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Résumé

Ce travail de master traite de la détection et du diagnostic des défauts de cassure de
barres rotorique dans les moteurs asynchrones alimentés par un variateur de vitesse avec un
commande scalaire (V/f= constant) en boucle ouverte.

La transformée de Fourier rapide (TFR) est une technique largement utilisée pour le
diagnostic des défauts dans la machine asynchrone. Elle donne de bons résultats pour des
fonctionnements a forte puissance ou a couple constant mais des difficultés apparaissent pour
les fonctionnements a couple de charge, vitesse de rotation et tensions d’alimentation

variables.
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Chapitre I : Généralités sur la machine asynchrone triphasée

I.1. Introduction

Les moteurs asynchrones triphasés sont maintenant largement utilisés dans des
applications a vitesse variable. Ils peuvent faire I’objet de commandes de types scalaires (U/f=
constant) ou vectoriels.ces machines ont la réputation d’€tre robustes et adaptées a des
applications des fortes puissances. Malgré les qualités évoquées, il n’est pas rare que ces

moteurs présentent quelques défaillances émanant d’un vieillissement prématuré.

Dans ce chapitre, nous allons commencer par présenter certaines notions de base concernant
les activités de maintenance et diagnostic puis, nous exposerons bricvement les différents
constituants de la machine asynchrone a cage, tout en évoquant les divers défauts qui peuvent
affectés ces constituants. Enfin, nous étalerons les méthodes les plus usitées en diagnostic

[16].
I.2. Constitution du moteur asynchrone triphasé a cage

Bien que la paternité des machines asynchrones soit attribuée a plusieurs chercheurs, il
est admis cependant qu’en 1889, Mikhail Dolivo Dobrovolski, électricien allemand d'origine
russe, invente le premier moteur asynchrone a courant triphasé a cage d'écureuil qui sera
construit industriellement a partir de 1891. 1l existe cependant plusieurs types de machines.
Progressivement ces machines prennent de I’ampleur du fait de leur simplicité d’utilisation et
d’entretien, de leurs robustesses et leurs faibles prix de revient. Notre étude porte sur un type
de machines en I’occurrence la machine asynchrone triphasée a cage d’écureuil. La machine
asynchrone triphasée souvent appelée moteur a induction est un dispositif électromécanique
qui comprend un stator et un rotor. Le stator est une partie fixe ou se trouvent les
enroulements liés a la source. Le rotor est une partie mobile qui est monté sur 1’axe de

rotation, comme illustré dans la Figure 1.1 [1].
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Chapitre I : Généralités sur la machine asynchrone triphasée

(~ Stator ‘ \

Figure 1.1 : Structure de la machine asynchrone triphasée a cage.
I.3. Machine asynchrone a cage

La machine asynchrone a cage, tres appréciée dans les applications industrielles par sa
grande robustesse électromécanique, son faible cout et sa tres bonne standardisation, impose
des structures de contrdle spécifiques et complexes pour étre utilisée dans des systemes
d’entraiment a vitesse variable performants. Ces systeémes d’entrainement inteégrent
I’alimentation, le convertisseur statique, la machine et la commande indispensable au
fonctionnement de I’ensemble. La figure 1.2 représente le schéma principale de la machine

asynchrone a cage.
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Chapitre I : Généralités sur la machine asynchrone triphasée

Boite de

raccorderment TR
Flasque paber

\ cHié ventilateur
\

Enroulement
statonque

Roulerment

i

/)
/

Capot de
ventilation

Rotor a cage

Roulement

Figure 1.2 : le schéma principale de la machine asynchrone a cage.
1.3.1. Le stator

Il est constitué d’un enroulement bobiné réparti dans les encoches du circuit magnétique.
Ce circuit magnétique est constitué d’un empilement de tdles dans lesquelles sont découpées
des encoches paralleles a 1’axe de la machine (figure 1.3). Le bobinage statorique peut se
décomposé en deux parties : les conducteurs d’encoches et les tétes de bobines. Les
conducteurs d’encoches permettent de créer dans I’entrefer, le champ magnétique a 1’origine
de la conversion électromagnétique. Les tétes de bobine permettent, quant a elles, la fermeture
des courants en organisant la circulation judicieuse des courants d’un conducteur d’encoche a

’autre. L’ objectif est d’obtenir a la surface de 1’entrefer une [2].
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Chapitre I : Généralités sur la machine asynchrone triphasée

Figure 1.3 : Le stator.

1.3.2. Rotor

Le circuit rotorique est constitué de barres conductrices régulierement réparties entre deux
couronnes métalliques formant les extrémités, le tout rappelant la forme d'une cage d'écureuil.
Bien entendu, cette cage est insérée a l'intérieur d'un circuit magnétique analogue a celui de la
machine a rotor bobiné.
Les conducteurs sont réalisés par coulage d’un alliage d’aluminium, ou par des barres
massives de cuivre préformées et frettées dans les toles du rotor. La figure 1.4 illustre un rotor
a cage.
Le moteur a cage d’écureuil est beaucoup plus aisé€ a construire que le moteur a rotor bobiné
est par conséquent d'un prix de revient inférieur et a une robustesse intrinseéquement plus
grande. Il constitue la plus grande partie du parc de moteurs asynchrones actuellement en

service. [3]

Anneaux de Court-circuite

Figure 1.4 : Rotor a cage d'écureuil d'une machine asynchrone.
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Chapitre I : Généralités sur la machine asynchrone triphasée

L.4. Principe de fonctionnement d’un moteur asynchrone a cage

Le fonctionnement d’une machine asynchrone est basé sur le principe de I’interaction
électromagnétique du champ tournant, crée par le courant triphasé fourni a 1’enroulement
statorique par le réseau. La fréquence de rotation de ce champ est imposée par la fréquence
des courants statoriques, c’est-a-dire que sa vitesse de rotation est proportionnelle a la

fréquence de 1'alimentation électrique, la vitesse de ce champ tournant est appelée vitesse de

synchronisme N1 = )

L'enroulement au rotor est donc soumis a des variations de flux (du champ magnétique). Une
( C NP d . .
force électromotrice induite apparait (loi de Faraday e = d—? ) qui crée des courants rotorique,

ces courants sont responsables de l'apparition d'un couple qui tend a mettre le rotor en
mouvement afin de s'opposer a la variation de flux : loi de Lenz. Le rotor se met donc a
tourner (N) pour tenter de suivre le champ statorique. Sur les moteurs asynchrones triphasés,
le champ tournant est produit par trois bobinages fixes géométriquement décalés de 120°, et
parcourus par des courants alternatifs présentant le méme décalage électrique, les trois
champs alternatifs qu’ils produisent se composent pour former un champ tournant
d’amplitude constante. La machine est dite asynchrone car elle est dans 1'impossibilité, sans la
présence d'un entrainement extérieur, d'atteindre la méme vitesse que le champ statorique
(C’est-a-dire lorsque N=NI). En effet, dans ce cas, le champ serait immobile par rapport au
rotor et les courants s'annulent de méme que le couple qu'ils produisent et la machine n'est
plus entrainée [4, 5].

La différence de vitesse entre le rotor et le champ statorique est appelée vitesse de glissement.

Le glissement d’une machine asynchrone est donné par I’expression :

1-N) 100%
= *
g N1 0
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Champ tournant

Chapitre I : Généralités sur la machine asynchrone triphasée

Stator

-

Champ

Courant

.

