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Résumé :

Les travaux présentés dans cette these portent sur le diagnostic des défauts rotoriques dans une machine
asynchrone en présence de variation de la charge. La technique d’analyse spectrale du courant statorique est la plus
utilisée pour diagnostiquer les différents défauts dans les machines asynchrones. Les défauts rotorique induisent des
anomalies dans le champ magnétique, qui conduisent & des harmoniques dans le courant statorique qui peuvent étre
des signatures de défauts. Cependant, une variation du couple de charge mécanique dans les moteurs électriques
avec des oscillations multiple de la vitesse de rotation a pratiquement les mémes signatures que certains défauts dans
les machines asynchrones. Ces oscillations de charge produisent une modulation sinusoidale dans le courant
statorique (ambiguité dans le spectre du stator) avec des modules qui peuvent étre plus importante que ceux dues
aux défauts rotorique. C'est pour éviter ces problémes, que la recherche sur le plan mondial, s'emploie depuis
plusieurs dizaines d'années a améliorer les méthodes de diagnostic. Parmi ces méthodes, nous avons exposé deux
méthodes destinées a la distinction des défauts rotoriques des effets de la charge dans les machines asynchrones.
Malgré ces avantages, ces méthodes ne sont pas utilisées pour détecter un défaut rotorique dans un moteur
asynchrone triphasé en présence d’une variation de la charge.

Plus récemment, des méthodes basées sur la mesure du flux magnétique avec un capteur inductif (search coil) placé
autour d’une dent de stator ont été développées, ces méthodes sont capables d'effectuer un diagnostic en ligne des
défauts rotoriques, méme si le moteur entraine un couple de charge oscillatoire. Malgré tous ces avantages, la
réalisation d'une bobine autour d'une dent de stator peut étre considérée comme un inconvénient. Dans cette thése,
afin de pallier ce probléme, un capteur basé sur la mesure de champ magnétique placé a I’extérieur de la machine est
utilisé. Cela va nous permettre un diagnostic simple et non invasif des défauts rotoriques méme en présence d’une
variation de la charge.

Mots-clés : Machine asynchrone triphasée a cage, Cassure de barres, Variation du couple, Diagnostic, flux
magnétique.

Abstract:

The work presented in this thesis relate to the diagnosis of rotor faults in induction machine with the presence of

time varying load. Motor Current Stator Analysis (MCSA) are usually used to detect the broken bars. In several
industrial applications, the motor is subjected to load torque variations of low frequencies, which have effects
similar to rotor faults in the current spectrum and result of diagnostic procedure may be ambigues. Discriminating
rotor cage fault from oscillating load effects in Induction motors must be considered. Several research works
addressing this problem have been published, In this thesis, we exposed two of this methods to distinguish the rotor
fault of the effects of the load in asynchronous machines. Despite these advantages, these methods are not used to
detect a rotor fault in a three-phase asynchronous motor in the presence of a of time-varying loads.
Previous research, concerning the use of external and internal search coils, has demonstrated the effectiveness of this
technique for detecting different types of failures in ac rotating machines. For internal flux sensors, it has been
demonstrated, that it is possible to detect rotor faults in either transient or steady-state operating conditions.
Furthermore, fault detection is possible of the motor directly connected to the grid or to an inverter, and in the latter
case, in opened or closed-loop operation. Despite all of these benefits, the use of internally mounted search coils is,
highly invasive and is not a practical option for machines already installed. The need for a coil around a stator tooth
might be considered as a drawback. In this thesis, in order to overcome this problem, a new diagnostic method to
diagnose rotor faults in operating three phase induction motors under the presence of time-varying loads is
presented. The proposed method is based on the analysis of the zero crossing time (ZCT) signal of the (emf)
obtained from an external search coil, which allows perfect simple discrimination between the actual presence of
rotor asymmetries and the spurious effects caused by the oscillations in the load torque.

Key-words: Induction motor, Broken rotor bars, Time varying load, Diagnostic, Magnetic flux.
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Liste des symboles

Liste de symboles

Dc: Distance entre les centres des billes diamétralement opposées.
Db : Diamétre d’un élément roulant.
0: Angle de contact des billes avec les bagues du roulement.

n, : Nombre de billes ou d’¢léments roulants.
N,: Nombre de barres rotoriques.

n, : Ordre de I’excentricité.

p: Nombre de paires de poles
nw:  Ordre de I'narmonique de la F.m.m du stator).

g :  Glissement du rotor.

f Fréquence de rotation mécanique (du rotor).

f,:  Fréquence d’alimentation électrique.

fo: Fréquence fondamentale de couple de charge variable.

f, ©  Fréquence d’échantillonnage.

f,:  Fréquence caractéristique du defaut de barres.

f: Fréquence caractéristique (f, =2gf ouf,dans le cas d’une cassure de barre ou une

variation de couple de charge ; respectivement).
lg,ig: Vecteurs de courant de Park.

r: Rayon interne du stator

Cr:  Couple de charge.

C, o : Terme oscillatoire du couple de charge.
C,.: Couple de charge moyen.

C,.i - Terme oscillatoire du couple de charge.
6, Angle mécanique du rotor.

n :  Niveau d’oscillation du couple de charge.
Fs: F.m.m statoriques.

Fr:  F.m.m rotoriques.

B.: Induction magneétique statoriques.

B Induction magnétique rotoriques.

B: Induction magnétique totale dans I’entrefer.



Liste des symboles

A

o) :
pt):
qt):
Va, Vp, Ve:

|a, Ib! IC :

Epaisseur de I’entrefer, ou fonction d’entrefer.

Moment d’inertie total des parties tournantes.

Vitesse angulaire rotorique.
Vitesse angulaire rotorique dans équilibré.

Pulsation statorique.

Vitesse du glissement

Vitesse rotorique

Vitesse de synchronisme

Déphasage entre Fs et Fr

Angle mécanique dans un repere lié au stator
Permeance de I’entrefer.

Flux magnétique.

Puissance active
Puissance réactive

Tensions de phase.

Courants statoriques.

Valeurs efficaces des courants et tensions respectivement.

Déphasage entre le courant et la tension d’'une méme phase.

Courants statoriques dans le repére fixe (a, ).

Valeurs moyennes des puissances active et réactive.

Puissance active d'oscillation.

Puissance réactive d'oscillation.

Potentiel vecteur magnétique (Wb/m).

Signal du temps de passage par zéro.
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Introduction générale

Actuellement, le moteur asynchrone est un élément clé dans 1’industrie et il est tres utilisé
dans les différents secteurs de pointe (I'aéronautique, le nucléaire, les transports ferroviaires,
etc.). Malgré qu'il soit réputé pour étre le plus robuste des machines électriques, un certain
nombre de contraintes, de nature tres différentes (électriques, thermiques, mécaniques et
d'environnements) peuvent restreindre sa durée de vie, en faisant apparaitre des pannes au niveau
du stator, du rotor, voir les deux.

Les ruptures de barres peuvent étre dues, par exemple, a une surcharge mécanique,
démarrages fréquents, un échauffement local excessif ou encore a un défaut de fabrication
(bulles d’air ou mauvaises soudures). L'apparition d'un défaut de rupture de barres n’induit pas
un arrét de la machine, du fait que le courant qui traversait la barre cassée se répartit sur les
barres adjacentes. Ces barres sont alors surchargées, et les contraintes thermiques et
électromécaniques engendrées peuvent conduire a leur rupture, et ainsi de suite jusqu’a la
rupture d’un nombre suffisamment important de barres pour provoquer 1’arrét de la machine.

Gréace a sa grande flexibilite, la simulation est I'outil privilégié pour évaluer les performances
et le comportement des systemes sous des conditions extrémes ou en mode de défaillance. Il faut
noter que la simulation ne peut exister sans la modélisation, en effet, la simulation n'est autre que
la mise en application d'un modeéle bien déterminé. En outre, I'un des objectifs les plus
importants, dans le cadre du diagnostic, concerne la mise au point de modeles de simulation les
plus fiables possibles, représentant le fonctionnement défaillant de la machine. L'étape de
modélisation s'avere donc indispensable pour la caractérisation et la maitrise des phénomenes qui
peuvent y apparaitre. Dans ce contexte, Le premier objectif de nos travaux est 1’établissement de
modeles suffisamment précis permettant de déterminer rapidement le comportement des
différentes variables des machines électriques en présence d’un défaut rotorique.

Le diagnostic fait partie de la surveillance, qui a pour objectif de trouver les causes
d’anomalie. Celui des machines électriques devient de plus en plus une exigence car les chaines
de production nécessitent un fonctionnement sdr. Ces derniéres doivent étre dotées de systémes
de production fiables parce que 1’apparition d’un défaut conduit le plus souvent a un arrét
irremédiable de la machine asynchrone entrainant en conséquence, un codt de réparation non
négligeable pour I’entreprise sans oublier la perte de production occasionnée et peut aussi mener
a un dommage matériel ou corporel inévitable. C’est pour éviter ces problémes que la recherche,

a I’¢échelle internationale, s’emploie a ¢laborer des méthodes efficaces de diagnostic.
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Il existe plusieurs procédures de diagnostic. Le choix d'une approche est lié a la connaissance
que l'on souhaite acqueérir sur le systeme, mais aussi a la complexité de ce systeme. Trois axes
constituent le domaine de diagnostic des machines électriques:

-Méthodes de connaissances, ces méthodes n’utilisent pas de modéle mathématique pour
décrire les relations de cause a effet. La seule connaissance repose sur 1’expérience humaine
confortée par des retours d’expérience.

-Méthodes de redondances analytiques, ces méthodes se basent sur une modélisation
quantitative de systeme et exploitent les relations entre les variables de systeme considéré pour
identifier les parameétres physiques a surveiller.

-Méthodes par modélisation de signaux, ces méthodes se basent sur la modélisation des
signaux, le contenu spectral, la variance et I’évolution temporelle des variables mesurées.

Les méthodes de diagnostic sont généralement développées en supposant que la charge est
constante, I’analyse spectrale du courant statorique (MCSA), I’analyse spectrale de couple
électromagnétique, puissance instantanée, puissance réactive, facteur de puissance,......

Les charges ou machines entrainées sont des dispositifs mécaniques utilisés pour usiner ou
forger des matériaux, par exemple les machines-outils, les presses, les calandres, les centrifuges,
etc., mais également des systemes de transport comme les grues et les tapis transporteurs. En
outre, les pompes et les ventilateurs peuvent étre réunis en un seul groupe. On peut établir une
classification des machines entrainées suivant leurs couples comme suit:

-Couples résistants en fonction de la vitesse (mécanismes de levage, tapis transporteurs,
moteurs d’alimentation, pompes centrifuges,........ )

- Couples résistants en fonction de 1’angle (appareils a piston,...... )

-Couples résistants en fonction du parcours (téléphériques,....... )

- Couples résistants en fonction du temps (concasseurs de pierres, broyeurs a boules,....)

Si les fréquences de variation du couple de charge sont semblables aux fréquences des
défauts de cassure de barre, les mémes composantes spectrales dues aux défauts réels peuvent
apparaitre dans le spectre des signaux analysés méme lorsque le moteur est dans son état sain.
Dans ce cadre, des efforts importants de recherches ont été déployés récemment afin de séparer
entre ces deux phénomenes. L’estimation de paramétres du model de référence [Sch 97.a, 97.b],
La méthode de suivi de Vienne (Vienna Monitoring Method) [Kra 00, 01], Détection
d’information des harmoniques de séquence négative [Wu 05], les méthodes temps — fréquence
[Blo 06], les composante active et réactive du courant [Bos 09], les puissances active et
puissances reactives [Ang 10], les vecteurs de courant de Park [Con 10]..... Malgré leurs

avantages, Il est encore discutable d’utiliser ces méthodes pour détecter les défauts rotoriques
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dans un moteur asynchrone triphasé en présence d’une variation de la charge. Plus récemment,
des méthodes basées sur la mesure du flux magnétique avec un capteur inductif (search coil)
placé autour d’une dent de stator ont été développées [Cab 11.a, 11.b], ces méthodes sont
capables d'effectuer un diagnostic en ligne des défauts rotoriques, méme si le moteur entraine un
couple de charge oscillatoire. En outre, la détection de défaut est possible si le moteur est
raccorde directement au réseau ou & un onduleur, et dans ce dernier cas, en boucle ouvert ou en
boucle fermé. Malgré tous ces avantages, la réalisation d'une bobine autour d'une dent de stator
peut étre considérée comme un inconvénient. Dans cette these, afin de pallier a ce probléme, un
capteur basé sur la mesure de champ magnétique placé a I’extérieur de la machine est utilisé.
Cela va nous permettre un diagnostic simple et non invasif des défauts rotoriqgues méme en
présence d’une variation de la charge.

Pour arriver aux objectifs fixés, cette these sera structurée de la fagon suivante :

Dans le premier chapitre, nous présenterons les principaux défauts (électriques,
mécaniques,...) pouvant influencer le bon fonctionnement de la machine asynchrone, leurs
origines, ainsi que leurs signatures spectrales sur le courant statorique. A la fin de ce chapitre, on
va présenter les méthodes utilisées dans la littérature pour distinguer entre un défaut rotorique et
I’effet de couple de charge, tout en citant pour chacune de ces méthodes leurs avantages ainsi
que leurs inconvenients. Pour les méthodes basées sur la modélisation de signaux, un rappel
théorique sur la transformée de Fourier, qui transforme un signal issu du domaine temporel en un
signal exprimé dans le domaine fréquentiel est présenté. C’est une méthode parmi les plus
connues dans le domaine de traitement de signal. Elle peut étre utilisée pour analyser les signaux
dans les différents secteurs techniques.

Le deuxiéme chapitre sera consacré a la présentation d’un modéle éléments finis du moteur
asynchrone triphasée saine sous environnement Flux 2D, cela va nous permettre de déterminer et
visualiser ses caractéristiques électriques, mécaniques et magnétiques a I’intérieur et a 1’extérieur
de la machine.

Le troisitme chapitre sera réserve a la modélisation des défauts de la rupture de barres
rotoriques et variation de charge. Il sera démontré dans ce chapitre qu’une variation de la charge
produit une modulation sinusoidale dans le courant statorique (ambiguité dans le spectre du
courant stator) avec des modules qui peuvent étre plus importants que ceux dues aux défauts
rotoriques. le défaut rotorique et la variation de la charge seront simuler en utilisant la méthode
des éléments finis pas a pas dans le temps.

Dans le quatrieme chapitre, nous exposerons deux méthodes destinées a la distinction entre

les défauts rotoriques et les effets de la variation de charge dans les machines asynchrones. La
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premiére méthode est basée sur I'analyse spectrale de la puissance active et réactive, la deuxieme
est basée sur l'analyse spectrale de courant actif et réactif. D'abord, on va présenter les bases
théoriques des deux techniques de diagnostic considérées dans ce chapitre. Ensuite, nous allons
montrer a travers des tests de simulation et d'experimentation ’efficacité de ces deux méthodes.

Dans le dernier chapitre, une nouvelle méthode de diagnostic des défauts rotoriques dans un
moteur asynchrone triphasé, méme en présence d’une variation de la charge est présentée. La
méthode proposée est basée sur I'analyse de signal du temps de passage par zéro (zero crossing
time, ZCT) de la force électromotrice d’un capteur bobiné placé a I’extérieur de la machine, cela
vas nous permettre un diagnostic simple et parfait des défauts rotoriques méme en présence
d’une variation de la charge. Les résultats d'analyse par éléments finis vont nous montrer I'intérét
et l'efficacité de cette technique de diagnostic développée.

Une conclusion générale, ainsi que des perspectives clotureront ce travail.
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Chapitre | Machine asynchrone et méthodes de diagnostic

I Introduction

Ce chapitre porte sur la machine asynchrone a cage. La premiére partie fait un rappel
succinct sur la constitution des machines asynchrones a cage d'écureuil. Dans la seconde
partie, nous présenterons les principaux défauts pouvant altérer le bon fonctionnement de la
machine asynchrone, leurs origines, ainsi que leurs signatures spectrales dans le courant
statoriques. Dans la troisieme partie de ce chapitre, on va présenter les principales méthodes
utilisées pour distinguer entre un défaut rotorique et I’effet de la variation de la charge, tout en
citant pour chacune de ces méthodes leurs avantages ainsi que leurs inconvénients. Pour les
méthodes basées sur la modélisation de signaux, quelques définitions de traitement signal et
principaux phénomeénes qui peuvent se manifester lors de sont application sont présentées a la

fin de se chapitre.

Il Constitution de la machine asynchrone

La machine asynchrone, souvent appelée machine a induction, comprend une partie fixe
appelée stator et une partie tournante appelée rotor (Figure I. 1). Contrairement aux machines
synchrones classiques et a courant continu, seuls les enroulements statoriques sont couplés a
un réseau d’alimentation. Les enroulements du rotor sont raccordés sur eux mémes. La
machine asynchrone ne posséde donc ni enroulement d’excitation, ni aimants permanents. Le
flux rotorique nécessaire pour la création du couple électromagnétique est produit a partir de
la variation de flux magnétique statorique. Les circuits magnétiques statorique et rotorique
sont realisés a partir d’un empilement de toles ferromagnétiques fines et découpées.

Le bobinage statorique peut se décomposer en deux parties (Figure 1. 2) : les conducteurs
d’encoches et les tétes de bobines. Il est réalisé par la mise en série et paralléle de spires
¢lémentaires. L’organisation des spires est faite en fonction de la vitesse, du couple et des
tensions d’alimentation désirées de la machine. Les conducteurs d’encoches permettent de
créer dans I’entrefer le champ magnétique a 1’origine de la conversion électromagnétique de
I’énergie. Les tétes de bobines permettent, quant a elles, la fermeture des courants en
organisant la circulation judicieuse des courants d’un conducteur d’encoche a I’autre.
L’objectif est d’obtenir dans [I’entrefer une distribution de courant la plus sinusoidale
possible, afin de limiter les ondulations du couple électromagnétique.

Dans le cas des rotors a cage d’écureuil (Figure 1. 3), les conducteurs sont réalisés par
coulage d’un alliage d’aluminium, ou par des barres massives de cuivre pré-formées et frettés

dans les toles du rotor. Il n’y a généralement pas, ou trés peu, d’isolation entre les barres
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rotoriques et les tbles magnétiques. La résistance électrique de ces barres est suffisamment
faible pour que les courants ne circulent pas dans les tdles. Les anneaux de court-circuit
permettent la circulation des courants d’une barre rotorique a 1’autre. Si ce type de réalisation
ne permet pas véritablement d’obtenir une distribution sinusoidale de courant a sa surface, il

est par contre extrémement robuste, peu couteux, et donc tres répandu [Med 12].

Figure 1.1. Machine asynchrone [Med 12].

Seconde paire de
o »oles de la phase ¢
Empilement de toles
magnetiques

Mise en séries
des sections

Premiere paire de
poles de la phase ¢

Téte de bobines

Sections)

Figure 1.2. Représentation schématique d’un stator d’une machine asynchrone [Sch 99].
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Figure 1.3. Représentation schématique d’un rotor a cage d’une machine asynchrone
[Sch 99].

11 Les principaux défauts dans la machine asynchrone a cage

I11.1 Etude statistique des défaillances de la machine asynchrone

Si on élimine les pannes dues a des causes intrinseques, resultant d'une mauvaise
conception (mauvais choix des matériaux), d'une mauvaise fabrication (défauts d'usinage) ou
d'un mauvais montage (serrage, desalignement) du moteur, les défaillances usuelles d'une
machine asynchrone sont les suivantes:

e Défauts statoriques : défaut de court-circuit d’une phase a la terre, court-circuit entre
phases, ou court-circuit entre spires d'une méme phase, défaut d’ouverture d'une
phase ou défaut du circuit magnétique statorique (ruptures de toles).

o Défauts rotoriques : défaut de cassure de barres ou d'anneaux de court-circuit, défaut
du circuit magnétique rotorique (ruptures de téles), défaut de roulements, défaut
d’excentricité statique et/ou dynamique.

Dans la littérature, plusieurs études statistiques ont eté émises concernant les défauts qui
peuvent affecter la machine. Une étude statistique est effectuée en 1988, par une compagnie
d’assurance allemande de systemes industriels, sur les pannes des machines asynchrones de
moyenne puissance (de 50kW a 200kW) a donné les résultats suivants:
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Figure 1.4. Répartition des défauts pour des machines de faibles et moyennes puissances
[Vas 09].

