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Résume :

RESUME

Résumé : L’objectif de ce mémoire est d'effectuer une étude numérique par simulation
des effets dus a l'asymétrie rotorique dans les machine asynchrone a cage. Ces asymétries
peuvent étre dues primordialement par les imperfections de construction (fabrication). En
deuxiéme degrés ces asymétries peuvent étre la conséquence des défauts de cassures des
barres rotorique. Le modéle Simulink est exploité pour ce but, ce modéele tient compte de la
structure multi-enroulements de la cage rotorique. Nous avons simulé aussi quelques défauts

fréquents afin de tester I'efficacité de modele.
Mot clé: l'asymétrie rotorique, machine asynchrone a cage, cassures des barres
rotorique, multi-enroulements
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Introduction Générale :

INTRODUCTION GENERALE

Durant ce dernier siecle, 1’accroissement optimal de la compétitivité mondiale en
matiere de production dans un contexte international trés concurrentiel a poussé les industriels
a chercher comment assurer et a maitriser la disponibilité et la sreté¢ de fonctionnement de
leurs outils de production. Ces exigences en maticre de streté de fonctionnement ont fait
émerger une nouvelle science de l'ingénieur qui est la surveillance des équipements
industriels. Cette derniére englobe la détection et le diagnostic des défaillances. La détection
d’une défaillance a pour but principal d'améliorer et d'augmenter la disponibilité des systémes
afin de réduire les colits de la maintenance et d'éviter un arrét brusque de la production. Par
contre le diagnostic de défauts a pour rdle la localisation (déterminer quelle partie du systéme
est affectée) et I'identification de ce défaut (quantification du défaut). Actuellement le
domaine de diagnostic est devenu un outil essentiel de la maintenance corrective et par
conséquent, les entreprises équipées par des systemes de surveillance ont tendance de plus en
plus a automatiser la procédure de maintenance.

La machine asynchrone, de parte sa construction, est la machine la plus robuste et la
moins chére du marché. Cette machine est largement utilisée dans la plupart des
entrainements électriques dans plusieurs domaines industriels, notamment pour des
applications a vitesse constante ou a vitesse variable. Comme toute autre machine, la machine
asynchrone n'est pas a l'abri d'un dysfonctionnement. Elle peut étre affectée par des défauts
¢lectriques ou mécaniques au niveau du stator, ou du rotor, ou les deux en méme temps. Les
causes des défauts peuvent étre dues a un simple probléme de fabrication ou a une utilisation
non conforme de la machine. Parfois le milieu dans lequel la machine est utilisée peut étre
responsable a la détérioration de la machine (milieu corrosif, milieu chimique,...). De ce fait,
un arrét brusque di a une anomalie quelconque peut engendrer des pertes financieres (pertes
de production, la remise en état de 1’outil de production, les retards de livraison) et matériels
inévitables. Par conséquent, il est recommandé de détecter de fagcon précoce un défaut afin d’y
remédier dans des délais les plus brefs et minimiser les effets induits (arrét d’une chaine de
production, pertes de produits, etc...). Ceci a poussé la majorité des industriels a doter leurs
chaines de production par des systemes sophistiqués de détection et de diagnostic de défauts.
Ces deux dernieres fonctions ont pour objectif d'une part I’amélioration de la sécurité¢ des
étres humains et des biens et d'autre part I'augmentation des gains de productivité résultant de

I'accroissement de la disponibilité des équipements et d'une gestion efficace des opérations de
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maintenance. Un systéme de surveillance n’a pas pour vocation de remplacer ’homme mais
pour I’aider dans sa prise de décision finale [1].

Durant maintenant plus d’une vingtaine d’années, les exigences de streté de
fonctionnement et de productivité des installations industrielles ont motivé, dans leur domaine
applicatif respectif, un effort important de recherche et de développement pour la détection et
le diagnostic des défauts.

Le travail réalis¢ dans le cadre de ce mémoire présente la détection des défauts
statorique et rotorique dans la machine asynchrone. Les outils d’analyse et diagnostic de
défaut sont a base de I'utilisation du spectre par le biais de la transformée de Fourier (FFT).
Pour mener cette étude, le mémoire est structuré en trois chapitres :

Dans le premier chapitre nous présentons d’abord les éléments de constitution de ce
type de machine, la maintenance et ses types. Les différents types des défauts de la machine
asynchrone ainsi que les différentes méthodes de diagnostic.

Un deuxiéme chapitre sera consacré a la formulation mathématique du modele de la
machine asynchrone triphasée a cage avec la modélisation des inductances entres
enroulements de la machine, dans le cas général.

Pour le troisieme chapitre on présente les résultats de simulation de la machine dans
différentes conditions de fonctionnement : la machine a I'état sain et avec défaut. Nous allons

¢galement présente une analyse détaillée des déférents défauts rotoriques et statoriques.
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I.1 Introduction :

Dans ce chapitre, on essaye de décrire le comportement du systéme a étudier a savoir a la
machine asynchrone triphasée a cage d’écureuil, et quelque définitions sur la diagnostic et la
maintenance. Aprés avoir citer les différents défauts pouvant survenir dans la machine et leurs
causes, nous avons ¢galement essayé parler brievement les techniques de base couramment

utilisées dans le domaine du diagnostic des défaut
1.2 Présentation du systéme a étudier :

I.2.1 Constitution de la machine asynchrone a cage :

La machine asynchrone souvent appelée machine a induction, comporte deux parties
essentielles, I’une fixe appelée stator portant un bobinage triphasé logé dans les encoches et
reli¢ a la source d’alimentation et I’autre mobile ou rotor qui peut étre soit bobiné soit a cage
d’écureuil. Ces deux parties sont coaxiales et séparées par un entrefer (Figure. I.1).

Dans ce chapitre, on considére le cas d'une machine asynchrone a cage d'écureuil.
Toutefois, on admette que sa structure est électriquement équivalente a celle d'un rotor bobiné

dont les enroulements sont en court-circuit [1].

Plague a bomes  Stator
T

Helice de .
ventilation % J

E.ﬂ-ltﬂl': r

Roulement

Fig.I.1: Eléments de constitution d'une MAS a cage d'écureuil
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1.2.1.A Le stator :

Il est constitué d'une une couronne de tdles minces (0,35 mm) empilées [2],
caractérisées par des pertes allant de 1,6 a 2,3W/kg a 50 Hz [3]. Cette couronne est serrée
dans une carcasse. Débouchant a I’intérieur de I’anneau ainsi formé, des encoches contiennent
un enroulement triphasé. Cet enroulement peut étre bipolaire, tétra polaire, etc. (Figures 1.2

etl.3)

Les entrées et les sorties des trois phases aboutissent a une plaque a bornes.

Fig.1.2 : Stator en cours de bobinage Fig.1.3 : Stator (vue d’ensemble)
1.2.1.B Le rotor :

Nous n’étudions ici que les machines dites a cage d’écureuil.

Les rotors a cage d’écureuil des machines asynchrones sont constitués par un cylindre
en disques de toles empilées, percées de trous sur la périphérie pour former des encoches. Ces
encoches, fermées ou semi fermées, sont destinées a recevoir les barres rotoriques en cuivre
nu ou en aluminium coulé sous pression a une température voisine de 735°C.

Les cages en cuivre sont faites avec des barres d’égale longueur, enfilées dans les
encoches et rivées ou brasées sur deux anneaux en cuivre, disposés de part et d’autre du rotor.
La brasure au cuivre est faite au chalumeau, par soudure a 1’arc ¢électrique ou par chauffage
inductif.

Les rotors a cage d’écureuil en aluminium se généralisent de plus en plus. La coulée

d’aluminium produit non seulement le remplissage des encoches, mais elle forme également

4
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les deux anneaux du rotor qui court-circuitent toutes les barres. La cage est souvent dotée
d’ailettes de ventilation.

La construction de la cage en barres est actuellement réservée aux moteurs de grande
puissance (Figures 1.4 et 1.5). Les moteurs de petites et moyennes puissances ont des cages en

aluminium (Figures 1.6 et 1.7) (puissance inférieure a 20kW).

Fig. 1.4 : R(;tor a barres d’aluminium

_ Roulemant assurant
le gudage en rotaton

Brasseur d'air

1

Empilage de tdies
magnétiques

Anneau de courl-cirouitage
des conductenrs noyés
fdans le cocw! magnétgue

Fig. 1.6 : Rotor a cage d’écureuil (vue d’ensemble)  Fig. I.7 : Cage d’écureuil en aluminium

Le stator et le rotor sont séparés par un entrefer tres faible, de ’ordre de (0,2 2 3 mm

suivant la puissance) [3].
1.2.2 Principe de fonctionnement de la machine asynchrone :

Le principe de fonctionnement de la machine asynchrone est basé entierement sur les lois

de Dl’induction; la machine asynchrone est considérée comme un transformateur a champ
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magnétique tournant dont le stator étant comparable a 1’enroulement primaire et le rotor a
I’enroulement secondaire en court-circuit.

Ce fonctionnement est reposé sur le principe de I’interaction électromagnétique du champ
tournant, créé par le courant triphasé fourni a I’enroulement statorique par le réseau, et des
courants induits dans I’enroulement rotorique lorsque les conducteurs de ce dernier sont coupés
par le champ tournant.

Lorsque le rotor tourne a une vitesse Ns différente du synchronisme, I’application de la
loi de FARADAY a un des enroulements rotoriques montre que celui-ci devient le siege
d’une force électromotrice qui étant court-circuité sur les enroulements va donner naissance a
un courant dont I’intensité est limitée par I’impédance de ce dernier. L’interaction entre ce
courant et le champ glissant va donner naissance a des forces s’exercant sur les brins du rotor
dont le moment par rapport a I’axe de rotation constituera le couple de la machine. Lorsque le
champ est sinusoidal, sa vitesse de rotation est:

m== (L.1)

Ou f : est la fréquence d’alimentation.

p : représente le nombre de paire de poles

L’interaction ¢lectromagnétique des deux parties de la machine n’est possible que
lorsque la vitesse du champ tournant ( 72;) différe de celle du rotor (7 ), c’est a dire lorsque

n#ni, car dans le cas contraire, c’est a dire lorsque n=n1, le champ serait immobile par

rapport au rotor et aucun courant ne serait induit dans I’enroulement rotorique.