Enroulement

Figure L.5: Principe de fonctionnement d’un moteur asynchrone a cage.

L.5. Les avantages des machines asynchrones

Les machines asynchrones sont caractérisées par les avantages suivants : [6].

- Structure simple,

- Robustes et faciles a construire,

- Utilisées dans la puissance moyenne et élevés,

- Reliées directement aux réseaux industriels a tension et a fréquence fixes,

- Alimentées par des convertisseurs de fréquence pour qu’elles tournent a vitesse variable,

- Utilisées pour la réalisation de la quasi-totalité de I’entrainement a vitesse variable.
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Chapitre I : Généralités sur la machine asynchrone triphasée

I.6. Types des défauts et leurs causes

Les défauts et leurs causes sont nombreux et les plus répandus sont identifiés. Les défauts
peuvent étre subdivisés en deux catégories mécaniques et électriques. Ces défauts exigent,
ainsi, une attention particuliere car, dans certain cas, ils causent I’arrét intempestif de la

machine.

1.6.1.Défauts électriques
1.6.1.1. Défauts du stator

L’armature statorique, munie de son bobinage est une partie 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 fragilit€ de certaines parties telles que les isolants. La quasi totalité de ces
défauts sont dus a la dégradation de I’isolant, ils se manifestent sous la forme :
* D’un court-circuit entre spires.
* D’un court-circuit entre deux phases.
* D’un court-circuit entre phase et carcasse.
Ces défauts sont causés suite aux enchainements de dégradation de I’isolant et ils provoquent
un déséquilibre des courants des trois phases et par conséquence a une dégradation de 1’effet
mécanique de la machine.
Ci-dessous des images prises dans un atelier de menuiserie. Figure 1.6 bobinage du stator

completement grillé dii a une surtension [7].

v

Figure 1.6 : Stator d’un moteur asynéhrbne completement grillé.

Page 9



Chapitre I : Généralités sur la machine asynchrone triphasée

1.6.1.2. Défauts du rotor

Les défauts du rotor bobiné sont les mémes que ceux du stator. Pour le rotor a cage les
défauts les plus rencontrés peuvent étre, voir figure I.7 comme :
* Rupture d’une barre rotorique (ou éventuellement plusieurs barres).

* Rupture de 1’anneau de court circuit

Anneau de court circuit

P &

arres du rotor

(a) (b)

Figure 1.7 : Les défauts du rotor a cage : (a) Rupture de barres
(b) Rupture d’anneau de court circuit.

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

défauts peuvent étre des défauts de roulements ( d’excentricité) .

1.6.2.1. Défauts de roulements

Les roulements a billes jouent le role d’interface électromécanique entre le stator et le
rotor. En outre, ils représentent I’élément de maintien de 1’axe de la machine permettant
d’assurer une bonne rotation du rotor. L auteur présente la plupart des défauts survenant dans
les roulements des moteurs a induction ainsi que les raisons de leur vieillissement. Comme, il
a été présenté, précédemment figure 1.8, ce type de défaut est le plus fréquent sur les machines
de fortes puissances. Il est, généralement, 1i€¢ a I’usure du roulement et plus précisément une

dégradation des billes, ou de la bande de roulement [8].
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Figure 1.9 : le roulement a bille.

1.6.2.2. Défauts d’excentricité

Les conséquences des défauts mécaniques se manifestent généralement au niveau de
I’entrefer par des défauts d’excentricité.
L’excentricité, décentrement du rotor par rapport au stator, d’une machine électrique est un
phénomene qui évolue dans le temps et qui existe des sa fabrication.
Le point ultime de I’excentricité est le frottement du stator sur le rotor, qui est synonyme de
destruction rapide de la machine.
Trois catégories d’excentricité sont généralement distinguées comme donnée par la figure 1.9 :
* L’excentricité statique : 1’axe de rotation du rotor est fixe mais ne coincide pas avec celui

du stator, dont la cause principale est un défaut de centrage des flasques.
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* L’excentricité dynamique : le rotor possede un axe de rotation qui tourne autour de 1’axe
géométrique du stator. Ce type d’excentricité est causé par une déformation du cylindre

rotorique, une déformation du cylindre statorique ou la détérioration des roulements a billes.

* L’excentricité dynamique : le rotor posseéde un axe de rotation qui tourne autour de I’axe
géométrique du stator. Ce type d’excentricité est causé par une déformation du cylindre
rotorique, une déformation du cylindre statorique ou la détérioration des roulements a billes.

* L’excentricité mixte : la plus fréquente, est la combinaison des deux cas su-présentés [7].

Stator

(a) statique

-~

Figure 1.10 : Défauts d’excentricité.

Une analyse vibratoire, une analyse par ultrasons, une analyse fréquentielle des courants
absorbés ou simplement une analyse visuelle de 1’arbre de la machine permettent de détecter
ces types de défaillance. Nous pouvons trouver dans la littérature des ouvrages trés complets

qui traitent ces divers probleémes.
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1.7.Méthodes de diagnostic sans modele analytique

Ces méthodes ne nécessitent pas forcement de modele précis du systéme mais reposent
plutdt sur une reconnaissance de signatures. Les signatures de défauts, obtenues par
modélisation ou par relevé expérimental, sont généralement classées dans une base de
données qui seront exploités ultérieurement par analyse signal ou par systéme expert

(classification, reconnaissance de forme...) [13].

1.7.1.Méthode par traitement de signal

Ces méthodes ne nécessitent de signatures. Les signatures de défauts, obtenues par
modélisation ou par mésure sur maquette, sont généralement classées dans une base de
données. L analyse est réalisée par une interprétation du type signal ou par systéme expert...

Les défauts étudiés par ces méthodes de diagnostic sont :

- Les ruptures de barres ou de portions d'anneaux au rotor.
- Les courts-circuits entre spires au stator.

- L’excentricité statique et dynamique [14].

1.7.2.Méthode par intelligence artificielle (IA)

L'intelligence artificielle imite I’intelligence humaine, inspirée des phénomenes de la
nature, heuristique et évolutionnaire, est de plus en plus utilisée dans le domaine de la
supervision et du diagnostic, elle a permis d'augmenter 1'efficacité et la fiabilité du diagnostic.
Elles exploitent les signatures avec ou sans modele pour réaliser la supervision et le
diagnostic du systeme. Elles ne nécessitent pas de modele précis du systeme. Une véritable
mutation des recherches vers ce genre de technique pour augmenter 1'efficacité du diagnostic
et la détection des défauts. En fait, I’Intelligence Artificielle comprend diverses techniques

qui sont exploitées dans le domaine du diagnostic, (les réseaux de neurones) [7].

1.8. Méthodes de détection des défauts ou Techniques de surveillance
Pour détecter les défauts suscités, différentes techniques de surveillance, pour les

moteurs a induction, ont été développées par différents chercheurs, en utilisant différents

parametres de la machine. Elles peuvent étre décrites comme suit.
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1.8.1.Analyse de la signature du courant statorique (MCSA)

Pour extraire de maniere précise les informations relatives aux défauts, les recherches
ont été particulicrement dirigées vers le spectre des courants statoriques pour deux raisons.
Les courants sont faciles a mesurer, ils fournissent des informations sur de nombreux défauts.
Mais la mesure des signaux puis leurs traitements dans le domine spectral « FFT » ne peuvent
servir, en terme d’identification, que si les composantes fréquentielles définies pour chaque
défaut sont connues. Outre cette limitation, cette méthode nécessite un nombre suffisant de
points d’acquisition pour garantir une précision fréquentielle minimale. Cette technique est
généralement utilisée durant le régime permanent de la machine [14].
1.8.2.Analyse du couple électromagnétique

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 [15].
1.8.3.Analyse par mesure de la température :

un capteur peut €tre monté sur 1’enroulement ou noyé (intégré) dans l'isolant ou placé
dans la plaque a bornes est un bon indicateur de la surchauffe de la machine qui est un signe
de défauts, Figure I.11 . En plus, récemment des techniques par visualisation des images
thermiques par infrarouge sont utilisées pour le diagnostique des différents défauts,

Figure : 1.12 [7].