Une autre étude statistique a été faite sur les machines de grande puissance (de 100kW a
1MW) a donnée les résultats suivants:

45%
40% A
35%
30% -
25% -

éfauts au rotor 8%
uplage meécanique 4%

:

Enrouléments stator 13%

Figure I.5. Répartition des défauts pour des machines de grandes puissances [Vas 09].

D’apreés les statistiques données par la figure 1.5, on remarque que la probabilité d'occurrence
des défauts rotoriques (sans prendre en considération les défauts de roulements) est plus
faible que la probabilité d'occurrence des défauts de roulements, cependant, la vitesse de
propagation et 1’évolution rapide de ces défauts conduisant aux autres problémes majeurs
dans I’installation globale. Il est donc logique, du point de vue scientifique et industriel,
d’augmenter les efforts sur la surveillance et le diagnostic de ces défauts.

10
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I11.2  Les défauts statoriques

Les defauts statoriques regroupent principalement les défauts de court-circuit d’une phase
a la terre, court-circuit entre phases, ou court-circuit entre spires. Ills commencent
généralement par un court-circuit entre spires, avant d’évoluer vers des défauts plus graves.
Une des principales causes de ces défauts est la dégradation du matériau isolant recouvrant les
conducteurs. Cette dégradation est due principalement & un échauffement anormal dans le
bobinage. Le courant, dans les spires court-circuitées, atteint des valeurs énormes et
I’augmentation de la température qui en suit entraine la destruction de tous les isolants et par
conséquent la défaillance compléte de la machine [GRU 08; Yah 12]. La figure 1.6 représente

deux exemples de dégats provoqués par le défaut de court-circuit au stator.

Figure 1.6. Exemples de dégats dus au défaut de court-circuit statorique d’un moteur
asynchrone [Yah 12].

Ces défauts sont généralement facilement détectables tant les effets qu’ils engendrent, sur
les courants de phase notamment, sont importants. Les défauts de courts-circuits entre spires,
quant a eux, sont plus difficilement perceptibles a travers la seule observation directe des

courants de ligne, ce qui augmente les difficultés liées a leur détection.

I11.3 Les défauts rotoriques

111.3.1 Les défauts de cassure de barres

Les cassures de barres et de portion d’anneaux des de court circuit sont trés fréequentes. La
détection de ces defaillances est rendue difficile par le fait que lors de leurs apparitions, la
machine continue a fonctionner. Ces défauts ont par ailleurs un effet cumulatif, le courant que

conduisait une barre cassée, par exemple, se répartit sur les barres adjacentes. Ces barres sont

11
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alors surchargées, ce qui conduit a leurs ruptures, et ainsi de suite jusqu’a la rupture d’un
nombre suffisamment important de barres pour provoquer 1’arrét totale de la machine. Elles
provoquent aussi une dissymeétrie de répartition de courants au rotor et conduisent a de fortes
oscillations dans le couple et la vitesse. Ceci va générer des vibrations et la création de
défauts mécaniques [Elk 92; Nai 00]. La figure 1.7 représente le rotor d'un moteur asynchrone
triphasé de 1950 kW, 120 A, 50 Hz, 1485 tr/mn, utilisé dans une base pétroliere a la mer du
nord [Tho 03]. Suite a des contraintes trop séveres de différentes natures, une barre a été
rompue. Le défaut n'étant pas été détecté au moment opportun, une portion de la barre rompue
a été soulevée totalement (comme on peut le voir sur la figure 1.7.b) détruisant les
enroulements statoriques et par conséquent engendrant l'arrét total du moteur. Ce défaut doit
étre détecté rapidement afin de garantir un fonctionnement fiable du moteur et donc de
I’installation globale et d’éviter sa propagation sur les autres barres rotoriques.

Le prix de la réparation du rotor et le rebobinage complet du stator ainsi que les pertes

causées en production ont dépassés 300.000 $.

Figure 1.7. Exemple d’un rotor d’un moteur asynchrone [THO 03] a) rotor a I'état sain
b) rotor avec une barre rompue et soulevée.

111.3.2 Les défauts d’excentricités

L’excentricité de la machine est le résultat du non uniformité d’entrefer. Ce défaut peut étre la
cause d’une flexion de I’arbre, d’un mauvais positionnement du rotor par rapport au stator, de
I’'usure du roulement ou encore d’un déplacement du noyau statorique. Il existe trois types
d’excentricité (Figure 1.8) [Pol 15]:

- L’excentricité statique : le centre de rotation de I’arbre du rotor est différent du centre
géométrique de la machine.

- L’excentricité dynamique : le centre de rotation de 1’arbre du rotor tourne autour du centre

géomeétrique de la machine.

12
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- L’excentricité mixte : ¢’est la combinaison des deux précédentes.
En réalité, les excentricités statique et dynamique ont tendance a coexister. Méme a 1’état
sain, la machine présente toujours un certain degré d’excentricité mixte résiduelle di aux

inévitables erreurs de fabrication.
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Figure 1.8. Représentation de 1’excentricité a) statique b) dynamique c) mixte

L’excentricité provoque la variation de I’entrefer donc une répartition non homogeéne des
courants dans le rotor et un déséquilibre des courants statoriques. La résultante des forces
magnétiques radiales (traction magnétique) se trouve désequilibrée. Lorsque cette excentricité
s’accentue, elle peut causer un frottement du rotor avec le stator en endommageant le circuit

magnétique et ’enroulement statorique.

111.3.3 Les défauts de roulements

Les défauts de roulements peuvent étre causés par [Ond 06]:

-un mauvais choix de matériau a 1’étape de fabrication ;

13
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-un mauvais graissage ne permettant pas une bonne lubrification et la bonne rotation des
roulements qui deviennent rigides, qui cause donc une résistance a la rotation et par la suite ils
s’abiment (se fissurent, s’écaillent) ;

- défaut de montages ;

- Les courants d’arbres (Shaft Current).

La figure 1.9 montre un dégéat grave provoqué par un défaut de roulement dans un moteur
asynchrone triphasé a cage. On voit bien que le rotor est collé avec le stator provoquant une
grande déformation des circuits magnétiques statorique et rotorique. Un défaut d’excentricité

peut aussi engendrer les mémes effets présentés dans la figure 1.9.

Figure 1.9. Exemple de dégéts au stator et rotor dus au défaut de roulement d’un moteur
asynchrone.

Les dimensions d’un roulement a billes sont représentées dans la figure 1. 10.

G
1{"!

Fext
Db
A
Fint
575 I I
Y

Figure 1.10. Dimension du roulement a billes

Le Tableau I .1 montre les différentes signatures qu’engendrent les différents défauts sur le
courant statorique.
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Tableau I.1. Différentes signatures spectrales qu’engendrent les différents défauts sur le

courant statorique

Défaut Fréquence
Roulement | Défaut au niveau Dc Db 2
. . fbille =_fr l—(—COSO]
(figure 1.10) | d’une bille Db Dc
[Sch95.b]  Défaut sur 1a
foint =n—bfr [1+D—bcose}
bague intérieure 2 Dc
Défaut  sur la fo Mg [l—D—bcosé)}
- 2 Dc
bague extérieure
Excentricité [Dor 97] ‘. :Kko £n, j(l_g )ﬂ}fs
p
Une autre série d’harmoniques liés a

I’excentricité mixte, apparait de part et d’autre

de la fondamentale & des fréquences données

par:
e e =[F K|
Cassure de barre rotorique [Fil f, =(1+2kg)f,
98.b] [Ben 99] D’autres composantes spectrales peuvent

apparaitre dans le spectre du courant statorique a

des fréquences données par 1’expression
suivante:
f, =[%(l—g )ig}fs
Court-circuit statorique [Tho 01] _— (k ,h(-g )jf
st -  |'s
p

n=1,2,3,...etk=1,3,5, ...

AVec:

Dc : la distance entre les centres des billes diamétralement opposées.

Db : le diamétre d’un élément roulant.

f,: la fréquence de rotation mécanique (du rotor).

0 : I’angle de contact des billes avec les bagues du roulement.

N, : le nombre de billes ou d’éléments roulants.

15
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N, : le nombre de barres rotoriques

ny : Pordre de I’excentricité. n, égal a 0 pour I’excentricité statique et 1, 2, 3, ... pour
I’excentricité dynamique.

p : le nombre de paires de poles

A le rang des harmonique du temps.

g : le glissement du rotor

f : la fréquence de l'alimentation électrique

IV Méthodologies de distinction des défauts rotoriques d’effet de couple de charge

On trouve, dans les différents travaux, les trois axes constituant le domaine de diagnostic des
machines électriques [Ceb 12], qui conduisent a définir trois méthodologies de diagnostic:
méthodes de connaissances, méthodes de redondances analytique et méthodes par

modélisation de signaux (Figure 1.11):

Figure 1.11. Diaporama des méthodes de diagnostic de machines électriques

Les méthodes de diagnostic des défauts dans la machine asynchrone sont généralement
développées en supposant que la charge est constante, I’analyse spectrale du courant
statorique (MCSA) [Bel 01; Zou 11], I’analyse spectrale de couple électromagnétique
[Tho 03], puissance instantanée [Cru 99], puissance réactive [Dri 09], facteur de puissance
[Mab 13.b], analyse fréquentielle [Lli 15]. Néanmoins, dans plusieurs applications
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industrielles, comme dans les cimenteries, le moteur est soumis a des variations du couple de
charge. Si les fréquences de variation du couple de charge sont semblables aux fréquences des
défauts réels, les mémes composantes spectrales dues aux défauts réels peuvent apparaitre
dans le spectre des signaux analysés méme lorsque le moteur est dans son état sain. D’un
autre coté, une variation particuliere du couple de charge peut propager les composantes
spectrales dues aux défauts réels dans de larges bandes fréquentielles. Dans cette partie de ce
chapitre, on va seulement citer les méthodes utilisées pour distinguer entre un défaut rotorique
et I’effet de couple de charge, tout en indiquant pour chacune de ces méthodes leurs avantages

ainsi que leurs limitations.

IV.1 Méthodes de redondances analytique

Les méthodes de redondance analytique se basent sur une modélisation quantitative de
systeme et exploitent les relations entre les variables de systeme considéré pour identifier les
parameétres physiques a surveiller. En générale, ces méthodes se divisent en trois principales
classes : méthodes de modeles physiques, méthodes d’identification de paramétres et

méthodes d’estimation de vecteur d’état.

IV.1.1 L’estimation de paramétres du model de référence

Schoen [Sch 97.a, 97.b] a proposé un systéme pour détecter le défaut d’excentricité dans
la machine asynchrone en présence d'un couple de charge variable. Ceci est réalisé en
comparant le courant statorique réel a une valeur de modéle de référence qui comprend les
effets de la variation de charge. La différence entre ces deux signaux fournit une quantité
filtrée qui est indépendante des variations de charge.

L'inconvénient majeur de ce systéeme réside dans sa forte dépendance a I'estimation précise
des parametres du moteur, y compris la résistance statorique, la résistance rotorique,
L'inductance mutuelle, I’inductance de fuite statorique et 1’inductance de fuite rotorique. En
général, il est tres difficile, voire impossible, de réaliser une telle estimation précise avec la
montée de température, la saturation magnétique et les effets de peau. Comme le régime
d'estimation suppose un couple de charge constant au cours de l'intervalle d'échantillonnage,
la fréquence d'échantillonnage a un impact direct sur I'élimination des effets de charge. Afin
de produire une résolution de fréquence suffisamment élevée dans l'analyse FFT, le temps
d'acquisition de données totale ne peut pas étre trop court. Par conséquent, le colt de calcul et

I'exigence de mémoire sont relativement élevés.
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1VV.1.2 La méthode de suivi de Vienne

La méthode de suivi de Vienne (VMM Vienna Monitoring Method ) est basée sur la
comparaison des valeurs de couple calculées a partir d'un modéle de tension et un modéle de
courant [Kra 00, 01], les deux modéles calculent le méme couple dans le cas d'un rotor a cage
entierement symétrique. Pour une machine parfaitement symétrique, les valeurs de couple de
ces deux modeles devraient étre égales. Cependant, un défaut au rotor conduit a deux valeurs
de couples différents. Il a était montré par simulation et pratiquement I’efficacité de cette
méthode pour détecter les défauts rotoriques, méme en présence de certains types de charges
variables dans le temps, Similaire a la méthode d'estimation du modele de référence, la VMM
souffre également de maniére significative de I'estimation inexacte des parametres du moteur

(la résistance statorique, réactance rotorique et constante de temps du rotor).

1IV.2 Meéthodes de connaissances

Ces méthodes n’utilisent pas de modéle mathématique pour décrire les relations de cause a
effet. La seule connaissance repose sur I’expérience humaine confortée par des retours

d’expérience.

1VV.2.1 Réseau de neurones

Dans certaines applications, la vitesse mécanique peut varier considérablement. Il en
résulte un changement de la fréquence caractérisant le défaut, ainsi que le niveau de charge et
I’amplitude des harmoniques de défaut. Les relations entre I’amplitude des harmoniques et la
charge (vitesse) et/ou défaut rotorique sont généralement non-monotone. 1l est difficile, voire
impossible, de formuler ces relations dans des équations analytiques strictes, car ce
phénoméne dépend de nombreux facteurs. En outre, il est impossible d'enregistrer les
amplitudes des harmoniques correspondant a tous les points de fonctionnement tant que la
vitesse ou la charge peuvent changer en permanence [Oba 00, 03]. Huang [Hua 07] a proposé
d’utiliser un réseau de neurones artificiels supervisés pour apprendre ces relations complexes
avec un nombre fini de point de fonctionnement, puis a estimé 1’amplitude des harmoniques
pour d'autres points de fonctionnements. L’inconvénient de cette méthode est la nécessité de
disposer de données significatives a utiliser lors de la phase d’apprentissage du réseau de
neurones, ce qui ne peut étre possible dans une machine fonctionnant déja dans un
environnement industriel.

Les cartes auto adaptatives, self organizing maps (SOM), forment une classe de réseau de

neurones artificiels fondée sur des méthodes d'apprentissage non-supervisées. Salles [Sal 00]
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et Filippetti [Fil 98.a; 98.b] suggérent 1’utilisation de cette technique pour distinguer entre les
signatures introduites par différentes charges et les signatures introduites par un défaut
rotorique. Cette technique utilise un ensemble de composantes spectrales comme entrées pour
effectuer la classification de défaut sélectionné. Les ensembles de données construites a partir
des résultats de simulation par ordinateur sont utilisés pour 1’apprentissage de réseau
neuronal. Les résultats expérimentaux démontrent une bonne capacité de distinguer entre le
défaut rotorique et le couple de charge variable. Cependant, cette méthode peut ne pas étre
adaptée a la surveillance en ligne en raison du colt de calcul relativement élevé. En outre,
pour chagque nouveau type de moteur, un ensemble de nouveaux résultats de simulation doit

étre produit.

IV.3 Méthodes par modélisation de signaux

Ces méthodes se basent sur la modélisation des signaux, le contenu spectral, la variance et
I’évolution temporelle des variables mesurées. Elles exploitent essentiellement les signatures

électriques, magnétiques, vibratoires et thermiques.

IV.3.1 Détection d’information des harmoniques de séquence négative

Lorsque des tensions triphasées idéales sont appliquées a une machine triphasée
parfaitement symétrique, quelque soit la charge qu’elle entraine, ils n’existent que des
harmoniques de séquence positive dans les courants d’alimentation.

Un défaut rotorique, tel que I’excentricité introduit un déséquilibre dans les paramétres du
moteur, ce qui conduit a l’augmentation de 1’amplitude des harmoniques de séquence
négative dans les trois phases. Les harmoniques de séquence négative dans les courants
d’alimentation produites par les défauts du rotor et les harmoniques de séquence positifs dans
les courants d’alimentation générés par un couple de charge oscillatoire de position variable
créent un indicateur de 1’état de la machine.

En raison de l'inévitable déséquilibre dans les tensions d'alimentation, l'information de
séquence néegative au fondamental n'est pas un indicateur de panne de rotor fiable, pour cela,
Wu [Wu 05, 07.b] a proposé d’utiliser les informations de séquence harmonique négative

normalisée a proximité de fréquence —f_ pour distinguer I'oscillation de la charge de défaut

rotorique. Cependant, il existe toujours un degré de déséquilibre dans les machines méme a

I'état neuf, et I'imperfection des appareils de mesure de courant vont affecter la précision de
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mesure [Bak 10], ainsi cette méthode est également trop sensible au niveau de charge [Wu
07.a].

IVV.3.2 Méthodes temps —frequence

La modélisation par approche Fmm — perméance a conduit a deux modeles analytiques du
signal courant (i (t) , i,(t) ) [Blo 06]. La conséquence des défauts est, soit une modulation
de phase, soit une modulation d’amplitude du signal courant statorique.

Le courant statorique modulé peut étre exprimé sous une forme générale par:

L) =i, (t)+i, @) =i, sin(@t +@)+i,sin(at + Acos(ag)) (I. 1)

Le terme i (t) résultant de la Force magnétomotrice du stator n'est pas modulé.
Cependant, le terme i, (t)qui est étroitement liée a la Fmm du rotor comprend une
modulation de phase due a l'oscillation de couple de charge considérée. La valeur g devient
nulle pour un couple de charge constant. Par conséquent, en présence d'une oscillation de la
charge, le signal de courant du stator n'est plus strictement le méme puisque la fréquence de
i, (t) varie de fagon sinusoidale avec le temps.

La densité spectrale de puissance (PSD) représente I'outil d'analyse de signaux de base
pour les signaux stationnaires dans le domaine fréquentiel, elle donne une premiére indication

d'une oscillation de charge possible en surveillant I’augmentation des harmoniquesf £f .

PSD peut conduire a une ambiguité entre une variation de charge et un défaut rotorique. Des
outils danalyse de spectre temps-fréquence, y compris la fréquence instantanée et la
représentation de Wigner-Ville sont proposés pour parvenir a une meilleure capacité de
détection de la modulation de phase dans un état transitoire [Blo 05, 09]. Cependant, I'effet de
I’excentricité sur la modulation de phase de courant statorique n'est pas clairement précise. Il
est encore discutable d’utiliser cette méthode pour distinguer entre le défaut de cassure de
barre et la variation de la charge. En outre, une trés haute fréquence d'échantillonnage utilisée

pour I'analyse de signaux temps-fréquence conduit a un temps de calcul relativement lourd.

I1VV.3.3 Vecteurs de courant de Park

La technique des vecteurs de courant de Park a était initialement introduite pour le
diagnostic des défauts lorsque le moteur est couplé a une charge constante. Cruz [Cru 00,
0l1.a, 01.b] a montré la capacité de cette méthode a faire face a des charges variables. Dans

[Con 10, 12], l’auteur a démontré que le paramétre fondamental pour discerner le defaut
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rotorique d'oscillation de charge est le déphasage entre les deux vecteurs de courant de Park
ig et ig: si la composante active ig est en avance sur la composante réactive iq de moins de /2,

un défaut de rotor est présent, sinon une variation de couple est présente. Ces résultats

peuvent étre facilement visualisés dans la courbe de Lissajous i, =f (iq). En présence d'un

défaut rotorique, la courbe sera une ellipse dont le grand axe s'étendant dans le quadrant 11-1V
(figure 1.12.a), tandis que dans le cas d’une variation de charge, le grand axe de la courbe
s'étendant dans le quadrant I-111 (Figure 1.12.b). Les résultats da simulation et expérimentaux
montrent ’efficacité de cette méthode pour distinguer entre les deux phénomenes. Il est
encore discutable d’utiliser cette méthode pour distinguer le défaut d’excentricité de variation

de la charge, ainsi cette méthode est également trop sensible a la valeur du couple [Con 12].

A A

14 L

a) b)
Figure 1.12. Orientation des vecteurs de courant de Park a) deux barres cassées b) moteur
sain entrainant un couple de charge variable.

