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Résumé :

L’analyse des signaux du courant statorique du moteur asynchrone (MCSA) est devenue
une technique trés répandue pour apprécier 1’état de santé du moteur asynchrone afin d’éviter
la défaillance et n’intervenir qu’a bon escient et pendant des arréts programmés de
production. A cet effet, nous utilisons la technique de FOURI. Dans ce mémoire nous
utilisons un mod¢le de simulation qui nous donne des harmoniques d’espace grace a ce

modele on va effectuer plusieurs simulation selon plusieurs varient :
Plusieurs degrés d’excentricité
Plusieurs niveaux des charges
Etude de la connexion de neutre libre et connecté
Etude de moteur avec barre incliné et non incliné

Nous estimons que les fruits de ce travail sera utile pour les intéresses de maintenance

de la machine.
Mots clés :
Machine asynchrone, diagnostic. harmoniques d’encoches rotoriques.,excentricité
défauts statorique, Analyse spectrale.- FFT.
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Liste des symboles :

V; . vecteur des tensions statoriques.
Is: vecteur des courants statoriques.
I's : résistance d’une phase du stator.
®; . flux total au stator.

Vs - vecteur des tensions rotorigques.
I, : vecteur des courants rotoriques.
@, : flux total au rotor.

Ls : inductance de fuite au stator.
Lms: inductance magnétisante.

Lxn : inductance entre la phase x du stator et la maille n du rotor.
Ns : nombre de spires par phase.

| : longueur de I’entrefer.

g : entrefer.

I : rayon moyen de I’entrefer.

O : angle de rotation.

ar - angle entre deux barres adjacentes.

®yys : flux rotorique de la maille k d0 aux courants statoriques.

@y : flux rotorique de la maille k dii aux courants rotoriques.

Ce : couple électromagnétique.

J : moment d’inertie du rotor.
o : vitesse de rotation.
fy :fréquence due aux barres cassées.

p: nombre de paires de p6les



S : Surface fermée.

Q : Surface enfermée par un contour.

My : Perméabilité magnétique de I’air.

H : Champ magnétique.

B : Induction magnétique.

o : Flux magnétique.

BA L : Inductance mutuelle entre I’enroulement B et A.
Ly : Inductance de fuite d’une barre rotorique.

Le : Inductance de fuite d’un segment d’anneau de court-circuit.
L - Inductance de magnétisation d’une maille rotorique.
Lam : Inductance de magnétisation d’une phase statorique.
L ¢a : Flux de fuite d’une phase statorique.

Wea : Flux mutuelle total entre deux enroulements A et B.
F : Force magnétomotrice.

F : Force mécanique.

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

Jo: Epaisseur de I’entrefer de la machine symétrique.

P : permeance de I’entrefer.

g : Glissement.

I : Rayon moyen de I’entrefer de la machine symétrique.
R : Rayon de I’entrefer.

Rp : Résistance d’une barre rotorique.

Re: Résistance d’un anneau de court-Circuit.

Is: Résistance d’une phase statorique.
[Rs]: Matrice des résistances statoriques.

[R(] : Matrice des résistances rotoriques.



[R] : Matrice globale des résistances de la machine.
[Vg): Matrice des tensions statoriques.
[V1: Matrice des tensions rotoriques.

[Is]: Matrice des courants statoriques.
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INTRODUCTION GENERALE

Les machines asynchrones sont largement utilisées dans 1’industrie. Assurer leur continuité de
fonctionnement Nécessite la mise en place de programmes de maintenance préventive et
corrective. En effet, la fiabilité et la sireté de leur fonctionnement permettent en partie d’assurer
la sécurité des personnes, la qualité du service et la rentabilité des installations. La FFT (fast
Fourier transformation), sont amplement exploitées au service de ’analyse des vibrations et des
courants.
A la lumiére de ces évolutions vient notre choix d’aborder le théme de diagnostic appliqué a
notre discipline, et plus particulierement, a la machine asynchrone. Cela, on partant du fait que
des études faites sur les pannes des machines asynchrones, ont montrée que prés de 40% sont
liées aux roulements, 38% sont concentrées au niveau du stator et 10% au niveau du rotor, le
reste (12%) touche d'autres parties de la machine [3]

Dans ce mémoire nous nous sommes intéresseés au diagnostic des défauts au niveau du rotor
dans un moteur asynchrone a cage d’écureuil et nous étudions en particulier [l'excentricité
statique et mixte, L’étude a €té répartie en trois chapitres :

¢ Dans le premier chapitre, on présente les causes et les natures des différents défauts et aussi
les méthodes de diagnostic, c’est en quelque sorte, 1’état de I’art du probléme.