Figure I.11 : capteur de température dans une plaque a bornes.
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Chapitre I : Généralités sur la machine asynchrone triphasée

(b) moteur en défaut avec 40% court-
circuit de l1a bobine d une phase

Figure 1.12 : techniques par visualisation des images thermiques.
1.8.4. Analyse du flux
Tout déséquilibre quel qu’il soit, magnétique, mécanique, électrique ou bien encore
électromagnétique, situé au rotor ou au stator, peut affecter la conversion électromécanique et
la répartition de champ dans et hors de la machine. Des études ont donc été menées pour
extraire de la mesure des flux d’entrefer, axial ou de fuite des signatures caractéristiques de
certains défauts. Pour cela, des bobines exploratrices sont placées a I’extérieur de la machine,

parallelement et perpendiculairement a 1I’axe du rotor [15].

L.8.5. Analyse des signaux vibratoires

L’analyse des défaillances des moteurs électriques par les signaux vibratoires et
acoustiques permet une détection de quasiment tous les défauts, notamment ceux mécaniques,
pouvant se produire sur le processus. Cette analyse peut étre réalisée a partir de capteurs,
généralement des accélérometres, placés sur les paliers dans les directions verticales, axiales

et radiales [15].

accélérometres

palier

roulement a billes

arbre de la machine

Figure 1.13 : mesures vibratoires sur machine asynchrone.
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1.9. Diagnostic par I'analyse de la puissance instantanée

L'utilisation de la puissance instantanée pour la détection des défauts dans les moteurs
asynchrones, a fait I'objet des nombreux travaux. Il est clair que le niveau d'informations
portées par le signal de la puissance et plus grand que celui donné par le courant d'une seule
phase, ce qui représente I'avantage de cette méthode par apport aux autres. Cette méthode est
utilisée pour la détection des défauts mécaniques ou encore le défaut électriques tels que les
courts circuits entre spires statorique. Dans cette direction, M. Drif et al. Ont démontrés
l'efficacité de 1'utilisation de la puissance apparente pour la détection d'un défaut d'excentricité

[16].

1.10. CONCLUSION

Dans Ce chapitre nous avons présenté la machine asynchrone et ses différents
constituants, ainsi les avantage et 1 inconvénients de cette machine .en deuxieme partie nous
Avon présente le défaut et leur cause, enfin nous avons observé la méthode de diagnostiqua

de défaut de machine et leur différentes technique des Analyse.

Le chapitre suivant traitera le variateur de vitesse pour varier la vitesse d'un moteur a courant

alternatif.
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II.1.Introduction

La plupart des moteurs tournent a vitesse constante, Pour moduler la vitesse des
équipements de procédé, sur une longue période de recours a divers dispositifs mécaniques.

Aujourd'hui, on fait appel a des variateurs de vitesse électroniques.

L’électronique de puissance a fait des progrés considérables et on installe de plus en
plus des variateurs de vitesse a fréquence variable avec des moteurs a courant alternatif. Ces
variateurs de vitesse exploitent le plus souvent la modulation de largeur d’impulsion (MLI) et

les transistors bipolaires a grille isolée (IGBT).
I1.2. Principe

Les variateurs de vitesse standards, traditionnellement utilisés dans 1’industrie,
présentés a la Figure II.1, sont composés de deux convertisseurs connectés par un étage
intermédiaire continu (bus DC), constitué de condensateurs. Cette topologie permet d’assurer
une conversion indirect de type AC/DC/AC Figure I1.2. Le premier convertisseur est un
redresseur a diodes, non commandable, tres robuste et peu couteux. I1 génere une tension
continue aux bornes du bus DC, a partir d’un réseau d’entrée monophasé (pour les faibles
puissances) ou triphasé (pour les plus fortes puissances). Cet étage intermédiaire continu est
connecté a un onduleur de tension triphasé, commandé en Modulation de Largueur
d’Impulsions (MLI), permettant ainsi de faire varier I’amplitude et la fréquence du
fondamental des tensions qui seront appliquées au moteur, on a la figure I1.3 et figure I1.4

prend dans le stage [10].

Ll—

L2———»

L3———

U REDRESSEUR FILTRAGE ONDULEUR
Réseau a Reéseaua
fréquence fixe (50 Hz) fréquence variable

Figure II.1 : principe de variateur de vitesse.
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A\ | moteus

i\ 3D AC
w /5 IR

-

>
Redresseuns Oandulens

a diode de tension

Figure I1.2 : topologie des variateurs de vitesse standards.

AR WARNG G0N Y wr A A @Ot

VLT 5000

VLT 5000 VLT 5000 VLT 5000 VLT 5000 VLT 5000

Figure I1.3 : variateurs de vitesse Danfoss VLT 5000.
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Figure I1.4 : variateurs de vitesse Danfoss VLT 2800.

I1.3. Fonction des variateurs de vitesse
Au niveau des ascenseurs, parmi la multitude de possibilités de fonctions qu'offrent les

variateurs de vitesse actuels, on épinglera :

e J'accélération contrdlée,

e la décélération contrdlée,

e la variation et la régulation de vitesse,
¢ l'inversion du sens de marche,

e le freinage d'arrét [12].
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Vitesse max.

Accélération Décélération
constante constante

Arrivée
progressif imperceptible

Temps

Figure I1.5 : Fonction des variateurs de vitesse.

11.3.1. L'accélération controlée

Le profil de la courbe de démarrage d'un moteur d'ascenseur est avant tout lié au
confort des utilisateurs dans la cabine. Il peut étre soit linéaire ou en forme de "s". Ce profil
ou "rampe" est la plupart du temps ajustable en permettant de choisir le temps de mise en

vitesse de I'ascenseur [12].

11.3.2. La décélération controlée

Les variateurs de vitesse permettent une décélération controlée sur le méme principe
que l'accélération. Dans le cas des ascenseurs, cette fonction est capitale dans sens ou I'on ne
peut pas se permettre de simplement mettre le moteur hors tension et d'attendre son arrét
complet suivant l'importance du couple résistant (le poids du systeme cabine/contre-poids
varie en permanence); Il faut impérativement controdler le confort et la sécurité des utilisateurs

par le respect d'une décélération supportable, d'une mise a niveau correcte, ...

On distingue, au niveau du variateur de vitesse deux types de freinage :

e En cas de décélération désirée plus importante que la décélération naturelle, le
freinage peut étre électrique soit par renvoi d'énergie au réseau d'alimentation, soit par
dissipation de 1'énergie dans un systéme de freinage statique.

e En cas de décélération désirée moins importante que la décélération naturelle, le
moteur peut développer un couple moteur supérieur au couple résistant de 1'ascenseur

et continuer a entrainer la cabine jusqu'a l'arrét [12].
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I1.3.3. La variation et la régulation de vitesse

Parmi les fonctionnements classiques des variateurs de vitesse, on distingue :

e La variation de vitesse proprement dite ol la vitesse du moteur est définie par une
consigne d'entrée (tension ou courant) sans tenir compte de la valeur réelle de la
vitesse du moteur qui peut varier en fonction de la charge, de la tension

d'alimentation, ... On est en boucle "ouverte" (pas de feedback) Figure I1.6 [12].