I1VV.3.4 Puissance active et puissance réactive

Il a était démontré que le spectre de la puissance active et réactive, dans le cas d’une machine
saine, ne contient que la composante continue DC. Cependant, un défaut rotorique ou une
variation de la charge va faire apparaitre des harmoniques en plus de la composante continue,
ce qui rend le spectre différent de celui dans le cas de la machine saine [Ang 10; Cru 12; Dri
12; Mab 13.a]. Les résultats de simulation et expérimentaux montrent que le cas de défaut
rotorique peut étre séparé de celui de variation de charge en comparant I’amplitude de
I’harmonique basse fréquence. En effet, dans le cas d’un défaut rotorique, 'amplitude de la
composante de I’harmonique basse fréquence de puissance réactive est supérieure a celle de la
composante de puissance active. Le cas d'oscillation du couple de charge est exactement le
comportement opposé par rapport au défaut rotorique. Ces techniques ont 1’avantage d'éviter

le probléeme de «leakage» (fuite des lobes secondaires) de la transformée de Fourier rapide,
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mais leur capacité a séparer les oscillations de charge des défauts du rotor n'est pas démontré

mathématiquement.

IVV.3.5 Composante active et réactive du courant dans le repert aff

A partir de la théorie généralisée de la puissance réactive instantanée (Théorie IRP p-q)
[Nab 96; Aka 07], les courants dans le repert af peuvent étre décomposés en deux
composantes 1’une active et I’autre réactive.

Sachant que I’amplitude du courant réactif est proportionnelle a I'amplitude de la puissance
réactive, ces courants ne contribuent pas a I'énergie transférée entre la source et la charge a
tout moment, ils correspondent seulement a I'énergie échangée entre les trois phases. D'autre
part, toute variation de la charge nécessite 1'échange d’énergie avec la source (puissance
active) et ’amplitude de courant actif ne dépend que de I'amplitude de la puissance active.
Bossio [Bos 09] a proposé d’utiliser ces deux composantes de courant pour distinguer le
défaut de cassure de barre de ’effet de couple de charge. Cette méthode permet de faire le
diagnostique de facon similaire a celle de la méthode d’analyse du courant statorique. Les
résultats de simulation et expérimentaux ont montré que dans le cas d'un moteur avec des
barres cassées, une reduction remarquable des harmoniques autour de la composante
fondamentale dans le spectre de courant actif en les comparants avec celle dans le spectre du
courant réactif. Cependant, dans le cas de variation du couple de charge, c'est exactement le
comportement inverse. L’utilisation de cette méthode pour distinguer le défaut d’excentricité

de variation de la charge n’est pas encore démontrée.

1V.3.6 Flux d’entrefer

Cette méthode est basée sur la déformation provoquée au niveau des pbles du champ
magnétique d'un moteur si une barre est cassee (Figure 1.13). Dans une machine symétrique
avec p poles, I'axe magnétique de chaque pole se trouve a 360/ p degrés géométriques, et
l'arc de circonférence constitué par l'ensemble des poles, a tout instant dans le temps est 27t/
p , our est le rayon interne du stator.

Cependant, si un ou plusieurs barres sont cassées. Le rotor est asymétrique électriquement,
les positions des axes magnetiques des p6les ne sont plus stables, et la longueur de chaque
poéle fluctue autour de 2zr/ p lorsqu'elle arrive a la région défectueuse du rotor pendant la
rotation. Les oscillations de couple de charge ne produisent aucune modification de la

répartition symétrique des lignes de champ magnétique au cours de la rotation du moteur.
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pole

Moteur sain entrainant Moteur sain

un couple de charge entrainant une

constant charge variable

Moteur avec deux barres cassées
- entrainant un couple de charge
constant

Figure 1.13. déformation provoquee au niveau des p6les du champ magnétique d'un moteur
si des barres sont cassées

Caban [Cab 11.a, 11.b] a présenté une nouvelle méthode de diagnostic et un instrument
électronique portable basés sur la mesure du flux magnétique avec un capteur inductif (search
coil) placé autour d’une dent de stator. Cette méthode est capable d'effectuer un diagnostic en
ligne des défauts rotoriques, méme si le moteur entraine un couple de charge oscillatoire. En
outre, la détection de défaut est possible si le moteur est raccordé directement au réseau ou a

un onduleur, et dans ce dernier cas, en boucle ouvert ou en boucle fermé.

Malgré tous ces avantages, la nécessité d’installer une bobine autour d'une dent de stator

peut étre considérée comme un inconvenient.
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IV.3.7 Fluctuation angulaire de signal analytique

Cette méthode est basée sur 1’analyse spectrale de la fluctuation angulaire de signal analytique
(analytical signal angular fluctuation) [Gok 13, 15]. Le signal analytique du courant statorique

est donné par :

i, () =i,(t)+jHT (i,@)) (1.2)

Ou HT (i,(t)) désigne la transformée de Hilbert dei,(t). Les principales étapes de la

procédure de diagnostic de cette méthode sont résumées dans la figure 1.14.

transformée de Hilbert

HT(a(t))

signal
analytique

1

3

1
v

fluctnation angulaire de
signal analytique (AS.:
T

¥
TET

Figure 1.14. Les principales étapes de la procédure de diagnostic par I’analyse spectrale de
la fluctuation angulaire de signal analytique

Les résultats de simulation et expérimentaux ont démontré que 1’effet d’une variation de la
charge apparait uniquement a f, dans le spectre de ASAF, tandis qu’un défaut rotorique
apparait a la fois au 2gfs et (1-g)2fs. Ainsi, en utilisant ces deux composantes, la source du

défaut peut étre spécifiée. L avantage de cette méthode est qu’elle n’exige qu’un seul courant
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de phase. Tandis que I’utilisation de cette méthode pour distinguer le défaut d’excentricité de

la variation de la charge n’est pas encore démontrée.

V  Traitement du signal

La théorie de traitement du signal permet d'effectuer une description (une modélisation) et
une analyse des signaux et des systemes. Le but du traitement du signal est d'extraire le

maximum des informations utiles sur un signal perturbé par le bruit.

V.1 Série de Fourier

L'élément fondamental de I'analyse de Fourier est constitué par le fait qu'un signal périodique
peut étre décomposé en une somme infinie d'ondes sinusoidales (de signaux sinusoidaux)
appelées les harmoniques du signal Considérons un signal périodique x(t) de période

T=1/f,. Son développement en série de Fourier R(t) est alors le suivant:
R(t) =%+Z::1aK cos(27KF, 1)+ 3" b, sin(27Kf ) (1.3)

Avec :

fx = /T : fréquence fondamentale du signal;

ap/2 : valeur moyenne ou composante continue;

ax, by: coefficients de Fourier du développement en cosinus et sinus;

K : varie de 1 a l'infinie. Les coefficients de Fourier ay et by se calculent comme suit:

2 +T /2

a =— I X (t)cos(27Kf ,t) (1.4)
T -T1/2
2 +T /2

b, == j X (t)sin(27KF ) (1.5)
T -T/2

V.2 Transformée de Fourier discréete

La transformée de Fourier réalisée sur un signal échantillonné s'appelle transformée de
Fourier discréte TFD. On appelle TFD d'une suite de N, termes x(0), x(1),...... X(Ne-1), la
suite de N, terme X(0),X(1)....... X(Ne-1) définie par la formule suivante:

X =ZNE*1X(K.At)exp(—jn27rK At/T) (1.6)

n K =0
Avec :
N, : nombre total d'échantillons, k: numéro de I'échantillon, n: numéro de la ligne spectrale.
En admettant que les N échantillons sont pris sur une période T du signal, soit : NexA¢=T, on

obtient:
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X, =Y x(K)exp(-j 27K /Ne) (1.7)

n

V.3 La transformée de Fourier rapide

La transformée de Fourier rapide TFR ou FFT (Fast Fourier Transform) est simplement un
algorithme permettant de réduire le nombre d’opérations, en particulier le nombre de
multiplications, pour calculer la TFD. Ce temps de calcul est en effet primordial pour réaliser

des systemes numériques en « temps réel ».

V.4 Théoréme de Shannon

Un signal x(t) peut étre représenté de maniére univoque par une suite de valeurs
échantillonnées si la fréquence d'échantillonnage f. est au moins deux fois plus élevée que la
plus grande des fréquences contenues dans le signal (échantillonner un signal sans pertes

d’informations).

V.5 Phénomeéne de repliement de spectre

Dans le cas ou la condition du théoréme de Shannon n’est pas respectée (fe<2fmax), il y a donc
un phénomene de repliement de spectre.

Soit un signal analogique x(t) = 4xcos (100x2xt). La fréquence du signal x(t) est 100Hz; le
taux de Nyquist 2f,x=200Hz. On échantillonne a f.=150Hz (f.<2fmax). Pour un nombre des
échantillons N égal a 1500, le Spectre de x(t) est montré a la figure 1.15.

Il y a bien une erreur dans le spectre : la fréquence réelle est 100Hz, alors que la fréguence

montrée est 50 Hz.

Amplitude

0 20 40 60
Fréquence (Hz)

Figure 1.15. Spectre du signal x(t)

Pour éviter les artéfacts de « repliements de spectre », il est nécessaire d'éliminer les
composantes fréquentielles au-dela de fo/2. Cela est réalisé par un filtre (analogique), appelé

filtre anticrénelage, possédant en général une coupure raide (d'ordre élevé).
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V.6 Fuite spectrale

La fuite spectrale se manifeste lorsque la fréquence de signal fx n’est pas un multiple de fo/N.
On reprend le signal précédent, sauf qu’on échantillonne a 300Hz (pas d’effet de repliement
de spectre) et on prend un nombre des échantillons N égal a 3004 (fx # K(f/N) avec K entier
= fuites spectrales). Le spectre de x(t) est montré a la figure 1.16. Remarquer qu’on obtient
un pic d’amplitude 3,3, alors qu’on sait que 1’amplitude de signal est 4. Si on n’échantillonne
pas un signal pour un nombre entier d’échantillons par période, il y aura une erreur dans les
coefficients de la série Fourier discréte calculées. On appelle ce phénomene de la fuite

spectrale (leakage).

4 -
3 -
GJ -
E X Fuite spectrale
5 y
< 1t /
. o
0 50 100 150

Fréquence (Hz)

Figure 1.16. Spectre du signal échantillonné a 300 Hz avec un nombre des échantillons N
égal a 3004

Un tel phénomeéne provoque une géne dans I’analyse fréquentielle car d’une part, I’amplitude
de la raie est faussée, et d’autre part la fuite de la puissance sur les lignes fréquentielles
voisines peut masquer des raies plus petites que nous cherchions a détecter. Ainsi, a cause de
ce phénomene nous perdons en précision sur les niveaux de raies et nous perdons en
résolution fréquentielle pour discriminer des raies adjacentes. Une fagon d’améliorer les pics
sans utiliser plus de points est de multiplier le signal par une composante qu’on appelle une

fenétre.

V.7 Fenétre de Hamming

En termes de spectre, 1’effet de la fenétre de Hamming est de rendre les pics plus grands par
rapport au bruit. On peut voir a la figure 1.17 le spectre sans la fenétre de Hamming (1.17.a) et

avec celle-ci (1.17.b).
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4 4
3 3
Q )
] ©
2 2
= 2F =4 2t
£ £
< qt < 1+
0 - 0
0 50 100 150 0 50 100 150
Fréquence (Hz) Frequancy (Hz)
a)Sans fenétre de Hamming b) Avec la fenétre de Hamming

Figure 1.17. Effet de la fenétre de Hamming sur le spectre du signal échantillonné a 300 Hz
avec un nombre des échantillons N égal a 3004

Il existe d’autres fenétres que celle de Hamming : fenétre de Blackman, fenétre flat-top,
fenétre Bartlett, etc. Celles-ci ont toutes différents avantages et inconvénients: ou bien elles
permettent d’avoir un pic plus étroit et des bandes latérales plus larges, ou le pic est plus large
mais les bandes latérales sont plus faibles. Le choix d’une fenétre se fait en fonction de

I’application traitée.

VI  Conclusion

Ce chapitre est un prétexte a la présentation des notions tres importantes en diagnostic, tels
que les defauts qui peuvent affecter la machine asynchrone, leurs causes et leurs signatures.
On a présenté aussi les principales méthodes utilisées pour distinguer entre un défaut
rotorique et I’effet de couple de charge. Comme nous I’avons mentionné précédemment, notre
travail est consacré au diagnostic des défauts rotoriques dans une machine asynchrone en
présence de variation de la charge. Pour une étude par simulation numérique, il faut disposer
d'un bon modele décrivant le comportement de la machine a I'état sain et avec défaut. Ceci

fera I'objet du chapitre suivant.
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Chapitre I
Modeélisation et simulation de
la machine asynchrone

triphasée a cage a I’état sain
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Chapitre Il Modélisation et simulation de la machine asynchrone triphasée a cage a I’état sain

l. Introduction

A ce jour, les modeles qui décrivent le fonctionnement de la machine asynchrone a cage
d’écureuil peuvent étre décomposés en deux parties bien distinctes :

— les modeéles dits "physiques™

— les modeéles dits "comportementaux ou analytiques".

En ce qui concerne les modeles physiques, ce sont les lois régissant 1’électromagnétisme qui
sont utilisées pour décrire le fonctionnement de la machine asynchrone. Ces modeles sont
divers et peuvent varier en complexité et/ou en précision selon la méthode de modélisation
utilisée. Nous ne les citerons pas tous mais nous pouvons énoncer les plus populaires dont
ceux basés sur:

— la méthode basées sur la théorie du champ électromagnétique;

— la méthode des réseaux de perméance ;

— la méthode des circuits électriques magnétiquement couplés.

Parmi les méthodes qui sont basées sur la théorie du champ électromagnétique on trouve la
méthode des éléments finis. Cette méthode sera notre outil pour élaborer un modéle qui tient

compte de la topologie, les dimensions ainsi que la composition de la machine asynchrone.

Il. La méthode des élements finis

Cette méthode est basée sur la résolution numérique des équations de Maxwell. Les
informations fournies par ce type de simulation nous apportent la prise en compte de la
géométrie de la machine, la saturation des matériaux magnétiques, ainsi que l'effet de peau
dans les barres rotoriques, lorsque le probléme est correctement posé et que I’on utilise le
mode de resolution adéquat (magnétostatique, magnétodynamique, ....). D'autre part, d'un
point de vue pratique, il est tres facile de faire varier les conditions de fonctionnement de la
machine, en modifiant, directement, les paramétres dans le programme du calcul d’ou une

grande souplesse d’utilisation.

11.1. Equations de maxwell et lois de comportement

Dans les machines électriques, les équations qui régissent le champ électromagnétique sont
les équations de Maxwell associées aux relations constitutives du milieu considéré. On les
définies comme suit:

e Les relations de couplage électromagnétique:

rotH =J, (1.1)
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rofE = — 8 (11.2)
ot
e Lesrelations de la conservation des flux:
divB=0
. (1.3)
divD=p
e larelation régissant les propriétés des matériaux magnétiques :
B uH+B, (1. 4)
D= (11.5)
e Lesloi d’Ohm généralisée :
i:35+GE+G(J/\]§)+a—D (11.6)
ot
Ou :
H: Champ magnétique (A/m)
J,: Densité de courant Total (A/m?)
E: Champ électrique (V/m)
B : Induction magnétique (T)
D:  Induction électrique (C/m?)
p:  Densité de charge volumique (C/m?)

5
B, : Vecteur induction magnétique rémanente.

N
Js : Densité du courant d’excitation ou de source [A/mz].

o E : Densité des courants induits par variation du champ électrique [A/m?].

o(U B): Densité des courants induits par mouvement [A/m?].

9D - vecteur densité du courant de déplacement [A/m?].
ot

U : Vecteur vitesse [m/s].

o: Conductivité électrique [S/m].
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1

—_— [F/m]. Tel que gpest la permittivité absolue du vide
36*n*10

Ona ¢ =¢g,&, ,aveC g =

et ¢, est la permittivité relative du milieu. On a aussipL = p W, , avec po =4.1.107 [H/m],

dans cette relation £, est la permeabilite magnétique absolue du vide et z_est la perméabilité

relative du milieu.

11.2.  Le modéle employé

Les équations de Maxwell décrivent globalement tous les phénomeénes électromagnétiques,
mais suivant les dispositifs que l'on étudie, certains phénoménes deviennent
négligeables. L’étude du comportement des systémes électromagnétiques dépend des
conditions de leur fonctionnement. En effet, plusieurs formulations sont possibles telle que:
I’électrostatique, 1’¢électrodynamique, la magnétostatique, la magnétodynamique, etc.

Vu que le moteur asynchrone comporte une dynamique que nous ne pouvons négliger lors de
I’étude, alors notre choix s'est porté sur une étude en magnéto-évolutif ; ceci permet de traiter
le comportement transitoire et temporel de la machine. Le logiciel utilisé dans cette étude est
FLUX 2D de Cedrat. Il permet de réaliser le schéma du circuit magnétique en deux
dimensions. Notre choix se porte sur le plan perpendiculaire a I'axe de rotation de la machine
et sur lequel se développe le champ électromagnétique.

Le modéle magnéto-évolutif est régi par 1’équation suivante [Leb 06 ; Mab 12] :

(1 — \ A"—A°
rot lrotA +c%:Js+r0tH ,aA = L (1. 7)
w ot ot At

A : Potentiel vecteur magnétique (Wh/m)

A° A ": Potentiel vecteur magnétique a I’instant (t) et(t+At), respectivement.

I1l.  Le principe de la méthode des élements finis

Le principe fondamental de la méthode des éléments finis réside dans le découpage du
domaine d’étude en domaines élémentaires de dimension finie. Sur chaque domaine appelé
élément fini, le potentiel vecteur, dans un élément de découpage peut étre approchée par des
fonctions d’approximations (dites fonctions de formes), dont I’expression varie d’un type a un
autre. Ces fonctions d’approximations doivent assurées la continuité du potentiel aux
interfaces des éléments. La majorité des formes d’approximations du potentiel dans un
élément sont des approximations polynomiales.

Pour un élément triangulaire on a :
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A¢ (X,y)=a+bx+cy
Pour les éléments quadrilatéraux on a:

Ac(X, y) =a+bx +cy + dxy
Les coefficients a, b, c et d peuvent étre determinés par les valeurs de la fonction en des
points particuliers appelés nceuds de 1’élément (ici les sommets du triangulaire dans la figure

[1.1). Ainsi, le potentiel est défini a I’intérieur de chaque élément.

y A
As(x3,y3)
Ay(X.15
Ay(x1.11) 2(%2.32)
> X
Figure 11.1. Fonction d’interpolation d’un élément

Le processus de discrétisation par éléments finis aboutit, alors, & un systeme algebrique de la

forme :

[K][A]+[F]=0 (11. 8)

Ou [A] est un vecteur dont les composantes sont les inconnues du probléme et
représentent les valeurs nodales du potentiel magnétique ; [K] est une matrice symétrique dont
les composantes sont fonction des propriétés magnétiques des matériaux composant le
systeme et indépendantes des sources du champ ; [F] est un vecteur fonction des sources du
champ (courants, tensions, aimants).

Ainsi la détermination des valeurs, A;, Ay, ..., Ay, que la fonction inconnue A(X, Y)
prend en chaque nceud de chaque élément de découpage, représente le déroulement des

calculs pour arriver a la solution du probléme.

IV.  Construction du modele de la machine asynchrone

IV.1. Presentation du logiciel Flux2D

C’est un logiciel de modélisation par éléments finis prenant en compte les phénomenes
magnétiques et thermiques et permettant des régimes évolutifs. C’est donc un logiciel

parfaitement adapté a nos besoins. Le logiciel permet de calculer et de visualiser les grandeurs
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utiles a l’ingénieur, pour des dispositifs bidimensionnels ou a symétrie de révolution
comportant des matériaux a caractéristiques linéaires ou non, isotropes ou non. C’est un
logiciel complet ayant I’avantage de permettre le couplage avec les équations de circuits ainsi
que I’ajout d’une région surfacique particuliére dite “ bande de roulement ” pour 1’étude des
machines tournantes avec différentes positions du rotor, sans avoir a modifier la géométrie et
le maillage. La bande de roulement située au niveau de I’entrefer est représentée dans la

figure 11.2.

" Stator

Rotor

Bande de roulement

Figure 11.2. Bande de roulement

La résolution d’un probléme fait appel a des modules spécialisés:

e Module Construction:

Il contient trois fonctions:

-(geometry & physics) : permet de définir la géométrie et le maillage du dispositif a étudier,
de déterminer le type du probléeme (magnétostatique, magnétodynamique ou transitoire) et
associer des matériaux et des propriétés (magnétiques et électriques) a chaque élément de la
géomeétrie.