¢ Le deuxieme chapitre est consacré a la présentation et la formulation mathématique du
modele multi-enroulement de la machine asynchrone triphasée a cage.

¢ Pour le troisieme chapitre on va présenter les résultats de simulation de I’excentricité
statique et mixte par la présentation des courbes d’évolution ou de tendance des harmoniques

caractéristiques du défaut d’excentricité mixte en particulier.




Chapitre | :

Etat d 1’art



Chapitre | Etat de I’art

I.1.INTRODUCTION

La machine asynchrone est la plus utilisé dans 1’ensemble des applications industrielles,
du fait de sa facilité de mise en ceuvre, de son faible encombrement, de son bon rendement et
de son excellente fiabilité. Son seul point noir est 1’énergie réactive. La machine asynchrone
est trés appréciée dans les milieux industriels par sa robustesse, son couple massique
important et son faible colt de revient. Elle apparait maintenant comme élément de base des

actionneurs électriques performants.

Jusqu’a présent, la détection de la vitesse du moteur sans capteurs est encore un sujet de
recherche ouverte. En fait, I'estimation de la vitesse du rotor est d'une importance critique
pour une grande variété d'applications dans le domaine de génie électrique, y compris le

diagnostic des défauts.

I.2. CONSTITUTION DE LA MACHINE ASYNCHRONE
1.2.1. Moteur Asynchrone (MAS)

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

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

dans la[1]
Fig. (1.1).

-
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3synchrone triphasé en coupe:

Circuit
magnétique
Boite a bornes du rotor
3 enroulements Vanfilatatr
Cage d ‘écureuil — s
en aluminium ﬁ‘
Arbre / Circuit
( encore appelé magnétique
du stator

axe )

Roulement a billes Semelle de fixation Carter

Fig. 1.1. Eléments de constitution d'une machine asynchrone a cage d'écureuil.

1.2.2. Le stator

Il est constitué d’un enroulement bobiné réparti dans les encoches du circuit
magnétique. Ce circuit magnétique est constitué d’un empilage de toles dans lesquelles sont
comportes des encoches paralléles a I’axe de la machine Fig. (1.2).

Le bobinage statorique peut se décomposer en deux parties : les conducteurs d’encoches
et les tétes de bobines.

Les conducteurs d’encoches permettent de créer dans 1’entrefer le champ magnétique
a I’origine de la conversion électromagnétique. Les tétes de bobines permettent, quant a elles,
la fermeture des courants en organisant la circulation judicieuse des courants d’un conducteur
d’encoche a I’autre. L’objectif est d’obtenir a la surface de I’entrefer une distribution de
courant la plus sinusoidale possible, afin de limiter les ondulations du couple
électromagnétique.
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Seconde paire de

Empilement de toéles poles de la phase c©

magnétigues

Spires en
court-circuit

Mise en séries
des sections

Premiére paire de
poles de la phase

section .
Prises

intermeéeédiaires
de court-circuit

Fig. 1.2. Vue schématique en perspective du stator (circuit magnétique, conducteurs

d’encoches, téte de bobines). (Enroulement statorique d’une machine a 4 poles).

S
Y

Encoches

Fig. 1.3. Photo du stator d’une machine asynchrone.