Consigne
de vitesse
[

| Variateur

Figure I1.6 : Boucle ouverte.

La régulation de vitesse ol la consigne de la vitesse du moteur est corrigée en fonction
d'une mesure réelle de la vitesse a l'arbre du moteur introduite dans un comparateur.
La consigne et la valeur réelle de la vitesse sont comparées, la différence éventuelle

étant corrigée. On est en boucle "fermée" Figure I1.7 [12].

Compa-
rateur
+,,/\"\‘*~‘
i " ) C Variateur
Consigne 4 Régulateur ariate
de vitesse 4 -

Mesure de
la vitesse

Figure I1.7 : Boucle fermée.
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I1.3.4. L'inversion du sens de marche

Sur la plupart des variateurs de vitesse, il est possible d'inverser automatiquement le sens

de marche. L'inversion de l'ordre des phases d'alimentation du moteur de 1'ascenseur s'effectue

e soit par inversion de la consigne d'entrée,
e soit par un ordre logique sur une borne,

e soit par une information transmise par une connexion a un réseau de gestion [12].

I1.3.5. Le freinage d'arrét

C'est un freinage de sécurité pour les ascenseurs :

e Avec des moteurs asynchrones, le variateur de vitesse est capable d'arréter le courant
continu au niveau des enroulements statoriques et par conséquent stopper net le
champ tournant; la dissipation de I'énergie mécanique au niveau du rotor du moteur
(danger d'échauffement important).

e Avec des moteurs a courant continu, le freinage s'effectue au moyen d'une résistance

connectée sur l'induit de la machine [12].
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I1.4. Convertisseurs Statiques

Un convertisseur statique est un systeéme permettant d'adapter la source d'énergie
électrique a un récepteur donné. Suivant le type de machine a commander et suivant la nature
de la source de puissance (monophasée ou triphasée), on distingue plusieurs familles de

convertisseurs statiques [11].

= T :
Gracateur Altermatif

/
///

/ Altermnatef

:

Onculeur

Continu Hacheur

Figure I1.8 : familles de convertisseurs statiques.
I1.4.1.Les redresseurs

Est un convertisseur destiné a alimenter une charge qui nécessite de 1'étre par une
tension ou un courant continu a partir d'une source alternative. L'alimentation est, la plupart

du temps, un générateur de tension.
Cette opération se réalise par l'utilisation :
* soit d'un pont de diodes, le redresseur est "non-commandé”,

* soit d'un pont de thyristors, alors le redresseur est commandé [9].
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Entrée

Figure I1.9 : symboles des redresseurs

I1.4.1.1.Le redresseur commande
Dans les redresseurs commandés, les diodes sont remplacées par des thyristors pour

commander la puissance voulue aux bornes du récepteur [11].

U+ U+
5 & & /va\r\/\
ot L1 .T1 T3 |T5 ot
L3
a 5 =
[T2 |T4 |T6

Figure I1.10 : redresseurs commandés

11.4.1.2.Le redresseur non commandé

Comme le montre la figure ci-dessous, des deux alternances d'une tension monophasée
alternative (positive et négative), seule l'alternance positive passe a travers la diode entre les

électrodes couramment appelées "anode" et "cathode"; on dit que la diode est "passante".

U+
N . 2 Ppplx NS
mt mt

_—

Figure II.11 : fonctionnement de la diode

Pour obtenir une tension continue a la sortie du redresseur, il est nécessaire de trouver
un systeme qui permette d'exploiter les deux alternances; c'est le pont de diodes.

Dans un redresseur triphasé non-commandé, le pont de diodes permet, comme le montre la
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Figure I1.12, de générer une tension continue en redressant l'alternance négative de chaque
une des trois tensions composées. On voit que la tension de sortie n'est pas tout a fait continue

et comporte une ondulation résiduelle [12].

wt L1 ot
> >

-(B)

Figure I1.12 : redresseurs non-commandés

La tension a ondulation résiduelle sortant du redresseur a une valeur moyenne de

l'ordredel.35 fois la tension du réseau.

Figure II.13 : tension a ondulation résiduelle.

11.4.2. Le circuit intermédiaire

Ce circuit joue plusieurs roles suivant les options prises sur le type de variateur dont
principalement le lissage en courant ou en tension du signal de sortie du redresseur et le

contrOle du niveau de tension ou de courant d'attaque de I'onduleur. Il peut aussi servir a :

e découpler le redresseur de 1'onduleur,
¢ réduire les harmoniques,

e stocker I'énergie due aux pointes intermittentes de charge.

On différentie le circuit intermédiaire a :

1. A courant continu variable lors du redresseur est commandé (variation de la tension de

sortie du redreseur).

2. tension continue variable ou constante lorsque le réparateur est passé ou pas.

3. tension variable lorsque le redresseur est non-commandé [12].
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11.4.2.1. Le circuit intermédiaire a courant continu variable

Ce type de circuit intermédiaire caractérise les variateurs a source de courant. Il est
composé d'une bobine (ou self) de lissage "passe bas" (filtration des basses fréquences)
permettant de réduire l'ondulation résiduelle. En d'autres termes la bobine transforme la

tension de sortie du redresseur a ondulation résiduelle en un courant continu [12].

Figure I1.14 : Circuit intermédiaire a courant continu variable

11.4.2.2. Le circuit intermédiaire a tension continue constante ou variable

Ce type de circuit intermédiaire caractérise les variateurs a source de tension. Il est
composé d'une bobine (ou self) de lissage "passe bas" (filtration des basses fréquences) et d'un
condensateur "passe haut" (filtration des hautes fréquences) permettant de réduire I'ondulation

résiduelle.

Pour un redresseur commandé, le circuit intermédiaire transforme la tension de sortie a

ondulation résiduelle du redresseur en tension continue d'amplitude variable.

Pour un redresseur non-commandé, 1la tension a I'entrée de 1'onduleur est une tension continue

dont I'amplitude est constante.

Non commandé Amplitude constante

Figure I1.15 : Circuit intermédiaire a tension continu constante ou variable.
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11.4.2.3. Le circuit intermédiaire a tension variable

A T'entrée du filtre est ajouté un hacheur composé d'un transistor et d'une diode "roue
libre". Dans ce cas, le circuit intermédiaire transforme la tension continue de sortie du
redresseur a ondulation résiduelle en une tension carrée lissée par le filtre. Il en résulte la
création d'une tension variable suivant que le pilote du hacheur rende le transistor "passant”

ou pas [12].

Hacheur

Figure I1.16 : Circuit intermédiaire a tension variable.