-(Circuit): définit le schéma et les données du circuit électrique.

-(Materials database): permet de choisir et de construire une banque de matériaux.

Ce module assure aussi le couplage entre le circuit magnétique et le circuit électrique
d’alimentation.

e Module Solving Process:

Constitué principalement d’un module de résolution 2D (Direct) des différents modeles

usuels de 1’¢électromagnétisme et des problémes thermiques.
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e Module Analysis:

Permet, entre autres, de tracer les équipotentielles ou les lignes de flux, le maillage, la
géomeétrie et les courbes 2D ou 1D selon un chemin prédéfini. Il permet aussi de calculer des
grandeurs globales telles que le couple ou la force appliqués a un contour fermé, les
inductions, les flux, les inductances, etc.

L’enchainement de ces modules de Flux 2D est schématisé par la figure suivante.

. N 3
Materials database ,
- . Geomefry & physics
Description des matériaur SR
Descripiion de la géomérie et génération du
o’ mailage
Création fichier de transmission avec léments
fins CONSTRUCTION
propriétés physiques et condifions aux [imiles
~ couplage enfre le circult magnéfique ot e
Circuit circuit électrigue
Description des circuifs
o y

Solving Process RESOLUTION
Direct

Analysis EXPLOITATION

Figure 11.3. L’enchainement des sous-programmes de Flux 2D

IV.2. Procedure de construction du modele par Flux2d

Les caractéristiques de la machine asynchrone étudiée ainsi que les dimensions des encoches
statoriques et des encoches rotoriques sont données dans le tableau 1.1 et la figure 11.4
respectivement.
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Tableau 11.1. Les caractéristiques de la machine

Parametres Valeurs
Puissance 4 KW
Tension 380V
Fréquence 50Hz
Vitesse nominale 1425tr/min
MACHINE . —
Nombre de paires de poles 2
Longueur du paquet de toles 146 mm
Moment d’inertie 0.0131 kg.m?
Charge nominale 26 N.m
Nombre d’encoches 48
Nombre de spires par phase 352
Connexion Y
STATOR
Diamétre extérieur 147mm
Diamétre intérieur 91 mm
Résistance par phase 1.8Q
Nombre d’encoches 28
ROTOR Diamétre extérieur 90.5 mm
Diamétre intérieur 28 mm
ENTREFER Epaisseur 0.5 mm
0.4
T . 1.8
R22
2]
w)
- <+
I p—
2k
|
~ | 5
= | R1
Figure 11.4. Les dimensions (en mm) a)Encoche statorique b) Encoche rotorique
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La figure 11.5 illustre la répartition du bobinage dans les encoches statoriques.

U

Figure I1.5. Bobinage statorique

Pratiqguement, il suffit pour une machine saine de considérer un seul pole grace a la symétrie
¢lectrique et magnétique de la machine par rapport a son axe de rotation, mais ce n’est pas le
cas pour une machine avec défaut ou elle perd sa symétrie. Il faut donc réaliser la géométrie
compléte de la machine pour étudier son comportement avec défaut.

FLUX 2D propose une gamme complete d'outils pour la conception, I'analyse et I'optimisation
des moteurs. Grace aux boites de dialogues séquentielles, 1’environnement métier moteur est

une solution rapide pour la construction de la géométrie des moteurs (Figure 11.6).

Rechercher dans : ‘E Flux2D v‘ ] NoiE
rg [Motorimp_1 ]
8 Brushless_Permanent_Magnet_Motors.PFO e \‘ Emmw\ Rmur\ Smm‘\anhi"age \ IMD motor

Unité de longueur *

(8 Brushless_Permanent_Magnet_Motors_V2.PFO Man IMD Motor.

'his box will help you to understand the parametrization.
'8 Brushless_Permanent_Magnet_Outer_Rotor_Motors.PFO
ts Brushless_Permanent_Magnet_Outer_Rotor_Motors_V2.PFO .
'8 Induction_Motars PFO Inner radius (in % of DFrame/2) *

'S Induction_Motors_Outer_Rotor.PFO S AR R D DSl

‘.8 Induction_Motors_Outer_Rotor_V2.PFO
‘8 Induction_Motors_V2.PFO
<
S Permanent_Magnet_DC_Motors.PFO

'S Permanent_Magnet_DC_Motors_V2.PFO
&

8 Switched_Reluctance_Motors.PFO

Fichiers du type : ‘User overlays vl

Nom de fichier : ‘

| ounir Annuler_| [E ok annuer ][ image ] ‘
Figure 11.6. Environnement métier moteur du logiciel FLUX 2D
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La figure 11.7 présente le maillage de la machine étudiée.

Figure 11.7. Le maillage de la machine

1VV.3. Création des matériaux

Pour notre modéle, on utilise quatre types de matériaux : IRON (défini comme un matériau
ferromagnétique non linéaire), I’ Aluminium, I’acier, le cuivre et I’air.

La cage d'écureuil est faite en aluminium de résistivitt 0.027 .10° Q.m. Il n’est pas
nécessaire d’ajouter d’autres propriétés (propriétés thermiques par exemple) parce qu’ils ne
sont pas prises en compte pour I’analyse magnétodynamique.

L'arbre du rotor est fait d'acier magnétique de résistivité 0.2.10° Q.m, la saturation 1.8 T et la
perméabilité relative initiale de 1800.

Les noyaux magnétiques non linéaires sont caractérisés par la saturation a 2 T, la perméabilité

magnétique relative initiale est de 4000 et le coefficient de courbure est de 0.3 (Figure 11.8).

g
| | | | |
o Ep |
| I | |
et
[n1] - L _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _____
1 | | | | |
] S A P S N
| | | | |
0 | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000
H (A/m)
Figure 11.8. La courbe d’aimantation B (H) du matériau ferromagnétique

38



Chapitre Il Modélisation et simulation de la machine asynchrone triphasée a cage a I’état sain

IV.4. Le circuit electrique
Pour bien représenter le circuit électrique de la machine, il faut prendre en compte les

effets d’extrémités (inductance, résistance de téte de bobine et d’anneau de court circuit).

Ba1 Ba2 Ba3 Ba4 Lo1f
—(V D — R I . oV

Bb1 Bb2 Bb3 Bb4 Loif
(V)= S =] S

Be1 Bc2 Bc3 Bc4 Lo1f

(V) DA =ch oYV

1
i Q
Figure 11.9. Le circuit électrique équivalent.

Le Bloc Q1 (Figure 11.9) est un macro-circuit (un dispositif du logiciel Flux 2D) utilisé
pour modéliser la cage d'écureuil de la machine, ¢’est un circuit fermé contenant des barres
rotoriques, des résistances et des inductances de fuite correspondant aux régions d'inter-barre

d’annaux de court-circuit (arcs entre deux barres adjacentes)(Figure 11.10).

résistance + inductance
représentant la téte d'anneau
avant jmre delQ barres

Ry M Lo M R N L N
N s L_—} oYY 1P ______"_L—J; Iy ‘H
1 < 7
| BameM M{IN]S || BameN S
Sl i s VY A B W >
R, M Lo M «N Lu N
\ /

résistance + inductance
représentant la téte d'anneau
arriére entre deux barres

Figure 11.10. Circuit équivalent de la cage rotorique

IV.5. Les propriétés physiques et régions
Le probleme étant défini par une application magnétique de 2D en magnétodynamique,
auquel, le circuit électrique et les matériaux créés précédemment sont importés. Les valeurs

des résistances, des inductances, et des tensions d’alimentation, sont définies également ici.
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La prise en considération de mouvement (soit rotation ou translation) nécessite 1’existence des
ensembles mécaniques, ces derniers sont de trois types :

Fixe : définie les parties fixes du modele.

En mouvement : definie les parties du modele qui sont en mouvement.

Compressible : définie les régions entre les parties fixes et celles en mouvement.

Dans notre modeéle, les trois types existent, le stator présente la partie fixe, le rotor est en
mouvement (rotation suivant un axe paralléle a Oz) et I’entrefer est compressible.
Le couplage entre la géométrie du modeéle et le circuit électrique est effectué par la création
des régions surfaciques, chacune de ces régions est définit par son nom, son type, matériel,
I’élément électrique correspondant dans le circuit, le sens du courant et 1’ensemble
mécanique. Les régions sont associées aux surfaces de la géométrie par la commande (assign

regions to faces).

V. Résultats de simulation

Pour la résolution magnétique transitoire de notre modele, 1’obtention d’un fonctionnement
en régime permanent de la machine passe par un fonctionnement en régime transitoire, cet
état est atteint apres juste environ 0.2 s. La simulation a été faite selon les paramétres
suivants :

U La frequence d’échantillonnage : f, =10000Hz ;

U Le temps d’acquisition : T, = 3.5 sec;

U Le nombre des échantillons : N, :I—a =f,T, =10000x 3.5 =35000 échantillons;

e

La résolution fréquentielle : Af _f. _10000

N_ 35000

e

=0.28Hz.

Le choix d’intervalle du temps est dicté par un certain nombre de contrainte liés au temps de
calcul, a la capacité de stockage et de mémoire. A titre d’illustration la limite temps de 3.8 s
nécessite environ 4 jours de calcul avec un micro-ordinateur de CORE-i5 et 8 Giga de RAM.
Le stockage en externe de fichier solution d’un seul modeéle pour ce temps avoisine les 100
Giga. Au regard de toutes ces considérations, un intervalle du temps compris entre 0.3 s et 3.8
s sera utilisé pour une application optimale de la technique d’analyse spectrale FFT.

Les figures Il. 11, 11. 12, 11.13 et Il. 14 montrent I'évolution de la vitesse de rotation, du
couple électromagnétique, courants de phases et du courant dans la premiére barre rotorique,
lors d'un démarrage sous une tension nominale du moteur et en entrainant un couple resistant

constant de 17 N.m (65 % de charge nominale).
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Chapitre 11
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Figure 11.11. Vitesse de rotation du moteur asynchrone a 1’état sain entrainant un couple de
charge constant de 65 % de charge nominale.

S

Couple (N.m)

C

r

r

r

r

0 0.2

0.4

0.6

Temps ()

0.8

Figure 11.12. Couple électromagnétique du moteur asynchrone a 1’état sain entrainant un
couple de charge constant de 65 % de charge nominale.
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Figure 11.13. Formes d’onde des courants de phases de la machine saine entrainant un
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couple de charge constant de 65 % de charge nominale.
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Figure 11.14. Courant dans une barre rotorique du moteur asynchrone a 1’état sain entrainant
un couple de charge constant de 65 % de charge nominale.

La figure 11.15 représente les valeurs efficaces des courants dans les barres rotoriques a 1’état
sain.

La valeur efficace du courant dans les barres rotoriques
200

180
160
140
120

< 100

80
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40

20

0
123456 78 910111213141516171819202122232425262728
Numéro de barres de cage

Figure 11.15. Valeurs efficace des courants dans les barres rotoriques, pour un moteur a I'état
sain entrainant un couple de charge constant de 65 % de charge nominale.

Les figures I11. 16 et 11l. 17 représentent les spectres du courant statorique de la phase a. Il est
clair que le spectre ne contient aucune composante spectrale représentative des défauts
rotorique. On peut constater que, pendant le fonctionnement sain, les courants statoriques du
moteur asynchrone a cage comportent une série d’harmoniques d’encoches rotoriques (RSH)

de fréquence:

oo :‘(ﬂi%(l—g)}s (I1.9)

¢ (1-9) (11. 10)
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fosn =|Af, £N,F | (1. 11)

Pour 1=1,0n obtient les harmoniques de premier ordre, appelés: les harmoniques principaux
d’encoches rotoriques (Principal Slot Harmonics, PSHs) symbolisés dans cette étude comme
suit:

a. L-PSH: le premier harmonique principal ou I'hnarmonique inférieur (Lower Principal Slot
Harmonic), qui est localisé a la fréquence 629 Hz. Le L-PSH ne se révéle dans le spectre du

courant statorique, que si la formule suivante est satisfaite [Jok 13]:

N, =(6n+2)p, n=123.. (I1. 12)

b. U-PSH: le deuxiéme harmonique principal ou I'harmonique supérieur (Upper Principal Slot
Harmonic), qui est localisé a la fréquence 729 Hz. Le U-PSH ne se révele dans le spectre du
courant statorique, que si la formule suivante est satisfaite [Jok 13]:

N, =(6n-2)p, n=123... (I1. 13)

Prenons le cas de notre machine qui possede 28 encoches rotoriques et 2 paires de poles, la
formule 11.13 n’est pas satisfaisante, le U_PSHs n’est pas observé dans le spectre du courant
statorique (figures 11.17).

On peut constater aussi, une série des harmoniques de la force magnétomotrice, ce résultat est
dd au courant qui traverse le bobinage statorique et donc c'est une consequence de la nature
discréte des enroulements statoriques. Les composantes fréquentielles de la fmm sont donnés
par la formule [Hal 15]:

(6K +1)f; Avec (k=1,2,...) (1. 14)

R
o
I
1

Amplitude(dB)
A
o

o
3
T

a0t L ﬂ i :

0 200 400 600 800 1000
Frequence(Hz)

Figure 11.16. Spectre du courant statorique d’un moteur asynchrone a 1’état sain entrainant

un couple de charge constant de 65 % de charge nominale (g=0.03)
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Modélisation et simulation de la machine asynchrone triphasée a cage a I’état sain

Figure 11.17. Spectre du courant statorique d’un moteur asynchrone a 1’état sain (g=0.03)

a) bande fréquentielle visualisée [0:200] b) bande fréquentielle visualisée [200:500] c)

bande fréquentielle visualisée [500:700] d) bande fréquentielle visualisée [700:1000]
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Le tableau Il.1 resserre l'ensemble des harmoniques apparus dans le spectre du courant
statorique entre 0 Hz et 1000 Hz.

Tableau I1.1. Ensemble des harmoniques apparus dans le spectre du courant [0 Hz:1000 Hz]

Harmoniques d'encoches rotoriques RSHs | Harmoniques de la fmm
fos =|Afs N, T | Frequence (Hz) (6K £1)f Fréquence (Hz)
Ifo—N,f,| 629 (6(1) —D)f 250
[ +N,f,| 729 (6(1) +D)f 350
13, =N, f| 529 (6(2) - D)f 550
[3f + N, f | 829 (6(2) +1)f 650
|5f +N,f,| 929 (6(3) —Df 850
|78, =N, f | 329 (6(3) +1)f 950
|9f =N, f,| 229

[13f, =N, f | 29

[15F, —N,f | 71

[17f =N, f| 271

|21f —N,f | 371

La figure Il. 18 présente la répartition des lignes équiflux (30 lignes) dans le circuit
magnétique pour une machine saine. Nous remarquons bien la présence de deux paires de
poles. La distribution des lignes est quasi symétrique par rapport aux axes des pbles. Les
lignes de flux entre le stator et le rotor sont légerement déviées dans le sens de rotation du

rotor. La répartition de I'induction (Figure Il. 19) est, elle aussi, quasi-symétrique.
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Figure 11.18. Répartition des lignes equiflux

Color Shade Results
Quanty : Indiction] Tesla

Temps (s.) : 1.74 Pos (deg): 14963
Seale / Qolor

Figure 11.19. Répartition de I'induction dans le circuit magnétique

La figure 11.20 représente 1’induction relevée d’un contour tracé dans 1’entrefer de la machine
saine. La machine saine présente une induction symétrique sous les différents poles de la

machine, il y a évidemment une perturbation a cause de la denture.

46



Chapitre Il Modélisation et simulation de la machine asynchrone triphasée a cage a I’état sain
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Figure 11.20. Induction magnétique dans I'entrefer

VI. Conclusion

La mise au point d'une procédure de diagnostic, a base de modeles analytiques pour les
machines asynchrones, nécessite la synthése d'un modele décrivant le comportement de la
machine non pas d'une facon moyenne, comme pour la commande, mais d'une fagon plus
exacte et plus fine en intégrant certains parameétres de la machine.

Dans ce chapitre, nous avons présente un modele numérique de la machine asynchrone, basé
sur la méthode des éléments finis. On a commencé par la représentation de la méthode de
calcul de champ par les éléments finis en citant les équations qui régissent le champ
électromagnétique dans les machines électriques qui sont les équations de Maxwell. Par la
suite, on est passé a la description de principe de calcul et du logiciel utilisé. Les résultats de

simulation a I’état sain ont bien montré I’exactitude et les performances du mod¢le adopté.
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Chapitre Il
Modélisation de cassure de
barres et de la charge
variable par la méthode des

eléments finis
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[ Introduction

Malgré le fait que la machine asynchrone a cage soit réputée pour étre la plus robuste des
machines électriques, un certains nombre de contraintes de différentes natures (thermiques,
électriques, mécaniques et d'environnement) peuvent affectés la dwieddecelleci en
faisant apparaitre des pannes dans le shatiar rotor.Ces défauts peuvent étre détectés par la
SUpVHQFH GHV FRPSRVDQWHYV VSHFWUDOHYVY DGGLWLRQQH
composantes spectrales déja existantes dans leesgecsignaux analysés. Néanmoins, dans
plusieurs applications industrielles, comme dans les cimenteries, le moteur est soumis a des
variations du couple de chardé.sera démontré dans ce chapiguee, s les fréquences de
variation du couple de chargent semblables aux fréquescdes défauts réels, les mémes
composantes spectrales dues aux défauts réels peuvent apparaitre dans le spectre des signaux
analysés méme lorsque le moteur est damsetat sain.Dans ce chapitreles défaus
rotoriqgues H W féD deMdriationde lachargeseront simudsetanalysé en utilisant la méthode

des éléments finis pas a pas dans le temps

I Modélisation de cassure de barres dans Imodéle éléments finis de la machine
asynchrone

II.1 Effets de cassure de barre sur le courardtatorique

Dans les conditions normales de fonctionnement (Figutd.l.a), le systéme
GIDOLPHWQWIDBKDR/@ FUpH XQ FKDPS WMRBXCeQEDa@pvtoBhatH FW G
direct, LQGXLW XQ FRXUDQW GDQV OHV E DhtoppHdhnallR MMRUL T X H
glissement du rotor. Les barres rotoriques génerent alors un champ tournant résultant direct.
3RXU XQ PRWHXU V\PpWULTXH pWDW VDLQ LO QT\ DXUD SI
Si la machine présente une défaillance au ratoe dissynétrie apparait (Figure 1ll.D).

Dans ce cas, il se créé en plus du champ rotorique directe, un champ inverse qui tourne a la
vitesse- J ¥, crée par le déséquilibre des courants dans les barres. Cela est dii au fait que les
courants rotoriqgues peuvke étre associés a un systeme directe du courant et a un autre

systeme inverse.
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a) machine saine (b) machine défectueuse
Figure III.1. Schéma de fonctionnement pour une machine saine et défectueuse

Le champinverse qui tourne a la vitessd ¥ induit au stator des forces électromotrices de
fréquences (32g)fs HW SDU FRQVpTXHQW OfDSSDULWLRQ GH FRXU
composante. Comme décritbdQV >)LO E@ O2JoiDvbl Bdnh€rdr Tuk Houple
oscillatoire car il y aura interaction entre ce courant et le flux fondamental créé par
Of{DOLPHQWDWLRQ VWDWRULTXH &H FRXSOH DGGLWLRQQF
SURSRUWLRQQHO j OfDPSOLWK&SEGEX aHRIXHIFW BWREHLOD O
sera don@gfs et engendrera @woscillation de vitesse a cette fréequence. Cette oscillation de
YLWHVVH SHR®O0OUWMNAH 6 KD PApKIMaiB RiQdppaxaire @composare
latérale supérieure {2g)fs. Cette bande latérale supérieure produit deux champs tournants
au = 3gf (figure 1ll. 2). Et ainsi de suite, e¥ LIQDWXUHV TXTHQJHQGUHQW XQ
le courant statoriqupeuvent étre indiquées par:

(1. 1)

Stator fs (1-29)f +29)°s (1-49)f
29\‘s
remierharmonique
dans la vitesse

Y
Rotor défaillant (direct) +ds sain +3ds
(inverse)-gfs defaut

Figure II1.2. Les défferentes frégences

[I.2 Prise en comge du défaut rotorique dans le model Flux 2D

Il est assez difficile de décrire exactement la succession des phénomeénes physiques entrant
en jeu lors d'une rupture dbarres On peut modéliser la cassure d'une barre par I'annulation
du courant qutraverse cette barre. Il y a difféerentes approches pour modéliser la cassure de
barres. Dansalpremiee approcheon changeseulement la résistan¢esistivitd de barre de
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rotor a une valeur élevée sans modifier le circuit de rotor et les propriétéseftest. Ceci
forcera un écoulement a faible intensité dans la barre casséetad. Le tableaulll. 1

représente les propriétés matérielles pour une barre saine et une barre cassée.

