
clairement les fréguences spécifiques des signatures pour chaque type de
defauts données dans la partie théorique de ce présent travail qui

confirme 1’exactitude des équations mathématiques.

Dautre part, les Fig .111.1 - Fig .111.10 nous permettent de voir aussi les
signatures caracteristiques des differents défauts de diverses techniques

récentes déja utilisées, representées ci-dessus.

Pour montrer la sensibilité des nouvelles approches ou méthodes
I'une par rapport aux autres techniques, nous avons fait une étude

comparative entre les différentes approches afin de savoir : quelle
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approche jouit-elle de la meilleure sensibilité ? Les différentes

techniques sont présentées dans la Fig .111.1 - Fig .111.10.

Afin de faire une bonne comparaison entre ces approches, nous
devons aussi choisir les fréquences spécifiques de signatures dont
I'amplitude est la plus grande.
Les fréquences des signatures caractéristiques des défauts statoriques
sont donnés dans Tab. I11.1 qui suit:

Tableau.lll. 1 Fréquences caractéristiques desdéfauts

Approches Défaut statorique
Court-circuit entre spires
PVPA 2016 2fst fra
HPVPA 2019 fr
PVSMp_y fr
MSCSA 2013 2fs* fra
MCSA fst fra

a:on prend la signature dont I'amplitude est la plus grande (avec +ou -)
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Fig .111.1. Spectre logarithmique expérimental du MCSA d'un moteur avec 4 spires
statoriques court-circuitées a faible charge.
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Fig .111.2.Spectre logarithmique expérimental du MCSA d'un moteur avec 4 spires
statoriques court-circuitées a pleine charge
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D’apres le Tab. 111.1 et la Fig.111.1. la fréquence de la signature de

MCSA dont I’amplitude la plus grande est théoriquement égale a f, + f,

* A faible charge le glissement vaut g = 0.014, la frequence dont la

signature est: f..,= 25.1 Hz
- avec 4 spires statoriques court-circuitées: -65.13 dB

* A pleine charge , le glissement égale g=0.034, la fréquence vaut :

f.=25.9 Hz, la fréquence trouvée selon la Fig.111.2 :

- avec 4 spires statoriques court-circuitees :-68.99dB
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Fig .111.3. Spectre logarithmique expérimental du MSCSA d'un moteur
avec 4 spires statoriques court-circuitées a faible charge
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Fig .111.4. Spectre logarithmique experimental du MSCSA d'un moteur
avec 4 spires statoriques court-circuitées a pleine charge

D’aprés Tab. I11.1 et la Fig.111.3 la fréquence de la signature de
MSCSA dont I’amplitude la plus grande est théoriquement egale a 2fs +
fr

A faible charge le glissement vaut s =0.014, la fréquence théorique :

f..= 1245 Hz, la fréquence analytique de simulation selon la Fig.I11.3:

f.,.=99.3 Hz avec de 0.1 Hz d’incertitude.

- avec 4 spires statoriques court-circuitées: -56.98 dB

* A pleine charge le glissement vauts=0034, la fréquence

théorique calculée : f..=75.8 Hz, la fréquence analytique de simulation
selon la Fig.lll.4: f,.,=96.25/9626 Hz avec de 0.05/0.06 Hz

d’incertitude.

- avec 4 spires statoriques court-circuitées: -67.49 dB
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Fig.l11.5. Spectre logarithmique expérimental du PVPA d'un moteur avec
4 spires statoriques court-circuitées a faible charge
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Fig .111.6. Spectre logarithmique expérimental du PVPA d'un moteur
avec 4 spires statoriques court-circuitées a pleine charge

D’aprés Tab. I11.1 et la Fig.l11.5 la fréquence de la signature de
PVPA dont I’amplitude la plus grande est théoriquement égale & 2fs+ f-

A faible charge le glissement vaut a I’état sain s = 0.014, la fréquence
théoriguement calculée : f_=1245 Hz, la fréquence analytique de la
simulation selon la Fig.111.5: f.,.=99.3/99.31 Hz presqu’elles sont
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égales avec de 0.1/0.11 Hz d’incertitude. Le défaut cause souvent un

léger chargement du glissement.
- avec 4 spires statoriques court-circuitées: -45.86 dB

* A pleine charge s=0.034, la fréquence calculée : f,=75.8 Hz, la
fréquence de la simulation selon la Fig.111.6:  f,, ,=96.25/96.26 Hz avec

de 0.05/0.06 Hz d’incertitude.