Le rapport: g= non est appelé glissement de la machine asynchrone [1].
n

1.3 Concepts et défénition :

Le mot diagnostic peut avoir plusieurs interprétations selon le contexte et le domaine
d’application. Le diagnostic des procédés industriels a pour objet de trouver la cause d’une
défaillance ou d’un défaut. La définition de ce dernier, adoptée par les instances
internationales de normalisation (AFNOR, CEI), (Association Francgaise de Normalisation),

est la suivante:
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I.3.1 Le diagnostic

Est I’identification de la cause probable de la (ou des) défaillance(s) a 1’aide d’un
raisonnement logique fondé sur un ensemble d’informations provenant d’une inspection, d’un
controle ou d’un test [4].

La responsabilité de garantir la disponibilit¢ des systémes repose sur la maintenance.

D’apres la norme AFNOR la maintenance est définie ainsi :
1.3.2 La maintenance [5]

La maintenance est définie comme étant toutes les activités destinées a maintenir ou a
rétablir un bien dans un état ou dans des conditions données de siiret¢ de fonctionnement,
pour accomplir une fonction requise. Ces activités sont une combinaison d’activités
techniques, administratives et de management.

Maintenir, c’est donc effectuer des opérations (dépannage, graissage, visite, réparation,
amélioration...etc.) qui permettent de conserver le potentiel du matériel, pour assurer la
continuité et la qualité de la production. Bien maintenir, c’est assurer ces opérations pour que
le colit global soit optimum. La figure représente le diagramme des différents concepts de

maintenance et les événements associés.

Maintenance

Non v Oui
' Défaillance
v A J
Maintenance Mamtenance
préventive Corrective
A 4 A4 4 h 4
Maintenance Maintenance Maintenance Maintenance Maintenance
systématique conditionnel- Prévisionnel- palliative curative
le le(prédictive)

Fig 1.8: Diagramme des différents concepts de maintenance

I.3.2.1 Maintenance corrective

Ensemble des activités réalisées apres la défaillance du bien, ou la dégradation de sa

fonction pour lui permettre d’accomplir une fonction requise, au moins provisoirement : ces
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activités comportent notamment la localisation de la défaillance et son diagnostic, la remise

en état avec ou sans modification, le contréle du bon fonctionnement.
1.3.2.2 Maintenance préventive

Maintenance ayant pour objet de réduire la probabilité de défaillance ou de dégradation
d’un bien ou d’un service rendu. Les activités correspondantes sont déclenchées selon un
échéancier établi a partir d’'un nombre prédéterminé d’usage (maintenance systématique),
et/ou des criteéres prédéterminés significatifs de 1’état de dégradation du bien ou du service

(maintenance conditionnelle)
But de la maintenance préventive

% Augmenter la durée de vie des matériels

% Diminuer la probabilité¢ des défaillances en service

« Diminuer les temps d’arrét en cas de révision ou de panne

« Prévenir et aussi prévoir les interventions colteuses de maintenance
corrective.

¢ Permettre de décider la maintenance corrective dans de bonnes conditions

% Eviter les consommations anormales d’énergie, de lubrifiant, de piéces
détachées, etc.

¢ Améliorer les conditions de travail du personnel de production

¢ Diminuer le budget de maintenance

« Supprimer les causes d’accidents graves [6].

1.3.2.2.1 La maintenance préventive systématique :

Ce type de maintenance comprend I’ensemble des actions destinées a restaurer, en
totalité ou partiellement, la marge de résistance des matériels non défaillants. Ces taches sont
décidées en fonction du temps ou de la production, sans considération de I’état des matériels a

cet instant.
1.3.2.2.2 La maintenance préventive conditionnelle :

Alternative a la maintenance systématique, fait 1’objet d’une demande croissante dans
un grand nombre d’applications industrielles. Cette maintenance est basée sur la surveillance
en continu de I’évolution du systéme, afin de prévenir un dysfonctionnement avant qu’il
n’arrive. Elle n’implique pas la connaissance de la loi de dégradation. La décision
d’intervention préventive est prise lorsqu’il y a évidence expérimentale du défaut imminent,

8
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ou approche d’un seuil de dégradation prédéterminé. Elle impose donc des traitements en
ligne, au moins une partie. Pour accomplir ces fonctions, la maintenance nécessite de
connaitre 1’état de fonctionnement des systeémes. La surveillance donne une réponse aux

besoins d’information de la maintenance, sa définition est la suivante.
1.3.2.2.3 Maintenance prévisionnelle (prédictive) :

C’est une maintenance préventive subordonnée a ’analyse de 1’évolution surveillée de

parametres significatifs de la dégradation du bien. Elle permet de planifier les interventions.
1.3.3 La surveillance

Est un dispositif passif, informationnel qui analyse I’état du systéme et fournit des
indicateurs. La surveillance consiste notamment a détecter et classer les défaillances en
observant I’évolution du systéme puis a le diagnostiquer en localisant les ¢léments défaillants
et en identifiant les causes premicres. La surveillance se compose donc de deux fonctions

principales qui sont la détection et le diagnostic.
1.4 Origine des défauts dans le moteur a cage d’écureuil

Les origines des défauts peuvent étre diverse [7] [8], recensons d’apres 1’organigramme
de la figure (1.8) les origines : mécaniques, électriques, thermiques et environnementales.

Il est clair que, les défauts externes sont provoqués, soit par I’environnement de
I’utilisation de la machine, soit par les tensions d’alimentation et la charge mécanique, alors
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,...).
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Causes des
Dréfauts

Causes Causes
Internes Externes

hMécanigues Electnques Mécanigues Environnementales Electmigues
Excentricite Deéfaurs Pulsations Hosistia Déséqulibre
d isolement * de coupls . - . de tensicn “
Dréfauts de Defauts Mauvais Température Transitowre
roulements ] statoriques - montage . " de ten=iom "
Frottement Fupture de Fluctuation
rotor’ stator barres Surcharges Encrazzement de ten=ziom

Fig 1.9 : Causes externes et internes de défauts de la machine asynchrone [7].

L.5 Principaux défauts de la machine asynchrone a cage

Comme nous I’avons souligné plus haut, les machines asynchrone au cours de leurs
vies, sont souvent soumises a des contraintes de différentes natures qui peuvent conduire a
certain nombre de défauts. Ces derniers peuvent provenir de la partie fixe (stator) ainsi que de
la partie mobile (rotor).
De nombreuse classification existe dans la littérature, notons par exemple [8], qui
recensent les défauts majeurs suivants :
Défauts statoriques dues a la rupture ou au court-circuit d’une ou plusieurs spires de
I’enroulement statorique.
¢ Défaut de roulements a bille.
¢ Défauts de cassure des barres rotoriques ou de segments des anneaux rotoriques.
s Arbre déformé (excentricité) qui peut provoquer un frottement entre le rotor et le

stator provoquant ainsi un endommagement grave du circuit magnétique.
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Tous ces défauts produisent un des symptomes ou plus que nous allons énumérer comme

suit:

Déséquilibre des tensions et courants de ligne.
Augmentation des pulsations de couple
Diminution du couple moyen.

Augmentation des pertes et réduction du rendement

YV V V V V

Echauffement excessif
1.6 Présentation des défauts :

1.6.1 Défauts rotorique :
1.6.1.1 Cassure des barres :

La rupture des barres rotorique d’une machine asynchrone est un des défauts les plus
couramment ¢étudiés, en raison de sa simplicit¢é de réalisation. Ce défaut induit des
modifications dans les courants statorique et entraine donc 1’apparition d’harmonique
caractéristiques dans le spectre de ce signal. En effet, lors du défaut d’une rupture de barre,
des harmoniques de flux sont produites et induisent des harmoniques de courant dans

l'enroulement statorique aux fréquences autour de la fréquence fondamentales fs telles que

[9]:

f,=(1£2kg)f.  Avec k=123... (1.2)

g : glissement,

f, : Fréquence d’alimentation statorique

1.6.1.2 Défauts d'excentricité :

La variation d’épaisseur de I’entrefer entraine des variations dans la densité du flux
d’entrefer.
Les enroulements statorique sont électriquement modifiés, ce qui entraine des effets

dans le spectre des courants [9]. Il existe deux types d’excentricité:

« Excentricité statique: déformation du corps du stator, positionnement incorrecte du
rotor,
% Excentricité dynamique: le centre du rotor n'est plus confondu avec le centre de

rotation.

11
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L'apparition des deux types d'excentricité au méme temps est généralement appelée:
excentricité mixte.

L'excentricit¢ dans la machine a induction augmente l'apparition des composantes
additionnelles dans le spectre du courant, leurs fréquences sont données par des composantes

fréquentielles suivantes:
(1-g)
Joe =S| 1Ek. » avec k=1,2,3...ect (1.3)

P : nombre de paire de pdles.

- | -

a) excentricité statique b)excentricité dynamigue

¢} excentricité mixte

Fig.I.10: Représentation de I’excentricité statique et dynamique dans la machine asynchrone
1.6.1.3 Défauts de roulement :

Les roulements se composent généralement de deux bagues, une intérieure et autre
extérieure entre lesquelles existe un ensemble de billes ou de rouleaux tournants (figure 1.4).
En fonctionnement normal la défaillance est due a la fatigue commence par des petites
fissures situées au-dessous des surfaces du chemin de roulement et de I'¢élément roulant, qui se
propage graduellement sur la surface. Tout changement de I'uniformité du roulement produit

des vibrations qui générent dans le courant statorique des raies spectrales de fréquences [10].

Jore =5 =S,

(1.4)
Ou k=1.2.3, ... est un entier et /. est I'une des fréquences caractéristiques des
vibrations.

Les fréquences caractéristiques des vibrations dépendent de 1'élément du roulement
affecté par un défaut et sont liées aux parametres du roulement. Les fréquences des vibrations

qui caractérisent les défauts des roulements a bille sont:

12
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% Défauts au niveau d'une bille :
PD £ BD 2
e =——Jrot«| 1—| ——cos L5
it 2D { (PD (ﬂ)j } (1.5)
% Défauts sur la bague intérieure :

n BD
S = j’fmt[l + ECOS(,B)} (L6)

s Défauts sur la bague extérieure :

BD
fb.ext = n_2b frot |:1 - E Cosw)jl (L.7)

Ou BD le diamétre d'un élément roulant, PD la distance entre les centres des billes

diamétralement opposées, 711, est le nombre d'éléments roulants, f angle de contact des billes

avec les bagues du roulement et Jrot est la fréquence de rotation du rotor [10]

Bagueintérieure Angledecontacte
s
i
'\\..-—.,:

Cage

Bille
Bague
extérieure

Diamétre de palier

DB

Diameétre de la bille

Fig.I.11 : Dimension du roulement a bille.
1.6.2 Défauts statorique :

L'apparition d'un défaut au niveau des circuits électriques statorique de la machine
asynchrone peut avoir des origines diverses. On peut citer a titre d'exemple, les défauts de
type court-circuit inter-spires qui apparaissant a l'intérieur des encoches statoriques. Ce type
de défauts peut étre causé par une dégradation des isolants des spires du bobinage statorique.