Dans la deuxieme approche, géra utilisée dans notre travail, éimine I'élément qui
représente la barre cassée dans le circuit de rotor (bloc Q1). Ceci exige égdéamafifier

les propriétés matérielles pour la barre cassdé OfDOXPLQLXP j OfDLU

Tableau IIl.1. propriétés matérielles pour une barre saine et une barre cassé

barre saine | barre cassée

perméabilité relative -isotrope 1 1
Résistivité isotrope 2.72 EO8 2.78 E02

[1.3 Résultats de simulation

Une analyse spettDOH GX FRXUDQW VWDWRULTXH GDQV OH FDV
entraine un couple deharge constant égalel7 N.m est montré dans laydire 111.3. On
UHPDUTXH ELHQ TXY KD Hpp&rédttéUes demposaptigéralesautour du

fondamental a7ZHz et a 8 Hz correspondantes(bt 2 g)fs .

a) b)

Figure I11.3. Analyse spectrale du courant statoriq@€f] Xn@aehine asynchrorgour
un couple de charge constant de 65 % de charge nor(yal€©3)
a) rotor sain b) rotoravec une barre cassée

La figurelll. 4, représente les valeurs efficaces des courants dans les barres rosregues
une rupture de la barrd. On constate que la présence d'une barre cassée, provoque une

surintensité dans les barres voisines

51



Chapitre I Modélisation de cassure de bagtde la charge variable par la MEF

Figure 111.4. Valeursefficacesdes courants dans les barres rotoriquezs un
moteur aveainebarres cassées

La détérioration des barres rédua valeur moyenne du couple électromagnétique et
DXJPHQWH OfDPSOLVWah6 e cauple/élecyrdmagnetigiiureis et 111.6)
et provoquent des oscillations de la vitesse de rotation (Figuré<tlIlll.8), ce qui engendre

des vibrabns mécaniques et donc, un fonctionnement anormal de la machine.

3
£
€ 2
3 8
[}
a
8 Temps(s)
© \
Temps(s)
Figure 111.5. Couple électromagnétiquii moteur asynchronavecunebarres
cassées
-57 dB
Figure 1l1.6. Analyse spectrale deouple électromagnétique
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Temps(s)
Temps(s)
Figure 111.7. Vitesse de rotation donoteur asynchronavecunebarre cassée
-64 dB
Figure 111.8. Analyse spectrale da vitesse de rotation

La figure 111.9 présente la répartition des lignes équifll®0 (lignes) dans le circuit
magnétique pour une machine avec une seule barre casséastants suessifs 0.0001,
0.02, 0.04 et 006 sIRXV UHPDUTXRQV OfLQIOXHQFH GX FRXUDQW
chanp démagnétisant diminue ce qui permettre au champ statorique de pénetre plus
facilement autourdes barres casséeka figure 111.10 présente la répartition des lignes
équiflux (30 lignes) dans le circuit magnétique pour une machine avec une seule Is@ee cas
puis avecdeux barres cassedss{DEVHQFH GH FRXUDQWYV GDQV OHV ED
participation a la création du flux, ce qui explique le resserrement des lignes de flux autour de
FHY EDUUHYV /HV OLJQHV GfpTXLIOX\ G HDYVDPPRWRKIHY Hb IUG\ELU
remarquer que plus le nombre de barres rompues augmente; plus le déséquilibre de répartition
GHV OLJQHV GH IOX[ VIDFFHQWXHQW FH TXL HQWUDLQH
machine asynchrone

La réparition de l'indudion (Figure 11111) est, elle aussnon équilibrée
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a) b)
c) d)
Figure II11.9. Répartition des lignes équiflux dans le circuit magnétiqtzda)001

b) t=0.02 c) t=0.04l) t=0.06
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b)

Figure [11.10. Répartition des lignes équiflux dans le circuit magnétique a)une barre
casseéeb) deux barres cassées

Figure I11.11. Répartition de l'induction dans le circuit magnétique

Il est possible aussi de voir I'effde cassure de barre par I'apparition d'irrégularités dans la

forme de l'induction dans I'entref@igure 111.12).
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Figure I11.12. Induction dans I'entrefer

[l Modélisation de la variation de la charge dande modele éléments finis de la

machine asynchrone

1.1  Types des couples de charge

Les charges ou machines entrainées sont des dispositifs mécaniques utilisésingeousu
forger des matériaux, par exemple les machmdss, les presses, lesalandres, les
centrifuges, etc., mais également des systémes de transport desigeues, les tapis
transporteurs, et les mécanismes de roulement. En outr@omepes et les ventilateurs
peuven étre réunis en un seul group@n peut établir une classification desadines
entrainéesomme suit

-Couples résistants en fonction de la vitesse

- &RXSOHV UpVLVWDQWY HQ IRQFWLRQ GH OfDQJOH
-Couples résistants en fonction du parcpurs

- Couples résistants en fonction du temps

[11.1.1 Couples résistants en fonction de la vitesse

‘IDSUqV OHV SULQFLSHV SK\WLTXHV GHV PRWHXUV OD
fonction du couple et de la vitesse ou de la vitesse angulairégure 11l.13 montre la

courbe caractéristiquaudouple pour les charges typiques en fonction de éssat.
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C Cr
a) b)
CI’ Cr
C) d)
Figure [11.13. Courbes caractéristiqguedu couple en fonction de la vitesgeCharges

a couple constanf)liCharges a couple proportionnel a la vitegséharges a couple

proportionnel au carré de la vitesgeGdharges inversement proportionnel a la vitesse

.1.1.1 Charges a couple constant

Les charges a couple const&htconstante représentées par une droite horizom@inme

O 7L Q G EiguteHIl.@3a. Un exemplede chargs mécaniques a couple constesitdonné
ci-dessous

- mécanismes de levage, élévateurs, treuils

- machinesoutils a force de coupe constante

-WDSLV WUDQVSRUWHXUYV PRWHXUV GIDOLPHQWDWLRQ
- pompes a pistons et compresseurs a pression constante

- laminoirs ou broyeurs a roulegux

- raboteuses

1.1.1.2 Charges a couple proportionnel a la vitesse

Les charges a couple proporti@| a la vitess€, D Y représentées pane droite qui passe
SDU O Téotdrhed@ PHQ G EiguxeHl. BB & THVWeOH FDV

-pompes hydrauliques

-compresseurs a vis

- freins a courant de Foucault
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1.1.1.3 Chargesa couple proportionnel au carré de la vitesse

Les charges & couple proportionnel au carré de la vi&gs€2 ¥(Figurelll.13.c), de forms
paraboliqus. Citonsquelques exemples

- souffleries et ventilateurs de tous les types

- pompes centrifuges

- Mixeur.

M.1.1.4 Chargesinversement proportionnel a la vitesse

Les ouple inversement proportionnel a la vitedea/Y, de formeshyperboliqus. Le
FRXSOH GLPLQXH j PHVXUH TXH OD YLWHVVHLIBXIEHQWH
produitC,x Y = constante, la puissance du moteuicesstanteCitonsquelques exemples
-WRXUV;HQ OfDLU

- décortigueuses rotatives

- bobineusg

- enrouleuses

Mm.1.2 &RXSOHV UpVLVWDQWY HQ IRQFWLRQ GH OYDQJOH

Ces courbes caractéristiques se présentent dans les appareils avec un mogegraie,
par exemple les moteurs de table aussi bien que dans les appgisiisna(compresseurs

dans les thermopompes) a causela charge intermittentd.e courant électrique que le

PRWHXU GTHQWUDVQHPHQWndilEeMe&UdE pleut\coédrWan® H liGNd- el G X

chute de tension fluctuantle faconrythmique. Il est deeglede tracer le sedisant schéma

de force de cqule aumoment de la conception de ces applications.

[11.1.3 Couples résistants en fonction du parcours

Ce sont les couples typiques, des véhicules, par exemple, ou des moteabtedeles

téléphérigues et des tapis transporteurs.

[11.1.4 Couples résistants en fonction d temps

Ces moteurs sont chargés de fagwarmittente ou périodique& fHV Wd€&@ H FDV
- poincons

- appareils de levage

- systemes de transpprt

- concasseurs de pierres

- broyeurs a boules
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Citons quelquesexemples degrincipaux types des couples de charggistants en fonction
du tempdWu 07.a; Dri 12]:

1.1.4.1 Couple de charge oscillatoire a une fréquence unique
Ce couple de charge peut étre exprimé par:

(1. 2)

Avec est le terme oscillatoire du couple de charge,est lafréquence unique

GTRVFLO CeBtW bipl@ de charge moyen.

11.1.4.2 Couple de charge périodique &ec intermittant

La perturbation périodique typique de la charge est sous forme des commutations dans le

couple. Dans ce cas, le spectre du couple de charge, en supposant une période égale a
contiendra une composante fondamentale a la fréquenat une séquence d'harmoniques
d'ordre élevé a des fréquences, dont leurs amplitudes dépendent évidemment du rapport

cyclique des commutations du couple.

11.1.4.3 Couple de charge aléatoire avec commutations

'DQV OH FDV GX FRXSOH GH FKDUJH DOpDWRLUH DYHF FRI
un réle important dans l'analyse spectrale. Différentes largeurs de la fenbsendition
sélectionnée assigndifférentes périodes du signal du couple de chaigatoire avec
FRPPXWDWLRQV /fDQDO\WH VSHFWUDOH FODVVLTXH Q H)\
d'anomalie puisque la signature de défaut dans le spectre du courant statoriqgue dépend de la

largeur de la fenétre d'observation choisie.

.2 (1MHWYV G YdR UeH&a eh&@de\Buk le courant statorique

IMpPWXGH GHV HIIHWV GYRVFLOODWLRQ GH OD FKDUJH VXU (
Fmm =+ Perméance((figure Ill. 14 FHWWH DSSURFKH FRQVLGqUH OfLQ
OfTHQWUHIHU FRPPH O bayhBtigiesbténtieg pRrkddopPod Wt de la perméance

GH OfYHQWUHIHU HWMardas stdtiGudsLe0 iotd@ped/ RBlo 06]. Le flux

magnétique dans erphase est obtenu par l'intégration du champ magnétique a chaque tour de
I'enroulement de phase. La tension induite de plesteQ LpH DX FRXUDQW SDU OI

généralisé.
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(SSDLVVHXU G
Courantsstatoriques e( ,t) Courants induit rotoriques
\ R e
v N v /, v
Fmm statoriques 1. 3HUPpDQFH G}’ Fmm statoriques

Induction magstatorique Induction magrotorique

'

Induction magntotale dangl fHQ W

Figure I11.14. &DOFXO GH OfLQGXFW L RQOM B N WHLITHXH SVID R\

Fmm-Perméance

Pour un couple de charge oscillatoire a une frequence uigiquex Q FRXSOH GERVFLOOL
de charge a la frequenggest supperposé a un couple moyen constant. La relation entre le
FRXSOH HW OD YLWHYVMeEutRigekXpmmdddaH URWRULTXH &

(Il1. 3)

Ou: estle nRPHQW GYLQHUWLH WRW D Gon@dntvdeSoterViustsy W R X U

couples de frottement sont négligés.
/THT X DIVWBLIi®Qre que le rotogui oscille a une frequendg, peut ére exprimé comme
suit (figurelll. 15):

(1. 4)

Ou @&: Lavitesse angulaire rotoriqaeO fp TXLOLEUH
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&4

[
»

t

Figure 111.15. Vitesse angulaire rotorique

/ID YLWHVVH DQJXOWLApfndderw ¢oind stid &

(Il1. 5)

La position di U R Wt étre calcukparliintégration dda vitesse angulaire rotorique:

(Il1. 6)

/I TRVFLOODWLRQ GH OD FKDUJHa RMhD stétotigue @i led IreedliorlSL U HF W
G DUPDWXUH VRQW QpJOLJpHV HW DLQVL OYH[SHUVVLRQ G

(. 7)

ou 3 est le dephasage entredt .  est un angle mécanique dans un repere lié au stator.
Dansl'équation (I1.7) seull'harmoniqe fondamentale de l'espace ettdmpsest prisen

considération.
Dans unétat sainJa Fmm rotorique dans le référenciel lié au rotor (Rjure Ill.16) est
donné par:

(Il1. 8)

S3RXU UppFULUHBOI®DRIUVWARQHSqUH IL[H OLp DX VWDWR
changement suivalftigure Ill. 16):

(I11. 9)
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Figure 111.16. OH UHSqQUH VeVDMWWBHBGKNH WRIWRULTXH p-

Alors, on obtient

(I11. 10)
'fDSUQqV O Mpa XOWIRAMNERGE: ,
(111. 11)
Posons et employant la relation OTHTADWLRQ
devient:
(1. 12)

L'équation (I1.12) prouve clairement que les oscillationsabuple a la fréquendg ménent a

une modulation de phase dans la Fmm rotorique. Cette modulation de phase est caractérisée
par l'introduction du terme . Pour des valeurs physiquement raisonnables de

HW & HVW DSSUR[LPDWLRQ
ITLQGXFWLRQ PDJQpWLTXHVWRWDSUHRGXQW GHQWWHHBQ FH

(I1.13)

OH IOX[ J W HVW REWHQX SDU XQH flikLP S @adsun® phaséU D WL R ¢

arbitraire peut étre exprimé sous la forme générale suivante:

(1. 14)
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La relation entre le flux et le courant dans une phase considérée est donnée par I'équation de

tension suivante

(1. 15)

V (t) est latension imposéeS D dlin@ffitation, lecourantsera @nc unerelation linéaire au
dérivé du flux, par corsjuent, ils ont alors le méme contenu spectrals . La dérivatiohlde (

14) mene a:

(1. 16)

L'amplitude du derniér terme est plus petite djamplitude des autres termes, cax<l.
$LQVL OH GHUQLQqU W H.uapseraGnedige. P Eohséfuant, RR@ourant dans
une phase arbitraire peut é&egprimé sous une forme générale

(1. 17)

Le courant I(t) peut étre considéré comme la somme de deux congsodanterme (t)

résultant du Fmm statorique n'est pas modulé. Le tegi(t)equi est une conséquence directe

du Fmm rotorique, montre une modulation de phase due aux oscillations de couple de charge.
'"fDSUpV OpIXID&stLARD que, sify est égale a g les mémes composants
spectraux duswux défauts rotoriqupeuvent étre trouvés dans le spectre de courant méme
lorsque le moteur est a@at sain. Dans ce cas MCSA seul ne peut pas distinguer entre un

moteur avec deséfhuts rotoriques et un moteur électrigsein qui entraine une charge

variable.

/fnalyseG H ff(HWH GIXQH RVFLOODWLRQ GH FRsuSIesHraadéulsK DU JH
PpFDQLTXHV HW pOHFWULT X Hegt iu§tre®sdr RKKWIHD.H DVV\QFKURQ
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Oscillation du couple de chargd.a

A 4

Oscillation de la vitessefa:

\4
Oscillation de la position & :

\ 4
Modulation de phase de la force magnétomotrice rotoridgie a

Modulation de phase des courants statoriques f§t) a

Figure 111.17. 5HSUpVHQWDWLRQi MWD W X @H TRAVHF GRIODWWHL R Q C
charge a la fréquende VXU OHV JUDQGHXUV PpFDQLTXHYV HW pOl
asynchrone

1.3  Modélisation de la variation de la chargedans le model Flux 2D

Graceau EORF 6LPXOLQN 3&RXSOLQJ ZLWikerndesdorinéefNraa®d SRXY R
@fitrée desnodéles éléments finis. Le manuel de Flux indique que nous pouvons paramétrer

des grandeurs telles que les valeurs (pour chaque pas de temps) des sources de tension ou de
courant, la vitesse, le couple ou la positinitiale. De méme, diverses grandeurs peuvent étre

retournées de Flux vers Simulink.
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La Figurelll.18 SUpVHQWH OH VFKpPD 6LPXOLQN XWLOLVp SRXU (

qualité et le niveau de couplea Figurell.19 présente les paramétrds block "Coupling

with Flux2D "

Figure [11.18. Schéma Matlab Simulink de couplage entre Simulink et Flux2D

Figure 111.19. Le block "Coupling with Flux2D "

[l1.4 Résultas de simulation
La figurelll. 20 montre la forme d'ondéu couple de chargeariable utilisé dans les tests de
simulation Ce couple de charge présente urharmoniquea la

fréquencd,=3Hz semblables adg;, utilisés poudétecter les barreassées
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T=0.33s -34 dB

Frequence (Hz)

Figure [11.20. Profile du couple de charge variable utilisé dans les tests de simulation

La figurelll. 21 représente legaleurs efficacedes courants dans lbarres rotoriques dans le
FDV GITXQH PDFKLQH DV\QFKURQH DYHF XQ FRXSOH GH FKDI

Figure 111.21. Valeursefficaces des courants dans les barres rotoridgese cas

G 1 X@aehine asynchrone avec un couple de charge variable

Une analyse spectrale du courant statoriqueu(Eidll.22) fait apparaitre les composantes
latérales par rapport au fondamentalBiz et & 3 Hz correspondantesfé fo.
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Figure 111.22. Analyse spectrale du coyrant statorigpey HF FKDUJH YDULDEOH
sain
La figure 111.23 montreI'évolution du couple électromagnétiquefDQDO\VH KBUWUWPRQLT)
couple électromagnétiqudFigure Ill. 24) montre OOJISSDULWLRQ GHfp. @QBm&DUPRQL
I'oscillation de couple électromagnétique a la fréquégénéere une oscillation au niveau de
la vitesse a la méme fréquen€&esoscillations ontde petites amplitudes par rapport a la
composante du couplesistant cette amplitude dépend de linertie du motearmele

montre esfigureslil. 25 et 111.26.