- avec 4 spires statoriques court-circuitées: -60.49 dB
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Fig .1II1.7. Spectre logarithmique expérimental du PVSMp_y
d'un moteur avec 4 spires statoriques court-circuitées a faible charge
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Fig .111.8. Spectre logarithmique expérimental du PVSMp_y

d'un moteur avec 4 spires statoriques court-circuitées a pleine charge

D’apres la Fig.111.7 et le Tab. 111.1.1a fréquence de la signature de

PVSMp.1 dont I’amplitude la plus grande est theoriqguement égale a f-

A faible charge s=0.014, la fréquence théoriqguement calculée:

f.,.=24.7 Hz, la fréquence analytique de simulation selon la Fig.111.7:

f.ps=150.7 Hz presqu’elles sont égales avec de 0.1 Hz d’incertitude

- avec 4 spires statoriques court-circuitees: -50.65 dB

* A pleine charge s=0.034, lafréquence calculée : f_ =247 Hz, la
fréguence de la simulation selon la Fig.111.8: f., .= 153.8 Hz avec de 0.0

Hz d’incertitude.

- avec 4 spires statoriques court-circuitées: -37.93 dB
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Fig .111.9. Spectre logarithmique expérimental du HPVPA d'un moteur avec 4 spires
statoriques court-circuitées a faible charge
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Fig .111.10. Spectre logarithmique expérimental du HPVPA d'un moteur avec 4 spires
statoriques court-circuitées a pleine charge

D’aprés Tab. I11.1 et la Fig.111.9 la fréquence de la signaturede
HPVPA dont I’amplitude la plus grande est théoriquement égale a £

* A faible charge le glissement vaut a 1’¢état sain s =0.014, la fréquence

théorique calculée de la signature : f,,=24.7 Hz, la fréquence analytique
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de simulation selon la Fig. 111.9: f,.=199.3 Hz presqu’clles sont égales

avec de 0.1 Hz d’incertitude.
- avec 4 spires statoriques court-circuitées: -42.26 dB

* A pleine charge et a I’état sain le glissement égale s =0.034, la

fréquence théorique : f,,=24.7 Hz, la frequence trouvée de simulation
selon la Fig.111.10: f,.=196.3 Hz ; il n’y a pas un grand changement avec

de 0.1 Hz d’incertitude.

- avec 4 spires statoriques court-circuitées: -46.01dB

111.3.2. Analyse comparative des résultats expérimentaux

Aprés avoir obtenu tous les signatures specifiques des différentes
approches de divers défauts de la MAS ,en choisissant les signatures dont
I’amplitude est la plus grande, nous dressons des graphes illustratives qui

montrent la sensibilité de chaque méthode pour chaque type de défaut.

Le Fig .I11.11. nous montrent clairement ce travail de comparaison entre

ces différentes techniques réalisées précédemment.
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Fig .111.11. Courbes de sensibilité des différentes techniques avancées de

diagnostic avec 4 spires statoriques court-circuitées
simulation).

(Resultats de

Techniques Défaut statorique (avec 4 spires statoriques court- | Classement des
De circuitéees) techniques avancées
Diagnostic faible charge pleine charge de diagnostic

PVPA 2 3 3

MSCSA 4 4 4

MCSA 5 5 5

PVSMp_j 3 1 2

HPVPA 1 2 1

Tableau.l11.2. Classement des techniques de diagnostic d’aprés leurs

sensibilités expérimentales Moteur (3 kW).
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Remarque:
Aprés notre etude ,nous avons conclu que la sensibilité en pleine

charge (charge nominale) domine celle a faible charge.