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

caractéristique de ce défaut est [11] :
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n
Ssr = f{; (l1-g)= k} (1.8)

avec n=1,2,3.....et k=1,3,5......

Entre spire

Entre phase /

Ouverture de phase

Entre bobine

Fig.1.13 : Exemples de dégats dus au défaut de court-

circuit statorique d’un moteur asynchrone.

1.7 Méthode de diagnostic et de détection des défauts dans la machine

asynchrone :

1.7.1 Méthodes sans modéle

Ces méthodes sont basées soit sur le traitement de signaux issus de capteurs de
grandeurs X physiques affectées par les défauts ou soit par des systémes experts mettant en
ceuvre des techniques d’intelligence artificielle. Puisque les allures temporelles ne donnent
pas beaucoup d’information, on est obligé d’aller vers les techniques de traitement de signal.

Les méthodes se basant sur 1’analyse des signaux d’acquisition ont I’avantage d’étre
indépendante des fluctuations internes du systéme. Ainsi, I’information contenue dans les

signaux n’est pas affectée par une éventuelle erreur de modélisation [1].
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Plusieurs techniques de traitement de signal ont été utilisées depuis longtemps pour
analyser le contenu spectral des différents signaux issus des machines électriques tels que: les
courants, les puissances, le couple, la vitesse, le flux, les vibrations,...etc. Dans ce que suit,
on présente brievement les transformées de Fourier rapide (FFT)

1.7.1.1 Diagnostic par analyse des vibrations mécaniques :

Le diagnostic des défauts en utilisant les vibrations mécaniques est la méthode la plus
utilisée dans la pratique [12]. D'apres [13], [14], [15], les forces radiales, créées par le champ
d'entrefer, provoquent des vibrations dans la machine asynchrone. Ces forces sont
proportionnelles au carré de l'induction magnétique.

B} (6,1)
o(0,t)=——-+= (1.9)
24,
La distribution de l'induction magnétique dans l'entrefer est le produit de la force

magnétomotrice Fmm et de la perméance (P).

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

inconvénients de cette méthode.

Aeccéléroméires
Palier

Roulement a billes

Arbre de la machine

Fig.1.14: Mesures vibratoires sur la machine asynchrone.
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1.7.1.2 Diagnostic par mesure du flux magnétique axial de fuite

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 défaut quelconque, provoque
un déséquilibre €lectrique et magnétique au niveau du stator ce qui donne naissance a des flux
de fuite axial de valeurs dépendantes du degré de sévérité du défaut. Si on place une bobine
autour de l'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 détecter les

différents défauts [16].
1.7.1.3 Diagnostic par 1'analyse des tensions statorique induites

Cette technique est basée sur 1’exploitation du contenu fréquentiel de la tension induit
par le flux rotorique dans les enroulements statorique pendant la déconnexion de la machine
du réseau. En utilisant cette approche, les effets de non idéalité de la source (déséquilibres et
présence des harmoniques) ainsi que le non linéarité des caractéristiques magnétiques de la

machine peuvent étre évitées [17]
1.7.1.4 Diagnostic par mesure du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique développé dans la machine, provient de ’interaction entre
les champs statorique et celui rotorique. Par conséquence, tout défaut, soit au niveau du stator
ou au rotor, affecte directement le couple électromagnétique [18].

L'analyse spectrale du signale du couple (mesuré ou estimé), donne des informations sur
1’état de santé de la machine [16].

I.7.1.5 Diagnostic par mesure de la puissance instantanée

La puissance instantanée est la somme des produits des courants et des tensions dans le
s trois phases statorique. Donc, le niveau d’informations apportées par cette grandeur, est
plus grand que celui apportées par le courant d’une seule phase. Ceci présente 1’avantage de
cette méthode par rapport aux autres [16].

L’utilisation de la puissance instantanée pour la détection des défauts dans la machine
asynchrone a fait ’objet de nombreux travaux [19], [20].

1.7.1.6 Diagnostic par analyse du courant statorique

Parce qu’il est facilement accessible, et vue sa capacité de détecter aussi bien les défauts
¢lectromagnétiques que mécaniques, I’analyse du courant statorique occupe une place
privilégi¢ée dans le diagnostic par analyse des signaux. Cette technique est connue sous

I’abréviation MCSA (Motor Current Signature Analysé). La MCSA était I’objet de plusieurs
16



Chapitre I : Etat de Part sur le diagnostic des défauts de la MAS

travaux de recherche, elle consiste a affecter a chaque défaut une signature spectrale le
caractérisant. Dans le méme contexte, il a été démontré que la sévérité du défaut est fonction
de I’amplitude des composantes fréquentielles qu’il géneére, et notamment, des raies déja

présentes dans le moteur sain (harmoniques d’espace) [21].
1.7.1.7 Diagnostic par analyse du vecteur de Park

Deux versions d’analyse par cette méthode a savoir:

La premiere utilise les grandeurs biphasées ids et iqs, qui sont calculées a partir des trois
courants d'alimentation, pour l'obtention de la courbe de lissajou: iq = f (id). Le changement
de I'épaisseur et de la forme de cette courbe donne une information sur le défaut [16].

La deuxiéme est appelée Vecteur de Park Etendu, qui est basée sur l'analyse spectrale
du module du vecteur de Park (Jij (0)+i; (z)). Elle présente beaucoup d'avantages quant a

la détection des défauts statoriques ou rotoriques et méme les défauts de roulement [16].

1.7.1.8 Diagnostic par utilisation des techniques d’intelligence artificielle

En dépit des diverses techniques mentionnées précédemment, ces dernieres années, la
surveillance et la détection de défaut des machines ¢lectriques se sont ¢€loignées des
techniques traditionnelles pour s’o ienter vers des techniques dites d’intelligence artificielle
(IA).Ces mé hodes sont basées sur la connaissance a priori du systéme et utilisent un
ensemble de régles et de faits (données manipulées par les régles) qui constituent ce qu’on

appelle la base de connaissance. Parm ces méthodes, on peut citer [09]:

7/

% logique floue,

7/

% réseaux neuronaux,

% reconnaissance des formes.
I.7.2 Technique de traitement de signal utilisées dans le diagnostic

1.7.2.1 Transformée de Fourier rapide (FFT)

Considérons le signal X(?) a temps continu. Si X est a énergie finie, sa transformée de

Fourier a la fréquence f* est la suivante [22] :
X(f)= j x(t)e > dt (L11)

Son inverse est donnée par:
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x(t) = +jw)(( e df (I1.12)

i

v | F

1
Transformel [
de Fourie

Amplitude

Amplitude

|l ‘ JII
| I \!

Temps Fréguence

Fig.1.15 : Représentation temporelle vers fréquentielle

Sa transformée de Fourier discréte de N points avec une période d’échantillonnage T est

donnée par:
x[ij = x(kT)e NT (1.13)

et sa relation inverse est donnée par :

( ) 1 kN f _ j%
x(kT)=— x| —~—le M L14

N kz_(; (NT j (119
La transformée de Fourier rapide (FFT) est un algorithme de calcul rapide de la

transformée de Fourier discréte. L’algorithme de base de cette transformée utilise un nombre

de points N égal a une puissance de 2, ce qui permet d’obtenir un gain en temps de calcul, par

N

rapport a un calcul avec la transformée de Fourier discrete, de—— .
log, (N)

Cette transformation fait clairement ressortir le contenu fréquentiel du signal x(t). En

24kT }
feRrR

effet, la FFT décompose le signal x(t) sur une base de vecteurs propres sinusoidaux {e
Malheureusement, ceci convient pour des signaux stationnaires dont les propriétés statistiques
sont invariantes dans le temps. Cependant, en pratique la grande majorit¢ des signaux
rencontrés sont non stationnaires et la notion de décomposition sur une somme infinie

d’exponentielles complexes propres a la FFT s’avére inadéquate.
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1.8 Conclusion

Ce chapitre a eu pour objectif d’introduire les différents concepts relatifs au diagnostic
des défauts et de présenter les différentes méthodes proposées dans ce domaine. Bien qu’il
existe dans la littérature plusieurs méthodes, Dans cette mémoire nous avons consacré notre
étude sur 1’analyse spectrale car elle semblerait étre la méthode la plus fiable et la plus simple
a mettre en ceuvre.

Nous avons ¢galement fait état des différents défauts auxquels les machines sont
exposées avec une description de leurs causes de genéses et de leurs impacts sur les
performances des machines.

Au niveau de quelques travaux, le point a été mis sur la nécessité d’avoir un modele
optimal afin de pouvoir diagnostiquer au mieux la machine. La modélisation de cette derni¢re

est donc un enjeu de taille. Ce sujet fera I’intérét du prochain chapitre.
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Chapitre 11 : Modélisation du moteur asynchrone

I1.1 Introduction

Tant dans le domaine du diagnostic que dans celui de la commande des machines
¢lectriques, il est intéressant de disposer de modeles capables de représenter le comportement
du systéme en présence de déséquilibres structurels. La mise au point d'une procédure de
diagnostic a base de modele analytique pour la machine asynchrone recouvre un certain
nombre de problémes qui doivent étre résolus. L'un de ces problémes est le probleme de la
synthése de mode¢les décrivant le comportement de la machine.

Ceci non pas d'une fagon moyenne comme pour la commande, mais d'une fagcon plus
exacte en intégrant certains parametres pour décrire le plus précisément possible le
comportement de la machine.