Figure 111.23. &RXSOH pOHFWURPDJQpPWLTXH GXarBWHXU DV\

couple de charge variable

-33.8dB

Figure 111.24. Analyse spectrale du Coupdéectromagnétique
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AN

Figure I11.25. 9LWHVVH GH URWDWLRQ GX P& -KdduieV\QFKUF

de charge variable

-62.8 dB

Figure 111.26. Analyse spectrale de latesse de rotation

La figure 111.27, présente la répartition des lignes équiflux (30 lignes) dans le circuit
magnétique pour une machirgine entrairant un couple de charge variablé&ous
remarguons bien la présence de deux paires de péles. La distribution des lignes est quasi
symeétrique parapport aux axes des poles. Les lignes de flux entre le stator et le rotor sont
légérement déviées dans le sens de rotation du t@teépartition de l'induction (Figurell

28) est, elle aussi, quasymétrique.
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Figure 111.27. Répartition des lignes équifludans le circuit magnétique

Figure 111.28. Répartition de l'induction dans le circuit magnétique

La figure 129 UHSUpVHQWH OYLQGXFWLRQ UDGLDOH UHOHYpH G
machine sainentrairant un couple de charge variabl€omme dans le cage lamachine
saineDYHF XQ FRXS O#uckdrR Qatfiadd3t@gMlibréefsous les différents pbles de la

machineil y a évidemment une perturbation a cause de la denture.
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Figure I11.29. Induction dans I'entrefer

IV Conclusion

Le dagnostic des défautdans unmoteur a induction présente toujours un défi pour les
chercheurs. Les défauts rotoriques ont fait I'objet de nombreux travaux, vu l'inaccessibilité en
fonctionnement des grandeuddoriques d'une part et d'autre part ce type de défaut est
dangereux et pg étre l'originea d §utres pannes au niveau du stator et rotor. En ce qui
concerne les oscillations du couple de charge, On a démontré que des signatures
caractéristiques apparaissent sur les courants statoriques. Ces signatures peuvent étre
identiques acelle du défaut rotorique. Un diagnostic fiable, nécessite donc une bonne
connaissance des mécanismes des défauts a surveiller, ainsi que leurs conséquences sur les
signaux issus de la machin@ans le chapitre suivantous allons exposer deux méthodes
destinéesa la distinction des défauts rotoriquees effets de la charge dans les machines

asynchrones cage.
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Chapitre IV

Distinction entre lesdéfauts
rotoriques et leseffetsde

chargevariables
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| Introduction

Dans cechapitre,nous allons exposer deux méthodsstinées a la distinction des défauts
rotorique des effets de la charge dans les machseghrones. La premiere de ces méthodes est
basée sur l'analyse spectragelapuissance active et réactjya deuxieme est basée sur l'analyse
spectralales courans actif et réactifDans ce chapitr@n va présenter les bases théoriquesdss
deux techniques de diagnostipuis on va monter a travers des tests de simulation et
G H[SpULPHQWDWLR @Qauxoéthbdes FDFLWp GH FHV

I "HVFULSWLRQ G expdir@ehtaG fHV VDL

Pour testerdsméthode de diagnostic proposgenous avons réalisau seindu Laboratoire de
Génie Electrique de Biskra (LGEBUn banc GfHVVDL HW PHVXUH FRPSRVp (
asynchrone de 3 kWdéux pairesle pble)et X Q H Q V HiztEL@eht$&de mesure et des capteurs
de tension, de courant et de couiiggure IV.1). Le défad de barres a été réalisé en percant deux
EDUUHY DGMDFHQWHY j OD MRL QW Xidctit. F@QWweUM2).OD EDUUH HW

Simulateur de couple
Capteurs (courant,tension)

dSpace Frein a poudre

Moteur asynchrone a cage

Figure IV.1. Le banc d'essai
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/
Deux barres

Figure IV.2. Rotordu moteur avec dewxarrescassées
Le moteur triphasé asynchrone a cage utilisé est un moteur tétra polaire de 3 kW fabriqué par
Leroy sommairelLe stator est constitué de 48 encoches alors qoéolese compose de 28 barres
en Aluminium. Le moteur est alimenté en le branchant directement & une source triphasée variable.
Les caractéristiques de moteur sont présentées sur le TablealelVhbteur entraine une charge
mécaniqueommandéar le simulateur de couple MECASI(dnnexeA).

Tableau IV.1.La Caractéristiques de la machine utilisée.

Caractéristiques

La puissance 3 Kw Le courant nominal 6.40 A
La vitesse nominale | 1430 tr/min Nombre de barres rotoriques | 28

La tension nominale | 380 V Chargenominale 20N.m

I TDFTXLVLWLRQ GHV VLIQDX[ HVW HIIHFWXpH SDU OYLQWHL
IV.3). Pour programmeia DS1104, il faut réaliser tout d'abord un schéma dans I'environnement
Simulink de Matlab. Dans "Simulink Library Browserti trouve une librairie nommée "dSPACE
RTI1104" dans laquelle on peut choisir les canaux d'emjvéesupporte+10 V. Le DS1104
contientdeuxtypes différents de convertisseur analogique/numérique de voie d'entrée analogique
ADC:

-Un seul ADCavec quatresignauxentréemultiplexée: $'&+ «$'&+ (en matlab: bloc:

'6 08;B$'&« 9RLHV

- Quatres ADCSDUDOOQgOHYV DYHF XQ VHXO HQWRourpaMoiFl&shvalelks $'& + «
réelles des grandeurs électriques, il faut tenir en comptes des gains desscafiliseqFigure

IV.4.9). Aprés la compilation, le chargement du programme et son exécution dans la carte

'63%&( '6 VH IRQW DXWRPDWLTXHPHQW /D FIRtnStoRSVLRQ Jp
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parametres du schéma bloc, utilisés sous contsil. de logiciel control desk (Figure IV.4.b) est

une interface qui permet de visualiser en temps réel et sauvegarder les différentes variables du
fichier développé sous Simulink. Dans un premier temps, les courants et les tensions statoriques
sont enregisés. Puis, pour obtenir des informations sur I'état de santé de notre moteur, les deux
techniques ont été appliquées; a savoir celle de la puissance active et réactive ou courant actif et

réactif.

Figure IV.3. CartedSPACE1104

b)
Figure IV.4. Acquisition des signaua)Modéle GTDFTXLVLWLRQ WpOonto/D&sR /, 1.
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/TDFTXLVLWLRQ D pWp IDLWH:VHORQ OHV SDUDPQWUHV VXL
% /D IUpTXHQFH GIpFKDQWLOORQQDJH

¥% IH WHPSV GIDFTXLVLWLRQ

% Le nombre des échantillons

La résolution fréquentielle

La figure IV.5 montre les trois courants de phases obtenus pour un fonctionnement en charge

nominale.

FigureIV.5. J)RUPHV GYRQGH GHV FRXUDQWY GH SKDVHV GF

Il Simulation pratique Gufie variation de charge

1.1 Differents techniques pour simuler pratiquement une variation de charge

3OXVLHXUV WHFKQLTXHV VRQW XWLOLVpHV SRXU VLPXOHU S

FIHVW PpWKRGHV HVW r@nc a\cb@dni/continu RapnéetgX &yét dep @pistances

de charges, cet ensemble fait office de charge mécanique pour le moteur [Sho 95.a; Leg 96; Wu
E@ 8QH LOOXVWUDWLRQ GIXQH O LQVWDOODWLRQ H[SpULF
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V.6 &LQT UpVLVWDQFHV VRQW FRQQHFWpPHY HQ SDUDOOQOH LC
En contrdlant la on / off de des rhéostats (figie7 RQ SHXW FRQWU{OHU OH FRX
générateur de courant continu, alors le contréle de lacHRaE DQLTXH VXU OYDUEUH G

donc le couple résistant, dont une variation de charge peut étre produite comme montre la figure

IV.8.

IGBT

C
G E
Rhéostat R, R, R
R4 R0
Fo F1 F PC Carte NI DAQ

!

Capteurs I,V

Accouplement

Codeur

incrémental Machine acourant continu

Vers circuit inducteur

Variateur de vitesse Source 230 Source 90

Figure IV.6. lllustrationde l'installation expérimentale
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Séquence

h

Figure IV.7. Etat des interrupteurs et rhéostats dans chaque cyclellarte

Séquence

AN\

Figure IV.8. Profile de couple de charge crée par le moteur a courant continue.

La figure IV.9 montre un schéma représentatif de la technique utilisée dans les articles [Cru 12
Con 1Q. Une machine asynchrone a été utilisée comme un fidi@.a été entrairepar un
onduleur commercial qui peut contréler la vitesse et / ou du couple du frein. Les points de vitesse
ou de consigne de couple pour le frein ont été envoyés a I'ondulampes réel par un PC avec

une carte dSPACE.
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Machine asynchrone
Moteur a diagnostiquer  utilisée comme frein

AC-DC-AC

PC
dSPACE

Figure IV.9. lllustration de l'installation expérimentale.

La figurelV.10 montre une illustration de l'installatioH [SpPULPHQWDOH XWBOLVpH GL
09. La charge est un moteur a courant continu avec excitation séparée connectée avec une
résistance a travers unconvertisseur abaisseur conticoartinu.  Un  régulateur
proportionnelintégral régle le courard'induit du moteur a courant continu. Ainsi, un couple

constant avec une petite oscillation supplémentaire peut étre introduit.

Moteur a Moteura
diagnostiquer courant
continu
VCO R
Data
Acquisition

Figure IV.10. lllustration de l'installatiorexpérimentale.
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'DQV OH EXW GIDSSOLTXHU DX[ PRWHXUV GLIIpUHQWY IRUPH"
couplé a une machine a réluctance variable alimenté par un convertisseur a commande numérique
[Fil 98; Sal 00]. La forme du couple requis edteinte en imposant la forme de courant
correspondant au couple désiré a la machine a réluctance. Lal¥iglitenontre une machine a

réluctance variable (ABB).

Figure IV.11. Machine a réluctance variable (ABB)

Un frein & poudre magnétigue commandé par ordinasgtwtiisée dans les articlgBlo 05; Cab
11.a] pouranalyser le comportement du moteur sous difféerentes conditions de chaFggurea
V.12 PRQWUH XQH SKRWRJUDSKLH GX F2QH.4 HVVDL XWLOLVp |

Frein a poudre magnétique Moteur a
commandéar ordinateur diagnostiquer

Figure 1V.12. Banc d'essai: et le frein a poudre magnétique commandé par ord[atburl.a]
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Chapitre IV Distinction entre les défauts rotoriques kets effets de charge variables

Dans les articledor 10; Kra 04; Blo 0§ La variation de charge a été simulée par combinaison de

écrous, boulons et rondelles qui sont fixé a un moyeu symétrique (RQLB.

Figure 1V.13. Moyeu avec un boulon, utilisé pour créer une variation de cheoga (]

La figurelV.14 montre un schéma repegdgatif dumoyeu avec un boulon, utilisé pour créer une
variation de charge. Cette charge théoriquement crée une oscillation de couple de charge a la
fréquence de rotatidh HW GIDPSOLWXGH PJU Re¢ J HVW O DREPDOpPUDWLF
En autre, un montant supplémentaire (force centrifuge) agit sur l'aigigourrait conduire a

uneaugmentation du niveau de I'excentricite.

(IV. 1)

Ce

Wit C

mg

Figure 1V.14. Schéma du moyeu avec baulon Kor 10
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Chapitre IV Distinction entre les défauts rotoriques kets effets de charge variables

'DQV O [Bd W] Lrm®ddiation de charge a été simulée par la fixation d'un boulon de masse
P J VXU XQH SDOH GX YHQWLODWHXU j XQH GLVWDQFH U
IV.15).

O

Figure IV.15. Boulon fixé sur une paleu ventilateufSal 14].

1.2  Simulateur de couple(MECASIM )
Dans notrébanc G § H VevhibteurdQdiagnostiqueentraine une charge mecaniqi@nmandéar

le simulateur de couple MECASIMe MECASIM est un générateur de courant destiné a piloter le
circut de FRPPDQGH GTXQ IUHLQ j SRXGUH GDQV OH EX® GH JpgC
simulateur MECASIMpeut générelescinglois de couples ellessousgdont les parametres a et b
sont directement réglables par dgotentiometres en face avdhtgurelV. 16):

iCouple constan®; = b : Le moment du couple résistif esinstant.

t & RXSOH SURSRUVIR@-QH Ce adnbnt\il ¥éuplsy/ude fonction affine de la
vitesse

$ &RXSOH SURSRUWLRQ QG 9a¥ X bE®rddhentEsHbr@tdn i dsre\dY Id
vitesse.

+ &RXSOH LQYHUVHPHQW SIJRSR LEWHO®IDIE © cpnQddtey dontHav V H
puissance du moteur esinstante

¥ &R XS OH ®R¥AuQ 6 ®«pWLe couple oscille entre deux valeurs en farctdu temps.

La frequence de récurrence est réglable de 0 a 200s et le rayapigie de 0% a 100%
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Chapitre IV Distinction entre les défauts rotoriques kets effets de charge variables

Couple proportionnel a Couple proportionnel au Couple inversement
la vitesse carré de la vitesse proportionnel & la vitesse
\ pd

A

7 7
Couple constant Couple oscillant

Figure IV.16. Simulateur de coupl@MECASIM)

1.3 Couples utilisés dandesessais de simulation et experimentaux

[11.3.1 Couples utilisés dans les essais de simulation

Pour chaque méthodies résultats de simulation sont analysés, pour un moteuergaainant
un couple de charge constant @a\Lm, un moteuavec une barre casséetrainanun couple de
charge constarde I7 N.m et un moteur saientrainantun couple de charge variablea forme
G R Q Ghldouplt ¥e charggtiliséedans les essais de simulatfmour entrainela machine saine
est montrée dans la figure 6. Dans ce cas, le spectre dauple de charge contient une
composante fondamentale a la fréquence +] HW X QH \harmanioQes d'of@rg élevé a

des fréquences , K (@gure IV.17.b). L'effet total de ce type de charge peut étre

considéré comme une série de charges oscillatoires.
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Chapitre IV Distinction entre les défauts rotoriques kets effets de charge variables

-35.7 dB

ICC:{}gNm

a) b)
Figure IV.17. Couple de charge pour les essi@ssimulationD IRUPH GYRQGH E VSHI

[11.3.2 Couplesutilisés dans les essais experimentaux

Pour chaque méthodies résultat®&xpérimentauwsont analysés, d'abord pour un moteur sain
entrainanun couple de charge constalet 15 N.m, un moteur avec deux barres cassgesinant
un couple de charge constaeit5% de chargeominaleet un moteur saientrainanun couple de
charge variabld.a figurelV.18 montre la forme d'ondet le spectrelu couple de charge variable

utilisé pour les essais expérimentaux

................................................... =06 -41.3dB

a) b)
Figure IV.18. &RXSOH GH FKDUJH SRXU OHV HVVDLV H[SpULPHQW

ITXWLOLVDWLRQ G HleWauR Xhipasehkel BochpGsahtd-farklamentatdéerieure ou

égalea la frequence , et une séquence d'’harmoniques d'ordre élevé a des fréquenessc

XQH DPSOLWXGH GH SOXV HQ SOXV UpGXLWH /H VLPXODWHX
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Chapitre IV Distinction entre les défauts rotoriques kets effets de charge variables

identiqueque celle produite par la cassule barre maisce typede charge peuétreconsidéeée

commeune superposition d'werie decouple oscillatoiré une fréquence unique.

IV Méthode de puissance active et réactive

IV.1 Définition de puissanceactive et réactive

La puissance activp représente la valeur moyenne de la puissance instantanée pendant la
période de la composante fondamentale. &fitre terme, elle représente le rapport moyen du
transfert d'énergie entre deux samsembles électriques. Cette puissaaage signification
physique claireElle représente la puissance nécessaire (utile) factpuéssénce mécanique des
moteur$. Tardis que, la puissance réactigyen tant que comportement de toutes les parties de la
WHQVLRQ HW GX FRXUDQW TXL QH FRQWULEXHQW SDV j OD
SXLVVDQFH DSSDUHQWH GXH j OfRVFL OrgefiyureR/QA9G TpQHUJILH H

Figure IV.19. Sens physique des puissances asteéactive

Pour un systéme triphasé avec ou sans neutre, la puissance aceteeactive  sont données

par[Mab 13.a, 13.c]
(V. 2)
(V. 3)
Ou:

Va, Vb, Vc SONt les tensions gehase

ia Ip, Ic SONt les courastde ligne
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Chapitre IV Distinction entre les défauts rotoriques kets effets de charge variables

IV.2 Puissance activeet réactive dans @V GI{XQ PRWHXU VDLQ

En négligeant l'asymétrie résiduelle dans le moteur, les tensions et les etatmique

dans le cas sain peuvent étre écrites sous la forme suivante:

(V. 4)

(IV. 5)

Ou:

V, 1 les valeus efficaces de courant et tensiprespectivement.

3 OH GpSKDVDJH HQWUH OH FRXUDQW HW OD WHQVLRQ GYXQ
Dans ces conditions les puissances as&@taéactive donnés dans les équatioig @) et (V.3)

deviennent :

(IV.6)

(IV.7)

Les équationd¥ .6) et (V.7) indiquent que lepuissances actiget réactiveinstantanées dans le
FDV GTXQ PRWHXU VDLQ FRQWLHQQHQW VHXOHPHQW XQH F

valeurs moyennes.
IV.3 Puissance active et réactive dans tasd  Xdgfaut rotorique o X G | ¥a@dtion de

charge

Un défaut rotorique ou une variatide couple de charge sont caractérisés par l'apparition d'une
séquence de composantes latérales autour de la composante fondamentale du courant
statorique(avec dansle cas G { Xc@dldure déarreou unevariation de couple

de charge respectivementDansce cades courard statoriqus peuvent étre écrites sous la forme

suivante
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(IV. 8)

Ou:l,, etl, sont respectivement, les valeurs efficaces de la composante de I'élément inférieur

de la bande latérale d'une fréquence de et de I'élément supérieur de la bande latérale d'une

fréquence de , 3et 3 sont lephases initialedes deux composantes de bandes latérales.

Dans ces conditions les puissances astveéactive sontdonnés dans les équatiohg.@) et

(IV.3) deviennent:

(IV. 9)

(IV.10)

Il est clair que les puissances acsiet réactive totales instantanégdeviennent différentes de

celles dans le cas sain. En plus ldecomposante continudc correspondnt a leurs valeurs

moyennes, lesomposantesupplémentair®a lafréquence , dite composantecaractéristique

de défaut fournissent des informations de diagnostic supplémentaires concernant I'état de la
PDFKLQH HQ SUpPVHQFH GIXQ GpiohXdd chuR&VIR Whafge.HoekeX GHV R
définitionsde puissance active et réactive, il semble logique de penser que dans le cas de variation
GH FKDUJH CfiDdomiosaniecandctSistiqle défaut dans le spectre de la puissance
active doitétre trés grande par rapportclle dans le spectre de la puissance réactilas 4ue,
dansle FDV G{XQ GplDXW éueRevaBdimemtXeHcomportement opposé par rapport au
FDV GIXQH YDULDWLRQ GH FRXSOH GH FKDUJH

Les principales étapes de la procédure de diagnpatipuissance active etréactive sont

résumées dans la Figuké.20.
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FFT
[0 ~10 HZ]

La composante caractéristigfse
existe telledans le spectre de
puissance active et/ou réactive

Non

\ 4 |

Etat sain + ch tant .
at sain + charge constan oui
A\ 4 \ 4
/[ TDPSOLWXGH GH OD /TDPSOLWXGH GH OD
caractéristique dans le spectrepdeq caractéristiqgue dans le spectrepdeq
Cassure dbéarres Etat sain +oscillation de la charge

Figure 1V.20. Procédures de diagnostic garissancective et réactive

IV.4 Résultats de simulation et expérimentaux

Comme il a était démontrer théoriguemeranslle casG 1 X Q P $&aMW/(Higute IV21), on
peut constater gules spectrs de puissance active et réactiveamatiennentque la composante

continue
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b)

c)
Figure 1V.21. Moteur asynchrongiphasésain entraiantun couple de charge constant (mod

éléments finis a gauche, expérimental a droite)
a) spectre de
b) spectre de
C) spectre dg
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Chapitre IV Distinction entre les défauts rotoriques kets effets de charge variables

Les figuredV.22.a, b et ¢ représentemngspectivenent, les spectres , simulatiGgauche) et
expérmental (a droite), du courant statorique instantagéde la puissance actie et de la
puissance réactvg GDQV OH FDV GYXQ PRWHXU DV\QFKURQH WULS
entrainanun couple de charge constant.

Les figuredV.23.a, b et ¢ représentent, respectivement, les spectres , siméatauche) et
expérimental(a droite), du courant statorique instantagéde la puissance actie et de la
puissance réactivg dans le cas i XQ PRWHXU DV\QFKURQ aht W& thanged Vp VDL
variable.

Le spectre d courantstatoriquemontre I H [ L V désba@ridés latérales a gf2 produites par
des barres cassées appasisautour de la composante fondamentd@gre IV.22.a), et les
bandes latérales a f& produites pata charge oscillant@pparaisant autour de la composante
fondamentaleKigure IV.23a &RPPH RQ SHXW OH YRLU LO QYH[LVWH SUI
entre les deux spectres. Cela est di au fait ginédaence d'oscillation de la charfgeest proche
du double de la fréquence de glissement. L'analyse dtFTourantseuk ne pemet pas la
distinction entre les deux cas.

'DQV OH FDV G1XQ H(Fdore Wx2.bret 6 H peubatredaidrquégue I'amplitude
GH OTKDUPdR @ahg IX $peftre de la puissanéctive essupérieura celle dans le spectre
de la puissance activ€omme il était mentionné dans les définitions de puissahagsjissance
réactive reflete clairement I'effet @assure des barres.