Aprés notre etude de techniques de diagnostic par des diférent méthode
(PVPA, MSCSA ,MCSA, HPVPA, PVSMp_y) pour Défaut statorique
(avec 4 spires statoriques court-circuitées) dans deux états , faible charge
et pleine charge.

Grace a Courbes de sensibilité des differentes techniques avancées de
diagnostic avec 4 spires statoriques court-circuitées (Résultats de
simulation). ou nous trouvons lI'approche HPVPA position 1 puis
PVSMp_y position 2, Donc les méthodes PVPA puis MSCSA ont
successivement la premiéere puis la deuxieme position de sensibilité.
Enfin, nous avons déja mis la main sur une methode unique HPVPA dont
la sensibilité absolument domine toutes les autres techniques modernes,
qui ont éte classées, selon leur sensibilité, successivement PVSMP-H,
PVPA, MSCSA et MCSA.

Les enquétes liées a la machine a induction ont rapporté qu'un grand
pourcentage de leurs défauts, qui sont causés par des defauts

d'enroulement du stator.
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[11-4. Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons une étude comparative des techniques
de diagnostic avancées.

Cette comparaison est faite en utilisant le spectre logarithmique, dans
un premier temps, a partir des resultats expérimentaux avec un moteur de
3 KW dans deux états, faible charge et pleine charge.

nous avons trouve techniques avancées HPVPA dans les premiéres
positions de sensibilité. Les autres résultats expérimentaux du classement
final montrent selon le Tab.ll1l.2 nous avons observé que les méthodes
PVSMp_y  puis PVPA ont également la successivement la deuxiéme
puis la troisiemes position ,et MSCSA la la quatrieme position

Enfin la méthode MCSA a une sensibilité mediocre pour
les défauts statoriques puisqu'elle occupe la cinquiéme position mais elle
jouit d'une excellente sensibilisé pour les défauts rotoriques d'apres

d'autres études faites.Cette étude nous montre.
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CONCLUSION GENERALE

Les machines électriques sont considérées comme le principal moteur des
industries, comme entémoigne la renaissance des pays européens, qui
suivent toujours le rythme des développements des grands pays.

Les problemes auxquels sont confrontés les investisseurs dans l'industrie,
en particulier dans le domaine de la programmation et de la réparation des
défauts, accordent une grande importance aux travailleurs de ce domaine,
car l'esprit doit contrbler quelque chose qui a eté fabriqué par eux, de
sorte que les ingénieurs et les chercheurs ont commencé a démanteler les
caractéristiques de la machine a travers des théories physiques qui
travaillent pour contréler la machine. Ces sciences ont amené méme les
grands pays a attacher la plus haute importance a la création de
laboratoires de recherche a un rythme industriel orienté vers
I'investissement humain, ce qui a fait I'¢lément humain apprend la
nécessité de fabriquer cette machine, en particulier dans le

domaine industriel.

L'évolution du développement dans le monde industrialisé a mis tout le
monde en concurrence dans le domaine de l'industrie, car elle cherche a
développer la machine dans sa modernité encore plus rigide et résistante
aux conditions naturelles résultant d'une mauvaise utilisation de la
main-d'oeuvre ou de phénomenes naturels tels que les températures
élevées, la poussiére sur les vents et la pluie qui peuvent s'infiltrer sur les
chantiers. Fournir des moyens de prévention et de sécurité pour le
composant humain d'une part et la machine elle-méme, en plus de
connaitre les défauts constatés dans les pieces de la machine et de
travailler sur le développement de méthodes de diagnostic allant des

méthodes classiques aux méthodes avancees codtant des étres humains
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dangereux en plus du contr6le a distance et d'une connaissance précise de
la qualité des dommages et du traitement rapide par peur des dommages
Dautres. Tout cela nous a incités a nous efforcer de fournir un exemple
concret afin de contribuer a I'enrichissement de la recherche scientifique
pour trouver la meilleure technique avancee recemment proposée pour le
diagnostic de ces machines, telle que : HPVPA (2019) PVPA(2016)
PVSMP-H (2014) , MSCSA(2013) ,

et la méthode classique MCSA pour les défauts statotoriques.