Pour cela il fallut s'orienter vers des modeles plus sophistiqués (modeles de type circuit,
modele multi enroulements) pour une description adaptée aux défauts, que ce soit pour une

simulation plus réaliste ou pour une utilisation dans la méthode de détection [23].
I1.2 Modé¢le multi-enroulements

L'objectif est avant tout de posséder un modele de la machine asynchrone qui met en
¢vidence l'influence des défauts étudiés sur les grandeurs mesurables de la machine,
principalement les courants, afin d'étudier les phénomeénes mise en jeu, deux approches sont
possibles, la premicre s'appuie sur la distribution des champs et des courants en tout point de
la machine, et permet de simuler son fonctionnement en régime de défaut, cette méthode
colteuse en temps de calcul, et nécessite la connaissance des parametres géométriques et des
caractéristiques des matériaux relatifs au moteur asynchrone, la seconde approche consiste a
modéliser le rotor de la machine par des mailles reliées entre elles électriquement et couplées
magnétiquement, c'est a cette derniere que nous nous sommes intéressés afin de disposer
d'une modele mathématique ou les paramétres mesurables apparaissent explicitement et ne
nécessitent pas d'outils de calcul complexes[23]. On introduit dans notre étude le modéele de la
machine asynchrone ou on considere le stator a des constitutions symétrique pour permettre
d'avoir une force magnétomotrice sinusoidale dans l'entrefer et le rotor a une structure, telle

que représentée en figure(11.2).
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TLes barres

Les anneaux de cc J

Figure.Il.1 : Structure multi-enroulements du rotor.

barre I
Anneaun de

barre Nr
court-circuit

3 \“
_:":-\um\;m e / B |
! Sty f \ (]
cpurt-cireiit | |
a e ¥ !
i K
\ E

Figure.IL.2 : Circuit équivalent du rotor a cage d’écureuil.

I1.2.1 Equations des tensions

La figure I1.3 montre le circuit électrique équivalent d’une maille rotorique, l1a ou les

barres rotoriques et les portions d’anneaux de court-circuit sont représentées par leurs
résistances et inductances de fuite correspondantes.

R,.L,
_____ _; PR —
v ;‘.5{_:'"1) Y fbj
?r; ?r(j+1)
Rb(}-lj_*_‘_ii{(.?—l) | P R&;_“_jj’?};
pE— Ty
g
i R..L,

Figure.Il.3 : Circuit ¢électrique équivalent de la cage rotorique.
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En faisant référence a la figure I1.2, les équations des tensions des trois phases

statoriques et des (N , T 1) mailles rotoriques seront :

1=l Y] 4] au
ARy @

u [ S] et [;//r] représentent les vecteurs regroupant les flux totaux a travers les

enroulements statoriques et rotoriques respectivement. [I S] et [[ r] sont les courants

correspondants :
v, )= Lz ]+ (L, ] 13)
)= (L, )z ]+ [z, 1] (4)
V)=, Vs V.l L)
V=V, VoV I (IL6)
L]=liy i ic] (IL7)
IR 1y

Tel que irj et I, sont respectivement les courants de la J "¢ maille rotorique et de
I’anneau de court-circuit. Vr] etV sont les tensions correspondants avec, pour un rotor a cage
(mailles court-circuitées), V,, =0 et V,; =0; j=12....N,

Les matrices des résistances sont des matrices symétriques. [R, ]est une matrice 3x 3,
tandis que [R,.] possede (N » t 1)>< (N T+ 1) ¢léments qu’on peut reconstituer a partir des lois
relatives aux circuits électriques.

Soit dans ce cas:

[R]=71] (IL9)
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er + RrNb + 2Re B er O o N R”Nb
0 -R.y R,+R +2R, —R, 0
[Rr ] _ . . . . .
- RrN,, 0 T e Rr(N,, -1 + RrN,, + 2Re
i ~-R e ~-R
(I.10)

Avec : [] ]matrice identité, 7, la résistance d’une phase statorique, R,j la résistance de
.éme . , . . .
la j*° barre rotorique et R, la résistance d’un segment d’anneau de court-circuit.

Comme le montrent les expressions (IL.11) et (I.12), les matrices des inductances
statoriques et rotoriques sont des matrices 3x3 et (N b +1)><(N b +1) respectivement,

exprimées en diagonale par les inductances propres de chaque enroulement, et dans le reste,

par les inductances mutuelles entre enroulements (phases statoriques ou mailles rotoriques).

Les expressions détaillées des éléments de chaque matrice seront exposées par la suite.

LA LAB LAC
[Lss ] =|Lg, Ly Lg (IL.11)

LCA LCB Lc

_Lmr + 2(Lb + Le) Lrlr2 - Lb U Lrlr(N,;l) Lrerb - Lb
Lr2r1 - Lb Lmr + 2(Lb + Le) U Lr2r(Nb—l) Lr2rNb

[er ] = Lr(N,,—l)rl Lr(Nb—l)r2 e Lmr + 2(Lb + Le) Lr(N,,—l)rN,, - Lb

LrNbrl - Lb LrN,,rZ o LrN,)r(Nb -y Lb Lmr + 2(Lb + Le)

L o Le o Le o Le o Le o Le

(IL12)
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Lhap

Quant a [Lsr], elle comporte 3 X (N , t 1) éléments qui constituent les inductances

mutuelles entre les phases statoriques et les mailles rotoriques. Et elle est donnée par :

LArl LArZ """ LAr(Nb—l) LArNb 0
L, )=|Lsy Ly, -+ Loy Loy, 0 (IL.13)
LCrl LCr2 """ LCr(N,, 1) LCrN,, 0

Laoul 4 Teprésente I’inductance mutuelle entre la phase statorique A et la J maille

rotorique. Pour ce qui est de [L,S], elle est une matrice (N p T 1)>< 3 qu’on obtient de la méme

facon en posant a la palace des L 4 les inductances mutuelles L _,. De méme pour les phases

A4 -
B et C. L’inductance mutuelle entre chaque phase statorique et 1’anneau de court-circuit est

négligée du fait qu’ils peuvent étre assimilés a des bobines a axes perpendiculaires.

En regroupant les équations (IL.1) et (I1.2) dans une méme équation matricielle, nous

aboutissons a :

V)= R[]+ ([Ll[l])

(IL14)

ce qui donne :
RGN ONATY s
=[r iz ]+[1]-Qr-i,%]+m da[,f] (IL.16)

tel que

T
[R]=:[](€;] [12]_’ (IL18)
Z]= Hﬁ } {L% (IL.19)
Q, = ddi" : (11.20)
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0. est la position angulaire du rotor mesurée par rapport a une référence de phase fixe

par rapport au stator, elle est appelée aussi angle mécanique. Tandis que {2, représente la

vitesse mécanique de I’arbre de la machine.
I1.2.2 Equations mécanique

Selon I’application a laquelle est désigné le moteur, il est possible de définir 1’équation

mécanique du mouvement associé.

dQ)
Jr. a +/Q,=C -C, (IL21)

C, est le couple électromagnétique, C, le couple résistant, f, le coefficient de

frottement visqueux et.J, le moment d’inertie total des parties tournantes.
Pour un circuit magnétique linéaire, la co-énergie est égale a 1’énergie emmagasinée.

De ce fait vient :

C, = [%} s (I1.22)
a 0” (1,1, constat)
Avec :
W, = %.[I]T.[L][I] (I1.23)

ce qui donne finalement 1’expression du couple électromagnétique

C, = %.[I]T.—.[I], (I1.24)
Si[L,Jet[z, ] sont constantes, et[L,.]=[L,.], on obtient I’équation suivante du couple

.7 d[LS"].[I, ] (11.25)

C, = .
do,

1
<72

I1.2.3 Systéme d’équations global

Nous pouvons regrouper ces équations dans une représentation matricielle unique pour

aboutir a [24]:
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[[R]+ Q,Mj 0 0 M
] ac, 1] [le] o o]t
-C, |= —%[I]T% £, olQ |+ 0 J, ol{Q, | (11.26)
0 o -1 olLo 0 0 1]jg
et une forme condensée :
[U]:[B].[X]+[A1[).(} (127)
ou le vecteur [X } peut étre écrit comme suit :
[X} ~[4]" [u]-[4]" [B][x] (1.28)

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

grandeurs externes a la machine tel que :

]

[U]=]-C. (11.29)
0
1]

[x]=|Q, (I1.30)
_9"

Avec la définition des matrices A4 et B donnée par:

[[R]+Q,%j 0 0
| Lyl
[4]=] -Zl/] 10 f, 0 (I1.31)
0 -1 0
1zl o o
[B]l=| 0 J, 0 (I132)
0 0 1

On se retrouve ainsi face a un systeme d’équations différentielles régissant le

fonctionnement de la machine. Pour parvenir a la solution, une méthode numérique doit tre
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mise en ceuvre, la méthode explicite de Runge Kutta s’avere la plus utilisée dans ces cas. Bien
avant ¢a, nous devons définir les matrices 4 et B de maniére a traduire I’état interne de la

machine, a savoir, état sain ou état de défaut.
I1.3 Calcule des Inductances : Cas générale

a) Inductances statoriques

En premier temps, on suppose que les enroulements statoriques sont idéalement
distribués autour du périphérique de I’entrefer de sorte que 1’induction résultante puisse étre
supposée sinusoidale. Dans ce cas, I’expression de la FMM de la premicre phase statorique A4
sera [25]:

2N .
F(p)= m; i,cos(pp), (I1.33)

N, est le nombre total des tours de chaque phase, p le nombre de paires de pdles, ¢ un

angle décrivant une position particuliere dans I’espace ; cet angle est mesuré par rapport a une
référence fixe par rapport au stator, i, et le courant traversant la phase 4 . La densité du flux

radial créée dans I’entrefer tiendra I’expression:

2u,N . .
B,(p)=""5 i cos(po), (IL34)

oP
Ou y,désigne la perméabilité magnétique de ’air, et g, 1’épaisseur de ’entrefer de la
machine symétrique (entrefer constant).

Sachant que :

dg=B,d, (I1.35)

Par intégration de I’expression (II.35) autour d’un intervalle polaire, nous obtenons

I’expression du flux magnétique dans I’entrefer par pdle tel que :

B

N

Elmmml™

dz | B,(p)rdg, (IL36)

-
Il
O ey —

&)
<

Etant donné que I’entrefer de la machine est supposé uniforme, et qu’on néglige toute

asymétrie axiale, I’expression (I1.36) se réduit a:
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4u,N vl |
P=—"—5"1, (1L37)
7.80-P

Ou r désigne le rayant moyen de I’entrefer de la machine symétrique, et/la longueur
effective de la machine.

Le flux total traversant I’enroulement de la phase 4 dii au courant est donn¢ par.

A1, N*srl
W, =¢.N, =—"—"——i, (11.38)
7.80-P

L’inductance de magnétisation et le flux par unité de courant. Par conséquent, elle est

égale a:

w, 4u,N>rl
y 7.8’

L, = ) (1.39)

L’inductance totale dans la phase 4 est égale a la somme de I’inductance de
magnétisation et I’inductance de fuite correspondant au flux de fuite d’encoches, au flux de

fuite des tétes de bobines...etc. Son expression est :
L,=L,, +L, (11.40)
Les enroulements statoriques étant identiques et symétriques, ce qui fait que :
L,=L,=L, (1L41)

Et du fait qu’ils sont décalés de2x/3, les inductances mutuelles entre enroulements

statoriques auront pour valeurs :

27 - L
L,.=L, =L, cos = dm
AB BA Am 3 2
47 - L
Lye =Ley =1L, cos 3 )= 2Am (1.42)
2 - L
L,.=L. =L, cos = 4m
AC CA Am 3 2
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b) Inductances rotoriques

Modeélisation du moteur asynchrone

En définissant les flux rotoriques qui entrent en jeux, et en faisant référence a la

représentation équivalente du rotor, il sera possible de donner I’expression des différentes

inductances.