'DQV OH FDV GT1XQH RVFLOODQOMgure @/.2BX etFdR kS SpectrésHleFKD U J |
puissance active et réactive montreO f{DSSDULWLRQ GH Vfp BuesaGaHchargeD Wp UD C
RVFLOODQWH /TIDPSOLWXG iHeutétie coffehedv et QaLcontlition] de barre
cassee) dans le spectre de la puissance active instantanée est beaucoup plus grande que celle dans
le spectre de la puissance réactive. La puissance active reflete clairement I'effet de l'oscillation

charge, la pissance réactive est pratiquement négligeable dans.ce cas
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-40dB -40 dB -46.8dB -45.3dB
a)
-61.8dB -70dB
b)
-36dB -42dB
c)

Figure 1V.22. Moteur asynchrone triphasé défectueaxrainanun couple de charge constar
(model éléments finis a gauche, expérimental a droite)
a) spectre dg
b) spectre de
C) spectre de
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-34.7dB -34.7dB

-42.5dB -43dB
a)
-32.5d8 -41.5dB
b)
-47.7dB 53dB
c)

Figure IV.23. Moteur asynchrone triphasé saintrainanunecharge variable (model élémer
finis a gauche, expérimental & droite)
a) spectre dey
b) spectre de
C) spectre de
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V  Méthode de courant actif et réactif

V.1 Définition de courant actif et réactif

Akagi, Kanazawa, Nabae, ont proposé la théorie généralisée de la puissance réactive instantanée
«The generalized Theory of the Instantaneous Reactive Power» ou «The Instantaneous Power
Theory»RP,.q [Aka 83]. Elle est valide en triphasé, en régime sinusoidal avec charge triphasé
déséquilibrée, en régime non sinusoidal avec charge équilibrée ou non et en régime permanent ou
transitoire.

La théorieRP,.4 est basée sur la transformation algébriqu€ldekedestensions et courants dans

les coordonnées b -c vers les coordonnées orthogonalesO.

La transformation de Clarke des tensions est donnée par la formule suivante:

(IV. 11)

Et pour les courants

(IV.12)

/YDYDQWDJH GH FHWWH WUDQVIRUPDWLRQ HW&OOD[WpSDUDW
etip variables). Cette approche définit les puissances instantaoéese suit p la puissance
réelle instantanéeq la puissance imaginaire instantanée pgt la puissance homopolaire

instantanée. Elles sont données par la relatiatmiciellesuivante:

(IV.13)
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A partir G Hég@efion (V.13), Les courants instantanés et sontreprésentés pateux

composaregs, OQH GLWH DFW Lr&aktivid temong Sux WUH GLWH

(IV. 14)

Les différentes composantes des courants dans le .plasont présentéepar les expressions

suivantes:

(IV. 15)

A partir des équationd/ .13 et IV.15, les expressiondes courants actifst réactif instantanées
sur l'axe . pewert étresreprésentéesn fonctiondes tensiongt descourans dans le repert-

comme suit

(IV.16)
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V.2 Courant actif et réactifdanslecDV G{XQ PRWHXU VDLQ

En négligeant I'asymétrie résiduelle damsnloteur, les tensioret les couraststatorique dans le

cas sain peuvent étre écrites sous la forme suivante:

(IV.17)

(IV.18)

Remplaant les expressian(lV.17) et (V.18 G D @xpreSstpbrdes courants actifs et réastif
LQVWDQWDQ pitkbuvex U O D[H

(IV. 19)

(IV.20)

Les equatios (IV.19) et (V.20) indiquent que les spectres desurantsactifs et réactis
instantanées contiennent saknt une composante continle mémeconstatsera obtenu pour

les composantsur l'axe .

V.3 Courant actif et réactif danslecDV G { X Q rad@oHduU2 Xu une variation de charge
DansOH F D \ta6sfirg Qetbarauid I X @aHation de la chargdes courantinstantanés

et sortdonnéspar

(IV.21)

ouis et 3sont I'amplitude et la phase de la composante fondamentale de churgett,3, 3 sont
I'amplitude et & phase initialedes éléments de bande latérale inférieure et supérieure a une
fréquence de @29)f,, respectivement.es puissances actives et réactives instantaié@estion

IV.13) a ces conditiors peuventétreexpriméesomme:
(V.22
(IvV.23)
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En regroupant les termes de la méme fréquence, les puissances actives et réactives instantanées

deviennent

(IV.24)

(IV.25)

Ou Py et Qo sont les valeurs moyennes des puissances active et réactive. L'introdigction
(IV.30) et (V.29) dans(lV. 19) donne

(IV.26)

(IV.27)

Il estclair que lescourantsactifs et réactifgleviennentdifférentsde celles dns le cas saii\
partir de ces équations, on peut voir quedesiposantes latérales desurants actif et réactif
instantanées ont les mémégquences Ainsi que les composantes latérales supérieures et
inférieuresont exactement la méme amplitu@ependantl'amplitude des composantes latérales
des courantsctifs dépend de I'amplitude de la puissamgeactif. Tandis que)'amplitude des
composantesatérales des courants réactifs instantanée est proportionnelle a I'amplitude de la
puissance réactiv®y,. Selon la définition & puissance active et réactivel] est claire que les
courants réactifs instantanés ne contribuent pas a I' I'énergie transférée entre la source et la charge
a tout moment. Ces courants correspondent a I'énergiagéehantre les trois phas&e ce qui
précéde Il semble logique de pser que dans le cas de variation de charge, qui nécessite
O pFKDQJH GH SXLVVDQFH DYHF OD V Restbmpbsaitlatétadd®@ FH DFW
courantactif autour di fondamentaldoit étre tres grande par rappartelle dans le spectre du
courantréactf. Alors que,IH FDV GYXQ GpIDXW URWRULTXH GRLW rWUH
RSSRVp SDU UDSSRUW DX FDV G Y X [EHnémiecorsatyeéra Rligen@ pouF R X S O H
les composams sur I'axe [Mab 14, 17].
Les principales étapes de la procédure de diagnuemteourant actiet réacti sontrésumeéeslans
la FigurelV .24.
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x¢ ‘x

v

FFT
[40 ~60HZ]

Descomposante latéralesutour de 50 H
existentt-ellesdans le spectre dmurantactif
et/ou réacfi?

Non

A 4

Etat sain + chargeonstante .
g Oui
A 4 \ 4
/1D P S O L Wdntpbobat V /D P SO LWMNpotat V
latéraledans le spectre de < latéraledans le spectre de >
Cassure déarre Etat sain +oscillation de la charge

Figure 1V.24. Procéduresle diagnostic pazourantactif et réact.
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V.4 Résultats de simulation et expérimentaux

Les figureslV.25.a, b et aeprésentetn respectivement, les spectresnulaton (a gauche) et
expérimentala droite),du courantotal i  decourant actif g, et decourant réactif i dans le cas
GIXQ PRWHXU DV\Q F ktiicartun\taublg HeDctigrgd/ @hsfanEomme il était
démontré théoriquementans le cas sain, le spectrecterant totglactif et réactif ne contient que
la composante fondeentale a 50 Hz.

Les figuredV.26.a, b et ¢ représentemespectivement, les spectresnulation (a gauche) et
expérimentala droite),du courantotal i p decourant actif g, et decourant réactif i dans le cas
GIXQ PRWHXU D V\@fektueBéhtdaivdiiih Sokidete charge cdast Les spectres
de courant totdlp de courant actify, et de courant réactify montrent des bandes latérales2ayts
produites par des barres cassées apparaissant autour de la composante fondamentale a 50 Hz. Il est
clair dans le spectre du courant instantané actif que l'amplitude des bandes latérales est
sensiblement plus faible que celle dans le courant total. Tgodisdans le spectre du courant
réactif instantané, l'amplitude des composantes de bande latérale est pratiquement égale a
I'amplitude des bandes latérales du courant total.

Les figureslV.27.a, b et aeprésenten respectivement, les spectregnulation (a gauche) et
expérimentala droite),du courantotal i p decourant actif g, et decourant réactif i dans le cas
GIXQ PRWHXU D V\Q Fé&udhandn&\thardge KanabpkegdpéaPes de courang de
courant actifi g, et decourantréactifip; PRQWUHQW OfDSSDULWLURIQesG@ldV EDQG
FKDUJH RVFLOODQWH &RQWUDLUHPHQW DX FDV SUpFpGHQW
courant actif est pratiquement égale a celle du courant total. Cependant, les bandes latérales sont

beaucoup plus faibles dans le spectre du couéawtif instantané.
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a)

b)

)
Figure IV.25. Moteur asynchrone triphasé saintrainanun couple de charge constémtodel

éléments finis gauche, exggimentaladroite)
a) spectradei p
b) spectre dep,

C) spectre dep,
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-39dB -38dB
-46.6dB -46.8dB
a)
-63dB  -63dB
-77.5¥dB -71dB
b)
-35.5dB -35.5dB -43 dB -43.5dB
c)

Figure 1V.26. Moteur asynchrongiphasé défectueux entrainant couple de charge constar
(model éléments finis a gauche, expérimental a droite)
a)spectre dep
b) spectre dep,

C) spectre dep,
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-35dB -35dB -41.5dB -41.5dB

a)
b)

-48.5dB -48.5dB -53dB -52dB
c)

Figure IV.27. Moteur asynchrone triphasé saintrainanune charge variablenodel éléments
finis a gauche, expérimentalasiroite)
a) spectre dep
b) spectre dep,

C) spectre dep,
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VI Conclusion

Dans ce chapitre nous avopsésentédeux méthodes (laméthode de puissance active et
réactive la méthode deourant actif etéactif) dediéesa la distinction des défauts rotoricuaes
effets de la charge dans les machines asynchrén®@ WUDYDLO DQDO\WabbwtiH QR XV
une conpréhension compléte des effgigdsenté par ces deux phénomeénes, par sémuent
menant au développement de ces dmpproches de diagnostieour la méthode dguissance
active et réactivela simulation et les résultats expérimentaux montrent quesleleadéfaut
rotorique peut étralistingué GH FHOXL GH YDULDWLRQ GH FKDRé&JH HQ F
harmoniques Imses frequencesCdte techniguea OfDYDQWDJH G pYLWHU OH SURE
(fuite des lobes secondaires) de la transformée de Foapate Tandis que, la méthode de
courant active et réactivpermet de faire laéparatiordes défauts rotoriggeG fHIITHW @éd FKD U J|
facon similairea celle de MCSA.

Le chapitre suivant sera consaatedéveloppementufie nouvelle méthode digagnostic des
GpIDXWV URWRULTXHYVY GDQV XQ PRWHXU DV\QFKURQH WULSK

charge
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Chapitre V

Diagnostic des defauts
rotorique s par analyse di
champ magneétigue exterieur
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ChapitreV Diagnostic des défauts rotorigegar analyse d champ magnétique extérieur

I. Introduction

Dans ce chapitreine nouvelle méthodde diagnostt des défautsotoriques dans urmoteur
asynchrone triphasééme emprésence § XQH Y D U L Bharpdes) p@dent®a méthode
proposée est basée sur I'analyseignal du temps de passagezeéro gero crossing timgCT) de
la force électromotriceGIXQ FDSWiHIXdda EREHL QYW ULHXU ,Géla @ néub FKLQH
permetre un diagnostisimpleet parfaitde la présence dedéfauts rotorigueméme erprésence
dTXQH Y DU Ldake ReQrdsuital® Manalyse par éléments finigt nous montrefintérét et

I'efficacité de cette techniquiediagnosticdéveloppée

II. /vutilisation du flux magnétique pour la surveillance et le diagnostic des machines

asynchrones

La grandeur mesurée utilisées pour la surveillance et le diag(fagtie V.1)doit fournir un
certain nombre d'indicateud®nt I'évolution dans le temps dépendgue de la présence ou non
d'un défaut. Cela peétre, par exemple, une grandeur globale (valeur efficacahe composante
du spectre obtenu par FFT

Historiqguementce sont les vibrationgui furent les premieres a étre utiliseggom 06] Les
techniqued'analyse vibratoire ont perm#sdétection de défauts mécaniques tels que le balourd, le
décentrement, le désalignement, ainsi que ceux relatdscharge mécanique. Ces défauts se
répercutent généralemersur les roulements de la machine, xceu pouvant faire l'objet
euxmémed'analyses

Des méthodes de détection par analyse des cowbstsbés par la machine sont apparues
depuis une quinzaind'années Ces méthodes sont plutdt axémg la détection de défauts
électriques, mais peuvengaementétre utilisées pour certains défauts mécanigaasme, par
exemplecassure de barr&n effet, ce derniegngendre un déséquilibre magnétique qui peut se
retrouversous forme de présence d'’harmoniques caractéristiguas/eau du courd D'autres
défauts mécaniquegui perturbent le couple de la machine, peueégiaiement se répercuter sous
forme d'harmoniques dmurant dont la fréquence est liée a celle de la perturbation.

Autre gradeurs su aussi utiliséespour la surveillance et leliagnostic des machines
asynchrones
-La vitesse et le couple

-La température
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- Les bruits acoustiques

Plus réecemment, des meéthodes de détection par anddyskix magnétigue évoluant a
O 1L QW p U'extEKdur &Xanjachine électrique ont faibbjet de nombreux travayide 03;
Rom 05; Cab 98, Cab 11.a, 11.8fes développements furent orientés parvatenté, de la part

des exploitants de machines électriquiesmettre en® X Y ddd techniques utilisant desesures
non invasives.

Figure V.1.Lesmesures utilisées pour la surveillance et le diagnostic des machines
asynchrones

[lI.  Champ de dispersion

Le flux de dispersion peut donner une information sur la présence d'un défaut, parfois la
localisation de celuci [Rom 13 Tha 07 Ceb 10, 12.a, 12JbD'un point de vue diagnostic,
l'avantage des méthodes basées sur la mesure du champ de dispergigellestsont non

invasives &HV PpWKRGHV VRQW VL BlBechHngisjer idivgasedHn eb@etn@Yy U H

la périphérie du moteur et décupérer le signal du champ faée.

'fDSUgV OD UpSDUWLW I(fWe \G2), dn Pduiti€rehgoseHe ERam@dPeStérieur en

deux parties appelées champs externes axial et radial. Ces deux champs se combinent pour former
le champ de dispersion OH FKDPS D[LDO VLWXp GDQV XQ SODQ TXL FRP
JpQpUp SDU OHV FRXUDQWY GDQV OHV WrWHV GHUBRELQHV G
FKDPS UDGLDO VLWXp GDQV XQ SODQ SHUSHM@ageX@&DLUH j
OfLQGXFWLRQ GTHQWUHIHU TXL HVW DWWpQXpH SDU OH FLUF
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carcasse extérieure de la machine. Il peut contenir une composante provenant des tétes de bobines

comme indigeé sur laFigureV. 3.

Figure V.2. Répartition de lignes de flux de fuite dans une machine électrique.

Figure V.3. Parties du champ extérieur
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IV. Capteurs de champmagnetique

Plusieurs types de capteurs peuvent étre utilisés pour la mesure du @h@n¥@rieur et a

@Afterieurde la machineDans ceparagraphesont présentés les capteurs les plus souvent utilisés.

IV.1. Capteur a effet Hall

Les capteurs a effet Hall permettent de mesurer les champs magnétiques (Teslameétres). Leur
SULQFLSH GH IRQFWLRQQHPHQW HVW EDVeVVWXUur |IesTfar&SD UL WL
ODWpUDOHYV GT1XQ EDUUHPYGHKREWIHIRENHBrBOUrVRd K MLiddvtantet
VRXPLV j XQ FKDPS PDIJQpWLTXH % GTRULHQWDWLRQ &E&HUSHQC
sur la Figure V.4. La tension qui apparaifappeOpH 3WHQ VLR @st@lifecterbe@tO ”

proportionnelle au champ magnétique et au courant qui circule dans le barreau.

Figure V.4. Principe de fonctionnement de capteur a effet Hall

IV.2. Capteur magnétorésistif

Les capteurs magnétésistifs sont caractérisées p@rH IDLW TXTLOV SHXYHQW GpWH
valeurs de champ magnétiqueqInT). lls sont constitués d'une résistance dont la valeur dépend

de linduction magnétique dans laquelle elle est placée. Ce capteur a la propriété de voir sa
résistance variegn fonction de la direction du champ magnétique qui lui est appliquée, et délivre,
proportionnellement a cette valeur de résistance, un niveau de tension correspondant. En effet,
ORUVTXTIXQ PDWpU leDext patddiw R Fab drQ gowdnl & soumis aun champ
magnétique BJ OHV PRPHQWYV PDJQpWLTXHV GH VHV pOHFWURQ\
OYDLPDQWDWLRQ FUpDQW DLQVL XQH FHUWDLQH FRQGXFWL
OYDLPDQWDWLRQ RQ PRGLILH DO gnétidues TeR dbbhtHiQrdsBtMtE BlQ G HV
matériau. La Figur¥.5 SUpVHQWH OH SULQFLSH GH IRQFWLRQQHPHQW
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Figure V.5. Principe de fonctionnement de capteur magnétoresistif

IV.3. Capteur de type bobiné

Le principe des capteurs de type bolffigureV.6) est de mesurer le flux embrassé par unénaob
ORFDOLVpH db Gapte@ fieliusSuné fdrce électromotrice égale a la dérivée, par rapport

DX WHPSV GH FH IOX] FH TXL VLJQLILH TXH OD PHVXUH QfH
GraFH j FH W\SH GH FDSWHXU OD PHVXUH HVW VLPSOH HW GLL
DVVRFLpH VL FH QfHVW SRXU DP S Odrdd dtectromotrit QiNdEB O HP HQ V
13].

Figure V.6. Capteur de type bobiné

L'utilisation de capteumductif (search coilffigure V.7) montés a l'intérieur de la machipeur

détecter laléformation au niveau des pdles du champ magnétgfuees invasive et cette méthode
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QIHVW SDV XQH RSWLRQ SUDWLT X Pous &kéin @ptedr PADIRMdcO HY GpM
j OTH[WpULH X U vashho@yernrebduK HiggHosticsimpleet parfait desléfauts

Figure V.7. Capteur inductif (search coil) montés a l'intérieur de la machine

V. Mesure de champ de dispersion

La FigureV.8 montre les différentes possibilités &®HV XUH GX FKDPS GH GLVSHUVL]|
capteur bobinéu fait de la circulation supposée des lignes de champ, le capteur sera plus sensible

au champaxial ou radial, selon la position de cette bobine sur letpaude la machingNeg

06;Ceb 12.g Fro 15]

Si la bobine est plaquée en position 1 (Pos.1),elle va mesurer le champ axial. Dans ce cas
OTDPSOLWXGH GX IOX[ PHVXUp HVW PD[LPDOH DX QLYHDX GH
le minimum sesitue au milieu de la longueur de la machine ; ce minimum étant pratiquement nul.

Si la bobine est plaguée en position 2 (Pos.2),wlenesurer le champ radial, mais elle peut
egalement embrasser une partie du champ axial selon que le espigus ounoins éloigné des

tétes de bobines.

La position 3 (Pos.3) correspond a la mesure du champ qualifié de "radial pure" puisque, en
théorie, aucune ligne de champ axial ne peut traverser la section du capteur bobiné dans cette

position.
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Figure V.8. Mesure de champ dkspersion

Le principe des capteurs de type bobiné est de mesurer le flux embrassé par une bobine localisée
GDQV O.PagrsdI& i ddaraday,la force électromagnétiqgug) délivré parle capteur

bobinéest donnée pdequation V.1) :
(V. 1)

Avec:

N : le nombre depiresdela bobine, :flux magnétique.

Puisque le champ magnétique en dehorsndteur est trés faiblda solution est GUfiliser une
bobine avean grand nombre detours, de sorte que la tension pleduction aé une valeur

acceptable.