I1.4.3. Les onduleurs
Les onduleurs sont les convertisseurs statiques continu-alternatif permettant de

fabriquer une source de tension alternative a partir d“une source de tension continue

Entrée

—_—

DC

Figure I1.17 : symboles des onduleurs.
On distingue les onduleurs de tension et les onduleurs de courant, en fonction de la source
d’entrée continue : source de tension ou source de courant. La technologie des onduleurs de
tension est la plus maitrisée et est présente dans la plupart des systemes industriels, dans

toutes les gammes de puissance (quelques Watts a plusieurs MW) [11].
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I1.5. Modulation de largeur d'impulsion MLI (PWM)

Cette technique est trés populaire dans 1’industrie. Le principe de cette technique est
expliqué dans la figure 10. La comparaison d’une onde sinusoidale de fréquence fr
etd’amplitude Ar appelée onde de référence avec une autre onde triangulaire de fréquence fp
nettement supérieur a fr et d’amplitude Ap nous donne les points d’intersections qui
déterminent les instants de commutation des interrupteurs. Il en résulte un temps d'impulsion
"passante” ou "non-passante" variable reconstituant un courant sinusoidal en sortie du

variateur de vitesse [19].

Sortie variateur

Figure II.18 : Principe PWM a commande par sinusoide.
I1.6. Les avantage et Les inconvénients d’un variateur de vitesse

I1.6.1. Les avantages d’un variateur de vitesse
Le recours aux variateurs de vitesse offre plusieurs avantages :
e démarrage progressif des moteurs réduisant les chutes de tension dans le réseau et
limitant les courants de démarrage ;
e amélioration du facteur de puissance ;
e précision accrue de la régulation de vitesse ;

e prolongement de la durée de service du matériel entrainé ;
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diminution de la consommation d’électricité. De nouveaux variateurs de vitesse plus
performants peuvent éviter I’interruption des procédés en cas de perturbation du

réseau de courte durée [18].

I1.6.2. Les inconvénients d’un variateur de vitesse

Tous les variateurs de vitesse intégrant des dispositifs de commutation (diodes,
thyristors, IGBT, etc.) forment une charge non linéaire qui engendre des courants
harmoniques, sources de distorsion de 1'onde dans le réseau électrique.

Cette dégradation de 1'onde peut perturber les équipements électriques du client que
ceux du réseau électrique ne mesure pas 1'immunité.

Par ailleurs, des résonances harmoniques peuvent également apparaitre entre les
variateurs de vitesse et les batteries de condensateurs.

Les effets néfastes peuvent se manifester par la défaillance des équipements
électriques (surchauffeurs moteurs, des cables et des transformateurs), par la
dégradation de l'isolation des moteurs commandés ou par l'interruption des procédés

(fusibles brillés) [18].

I1.7. Le circuit de commande

Le circuit de commande ne fait pas partie du circuit puissance du variateur de vitesse. Ce

circuit doit garantir quatre fonctions essentielles :

. La commande des semi-conducteurs du variateur de vitesse.

L'échange d'informations de commande, de régulation et d'analyse avec les

périphériques.

. Le controle des défauts (interprétation et affichage).

La protection du variateur de vitesse et du moteur.

La venue des microprocesseurs a permis d'accroitre la vitesse d'exécution des

informations de commande et de régulation du circuit de commande vis a vis des autres

circuits (circuit intermédiaire, onduleur, ...).

Le circuit de commande est donc en mesure de déterminer le schéma optimum

d'impulsions des semi-conducteurs pour chaque état de fonctionnement du moteur par rapport

a la charge, au réseau, aux consignes de commande.

Page 29



Chapitre Il : Les Variateurs de Vitesse

N

La régulation de vitesse de moteurs triphasés a courant alternatif évolue selon deux

principes de commandes différents :

¢ Jla commande U/f (Scalaire),

e la commande vectorielle de flux (VVC : Voltage Vector Control).

Ces principes déterminent la maniere de programmation des algorithmes de commande et
de régulation des variateurs de vitesses. Les deux méthodes présentent des avantages en
fonction des exigences spécifiques des performances (couple, vitesse, ...) et de la précision de

I'entralnement [12].

I1.7.1. la commande U/f = Cst (Scalaire)

La commande U/f se base sur la mesure de grandeurs scalaires (valeurs d'amplitude en
tension et en fréquence). C'est le systtme de commande de base des variateurs de fréquence
standards [12]. La commande en U/f se justifie a partir du schéma équivalent classique de la
machine asynchrone, La figure I1.19 représente le schéma équivalent par phase d’une machine
asynchrone. Le flux est créé par le courant circulant dans 1’inductance magnétisante Lm. Les
performances optimales du moteur sont obtenues si le flux, et donc le courant magnétisant, est
maintenu sensiblement constant sur toute la gamme de vitesse. Le courant magnétisant peut

étre calculé par I’expression :

Id = Es
C Lmxw
avec Es=Vs-(Rs+Ls*w)I En négligeant (Rs + Ls*w) I

on obtient :
Vs 1 Vs I

d=——= — ———
w Llm f 2mxLm

”» . . . 14
Le courant magnétisant peut donc étre maintenu constant en maintenant le rapport TS

sensiblement constant.
Toutefois, a des fréquences et des tensions faibles, le terme (Rs + Ls*w) I ne peut

plus étre négligé, et en particulier le terme Rsl. Pour maintenir le flux constant, quelle que soit
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. . L , 14
la charge du moteur et donc quel que soit le courant absorbé, le maintien d’un rapport =

constant n’est pas suffisant [17].

Ls = inductance de fuite statorique

Rs = résistance statorique

Lm = inductance mutuelle, inductance magnétisante
R, = résistance rotorique

Ly = inductance de fuite rotorique

Figure II 19 : Le schéma équivalent du moteur asynchrone.

>

Tension U (V)

o
Q
-
«s
»
2
S
a

Couple Puissance
constant constante

50 Fréquence (Hz.) 50  Fréquence Hz

Figure II 20 : Fonctionnement U/f constant. Figure II 21 : Fonctionnement a couple constant

Sous une fréquence de 50 Hz.

La figure II. 21 et figure II. 22 montres les profils des courbes du couple en fonction de la

vitesse pour différents rapports U/f :
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‘Couple (Nm)

Enveloppe couple

n/n0

Figure 11.22 : Fonctionnement a couple constant.

11.7.2. La commande vectorielle de tension (ou de flux)

Pour ce type de commande, il est nécessaire de fournir des indications précises sur les
parametres du moteur (codage de la plaque signalétique). La commande vectorielle en tension
agit selon le principe de calcul de la magnétisation optimale du moteur a différentes charges a
l'aide des parametres de compensation pour contrdler le glissement et la charge du moteur.
Comme le nom de lindique, la commande vectorielle dans la tension travaille avec les
vecteurs de tension a vide et de compensation par rapport a la variation de la charge.
La commande a champ orienté travaille avec les valeurs des courants actifs, de magnétisation
(flux) et du couple. Un certain modele mathématique approprié, il est possible de déterminer
le couple nécessaire au moteur en fonction des vecteurs du flux statorique et du courant
rotorique et ce qui optimise et regle le champ magnétique et la vitesse du moteur en fonction

de la charge [12].
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I1.8. Les avantages et Les inconvénients des La commande vectorielle de flux

IL1.8.1. Les avantage

® Dbonne réaction aux variations de charge.

e régulation précise de la vitesse.

e couple intégral a vitesse nulle.

e performance semblable aux entrainements a courant continu.

e réaction rapide aux variations de vitesse et large plage de vitesses (1/100).
¢ meilleure réaction dynamique aux variations de sens de rotation.

¢ une seule stratégie de commande pour toute la plage de vitesse est nécessaire [12].