La figure I1.4 représente, en fonction de I’ouverture angulaire ¢'dans un référentiel 1ié

au rotor, 1’allure de I’induction magnétique dans 1’entrefer, supposée radiale, produite par une

maille rotorique. Cela en admettant que les barres rotoriques sont identiques, réguliérement

décalées et séparées I’une de 1’autre par un angle a, =27/ N,(rad).

@

&(Fﬁ}-d
£o on

B

7

]

Figure.Il.4 : Champ produit par une maille rotorique.

Chaque maille rotorique est considérée comme €tant une bobine a une

par un couranti

o

1 Ja, L7
W, = | dz —0(1 -
0 (i-ha, &0 T
Il en résulte que:
— /uorl 1_ ar a
i 2
&o T

Par conséquent, I’inductance de magnétisation est égale a :

_ 2mu, (N, —1)i

et qui sera le siege d’un flux proprey,,, tel que :

jirjd(p',

Vi
I

L

miy
1

go-N’

9

v

spire parcourue

(1L.43)

(I1.44)

(11.45)
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L’inductance totale de la j“"“maille rotorique s’obtient par la sommation de

I’inductance de magnétisation de cette maille et les inductances de fuite des deux barres et des

deux portions d’anneau de court-circuit formant la maille. Son expression sera :
L,=L, +L,+L,,+2L,=L,, +2(L,+L,), (1L.46)
Les mailles rotoriques sont magnétiquement couplées par I’intermédiaire du flux
rotorique d’entrefer. Le flux traversant lak“"® maille rotorique, produit par le couranti,

circulant 7" dans la maille rotorique est donné par :

1 ka,
—a,
do',
Vi _([ . ( y j 4P’ (IL47)

(k-l)a,

avec k# j,d’ou:

Ul (—a, .
Wi ZgL( by jar Ly 5 (IL48)
0

De ce fait, I’expression de L,,,; sera donnée par :

_ 4 rkrj
w0
7

Tenant compte des inductances de fuites, il est possible de déduire les expressions des

inductances mutuelles entre la /" maille et les autres mailles du circuit rotorique.

V()i — 27yl
Lr(j+1)j - . _Lb(j+1) - 2 —L,, (11.49)
i 0-IVy
W -ty — 27yl
Lr(j—l)j - . _Lbj - N2 —L,, (IL.50)
j 0-*'p
Et pour les mailles non adjacentes on obtient:
o Wi  —2muyrl
oL 5 (IL51)

Ly go-sz

77
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¢) Inductances mutuelles entre enroulements statoriques et rotoriques

Sachant que :

Q=¢+0, =p+Q 1, (IL52)
Le champ magnétique dans I’entrefer di au couranti, s’écrit en fonction de Ai ¢’ de la

maniére suivante:

' 2 NS b 1
B,(¢") = EL'ZA cos| p(¢'+Q, 1] (1L.53)

8o-P

Le flux parcourant la maille r; sera :

1 Ja
v, =[dz [B(¢)rdp, (IL54)

0 (j-Da

Et tenant compte de (I1.53), il résulte:

, 2j—-Drx
W,u=M.i,cos p(%+ﬂrtj (I1.55)

b

Avec :

M = ANt sin(ﬂ),

11.56
.8 -p2 b (11.50)

Les inductances mutuelles entre la j"“ maille rotorique et les phases statoriques seront

données par :

v, 2j-Drx
L= Z2 = M cos p((J—) + er‘j (IL57)
i N,
L,=—"—=Mcos| p| ————+Q.t|——
1jB iB |:p( Nb r 3 (HSS)
Ly =="==M cos p( T = (I159)
C b
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I1.4 Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre la modélisation et le calcul relativement précis
des inductances. Ce que nous avons vu dans ce chapitre constitue ce qu'il y a d'essentiel pour
nous permettre d'effectuer 1'étude a venir.

Dans le chapitre prochain nous présenterons les résultats des simulations pour les cas
suivants :

« Etude a I'état sain

« Etude avec déséquilibre de tension

¢ Etude avec des barres cassées

¢ MAS alimenté par onduleur de tension
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Chapitre 111 : Simulation du modéle de la machine asynchrone

III.1.Introduction :

Dans ce chapitre, on considere la simulation du modéle multi-enroulements, permettant
de représenter les différentes courbes du courant statorique, du courant dans les barres
rotoriques, du couple et de la vitesse. La simulation est effectuée dans différentes conditions
de fonctionnement : la machine a 1'état sain et avec défaut. Ensuite, on présente une analyse
détaillée des déférents défauts rotoriques et statoriques. Cette analyse a pour objectif
d'analyser les phénomenes observés sur les grandeurs électriques et mécaniques du moteur,
tels que les oscillations du couple et de la vitesse, ainsi que la modulation de 1'enveloppe du

courant statorique.
I11.2 Simulation du modé¢le de la machine asynchrone :

Une fois le modele de la machine asynchrone a cage établi, nous pouvons aborder
l'aspect 1i¢ a la simulation de celle —ci en utilisant MATLAB-SIMILINK. Cela permet de
mettre en évidence la performance du la machine asynchrone dans le cas sain et dans le cas
d’un défaut.

Pour observer la performance du ce mod¢le simulé, on exécuter le programme pour un

mode opératoire sous un couple résistant de 1.5 N.m et (tf=10 s).

Alimentation

«m | [ =

Figure.IlL.1 : Schéma de simulation du modé¢le de la machine asynchrone a cage
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II1.2.1 Simulation de la machine avec 1'état sain :
I11.2.1.1 L’évolution des courants statorique :

Dans la fig.IIl.2 du courant statorique on remarque, le courant de démarrage atteint
presque la valeur 5 fois le courant nominal, apres le régime transitoire, le courant rotorique

stabilise a la valeur correspondant

On remarque aussi que toutes les valeurs de module des courants statorique €gales dans

le régime permanent.

20 S
—Isa Isb—Isc
g | g \ N (b) \ /
%10 )
\g g‘l' s"’ \‘\
N o / |
3 S|\ \
E 0 EO ff \\ ff \\
“ @ / /
2 2
: :_1 \\ \‘\ \
S0 N '
g NS NN NS
. 02
20 1 | | | 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 1.855 186 1865 187 1875 188 1885 189 1.895
Temps (5) Temps (s)
Fig.ITL.2: Les courants statorique (a), et son zoom on régime permanent(b).
(Machine en charge (Cr=1.5 N.m) —Etat sain)
A travers la figure (Fig.I11.2), nous avons acquis ces valeurs :
t 0.006666
- Pour le déphasage : p = — 275 = ¢ = ————360° = ¢ =120° (IIL.1)
T 0.02
1 1
- Pour la fréquence : fs, =—= fs, =—>=Ju,= 50Hz (II1.2)
T 0.02
- Pour le module : 11 est la plus grande valeur du courant dans le régime permanente
I, =22(4)

I11.2.1.2 L'évolution du la vitesse de la rotation :

L'allure de la courbe de la vitesse est similaire a celle d'un systéme du deuxieme ordre.

Lors de l'application d'une charge la vitesse diminue (Fig.IIL.3).
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400

N o
S S
= =

I 1

Vitesse de rotation (vad/s)
3
-~
|

0 | | | |
0 8 10

4
Temps (5)
Fig.II1.3: Vitesse de rotation de la machine : en charge Cr=1.5N.m-(Etat sain)

A travers la figure (Fig.I11.3), Nous trouvons la valeur de glissement :

Ns—Nr
- g (I11.3)
Avec :
N, = f“]'fo = 50.60 = N, =3000tr/s (I1L.4)
N, = ®,.60 =N, = M = N, =2895rad /s (I11.5)
2 3.14%*2
Ou:

f.,: est la fréquence d’alimentation.
p : représente le nombre de paire de poles (p=1)
N : Vitesse rotorique.

N, : vitesse de synchronisme (vitesse du champ tournant).

I11.2.1.3 L'évolution du couple électromagnétique :

Quant au couple ¢électromagnétique, il est fortement pulsatoire, pendant le régime tran

sitoi ce qui explique le bruit engendré par la partie mécanique (Fig.I11.4).
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(o)

(=)

N

N
I

Couple électromagneétique (IN.m)
S

'
N

)

4 0
Temps (s)

Fig.I11.4: Couple électromagnétique de la machine : en charge Cr=1.5N.m-Etat saine

S

10

I11.2.1.4 L’évolution des courants rotorique :

Au démarrage de la machine les courants rotorique est presque 8 fois supérieur au
courant nominal (Fig.IIL.5). Par-ce-que le rotor il est court-circuité, qui est due au besoin du
moteur pour vaincre I’inertie du moteur et de la charge (courant de la force) .Apres le régime
transitoire, le courant rotorique stabilise a la valeur correspondant. Cela confirme qu'il est
valeur acceptable.

On remarque aussi que toutes les valeurs du module des courants rotoriques sont égales

au régime permanent (Ceci explique 1'état de santé de l'appareil).

3000
—In
N 4 , , —Ir2|
52000 N \ / \\ (73N
Y ) \ ( \ / ‘ [ \
F1000 2200} P [ ol
: T / \ [ [
| L A O R
N Q | | | | \ | |
\ L G ““ / \\ ‘/ \\‘ /‘ \
¢ 3 \\ / \ / \ f |
£1000 N . . L\ f \
N / \ ‘ \ / \
5 Y (/| L (/. \
g-2000 §-ZOG \ \ /" \\ / \
; v \/J/ \/ \
000 I I I I 400 I I I
% o 4% 25 3 35 4

4 6
Temps (5) Temps (s)
Fig.IIL.5: Courants de deux mailles rotorique (a) et le zoom dans le régime permanent (b).

(Machine en charge (Cr=1.5 N.m) —Etat sain)
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A travers la figure (Fig.IIL.5), nous avons acquis ces valeurs :

- Pour le déphasage : avec la méme rotation (IIL.1), on trouve que ¢ =13.29°

- Pour le module : I”max = 342-5(A)

I11.2.1.5 L’évolution du flux statorique :
A travers la figure (fig.I11.6), il est clair que toutes les valeurs de flux statorique sont
égales.