VI. Effets de défaut rotorique sur le champ magnétique

Le champmagnétiqueest a I'origine du fonctionnement ddout systemeélectromécaniquePlus
particulierementle champmagnétiquelans les entrefers datgrandeur fondamentale de sgstemes
puisque c'esh cet endroit qu'est assgrla conversion dednhergie Cette grandeur est donc la cause
premiérede tous legpphénomenephysiques interveant dans le dispositif. Touwtéfauta donc, en
premierlieu, desrépercussionsur le champmagnétiqueavant de s@ropagersur lesgrandeurs de

sortie de la machine (tension, courant, vitesse, cauptegffets sot intégréset parconsequenplus
difficilementinterprétable

La nouvelle méthode est basée sur la déformation provoquée au niveau des pdles du champ magnétiqu
d'un moteur si une barre est cassée. Dans une machine symétrique avec p péles, I'axe magnétique

chaque pble setrouveda « S GHJUpV JpRPpWULTXHV HW O DUF GH FLUF
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des poles, atout QVWDQW GDQV OH WHPSV HVW EU(figureRe9.b). l¢yY W OH
oscillations de couple de charge ne produisent aucune modificatianréjgartition symétriqgue des
lignes de champ magnétique au cours de la rotation du moteur comme montre la fidure V.
Cependant, gine ou plusieurs barres sont cassdasrotor est asymétrique électriquement, les
positions des axes magnétiques des poles ne sont plus stables, et la longueur de chaque pbéle fluctue
DXWRXU GH EU S ORUVTX HOOH DUULYH j OD (figpelvVR.€. GpIHFW

Axe depble2

Axe depblel

Axe depdle3 )

Axe depble4

b)

Barres cassées Axe depdle2
Polerétréci
Axe depdlel
- 3& A

a)

Déplacement de

N O 1D [ pblad X
Pdleélargie
Axe depbdle4
c)
Figure V.9. Distributiondes lignes de fluet lapositiondes pdles magnétiques

a) moteur sairavec une charge constamadanmoteur saimrmvecunechargeoscillatoire

c) deux barres casséagec une charge constante
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VII. (WXGH GH FKDPS PDJQpPWLTXH j OfH[WHULHXU GH OD PDFK

La connaissance du flux dans I'entrefer, pour les machines tournantes, apporte des informations
précisessur |étatde la machine. Par contrad@e d'intégrer des capteuys @tgrieurde machine

pose des problemes en effet si un capteurprésenteune défaillance celleci est difficile a
détermineet saréparatiomécessitée démontagele la machine, ce qui gatoblématiquguisque

le capteutui-mémeestcenséaire partie d'ursystéemede diagnostic.

L'analyse du chamextérieurQ fHVW SDV QR XY H GGed a unOh@nitbrédnp@nalitjdéc R Q Q
publications. L{ée principale est que le chan®pl'extérieurest représentatidu champ dans

l'entrefer ,O HVW DORUYV SRVVLEOH GYHIIHFWXHU XQ GLDJQRVWLF
La visualisation de champ extérieur de la machine dans le logiciel Fluxx&i2 qude domaine
dfpWsOGELPLWpP j OfYDLGH GH OD W Hd&sKadifloddHau® mieDsuE Ry WH L C
frontieres de la boitmfinie sont affectées automatiquement dans le module de physique.
LesFiguresV.10.a etV.10.b montrentrespectivement uninstant tla distribution des lignes de

flux et la position des p6les magnétique O TLQW p ULH Xt GE TeIDWRPIJAKIDQHGH OD |
Ces deux figuresnontrent bienla continuité @s lignes de champ travers la carcasse de la

machine Le rapportentre Orffliction interneetI'Induction externe au vdisage de lanachine est

de 16. Lesinductiors mesuréesont doncétresproche du micrélesla. Cesont donc des champs
tresfaibles Notonségalement ga dessysteme commerciaM sontenventesu le marché pour

calculer la valeur de ce champ

Les lignes du champ magnétigud(® LIQHY j OTH[WpULHXU GH OD PDFKLQ|
figure V.11 pour les cas suivantsnoteur sain entraantun couple de charge constanbteur sain

entrairant une charge variablenoteur aveaune barre casséentrairant un couple de charge
constantet noteur aveaine barre cass@atrairantune charge variable

Si la machine est saine, emarquejue les lignes de champ magnétique qui correspuralix4
pblessontsymétriguesnémeD YHF OD SUpVHQFH G X Q HDYQD/UQ B WIDR/QGE M QOHD
cassée, cesligned RQW WUV LQIOXHQFpHY SDU OH GpIDXW HW VRQW

cause de la dissymétrie des courants rotoriques.
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A
N

Capteur
s Z]
a)
s Z]
b)
Figure V.10. Distributiondes lignes de fluet la position des pbles magnétiguess

méme instant, 8)a OTLQWpULHXU GH OD PDFKLQH E j OTH[Wp
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b)

d)

Figure V.11. ILJQHV GH FKDPS PDJQpWLTXH pTXL IOX[ j Oft
a) moteur saientrairantun couple de charge constantpmteur sairentrairantune
charge variablec) moteur avec unbarre casséentrairantun couple de charge constant,

d) moteur avecnebarre casséentrairantune charge variable.
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VIIl. Effet de cassuresur le signal du capteur
Afin de mesurer le champs radial pur, un capteur du type éa@nl33 mm de diamétre et
possédnt 1200 spires eshtroduit dansle model dela machinemodelisédans le chapitr@. Le

capteur est plac@une distance de 98,5 mm du cedzda machineomme montréa figureV.12.

Boxl Box2

Figure V.12. Le modéle élément finis 2D pour la machine et le capteur
Le circuit électriqueestprésentdalans la Figure M.13. Deux composantes de type bobine (BOx1
BOx2), correspondenau capteutbobiné etune résistancgROx1) dot étre introduitepour la

mesure de la tension induite dansd@teur

Bal Ba2 Ba3 Bad  <1fL
Box2
Bbl Bb2 Bb3 Bb4 1fL
Rox
Box1 Bcl Bc2 Bc3 Bc4  elfL
Figure V.13. Le circuit électrique équivalant
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'‘DQV XQH PDFKLQH V\PpWULTXH O D[H PDJQpWLTXH GH FKL
géométriguesL'utilisation decapteur inductif (search coil) vas nous donner une image sur la

répartition de flux magnétigummmmele montre la figureV.4.

Signal du

/ capteur

Flux magnétique

Figure V.14. Signal du capteuGDQV OH FDV GEneQH PDFKLQH

Dans le ca®u unou plusieurs barres sont cassées. Le rotor est asymétrique électriguement, les
positions des axes magnétiques des poles ne sont plus stables, et la longueur de chaque péle fluctue
lorsqu'elle arrive a la région défectueuse du rpemrdant la rotation.

Dansla figure V.15, on voit deux positiosdistincts des barres casséd&¥ans la premieréigure
(FigureV.15.a) les barres cassées sont align@esc le capteur lorsque le flux atteint sa valeur
maximale. dans ce cas la cassure est vu comme une déformation dans la valeur maximale dans le
signale sortie de capteur et qui est une image deDlams la deuxieme figur@igureV.15.b) les

barres cages sont aligkesavec le capteur lorsque le flux passe p#o Zzero crossing). Cette

figure montre bien comment une cassure fait dévier le temps de passe de zéro de flux.
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+~ Signaldu
capteur

Flux magnétique

a)
Signal du

/ capteur

Flux magnétiqu/

b)
Figure V.15. 6LIQDO GX FDSWHXU GDQV OH FDV GI1XQH PDFK

a) les barres cassées sont aligredesc le capteur lorsque le flux atteint sa valeur

maximale b)esbarres cassées salignéesavec le capteur lorsque le flux passe par.zero

IX. La méthode de détection des passagear zéro

La tension induite délivrée par le captelans OH FDV G X Q ehtRaldi dnd ciabge Q
variableet SR XU OH FDYV aGet ¥rn@ bRrrReWadsédtrairantun couple de charge constant

sont présentéaganslesfiguresV.16.a etV.16.b, respectivement! est clair que le temps entre
deuxpassagepar zéro successifHVW SUHVTXH FRQVWDQW Gbs qodl FDV G
G D QV O H defauroerigded varie constamment.
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b)

Figure V.16. Tension induite délivrée par le captermoteur asynchrone triphasé sain
entrairantune charge variablg) moteur avecnebarre casséentrairantun couple de

chargeconstant
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Le signaldu temps de passagarzéro(Tzc) HV W Gaotrur@la dfférenceentre deux points de

passag@arzérosuccessifs du signal considé¢kéab 15}
Q « V.2

T,c :estle signaldu temps de passagarzérg T(n) est latempsdu ™ passagear zérodu
signalconsidére

/ ®lgorithme utilisé pour le calcule duemps de passagear zéro du signal est basé sur
OTLQWHU SR Ol Yigure Q1 Trép@EpdntddJptincipe de calcul Witemps de passagar
zéra A et B sont deux pointsuccessifet asignesopposédessignal dda force électromotricedu
capteur bobineSODFp j O fH[W p U L HeXbht Gudpa3@&orRnieRee@drt (n + 1) ieme
points designaldonné respectivement.

supposant que kgnal estinéaireentre ces deux poinbn peut ecrire

(. 3)
le temps du kemepassag@arzéropeut étrealorscalculée comme suit:
(I. 4)
(]
e]
2
=4
S
<
Temps (S)
Yb «B({(n+1),yb)
L _J
Z(T(k).,0)
ya “A(t(n),ya)
t(n) T(k) t(n+1)
Figure V.17. Calcul des tempZ&C a partir d'un courant de stator monophasé
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Le signal du temps de passagar zéro Tzc a été calculépour les cas suivantsmoteur sain
entrairantun couple de charge constamoteur sairentrairantune charge variablenoteur avec
une barre casséentrairant un couple de charge constaet noteur avecune barre cassée
entrairantune charge variablé.esfiguresV.18.a etV.18.b montrent que le signatlu temps de
passagear zéroestpresqueconstant dans le cas du moteur sain (le rotoaumane asymétrie),
mémeavec laprésenceG 1 X QH Y D U L D W.IL&sGyuaekV .82 ef\KIB.tnidttrent quesi le
moteur a un défaubtorique une oscillation périodiqude grané amplitudeest obtenudansT zc.
Ces résultatsmontrent bien lacapacité de la méthodiveloppégour ladétectiondes défauts
rotoriquesmémeavec laprésenceGT1XQH YDULDWLRQ GH OD FKDUJH

a) b)
c) d)
Figure V.18. Signal du temps de passage par z€pg)(@) moteur saientrairantun

couple de charge constahj,moteur sairentrairantune charge variable) moteur avec
une barre cass@atrairantun couple de charge constagif,moteur avecne barres

casséentrairantune charge variable.
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Pour évaluer la méthode avec plus de précisiofaataur de sévéritgdu défaut FSD) a été défini.

Cet indicateur est la valeur effica@@MS) de signal du temps de passage par zéFgc). Les

valeurs de ce FSD pour les huit cas (sain, une, deux, trois barres cassées) avec un couple de charge
constant et (sain, une, detisqis barres cassées) avec un couple de charge vasatilprésentés

dans le Tablea¥.1 et dans Idigure V.19. Il est évident que la valeur du FSD est augmentée
SUHVTXH OLQpDLUHPHQW DYHF OfDXJR teQuivehd¢ée RSQundéh QRPE Ut
LQGLFDWHXU GH OfgeeMn®W GH VDQWp GH OD

TableauV.1. Evolution de FDS avec le niveau dédéfautet la présenced'un couple de charge
variable

Couple constant Couple oscillatoire

(RMS) designal | Augmentation de | (RMS) de signal| Augmentationde
du temps dg FDS par rapporta| du temps df FDSpar rapport g
passage par zérf O fpWDW V| passage par zérof OfpWDW V

Etat sain 0.0086 0 0.0094 0

1 barre cassée | 0.2456 28 0.2459 2615

2 barres cassée 0.4141 48.15 04376 46.55

3 barres cassée 05940 69.06 0.6050 64.36
Figure V.19. Evolution du FSD avec le nombre de barres casseée.
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X. Conclusion

Dans ce chapitraine nouvelleet tres simple techniquie diagnostic desléfautsrotoriques
PrPH DYHF OD SUpVHQFH G 1 >%@thitprebedtbdTite RoQvelieichDifuetsk D U JH
basée sur la déformation provoquée au niveau des péles du champ magnétique d'un moteur si une
ou plusieurdarres sontcasséesle principe des capteurs de type bobiné est de mesurer le flux
HPEUDVVp SDU XQH ERELQ.l€e0RE DL LIDAHLE DTXH @IH\PSRIUW T X H
niveau des pb6les magnétiques vas influer la formemgdn induite délivrée par le capteDtun
point de vue diagnostic, lI'avantage des méthodes basées sur la mesure du champ de dispersion est
gu'elles sonhon invasives. Les résultats d'analyse par éléments finis nobeontontré l'intérét

et I'efficacité de cette technique de diagnostic développée.
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Conclusionet perspectives
genérales
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Conclusiors et perspectivegénérales

Les travauxprésenté dans cette thegeortent sur lediagnosticdesdéfautsrotoriques dans
une machine asynchrone en présence de variation de la.charge

Dans le premiechapitre nous avons ngsené des notions tres importantes en diagnostic,
telles que les défauts qui peuvent affecter la machine asynchrone, leurs causes, leurs signatures.
Nous avongrésenté ausses méthodes utilisées pour distinguertrenun défaut rotorique et
OfYHIIHW GH FRXSOH GH FKDUJH WRXW HQ FLWDQW SRXU I
que leurs limitations.
Le secondchapitrea été consacrée a RLVH HQ Xkl a®ased §léments finis du
moteur asynchronsainsous environnement Flt8D. En effet la méthode des éléments firis
permis GH PRGpOLVHU XQH PDFKLQH pOHFWULTXH DYHF PRLQ)\
permet de déterminer ete YLVXDOLVHU VHV FDUDFWpPpULVWLTXHV P
OTH[WpPpULHXU Glds @fultdrsDdeKsinfuidtion ofELHQ PRQWUp OYH[DFWI
performances du modéle adopté.
Dansle troisieme chapitreLRXV DYRQV GpPRQWUp T2RaxeE produibuhe D W LR
modulation sinusoidale dans le courant statorique (ambiguité dans le speataurent
statorque) avec des modules qui peuvent étre plus impodante ceux dues aux défauts
rotoriques./fpWXGH SDU pOpPHQWYV ILQLV D SleMsealisér @dHeffetss W W U |
GIXQ GpIDXW WRVORIWLAKHWY @AXQH YDULDWLRQ GH OD FKD
Dans le quatriemechapitre, nousavonsexpo® deux méthodes destinées a la distinction des
défauts rotoriqus, des effets de la charge dans les machines asynchtémedtudeanalytique a
permetune compréhension compléete des effets préserdé ces deux phénomenes (défauts
rotoriques, effets de la charge) par conséquent menant au développement de ces deux approches
de diagnostic. Pour la méthode de puissaaative et réactive, la simulation et les résultats
expérimentawont monte que lecas de défaut rotorique peut étre séparé de celui de variation de
FKDUJH HQ FRPSD UW&@Qammaifjep BesLivdoeadés DQV OH FDV GTXQ |
sain, lesspectres des puissances adie¢ réactive instantanées contiennent seulement une
compasante continue Dc correspondant a leurs valeurs moyenieQ V. OH F Di&faut 1 X QH
rotorique Il peut étre apprécié dans le spectre de la puissance active instantanée que I'amplitude
GH O9YKDU RS infeXddrej a celle dans le spectre dpussance réactiv®ans le cas
GIXQH RVFLOODWLRQ GX FRXSOH GH FKDUJH OHV VSHFWI
montret OTDSSDULWLRQ GHVf BRQGCGOY GRWPUHD RAAVFLOODQWH
O 1K D U P Rf@duiTpéud éfre comindu avean défaut rotoriqguedans le spectre de la puissance
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Conclusioret perspectivegénérale

active instantanée est beaucoup plus grande que celle dans le spectre de la puissance réactive
&HWWH WHFKQLTXHV D Of{DYDQWDJH G pYLWHU OH SIBREOQF
transformée de Fourier rapide. Tandis gpeyr la méthode decourants actifs et réactjfta
simulation et les résultats expérimentaant monte que le cas de défaut rotorique peut étre
séparé de celui de variation de chadgefacon similaire celle de MCSADans le cas sain, le

spectre de courant total, actif et réactif ne contient que la composante fondamentale ReB& Hz.

le cas G 1 ¥épaut rotorigue /HV VSHFWUHV GH FRXUDQWeNdBRODENt L. G
réactif i rmontrent des bandes latéralesfa groduites pale défaut rotoriquepparaissent autour

de la composante fondamentale a 50 Hz. L'amplitude des bandes latérales dans le spectre du
courant instantané actif est sensiblement plus faible que celle damsrdmtctotal. Tandis que,
I'amplitude des composantes de bande latérale dans le spectre du courant réactif instantané es
SUDWLTXHPHQW pJDOH j O DPSOLWXGH GHV EDQGHV ODW
oscillation du couple de charge, les spestile totale j de courant actif ket de courant réactif

i TPRQWUHQW O9YDSSDULW fy Bu@sa3atWargeDoQedtted. Cobtiaieddniat] das)
SUpFpGHQW OYDPSOLWXGH GHV EDQGHYVY ODWpUDOIEl¥y GDQV
celle du courant total. Cependant, les bandes latérales sont beaucoup plus faibles dans le spectre
du courant réactif instantané.

Dans lecinquiemechapitre une nouvelle méthode de diagnostic des défauts rotoriques dans un
PRWHXU DV\QFKURQH WULSKDVp PrPH HQ SUpVHQFEa GTXQF
nouvelle méthode est basée sur la déformation provoquée au niveau des pbles du champ
magnétique 'dn moteur si une barre est cassée. Dans une machine symétrique avec p poles, I'axe
magnétique de chaque pdle se trouve al/gB6idegrés géométriques, et I'arc de circonférence
FRQVWLWXp SDU O HQVHPEOH GHV S{OHV ¢sMERaydN itereV WD Q V
du stator. Cependant, sin ou plusieurs barres sont casséles rotor est asymétrique
électriguement, les positions des axes magnétiques des pdles ne sont plus stables, et la longueul
GH FKDTXH S{OH IOXFWXH daxivéR Xauédbh défectlieSseqR tdtdripEnda@ O

la rotation. Les oscillations de couple de charge ne produisent aucune modification de la
répartition symétrique des lignes de champ magnétique au cours de la rotation du moteur.

Le principe des capteursedype bobiné est de mesurer le flux embrassé par une bobine
ORFDOLVpH GCeui dyfite S BIF@ T & GuSIR tE¥rmation au niveau dgsles
magrétiquevainfluencerla forme de énsion induite délivrée par le capteur

'"H O {HIlatumtithité aslignes de champ travers la carcasse de la machiadlux de
dispersion peutussidonner une information sur la présence d'un défawin point de vue
diagnostic,I'avantage des méthodes basées sur la mesure du champ de disperaeilest g

sont non invasives
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La méthode proposée est basée sur l'analgssignal du temps de passgge zéro gero
crossing timeZCT) de h force électromotriceGTXQ FDSWHKXcda EORIEHUQYwULHXU C
machine Les résultats d'analyse par éléments fioigs ontmontié l'intérét et I'efficacité de cette
techniquede diagnostiaéveloppéePour évaluer la méthode avec plus de précision, un facteur
de séverité du défauE$D) a été défini. Cet indicateur est laleur efficacdRMS) de signal du
temps de passage par zérgd)TLes résultats montrent que la valeur du FSD augmente presque
OLQpDLUHPHQW DYHF OYDXJPHQWDWLRBQre@He@B8mEboH GH E
LQGLFDWHXU GH OfgcMieb W GH VDQWp GH OD

/H WUDYDLO GpYHORSSp GDQV OH FDGUH GH FHWWH WKc

peutdonner comme suit

- Créer desvariatiors de la chargevec des fréquences élevé@eurcréerdesfréquences
semblables celle crée par legéfauts Gekcentricité

- Etudier limpact de déséquilibre de tension d'alimentation

- RpDOLVDWLRQ -feffliZn@gentLOWUH DQWL

- 5pDOLVDWLRQ GYXQ FDSWHXU PDJQpPWLTXH ERELQH

- Utilisation pratique de capteur magnétique pour valider les résdétaisnulation
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AnnexeA

AnnexeA

A.l. Frein a poudre

/IHITUHLQ j SRXGUH PDJQpWLTXH HVW FRQVWLWXp GTXQ URW
GIXQH SRXGUH PpWDOOLTXH IOXLGH JUDLQV FRQVWLWXp
ceinture la culasse permetde créeDQV OfHQWUHIHU XQ FKDPS PDJQPWLT
GH OD SRXGUH PpWDOOLTXH MXWILX ld3 ¥artayR BeDckHyp® Ye U R W F

frein sont:

Couple résiduel faible

Couple stable, sans choc, ni bruit.

Sens de rotation indifferent

Usure faible

$EVHQFH GH SRXVVLqUH GDQV OYDWPRVSKqUH
Rapidité de réponse

Faible puissance de commande

6ILQWqJUH IDFLOHPHQW GDQV OHV V\VWgPHYV

Figure A. 1 Frein a poudre
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