I1.8.2. Les inconvénients

® nécessite de connaitre les caractéristiques précises du moteur [12].
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IL.9. Photo de stage
I1.9.1. variateur de vitesse VLT 5000 et 2800

T/C: VLT2807PT4B20STRODBFOOACO
P/N: 195N1013 s/n: 115807Ga10
IN: 3x380-480V 50,/60Hz 1.9A (3

OUT:3x0-Uin 0-1000Hz 2.1A 1.7
CHAS$I$_/|P20 Tamb MAX. 45°

380-4800V F=50/60 Hz I=1.9A
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I1.9.2. Cablage de variateur de vitesse VLT 2800

L1

L2
LS
PE

195MA002.12
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11.9.3. Armoire de variateur de vitesse

I
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11.10. CONCLUSION

Dans Ce chapitre nous avons étude variateur de vitesse premierement on a étude le
principe de variateur de vitesse avec leur fonctionnement, deuxiémement nous avons
présente le convertisseur statique, qu’il est la composant du variateur de vitesse, enfin nous
avons observé les commande de variateur de vitesse, ainsi nous avons présenté des photos de

stage.

Page 37



Chapitre 111 : Résultats expérimentaux du diagnostic du défaut de cassure de barres rotoriques d’un MAS
alimenté par un variateur de vitesse

II1.1. Introduction

Le défaut de cassure de barres rotorique dans les moteurs asynchrones alimentés par le
réseau a été étudié en détail pour des conditions de régime permanent. La méthode de
I’analyse spectrale utilisant la TFR a été largement rapportée dans la littérature et elle est
considérée comme une technique de référence de diagnostic de défauts des moteurs
asynchrone alimentés directement par le réseau. Cependant, quand un moteur asynchrone
triphasé est alimenté par un variateur de vitesse (convertisseur de fréquence) constitué d'un
redresseur, un filtre et un onduleur a MLI, ses courants, tensions et couple électromagnétique.

Ce chapitre présente une étude expérimentale du diagnostic de défaut de cassures de
barres rotorique avec deux cassures de barres, d'un moteur asynchrone entrainé par un
variateur de vitesse avec un commande scalaire (V/f= constant) en boucle ouverte.

Le but principal de ce travail est d'étudier expérimentalement la capacité de la TFR de
diagnostiquer la présence d’une barre rotorique cassée sous différentes vitesses et niveaux de

la charge. La TFR sera utilisée pour I’analyse des signaux du courant statorique de moteur.

IT1.2. Analyse du courant stator

La signature fréquentielle spécifique au défaut "barres cassées" est la forte modulation
des harmoniques du courant par la fréquence de glissement. Dans cette analyse fréquentielle,
il est préférable de faire une étude globale sur les courants. Il est vrai qu'un défaut rotor est
visible sur le spectre des trois courants de ligne. Mais faire une FFT sur chaque courant risque
d'étre pénalisant en temps de calcul. C'est pour cela que nous avons opté pour l'analyse
spectrale de la combinaison des trois courants, traduite par la composante symétrique direct Is

[20].

I11.3. Transformée de Fourier Rapide (FFT)

La transformée de Fourier rapide (TFR) est une technique largement utilisée pour la
détection des défauts dans les machines asynchrones Elle donne de bons résultats pour des
fonctionnements a forte puissance ou a couple constant [21].

En effet, il est tres connu que le filtrage de la composante de fréquence fondamentale du
courant d’alimentation du moteur peut affecter aussi les composantes latérales (1 + 2g) f pour
le cas de défaut de cassure de barres rotorique.

I11.4. La programmation
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alimenté par un variateur de vitesse

I11.4.1. Programme de converti .Data a .mat

clc
essai=crt_ten_ce_w_d_36ch_2;
T=essai.X.Data;
ia=essai.Y¥(1l,1) .Data;
ib=essai.Y (1, 2) .Data;
ic=essai.Y (1, 3) .Data;
va=essai.Y(1l,5) .Data;
vb=essai.Y (1, 6) .Data;

vc=essai.Y(1l,7) .Data;

ce=essai.Y¥(1l,8) .Data;

clear

II1.4.2. Programme de FFT

tail f£ft=10000*10;
tail fenetre=tail fft;
%$%% CALCUL DE LA FFT DU SIGNAL %%%

fe=10000; $fréquence d'échantillonn,k,,, age.

sLe spectre du courant:

[B,F,t]=specgram(ia,tail_fft, fe,hanning(tail_fenetre),1);
ab=abs (B) ; $L'amplitude de la FFT
ab_nor=ab/ (max (max (ab))); %$Normalisation par rapport au
maximum:
ab_nor_lo=20*10gl0 (ab_nor) ; % echelle logarithmiqgue.
ab_nor=2*ab/length (ab) ;
ab_nor=ab_nor*100/max (ab_nor) ;
figure (2)
plot (F,ab_nor, 'r');hold on;grid onj;

clear
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alimenté par un variateur de vitesse

II1.5. Motors Asynchrone triphasé 1IKW avec un variateur de vitesse
IIL5.1. Etat sain

La figure (III.1,...111.12) représente les spectres du courant statorique ia correspondant
a un moteur asynchrone sain alimenté par le variateur de vitesse a déférons charge (Cr= ONm,
1.6Nm, 3.6Nm et 6.6Nm). Il est remarqué que 1'analyse spectrale des courants confirme 1’état

sain du moteur par 1'absence de composantes latérales (1t 2g) f.

IIL.5.1.1. fréquence F =20 HZ

a) A vide

5 10 15 20 2 30
Fréquence (HZ)

35

Figure III.1 : Spectres du courant statorique ia du moteur sain sous alimenté par le

Convertisseur avec une fréquence de 20 Hz, a vide.
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alimenté par un variateur de vitesse

b) charge =1.6 Nm

45

35

25

Is (A)

05 |

5 10 15 20 25 30
Fréquence (HZ)

35

Figure II1.2 : Spectres du courant statorique ia du moteur sain sous alimenté par le
Convertisseur avec une fréquence de 20 HZ, la charge Cr=1.6.

¢) charge = 6.6 Nm

45 ‘

3.5

Fréquence (HZ)

35

Figure II1.3 : Spectres du courant statorique ia du moteur sain sous alimenté par le

Convertisseur avec une fréquence de 20 Hz, la charge Cr=6.6.
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alimenté par un variateur de vitesse

I11.5.1.2. fréquence F =30 HZ

a) A vide

15 20 25 30 35
Fréquence (Hz)

40

45

Figure II1.4 : Spectres du courant statorique ia du moteur sain sous alimenté par le

Convertisseur avec une fréquence de 30 Hz, a vide.

b) La charge Cr = 3.6 Nm

15 20 25 30 35
Fréquence (HZ)

a5

Figure IIL.5 : Spectres du courant statorique ia du moteur sain sous alimenté par le

Convertisseur avec une fréquence de 30 Hz, la charge Cr=3.6.
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alimenté par un variateur de vitesse

¢) La charge Cr = 6.6 Nm

4.5 |

3.5

25

15 20 25 30 35 40 a5
Fréquence (HZ)

Figure II1.6 : Spectres du courant statorique ia du moteur sain sous alimenté par le
Convertisseur avec une fréquence de 30 Hz, la charge Cr=6.6.

II1.5.1.3. fréquence F =40 HZ

a) A vide

45 ‘
35

25

Is (A)

25 30 35 40 45 50 55
Fréquence (HZ)

Figure II1.7 : Spectres du courant statorique ia du moteur sain sous alimenté par le

Convertisseur avec une fréquence de 40 Hz.
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alimenté par un variateur de vitesse

b) La charge Cr = 1.6 Nm

40 45 50 55
Fréquence (HZ)

Figure II1.8 : Spectres du courant statorique ia du moteur sain sous alimenté par le

Convertisseur avec une fréquence de 40 Hz, la charge Cr=1.6.