Cette valeur a une forme sinusoidale, Sa forme similaire a la forme de la source

d'alimentation (tension).

1

s LT
e AL LR AR AR
L L T
inannnmnnnmnm
S &so‘j,“\/ IAVATRVAVATAVAVATAVAVARAVAVATVAVATLY

Fig.I11.6: Flux totalisée statorique (a), et son zoom en régime permanent.

(Machine en charge (Cr=1.5 N.m) —Etat sain)

Pour confirmer que la valeur flux statorique est une grandeur physique réelle. Nous
avons trouvé dans certaines publications, que la valeur de Flux magnétique est l'une des
méthodes importantes de diagnostic. Cependant, la méthode utilisée dans notre travail
consiste a estimer le flux a partir de grandeur mesurable (courants, tensions). On peut trouver

dans la littérature dans méthode se basant sur la mesure directe de flux tel que :

e Diagnostic par mesure du Flux magnétique axial de fuite [26] [27].

Dans le cas idéal de fonctionnement, les courants et les tensions statoriques de la
machine sont équilibrés. Mais lors d’un défaut quelconque, il entraine un déséquilibre
¢lectrique et magnétique dans la partie statorique, ce qui provoque I’apparition des flux de
fuite axial de valeurs liées au degré de sévérité du défaut. La (fig.I11.7) spectacles comment

analyser ce flux axial.
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Fig.II1.7 : Mesure du flux axial [27].
e Diagnostic par mesure du Flux magnétique radial de fuite [28].
La mesure du flux magnétique extérieur s’effectue a 1’aide d’un capteur bobiné. Celui-ci

est placé sur le c6té de la machine, a égale distance des extrémités de la culasse et a une

distance x de 1’axe, comme indiqué sur la (Fig.IIL.8).

Fig.II1.8 : Mesure du flux radial

111.2.1.6 L’évolution du courant neutre :

Comme nous voyons dans la fig(I1.9), pour la valeur courant de neutre, dans le cas de
moteur sain qu'ils sont considérés comme inexistants (tres faible).

Dégradés qui affectent toute la courbe,causée par les algorithmes du programme erreurs.
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0.5

-0.5

Courant de neutre (A)
S

_10 2 4 6 8 10
Temps (s)

Fig.II1.9 : Courant de neutre de la machine : en charge (Cr=1.5N.m)-Etat saine

Nous présentons sur la (fig.II1.10.a et b), les spectres du courant statorique et rotorique,

d'un moteur sain en charge nominale (g = 3.5 %). C'est évident qu'on n'observe aucune raie
latérale (1£2.k.g).f, (les harmoniques de fréquence).

Nous remarquons aussi dans les (fig.II1.10.c et d), le spectre de la vitesse ou du couple,
manque d'apparence les harmoniques de fréquence 2.k.g.f, qui marquent évidemment la

présence du défaut.

~20r . |
: 3
V] V-4U[
i :
g $
E{60— 5%

-80 ! | | -100 | | | | |
40 45 50 55 60 0 10 20 30 40 50 60

Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
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Fig.II1.10: Spectre de courant statorique (a), Spectre de courant rotorique (b), Spectre de
Couple ¢lectromagnétique (c), spectre de vitesse de rotation (d). (M en charge

(Cr=1.5 N.m) —Etat sain)

I11.2.2 Simulation de la machine avec déséquilibre de tension :
I11.2.2.1 Définition :

Lorsque les trois signaux ne sont pas identiques en amplitude et ou ne sont pas décalées
d’un angle de 120° les unes par rapport aux autres, on parlera de déséquilibre du systéme
(voir figure II1.2). La méthode des composantes symétriques est 1’outil principal pour décrire

le déséquilibre en tension et en courant dans les systémes triphasés [29]
I11.2.2.2 Effets de I'alimentation de déséquilibré de tension :

Le déséquilibre de tension conduit a un déséquilibre de courant a travers les
équipements triphasés [30]. Comme les équipements qui sont particulierement sujet au
déséquilibre de tension (machines tournants, redresseurs triphasés) sont connectées en
triangle, seulement la composante inverse qui affecte ces équipement, la composante
homopolaire ne conduit pas a un changement du courant de charge.

Le déséquilibre d’une installation triphasée peut entrainer un dysfonctionnement des
appareils bas tensions connectées :

» Mauvais fonctionnement d’un appareil alimenté par une tension tres faible
» Destruction d’un appareil alimenté par une tension trop élevée
Les machines tournantes ont une impédance inverse faible par rapport a I’impédance

directe, le courant additionnel résultant conduira a des pertes supplémentaires, donc
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¢chauffement supplémentaire des machines. Les composantes inverses créeront dans la
machine un champ tournant en sens inverse du sens de rotation normal, d’ou un couple de

freinage parasite et des pertes supplémentaires qui provoquent aussi I’échauffement de ces

machines [31].
I11.2.2.3 Résultats de simulation d’un déséquilibre de tension :
I11.2.2.3.1 L’évolution des courants statorique :

Les figure (IIl.11.a et b) montrer que lorsque les tensions de 1’alimentation sont

déséquilibrées, Il est logique de trouver les courants statorique serons déséquilibrés.

o
(=}

- Is2 ~6’ (b) Isg—Is2—1Is1

g (a) Iy 8

§ 10 —I 4 §47

N 3

N L

9 0

~ ~

E 0 EO* /

“ 2

& 2

3 M

U U

20 | | | | -0r | | | | |
0 8 10 1.98 2 2,02 2,04 2,06

4 0
Temps (5 Temps (5)

Fig.II1.11: Les courants statorique (a), et son zoom on régime permanent(b).

(Avec une alimentation déséquilibrée)

Ce qui est montré dans les figures (I1.12), complétement différent d'aprés ce que nous

avons vu dans la figure (I11.10), La ou nous voyons des oscillations dans le spectre de courant

statorique
Lorsqu'une déséquilibre de I'alimentation de la machine on remarque l'apparition de
raies latérale qui montrent la présence des harmoniques de fréquence 3.k.f, sur le spectre du

courant statorique de la machine fonctionnant & moyenne charge de 1.5N.m. comme 150(Hz)

et 450(Hz) avec K=1,3,5....ect.
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0

(150 Hz,-16.61 dB)
(450 Hz,-119.1 dB)

Amplitude (dB)

-200

-250 I I I I
(0] 100 200 300 400 500
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Fig.II1.12: Spectre de courants statorique -alimentation déséquilibrée.

Souvent €lude la question, est-ce que la relation Cr=Ce au régime permanent est-elle
toujours vérifiée ?

L'augmentation de la charge augmente le coefficient de la force de friction
(glissement), Ceci augmente le couple électromagnétique pour surmonter cette force, et vice
versa Ceci indique qu'il existe une corrélation directe entre eux.

De cela, nous n’en déduisons que la relation (Cr=Ce), toujours Vérifié¢ dans le systéme

permanent.

Grace a la forme (fig.II1.13), il est clair pour nous que toutes les valeurs de flux ne sont
pas égales. Et on voir aussi que la seule valeur qui a déformé est la valeur Flux 1.
De cela nous déduisons que le déséquilibre au niveau d’une phase affecte le flux de

cette phase seulement et non plus les autres phases.

I11.2.2.3.2 L’évolution du flux statorique :

1

— Flux 3— Flux 2— Flux 1

(a) — Flux 3— Flux 2— Flux 1

~ -~ (b)
Q Q
é o] é 0.5
3 ) / /\ N N N N A
: \ \ [ [ [ [ \
s 0 8 VLA
g R ArATaY TRV AR ATAATATARTATA
o) 5 RN R
¢ L
-0.5
-1 1 I 1 1 1 1 1 1
0 4 6 8 10 2.65 2.7 2.75 2.8
Temps (s) Temps (s)

Fig.II1.13: Les Flux statorique (a), et son zoom on régime permanent(b).

(Avec une alimentation déséquilibrée)
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On peut dire aussi sur la performance du moteur :

% Elle n’est pas stable et n’est pas efficace pour ce faire la tdche requise avec tension
déséquilibrée.

¢ Diminution la durée de vie de la machine.

% Peut détruire la machine, si I'alimentation de tension déséquilibrée est trop élevée.
I11.2.2.3.3 L’évolution du courant neutre :

Nous constatons dans la fig(Ill.14), que malgré l'existence d'une valeur courant de

neutre mais il est faible par rapport a la valeur des courants statoriques et rotorique

6

Courant de neutre (A)
Courant de neutre (A)
S

8 10 5 5.05 5.1

4 6
Temps (s) Temps (s)

Fig.I11.14 : Courant de neutre et son zoom de la machine : en charge (Cr=1.5N.m)
(Cas d’une alimentation déséquilibrée)

I11.2.2.4 Les conséquences des grandeurs homopolaires :

*» En ce qui concerne courant de neutre I n 0

X/

« Les modules de courant et des tensions statorique est égales.

+ Le module du courant résiduel est le triple du courant homopolaire ‘1 r ‘ = 3-‘1 O‘ avec :
‘IO‘ :Isl :ISZ :[s3
+ Le module de la tension résiduelle est le triple de la tension homopolaire. |Vr| = 3.|V0|

avec : ‘VO‘ =Vy=Vy =V,

>

%« Le déphasage: (D(VVI’I/SZ) - ¢(VSIV93) = ¢(Vs2 + VS3) = 120 °

Ces relations ne sont pas atteintes dans ce que nous avons vu dans le cas d’une

alimentation déséquilibrée, Voila ce que provoque I'échauffement de ces machines.
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I11.2.3 Simulation d’une machine asynchrone alimentée par un onduleur

Dans cette partie nous présenterons la simulation de la machine constituée d’un

onduleur de tension contr6lés par la technique MLI.

II1.2.3.1 Définition
L’onduleur de tension est un convertisseur statique qui permet de fournir une tension

alternative d'amplitude et de fréquence réglables a partir d’une source de tension continue,

—_— | — N_

c'est un convertisseur continu- alternatif, il est symbolisé par [32]:

I11.2.3.2 Onduleur de tension triphasé :

L’onduleur triphasé en pont est constitué¢ de trois cellules de commutation. Trois des six
interrupteurs Ki sont simultanément conducteurs, les trois autres sont bloqués. Deux
interrupteurs d'une méme verticale sont commandés en complémentarité pour ne pas court-

circuiter la source de tension, ce qui va donner des tensions simples triphasées qui sont

obtenues de fagon composée sur les trois bornes de sortie [33].