Cette étude nous a permis de comparer des méthodes techniques
avancées. Cette comparaison est faite en utilisant le spectre
logarithmique, dans un premier temps, a partir des résultats
expérimentaux avec un moteur de 3 kW dans deux etats, faible charge et
pleine charge.

nous avons trouve techniques avancées HPVPA dans les premiéres
positions de sensibilité. Les autres résultats expérimentaux du classement
final montrent selon le Tab.lll.2 nous avons observé que les méthodes
PVSMp_y  puis PVPA ont également la successivement la deuxiéme
puis la troisiemes position ,et MSCSA la la quatrieme position
Enfin la méthode MCSA a une sensibilité médiocre pour
les défauts statoriques puisqu'elle occupe la cinquiéme position mais elle
jouit d'une excellente sensibilisé pour les défauts rotoriques d'apres

d'autres études faites.Cette étude nous montre.
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Annexe 1

Pour nos résultats expérimentaux, nous avons utilisé une machine
dans le Laboratoire génie électrique université Biskra avec ses
caractéristiques détaillées sont données comme suit:

Tableau A.2. Paramétres du moteur (MAS) (essais expérimentaux)

Symbdles Parametres Valeurs
Vn Tension nominale 230/380 V
In Courant nominale 6.40A

wn Vitesse nominale 1430tr/min
Nr Nombre de barres rotoriques 28

p Nombre de paire de pole 2

fs Fréquence d’alimentation 50 HZ

69



	Mémoire de Fin d'études Présenté à
	MASTER ACADEMIQUE
	BEKKARI Boubaker Seif Allah ,ZELLOUMA Aissa