¢) La charge Cr = 6.6 Nm

25 30

Fréquence (HZ)

Figure II1.9 : Spectres du courant statorique ia du moteur sain sous alimenté par le

Convertisseur avec une fréquence de 40 Hz, la charge Cr=6.6.
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alimenté par un variateur de vitesse

I11.5.1.4. fréquence F =50 HZ

a) A vide

Is (A)

35 40 45 50 55
Frégunce

60

65

Figure I11.10 : Spectres du courant statorique ia du moteur sain sous alimenté par le

Convertisseur avec une fréquence de 50 HZ.

b) La charge Cr = 3.6 Nm

Is (A)

3B 40 45 50 55 60
Fréqunce (HZ)

65

Figure III.11 : Spectres du courant statorique ia du moteur sain sous alimenté par le

Convertisseur avec une fréquence de 50 Hz, la charge Cr=3.6.
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alimenté par un variateur de vitesse

¢) La charge Cr = 6.6 Nm

35 40 45 50 55 60 65
Fréquence (HZ)

Figure I11.12 : Spectres du courant statorique ia du moteur sain sous alimenté par le

Convertisseur avec une fréquence de 50 Hz, la charge Cr=6.6.

II1.5.2. Une Barre Cassée

La présence des composantes latérales (1+ 2g) f dans les spectres des figures
(IT1.13,...1I1.16), pour un moteur asynchrone alimenté par le variateur de vitesse que donné a
défronce fréquence (F= 30HZ et S0HZ) démontre l'existence des barres cassées au rotor, en

particulier a charge défronce (Cr= 3.6 et 6.6Nm).

L’augmentation des composantes latérales (1+ 2g) f est importante comparé a ses valeurs a
I'état sain, Spectres du courant statorique ia du moteur avec une barre cassée et la charge

Cr=3.6 et 6.6Nm, alimenté par le variateur de vitesse donne la fréquence 50 HZ et 30 HZ.
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alimenté par un variateur de vitesse

I11.5.2.2. fréquence F =30 HZ

a) La charge Cr = 3.6 Nm

X:27.3 Lo X:329
Y:0.4479 Pt Y1042

15 20 25 30 35 40 45
Fréquence (HZ)

Figure II1.13 : Spectres du courants statorique ia du moteur avec une barre cassée alimenté
par le convertisseur avec une fréquence de 30 Hz, la charge Cr=3.6 et g=4.8%.

b) La charge Cr = 6.6 Nm

X:356
X:245 Lo Y:0.6913
Y:05184 o [}

15 20 25 30 35 40 45
Fréquence (HZ)

Figure II1.14 : Spectres du courants statorique ia du moteur avec une barre cassée alimenté

par le convertisseur avec une fréquence de 30 Hz, la charge Cr=6.6 et g=9.3%.
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I11.5.2.3. fréquence F =50 HZ

a) La charge Cr = 3.6 Nm

0.5 [] "
0 _ _ _ _ _ . s . _ o S
40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
Fréquence (HZ)

Figure II1.15 : Spectres du courants statorique ia du moteur avec une barre cassée alimenté
par le convertisseur avec une fréquence de 50 Hz, la charge Cr=3.6 et g=3.4%.

b) La charge Cr = 6.6 Nm

45 ‘

35 ‘

|
25

X439 i X 56.2
Y:0.608 :

40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60

Figure II1.16 : Spectres du courants statorique ia du moteur avec une barre cassée alimenté

par le convertisseur avec une fréquence de 50 Hz, la charge Cr=6.6 et g=6.2%.

[Tapez un texte] Page 48



Chapitre 111 : Résultats expérimentaux du diagnostic du défaut de cassure de barres rotoriques d’'un MAS

alimenté par un variateur de vitesse

I11.5.2.4. Comparaison

Comparé a ses valeurs a I'état sain avec deux barre cassée sous la charge 6.6Nm et

3.6Nm dans la fréquence 30HZ et SOHZ.

‘ ——18C
sain

H

X:245
Y:05184

25 30
Fréquence (HZ)

35

45

Figure II1.17 : Spectres du courants statorique ia du moteur avec une barre cassée alimenté

par le convertisseur avec une fréquence de 30 Hz, la charge Cr=6.6 et g=9.3%.

45

sain
1BC

35

25

Y:0.608

05

35 40

Fréquence (HZ)

Figure II1.18 : Spectres du courants statorique ia du moteur avec une barre cassée alimenté

par le convertisseur avec une fréquence de 50 Hz, la charge Cr=6.6 et g=6.2%.
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alimenté par un variateur de vitesse
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Figure II1.19 : Spectres du courants statorique ia du moteur avec une barre cassée alimenté
par le convertisseur avec une fréquence de 30 Hz, la charge Cr=3.6 et g=4.8%.
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Figure II1.20 : Spectres du courants statorique ia du moteur avec une barre cassée alimenté

par le convertisseur avec une fréquence de 50 Hz, la charge Cr=3.6 et g=3.4%.
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alimenté par un variateur de vitesse

¢ Interprétation du résultat
» Nous avons observe que nous correspondons les figure de 1 éta sain a la deuxiéme
éta qu’il ya un défaut dans la fréquence fs = (1+2g)xf alors nous remarque qu’ il

ya un cassure de barre.

» Que nous augmente la fréquence et la charge nous observe que le défaut et
augmente.
I11.5.3. Deux Barres Cassées
La présence des composantes latérales (1+ 2g) f dans les spectres des figures souvent,
pour un moteur asynchrone alimenté par le variateur de vitesse que donné a différence
fréquence (F= 20HZ et 40HZ) démontre l'existence a deux barres cassées au rotor, en

particulier a charge différence (Cr= 1.6 et 6.6Nm).

L’augmentation des composantes latérales (1+ 2g) f est importante comparé a ses
valeurs a I'état sain et Spectres du courant statorique ia du moteur avec deux barre cassée et la
charge Cr=6.6 et 1.6Nm de la charge, alimenté par le variateur de vitesse donne la fréquence

40HZ et 20 HZ.

I11.5.3.1. fréquence F =20 HZ

a) La charge Cr = 1.6 Nm

X184 \ X216
0.5 Y:0.313 pod ¥:0.3005
[ ] P n

| | | | |
5 10 15 20 25 30 35
Fréquence (HZ)

Figure II1.21 : Spectres du courants statorique ia du moteur avec deux barres cassées alimenté

par le convertisseur avec une fréquence de 20 Hz, la charge Cr=1.6 et g=3.2%.
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alimenté par un variateur de vitesse

b) La charge Cr = 6.6 Nm

| X229
X 17 [ | Y: 09789

5 10 15 20 25 30 35
Fréquence (HZ)

Figure II1.22 : Spectres du courants statorique ia du moteur avec deux barres cassées alimenté
par le convertisseur avec une fréquence de 20 Hz, la charge Cr=6.6 et g=7.2%.