I11.2.3.3 Commande MLI :

Dans notre travail, ’onduleur est commandé par la technique de Modulation de la
largeur d’Impulsion (MLI). Elle consiste a imposer aux bornes du moteur des tensions,
hachées a fréquence fixe, évoluant en fonction des références de tension. A I’aide d’un signal
triangulaire appelé porteuse, ces tensions sont modulées en largeur d’impulsion afin de
déterminer les instants de commutation et la durée de conduction de chaque interrupteur de

I’onduleur. A chaque instant, I'un des deux interrupteurs de chaque bras est en conduction et
I’autre est bloqué [34] [35] [36].
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Fig.II1.15 : Stratégie de la commande MLI
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I11.2.3.4 Résultats de simulation d’un MAS-onduleur (sain)

La simulation présentée par la suite est réalisée sur un moteur asynchrone alimenté par

un onduleur commandé selon le principe de la MLI. Avec les valeurs de la fréquence de la

porteuse fp= 1000Hz et un temps de simulation de 10s.Les résultats de simulation sont

obtenus avec modéle de MAS dans I'état sain.

A P’instant t=2s en charge la machine avec un couple résistant de 3 Nm

5
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Fig.II1.16 : Schéma bloque de la machine asynchrone associée a un onduleur de tension
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FiglIl.19.a : Courant statorique Is1 de MAS. Fig.II1.19.b: Zoom de Isl en [1.75s - 2.6s]

La figure (III.19.a.b) montre le courant statorique d’un moteur asynchrone alimenté par
un onduleur de tensions. On remarque une augmentation du courant statorique (Isl) de la
valeur 1.76A a la valeur 3.795A a I’instant de t=2s.

On remarque aussi que le courant absorbé est presque sinusoidal et qui présente des
ondulations. Ces ondulations engendrent des harmoniques, et pour atténuer ces harmoniques

il est préférable d’augmenter la fréquence d’échantillonnage.

Courant rotorique Iri (A)

0 2 4 6 8 10
Temps (s)

Fig.I11.20 : Courant d’une maille rotorique Irl
On remarque dans la figure (II1.20) que le courant rotorique Irl est presque sinusoidal

comme dans le cas de la (MAS) alimenté par une alimentation triphasée et qui présente des

ondulations.
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Fig.II1.21 : Vitesse de rotation de la MAS avec onduleur
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Nous remarquent dans la figure (II1.21) que la forme de la vitesse change de la valeur

314.8 (rd/s) a la valeur 304.7 (rd/s) a I’instant d’application de la charge t=2 s. Et en régime

permanent se stabilise a une valeur proche de la vitesse du synchronisme exactement comme

dans le cas de la (MAS) alimenté par une alimentation triphasée.
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Fig.I11.22 : Couple électromagnétique de la MAS avec onduleur
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Nous remarquent dans la figure (I11.22) 1'émergence d'ondulations et une augmentation
de couple électromagnétique de la valeur 0 (Nm) a vide, a la valeur 3 (N.m) a I’instant de

t=2s.
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Fig.IT1.23 : Spectre de courant statorique Is 1 (a), et zoom de la fondamentale de 50 Hz (b)

La figure (II1.23) montrer que lorsque le moteur asynchrone alimenté par un onduleur
de tensions, on remarque l'apparition de raies latérale dans I'ensemble du spectre montrent la

présence des harmoniques de fréquence sur le spectre du courant statorique de la machine

48



Chapitre 111 : Simulation du modéle de la machine asynchrone

bien que le moteur dans 1'état sain. Cela montre que I'onduleur contient des harmoniques de

fréquence.
I11.2.4 Simulation des défauts d’asymétrie rotorique

I11.2.4.1 Simulation de la rupture de barres au rotor

Nous présentons sur les (fig [11.24 a 111.33) 1'évolution temporelle des grandeurs de la
MAS lorsque nous passons d'un fonctionnement sain & un fonctionnement défaillant. Pour

analyser l'effet de la rupture de barre sur ces grandeurs, nous avons choisi de rendre la barre
R,, de la cage rotorique défaillante a l'instant t =2 secondes en imposant une résistance de

barre 30 fois supérieure a celle donnée pour un fonctionnement sain (cette valeur a été choisie

de sorte que le courant qui traverse la barre défaillante soit le plus proche possible de zéro).
Par la suite, nous avons créé un second défaut en augmentant la résistance de la barre R,, a

l'instant t = 3 secondes.

Notre simulation est faite d’abord d’aprés les indications suivantes :

A l'instant t=2 (s), nous avons simulé la rupture de la premiére barre. Le courant dans
cette barre va diminuer fortement (fig II1.24), entrainant une augmentation importante du
courant dans les barres voisines (le courant presque annulé dans la barre 1 vase distribuer

dans les autres barres d’apres leur emplacement de celle rompue) (fig .111.25).

1000

La rupture de [a bare 1
500 1
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-500 1

Courant de la bare 1 rotorique

—
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[\

4 0 8 10
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Fig.I11.24 : Courant rotorique dans la barre 1.
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Fig.II1.25 : Influence de la rupture de la barre 1 sur les barres adjacentes (a) et son zoom (b).

Les (fig I11.25 et II1.26) représentent 1'évolution du courant dans la barre R,,. Nous
pouvons noter que I’amplitude du courant au niveau des barres rompues s’approche du zéro

.considérant que le courant qui circulait dans la barre défaillante (barre R,,) se partage dans

les barres rotoriques adjacentes (R,, et R,,,) .Donc voir que les barres voisines supportent

des courants plus forts que les autres
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Fig.I11.26 : Influence de la rupture de la barre 1 sur les barres adjacentes (2 et 27)

Les (fig.II1.27 et II1.28), représente l'évolution du courant absorbé par une phase
statorique. Comme pour les deux grandeurs précédentes, le défaut rotorique induit une tres
légeére modulation d'amplitude. Il faut attendre le second défaut (deux barres cassées) pour
permettre de la visualiser clairement.

Nous avons représenté¢ l'enveloppe de ce courant sur la (fig.III.28) Comme nous
pouvons le voir, cette modulation reste trés faible, trop faible pour permettre d'effectuer un

diagnostic précis de 1'état de la cage rotorique.
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Fig.I11.27 : Courant statorique pendant la rupture d'une barre puis de deux barres.
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Fig.I11.28 : Modulation du courant statorique pendant larupture d'une barre puis de deux

barres (Agrandissement).

En analysant le (fig I11.29 et I11.30), nous présentons I'évolution de la vitesse rotorique

dans I'état sain et

rotorique.

visualisons l'apparition d'une oscillation lorsque la rupture des

barres
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Fig.II1.29 : Vitesse de rotation avec état sain.
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Fig.I11.30 : Vitesse de rotation avec défaut sur trois barres cassées
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A travers les (figlll.29 et I11.30) et les relations I et II, nous avons conclu que la valeur

moyenne de la vitesse de rotation diminue en cas de défaut sur les barre.
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L'analyse du couple électromagnétique la (fig.I11.31 a et b et ¢) montre une modification
importante (présence d'une oscillation) de son allure lorsque les défauts rotoriques
apparaissent. Nous apercevons qu'une légere modulation vient perturber 1'évolution du couple
lorsque la premiére barre est cassée. Nous remarquons aussi que cette modulation prend plus

d'importance avec 1'augmentation de ce défaut. Cette modulation d'amplitude a une fréquence
identique a celle de la vitesse ¢’est-a-dire 2.k.g.f, mais, comme nous pouvons le visualiser,

il est relativement difficile de la discerner avec une simple analyse visuelle.

6
’ Temps (s)

10

A : couples électromagnétique avec état sain

— Cem pour une barre cassée
6 — Cem pour denx barres cassée ]

W

Les deux Cem (INm)
N

N

B : Ondulation des couples électromagnétique pendant la rupture d'une barre et de trois

barres
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Fig.ITL1.31: Les oscillations de couple électromagnétique avec 1I’augmentation de rupture

des barres

Lorsque l'on considére dans la (Fig.II11.32), Nous constatons que le moteur dans I'état de
santé (sous un couple résistant de 1.5 N.m), consomme la quantité¢ de courant de (2.197 A),
Mais quand le défaut est survenue au moment 4s nous notons que la valeur de courant
augment (2.427A), avec l'avenement des oscillations de la courant dans le régime permanent,

Ceci est un danger pour le moteur et son performance.

Pour essayer de minimiser le risque pour le moteur, Nous avons la réduction de la
valeur de la charge, qui a révélé que 1.35 N.m donnez-nous une valeur de courant en cas de
défaut 2.193 A (Fig.I11.33).Mais nous constatons que la valeur de courant diminue aussi dans

I'état sain du moteur.

Cela confirme indirectement que la diminution de la valeur de la charge, accompagnée

d'une diminution du couple moyen ce qui réduit les performances du moteur.
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Fig.II1.32 : Courant statorique dans le régime permanent
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Fig.I11.33 : Courant statorique dans le régime permanent

(Apres la réduction de la valeur de la charge)
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I11.2.4.2 Détection des défauts rotorique par l'analyse spectrale (FFT)

Les (fig.Il.27 et II1.28) nous montrent clairement que l’analyse directe du courant
statorique, il s’avere tres difficile puisque, comme nous voyons, la modulation de I’amplitude
est treés faible pour I’observer clairement et par conséquent donner un diagnostic parfait (de
quel type de I’anomalie précis s’agit-il ?).

La pauvreté du signal temporel du courant, en renseignements nécessaires pour détecter
les défauts en questions, nous amene au signal fréquentiel qui offre des informations
précieuses sur sa composition. Nous avons montré précédemment qu’un défaut de barres
rotoriques, se manifeste dans le spectre du courant statorique par l'apparition des raies autour
du fondamental. Dans notre cas, nous avons utilisé la transformée de Fourier rapide. (FFT)
qui s’avere plus commode.

La simulation des machines constituent une €étape primordiale pour la mise au point
d’une procédure de diagnostic, elles permettent la compréhension du fonctionnement sain et
défectueux. Le type de défaut que nous étudions et la rupture de barres de la cage de la
machine asynchrone

La simulation de ce type de défaillance consiste a augmenter artificiellement la valeur
de la résistance de barre incriminée d’un facteur suffisant pour que le courant qui la traverse
soit le plus proche possible de zéro en régime permanent.

Nous savons que la présence d'un défaut au sein de la cage rotorique fait apparaitre des
composantes additionnelles dans le spectre fréquentiel (li Z.k.g) /. Par conséquent, une
comparaison entre les spectres obtenus avec un rotor sain et un rotor défaillant nous
permettra de mieux discerner les composantes créées par le défaut rotorique [37].