	Abstract:
	Fig. II.4. Image colorée infrarouge thermique ………………………33
	Tableau A.2. Paramètres du moteur (MAS) (essais expérimentaux)…..70
	I.2 Constitution de la machine asynchrone:…………………………..4
	I.2.1.Stator :……………………………………………………………5
	I.2.2 Rotor:…………………………………………………………….6
	I.2.3 Organes mécaniques:…………………………………………….7
	I.3 Principe de fonctionnement de la machine asynchrone :…………8
	I.3.1 Vitesse de glissement :…………………………………………..9
	I.4. Défaillances au stator:……………………………………………13
	I .4.1. Défauts internes et externes:……………………………………13
	I .4.1.b. Défaut de court-circuit entre phase et le bâti:……………….14
	I.4.2. Défaut d’isolant:…………………………………………………16
	I.4.3 Décharge partielle:……………………………………………….16
	I.5. Défaillances au rotor:…………………………………………….16
	I.5.1. Ruptures de barres:……………………………………………17
	I.5.2. Ruptures de portions d’anneaux de court-circuit:……………18
	I.5.3. Excentricité statique et dynamique:………………………….18
	I.6. Défaillance d’ordre mécanique:………………………………..20
	I.6.1. Défaillance de l’arbre:………………………………………..20
	I.6.2. Défaillance des roulements à billes:…………………………20
	I.6.3 .Défaillance des flasques:…………………………………….21
	I .7.Conclusion:………………………………………………………21
	Chapitre II:techniques avancées de diagnostic des Machines Asynchrones MAS
	II.2. Fiabilité du diagnostic:……………………………………………23
	II.3. Etat de l’art des méthodes de diagnostic:…………………………24
	II.3.1. Différents types de maintenance:………………………………..24
	II.3.2. Méthodes de détection et de diagnostic des défauts de la machine asynchrone: ……………………………………………………………. 24
	II.3.2.1 Détection à partir des méthodes internes (connaissance a priori):…………………………………………………………………...25
	II.3.2.2 Détection à partir des méthodes externes (sans connaissance a priori):…………………………………………………………………...27
	II.3.2.2.1 Analyse des signaux vibratoires:……………………………..29
	II.3.2.2.2 Analyse du couple électromagnétique:………………………29
	II.3.2.2.3 Analyse du flux:………………………………………………30
	II.3.2.2.4 Analyse du vecteur de Park:………………………………….30
	II.3.2.2.5. Diagnostic par les analyses chimiques:……………………..31
	II.3.2.2.6.analyse de la température : La Thermographie:……………..32
	II.3.2.2.7. Analyse des courants statoriques:…………………………..33
	II.4. Principe de diagnostic de défaut:………………………………….33
	II.4.1. Redondance physique (matérielle):……………………………..33
	II.4.2. Redondance analytique:…………………………………………33
	II .6. Théorie de la transformée de Hilbert:…………………………….36
	II.7. Les approches de diagnostic des défauts les plus utilisées:……….37
	II.7.1. Détection de défaut à l'aide de l'approche vectorielle de Hilbert Park (HPVPA):…………………………………………………………37
	II.7.4. Approche du produit vectoriel de Park (PVPA):……………..41
	II .8.Conclusion:………………………………………………………..42
	Chapitre III: ETUDE COMPARATIVES DES TECHNIQUES
	III.1. Introduction :…………………………………………………….44
	III.2.1.  Description de l’outil d'extraction du signal:………………….45
	III.2. 2.  Paramètre et régime de fonctionnement du moteur utilisé:……45
	III..3.1 Discussion des résultats expérimentaux:………………………. 46
	III-4. Conclusion:……………………………………………………….58
	CONCLUSION GENERALE:………………………………………….59
	REFERENCES BIB LIOGRAPHIQUES:……………………………...61
	Annexe 1:………………………………………………………………..69
	INTRODUCTION GENERALE:
	Le second chapitre est consacré aux  aux différentes techniques et
	Introduction:
	Constitution de la machine asynchrone:
	Stator :
	Rotor:
	Organes mécaniques:
	Principe de fonctionnement de la machine asynchrone :
	I.3.1 Vitesse de glissement :
	Classification des défauts dans la machine asynchrone et leurs techniques de diagnostic:
	Défaillances au stator:
	I .4.1. Défauts internes et externes:
	I .4.1.a. Court-circuit entre phases:
	I .4.1.b. Défaut de court-circuit entre phase et le bâti:
	I .4.1.c. Court-circuit entre spires :
	I.4.2. Défaut d’isolant:
	I.4.3 Décharge partielle:
	Défaillances au rotor:
	Ruptures de barres:
	Ruptures de portions d’anneaux de court-circuit:
	Excentricité statique et dynamique:
	Défaillance d’ordre mécanique:
	Défaillance de l’arbre:
	Défaillance des roulements à billes:
	I.6.3 .Défaillance des flasques:
	I .7.Conclusion:
	Introduction:
	Fiabilité du diagnostic:
	Etat de l’art des méthodes de diagnostic:
	Méthodes de détection et de diagnostic des défauts de la machine asynchrone:
	Détection à partir des méthodes internes (connaissance a priori): [Abb 16]
	Détection à partir des méthodes externes (sans connaissance a priori): [Abb 16]
	Analyse des signaux vibratoires:
	Analyse du couple électromagnétique:
	Analyse du flux:
	Analyse du vecteur de Park:
	Diagnostic par les analyses chimiques
	analyse de la température : La Thermographie:
	Analyse des courants statoriques:
	Principe de diagnostic de défaut:
	Redondance analytique:
	II .5. Harmoniques de courant de stator dans le moteur à induction:
	II .6. Théorie de la transformée de Hilbert:
	Les approches de diagnostic des défauts les plus utilisées:
	Analyse de la signature du courant carré du moteur MSCSA:
	Approche du produit vectoriel de Park (PVPA):
	II .8.Conclusion:
	Introduction :
	III.2.1. Description de l’outil d'extraction du signal:
	2. Paramètre et régime de fonctionnement du moteur utilisé:
	Etude comparative d’après le spectre logarithmique: III..3.1 Discussion des résultats expérimentaux:
	III.3.2. Analyse comparative des résultats expérimentaux
	III-4. Conclusion:
	CONCLUSION GENERALE
	REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES
	Annexe 1