II1.5.3.2. fréquence F =40 HZ

a) La charge Cr = 1.6 Nm

30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Fréquence (HZ)

Figure II1.23 : Spectres du courants statorique ia du moteur avec deux barres cassées alimenté

par le convertisseur avec une fréquence de 40 Hz, la charge Cr=1.6 et g=1.6%.
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alimenté par un variateur de vitesse

b) La charge Cr = 6.6 Nm

45
)
35 ‘

25

Is (A)

X447
Y354 | 1 Y¥:1.343
Y1114 ! L)

30 32 34 36 38 40 42 44 46 435 50
Fréquence (HZ)

Figure I11.24 : Spectres du courants statorique ia du moteur avec deux barres cassées alimenté

par le convertisseur avec une fréquence de 40 Hz, la charge Cr=6.6 et g=5.8%.

II1.5.3.3. Comparaison

Comparé a ses valeurs a I'état sain avec deux barre cassée sous la charge 6.6Nm et

1.6Nm dans la fréquence 20HZ et 40HZ.

|
‘ sain

45 28C,

35

Is (A)

Fréquence (HZ)

Figure II1.25 : Spectres du courants statorique ia du moteur avec deux barres cassées alimenté

par le convertisseur avec une fréquence de 20 Hz, la charge Cr=6.6 et g=7.2%.
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Figure II1.26 : Spectres du courants statorique ia du moteur avec deux barres cassées alimenté
par le convertisseur avec une fréquence de 40 Hz, la charge Cr=6.6 et g=5.8%.
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Figure II1.27 : Spectres du courants statorique ia du moteur avec deux barres cassées alimenté

par le convertisseur avec une fréquence de 20 Hz, la charge Cr=1.6 et g=3.2%.
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Figure II1.28 : Spectres du courants statorique ia du moteur avec deux barres cassées alimenté

par le convertisseur avec une fréquence de 40 Hz, la charge Cr=1.6 et g=1.6%.

I11.6. CONCLUSION

Ce chapitre a été consacré a l'application de 1'analyse spectrale du courant statorique
pour un moteur asynchrone entrainé par un convertisseur de fréquence industriel en vue de
diagnostic du défaut de cassure de barres rotoriques. Le travail expérimental a été réalisée
pour différentes vitesses de rotation (de 20 Hz et 30Hz et 40Hz et 50 Hz) du moteur alimenté
par un variateur de vitesse fonctionnant en contrdle scalaire V/f en boucle ouverte.

D’apres les résultats expérimentaux, on n’a conclu que le diagnostic d’une barre rotorique
cassée et deux barre rotorique cassée via l'analyse des spectres de courant statorique ia est tres
difficile, La transformée de Fourier rapide (TFR) elle donne de bons résultats pour 1'analyse
spectrale du courant statorique ia, pour le cas de défaut de cassure de barres rotorique utilise

les composantes latérales (1 £ 2g) f.
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Liste des symboles

N1 : vitesse de synchronisme.

N : vitesse rotorique.

e force électromotrice.

g glissement.

IA: intelligence artificielle.

FFT : Fréquentielle Transformée de Fourier Rapide.
MLI : modulation de largeur d’impulsion.
IGBT : transistors bipolaires a grille isolée.
Vs tension statorique.

Lm: I’inductance magnétisante.

Ls: I’inductance statorique.

W vitesse électrique.

F : Fréquence d’alimentation.

Ia : courant statorique.

Cr: couple de charge.
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Introduction Générale

Introduction générale

Caractéris€ par sa construction et sa robustesse, la machine asynchrone assure une
large plage d’application dans le domaine de 1’industrie. Son exploitation pour fournir de
I’énergie mécanique est excellente. Par contre, son utilisation des les systemes a vitesses
variables telle que les machines a courant continu, a été tardive a cause de sa complexité en
commande.

L’évolution de 1’électronique de puissance, la micro-électronique et la micro-
informatique ont permis de surmonter le probleme de la non linéarité de la machine et de
réaliser des algorithmes de commande pouvant faire de la machine asynchrone un redoutable

concurrent de vitesse variable.

Depuis la venue de la technologie des semi-conducteurs, la variation de vitesse
électronique des moteurs électriques a pris le dessus sur les anciens systemes tels que les

groupes Ward Léonard.

La surveillance et la détection des défauts améliorent la fiabilité et la disponibilité des
systemes existants. Comme la majorité des défauts évoluent lentement, son détection dés les
premiers instants est possible pourrait éviter ainsi une totale défaillance avec ses
conséquences néfastes.

Il est important dans le contexte de la surveillance des conditions de systemes
électriques de distinguer entre la détection et le diagnostic du défaut. La détection du défaut
est la décision a prendre sur 1’existence ou non du défaut, tandis que le diagnostic du défaut

donne plus d’informations sur la nature et la localisation du défaut.

Dans le premier chapitre, nous avons d’abord étudié les généralités de la machine
asynchrone, ainsi présenté les différents constituants et les avantage et | inconvénients de cette
machine. Puis nous présentons le diagnostic de la machine asynchrone et les différents défauts
de cette machine avec leurs causes. Enfin nous avons donnée les différentes méthodes de

détection de défauts dans ces machines.
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Dans le deuxieéme chapitre, premierement nous avons donné des généralités du
variateur de vitesse, ensuite nous avons étudié€ les composants du convertisseur statique. Ainsi
que D’étude de la MLI, enfin nous avons étudié la technique des commandes de variateur de

vitesse.

Dans le troisieme chapitres, nous présentons, respectivement, les résultats
expérimentaux de diagnostic des défauts de cassure de barres rotoriques (une barre cassée et
deux barres cassées) dans les moteurs asynchrones triphasés lorsqu’ils sont alimentés par un
variateur de vitesse fonctionnant en V/F = constant. Ces défauts sont diagnostiqués en
utilisant la transformé de Fourier rapide (TFR) pour 1’analyse spectrale du courant statorique

et du couple moteur pour différentes vitesses de rotation du moteur.

[Tapez un texte] Page 2



Conclusion Générale

Conclusion générale

Les travaux présentés dans ce travail portent sur le diagnostic des défauts de cassure
de barres rotoriques dans la machine asynchrone triphasée alimentée par un variateur de

vitesse, en utilisant la transformée de Fourier rapide (TFR).

Nous avons présenté dans le premier chapitre, les généralités de la machine
asynchrone, ainsi présenté la différents constituants et les avantage et 1 inconvénients de cette
machine. Puis nous avons présenté le diagnostic de la machine asynchrone et les différents
défauts de cette machine avec leurs causes. Enfin nous avons donnée les différentes méthodes

de détection de défauts dans ces machines.

Dans le deuxieéme chapitre, premierement nous avons donné des généralités du
variateur de vitesse, ensuite nous avons étudié€ les composants du convertisseur statique. Ainsi
que I’étude de la MLI, enfin nous avons étudié la technique des commandes de variateur de

vitesse.

Dans le troisieme chapitres, nous présentons, respectivement, les résultats
expérimentaux de diagnostic des défauts de cassure de barres rotoriques (une barre cassée et
deux barres cassées) dans les moteurs asynchrones triphasés lorsqu’ils sont alimentés par un
variateur de vitesse fonctionnant en V/F = constant. Ces défauts sont diagnostiqués en
utilisant la transformé de Fourier rapide (TFR) pour 1’analyse spectrale du courant statorique
et du couple moteur pour différentes vitesses de rotation du moteur. Les résultats
expérimentaux obtenus confirme que la sévérité de défaut augmente avec la charge et peut

étre avec la vitesse.
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Annexe

Parametres de la machine asynchrone utilisée :

Puissance nominale
Tension nominale
Fréquence d’alimentation
Nombre de paires de pdles

Vitesse nominale

1 KW

220/380 V

S0HZ

2 Pdles

1430 Tr/min