I11.2.4.2.1 Effet du nombre de barres cassées sur les harmoniques (/£2kg)fs

Nous présentons sur la (fig 111.34), le spectre du courant statorique d'un moteur sain en
charge nominale (g = 3.5 %). C'est évident qu'on n'observe aucune raie latérale. Mais en
réalit¢é on observe méme un dégrée d’asymétrie naturelle (de construction) qui donne

naissance normalement a l'apparition des raies mais avec amplitudes faibles [35] [31] [38].
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Fig.I11.34 : Spectre du courant statorique pour un moteur sain en charge.

Le contenu spectral du courant statorique ne se limite pas seulement a la
composante fondamentale de fréquence 50 Hz. En effet, les harmoniques d'espace
contribuent a augmenter la richesse harmonique de ce signal. Nous pouvons remarquer
la présence de plusieurs composantes dont les fréquences sont bien connues a ce jour

(1+2kg ).

La visualisation des raies dans le courant statorique permet d’expliquer le défaut lorsque
une barre est rompue et d’obtenir plus d’information sur le défaut a partir des raies latérales

aux fréquences [46.5 Hz et 53.5Hz] et avec amplitudes [-39.92dB et -44.23dB] (Fig II1.35).
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Fig.I11.35: (a) Spectre du courant statorique et son zoom (b) -Moteur en charge avec une

barre cassée.

Quand une deuxiéme barre adjacente est cassée, on remarque un augmentation de 07.93
dB sur la raie (1-2g)fs, et une augmentation de 07.13 dB sur la raie (1+2g)fs. On observe
aussi, l'apparition des raies aux fréquences [42.6 Hz et 57.4 Hz] qui correspondent a (1+4g)fs,

et avec des amplitudes faibles[-54.44 dB et -63.2 dB] (fig. I[I1.36 a et b)
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Fig.II1.36.a : Spectre du courant statorique pour un moteur en charge avec deux barres

adjacentes cassées
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Fig.I11.36.b : Spectre du courant statorique pour un moteur en charge avec deux barres

adjacentes cassées (zoom autour du fondamental).

Quand la troisiéme barre est cassée, on constate une augmentation sur les amplitudes
des harmoniques (1+2kg)fs. On signale que les amplitudes des composantes (1£2kg)fs,

diminuent a chaque fois quand on s'¢loigne du fondamentale (fig.111.37)

%)
-20 (1_2g)'](5 (1 2”2[%
2 1
3 (-4g)fs |
g
E (-60)fs w \ /(1+4g)f5
= A 1 (14 Ga)fe
S, 60 (gg)fs ; (1+6g/fs
T e
-80
—10g0 30 70 80

40 50 60
Fréquence (Hz)
Fig.IT1.37 : Spectre du courant statorique pour un moteur en charge avec trois barres

adjacentes cassées

La visualisation des (fig 111.34, II1.35, II1.36 et I11.37), nous attire I’attention que les
amplitudes des raies (1£2kg) fs ont évolué encore apres la rupture des barres adjacentes. Mais
maintenant lors de la rupture de la quatriéme barre, qui se situe a w/2 de la premicre barre. On

constate une diminution de I’amplitude de la raie de ’ordre 3.5 dB sur les amplitudes des
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raies plutét qu'une augmentation (fig. I11.38). Ce qui a été confirmé par plusieurs publications

et par [21] [39] [40] dans le cas de la rupture des barres non contigués.
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Fig.I11.38 : Spectre du courant statorique pour quatre barrescassées. La quatriéme barre se
trouve a m/2 de la premiére.

D’autre part, si on mettre en évidence la visualisation du spectre du courant dans le cas
ou deux barres espacées ¢lectriquement de m/2 sont rompues (les barres 1 et 7).La remarque
du signal issu de la simulation la (fig I11.39) montre ici que les raies (1+2kg)fs ont des faibles
amplitudes [-51.3 dB et —48.13 dB] par rapport a celles des barres adjacentes cassées. Mais
c’est un cas échéant parce que le plus souvent la rupture de la premicre barre induit dans les

barres adjacentes une augmentation aigue du courant qui provoque leurs ruptures [41].
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Fig.II1.39 : Spectre du courant statorique pour un moteur en charge avec deux barres

cassées espacées entre eux de n/2 (la barre 1 et 7).
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Pour récapituler tout ce qu’on a mentionné précédemment sur la conséquence du
nombre de barres cassées et leurs positions mutuelles sur les amplitudes des composantes

(1+£2kg)fs.

D’apres le (tab. I1.1) et la (fig II1.38), on peut affirmer que 1’existence des raies

(1+2kg)fs est un signe flagrant du défaut et son amplitude marque le degré de sévérité

L'état du moteur L'amplitude des composantes en dB
(1-2g)fs (1+2g)fs (1-4g)fs (1+4g)fs
Sain - - - _
1 barre cassée -39.88 -44.3 -63.73 -66.08
2 barres cassées -32.93 -38.14 -58.52 -62.47
3 barres cassées -28.43 -33.2 -49.42 -59.84
4 barres cassées -31.90 -35.78 -51.90 -61.68

Tableau III.1 : Amplitudes des harmoniques de fréquence en (dB), pour différent nombre
de barres cassées

Quand le moteur marche a vide, avec trois barres adjacentes cassées, C’est évident
qu'on n'observe aucune raie latérale.
Diagramme (II1.40) révéle que, malgré l'existence de défauts de cassures de barres dans

la moteur mais il est quand il est dans un vide ces harmoniques ne peuvent étre détectés

o

Amplitude (dB)

_100 Il Il Il
20 30 40 50 60 70 8o

Fréqunece (Hz)

Fig.I11.40 : Spectre du courant statorique pour un moteur marche a vide, avec trois barres

adjacentes cassées
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I11.2.4.2.2 L’effet de 1a charge sur les raies (les harmoniques) (1£2kg)fs

La charge (le glissement g) a un grand effet sur le contenu spectral étudié. Nous
remarquons, d’apres les (fig. I11.31 et 111.32), 1I’évolution spectrale du courant statorique pour
différentes valeurs du glissement.

Pour un glissement trés faible (a vide), on ne peut pas détecter aucunes raies pour les
harmoniques (1+2g)fs. En revanche, on remarque nettement 1’accroissement des raies pour
les glissements de g =0.016 (mi— charge) et g=0.035 (charge nominale).

Si on superpose les deux signaux dans la méme visualisation (fig II11.30) pour différents
glissements, nous remarquons quand la charge s’affaiblit c’est a dire le glissement g chaque
fois va tendre vers zéro l'analyse des signaux est alors plus difficile encore a remarquer les
raies spectrales adjacentes avec un espacement faible qui va diminuer inversement

proportionnel au glissement jusqu’a la disparition compléte [42] [43] [44].
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Fig.II1.41 :Spectre du courant statorique pour un moteur avec deux barres cassées
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Fig.II1.42 : Spectre du courant statorique pour un moteur avec une barre cassée pour

différentes charge.
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Fig.I11.43 : Spectre du courant statorique pour un moteur avec deux barres cassées pour

différentes charge
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I11.2.4.2.3 L’effet des oscillations de vitesse sur les harmoniques (1+2kg)fs

De nombreuses publications ont confirmé que les harmoniques de fréquences (1+2g).fs,
causée par oscillations de vitesse. Sur cela, nous allons faire une simulation avec une valeur
de la vitesse constante (303.6 rad /s) .fig(111.44.a)

Lorsque on régler la valeur de la vitesse sur une valeur spécifique. La visualisation de
(fig.Il1.44 .b), nous attire 1’attention que amplitude de raie (1+2g).fs trés diminué, avec le

manque de I'harmonique de fréquence (1+4g).fs. Cela confirme la validité de ces publications.
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Fig.111.44 : Vitesse de rotation fixe (a). Spectre de courant statorique avec vitesse constant (b)

II1.3 Conclusion :

Pour se rapprocher encore de la réalité, cette partie de la mémoire montre les résultats
de simulation d'un machine asynchrone a cage dans différentes conditions de fonctionnement
(sain, cassures des barres, MAS-onduleur, alimentation déséquilibré) pour détecter les défauts

de ce modele, et son impact sur les performances de la MAS.
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Conclusion Géneérale :

CONCLUSION GENERALE

Le diagnostic des machines électriques s'est fortement développé dans le monde
industriel car la volonté d'obtenir une chaine de production de plus en plus stre devient, pour
certaines applications, indispensable. Les chaines de production doivent étre dotées de
systemes de protection fiables car une défaillance, méme la plus faible, peut mener a un
dommage matériel. C'est pour éviter ces problémes que la recherche, sur le plan mondial,
s’emploie depuis plusieurs dizaines d'années a élaborer des méthodes de diagnostic. Celles-ci
ont pour premier objectif de prévenir les utilisateurs d'un risque possible pouvant apparaitre
en un point particulier du systéme.

Le travail présenté dans ce mémoire s'inscrit dans le cadre du diagnostic des défauts
dans les MAS triphasées. Nous avons focalis¢ notre étude sur les MAS a cage : d’une part, ce
sont les plus utilisées actuellement, a raison de leur simplicité de construction, leur faible coit
d'achat et de fabrication, leur robustesse mécanique ou encore leur quasi-absence d'entretien
et leur fonctionnement a vitesse variable grace a I’avancée de 1’¢électronique de puissance; a
tel point que nous les trouvons maintenant dans tous les domaines industriels.

Pour cela, n’oublions pas que I’arrét non programmé ou le fonctionnement anormal de
I’outil de production, et le non-respect des délais qui s’en suivent, engendrent en effet des
colits que les entreprises ne sont plus en état de supporter et elles peuvent perdre leurs noms
dans un marché concurrentiel, ce qui influe directement sur leurs milieux €économiques, et
déclarer enfin leur faillite.

Dans cette étude, nous avons fait une simulation, pour observer les signaux de la
machine dans 1'état sain et en défaut (le couple, la vitesse, et les courants statoriques et
rotorique, et les Flux statorique). Aprés on fait un simulation pour un machine asynchrone
associée a un onduleur de tension. Ensuite, Nous avons effectué I’analyse spectrale du courant
statorique, par la transformée de Fourier rapide (FFT) qui nous a offert la possibilit¢ de
détecter les défauts des ruptures des barres rotorique et son impact sur la performance du la

MAS.
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ANNEXE

Annexe 1 : PARAMETRES DU MOTEUR UTILISE
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