1.2.3. Le rotor a cage

Dans le rotor a cage, les anneaux de court-circuit permettent la circulation des courants
d’un conducteur d’encoche (barres rotoriques) a I’autre. Ces barres conductrices sont
régulierement réparties, et constituent le circuit du rotor Figure 1.4 et Figure 1.5.Cette cage
est insérée a ’intérieur d’un circuit magnétique constitué de disques en tdles empilés sur
I’arbre de la machine analogue a celui du moteur a rotor bobiné [1].

Dans le cas de rotors a cage d’écureuil, les conducteurs sont réalisés par coulage d’un
alliage d’aluminium, ou par des barres massives de cuivre préformées et frettés dans les toles

du rotor. Il n’y a généralement pas, ou treés peu, d’isolation entre les barres rotoriques et les
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toles magnétiques, mais leur résistance est suffisamment faible pour que les courants de fuite
dans les toles soient négligeables, sauf lorsqu’il y a une rupture de barre.

Le moteur a cage d’écureuil est beaucoup plus simple a construire que le moteur a rotor
bobiné et, de ce fait, son prix de revient est inférieur. De plus, il dispose d’une plus grande
robustesse. Il constitue la plus grande partie du parc de moteurs asynchrones actuellement en
service.

Son inconvénient majeur est qu’il a, au démarrage, de mauvaises performances (courant
éleve et faible couple). C’est pour remédier a cette situation qu’ont été développés deux autres

types de cages (rotor a double cage et rotor a encoches profondes).

Toles magnétiques du rotor

Conducteurs
rotorigues (barres)
::
i
X =
‘\

Anneaux de court-circuit
Figure. 1.4. Vue schématique en perspective du rotor (tdles magnétiques, conductrices

d’encoches (barres) et anneaux de court-Circuit.

Les barres
rotoriques

['anneau de
court-circuit

Le rotor a cage

La cage d’écureuil en aluminium

Figure. 1.5. Photo du rotor d’une machine asynchrone.

X
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1.3.DEFINITIONS :
1.3.1. La Maintenance

La tache principale d’un ingénieur est de garantir la disponibilité des systémes
industriels, c'est-a-dire, d’assurer que le systéme fonctionne lorsqu’on le sollicite. La
responsabilité de cette tdche repose sur la maintenance. Selon 1’association frangaise de
normalisation (AFNOR), la maintenance est « ensembles des activités destinées a
maintenir ou a établir un bien dans un état pour accomplir une fonction requise ». Il y a

deux grandes classes de la maintenance :

_ Maintenance corrective ;

_ Maintenance préventive : - systématique ; - conditionnelle.
1.3.1.1. Maintenance Corrective

C’est un ensemble des activités réalisées apres la défaillance d’un bien. Autrement
dit, la maintenance corrective est effectuée apres la détection d’une panne : Elle devra
s’appliquer automatiquement aux défaillances complétes et soudaines. Ce type de
maintenance sera réservé aux matériels peu colteux, non stratégiques pour la production et

dont la panne aurait peu d'influence sur la sécurité. [2]
1.3.1.2 Maintenance Préventive

Ce type de maintenance ayant pour objet de réduire la probabilité de défaillance. Elle
doit permettre d’éviter les défaillances des équipements au cours de ’utilisation. La mise
en pratique de ce type de maintenance nécessite la décomposition des sous-systémes en
composants (roulement, circuit magnétique, etc...). Les buts de la maintenance préventive,

sont :
_ Augmenter la durée de vie des équipements.
_ Diminuer le budget de la maintenance.
_ Supprimer les causes des accidents graves.

On distingue deux types de la maintenance préventive :
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1.3.1.2.1. Maintenance préventive systématique

La maintenance systématique est un type de maintenance planifiée dans le temps
(graissage, lubrification, nettoyage, dépoussiérage, calibrage,...). Il s'agit la d'éviter les causes
de défaillances et de vieillissement des composantes du systeme.

Généralement, la maintenance préventive systématique s’adresse aux éléments dont le
colt des pannes est élevé, mais ne revenant pas trop cher en changement (les meilleurs
exemples sont le changement systématique de 1’huile, des filtres, changement de la courroie
de synchronisation, des roulements, des paliers de rotation ...).
1.3.1.2.2. Maintenance préventive conditionnelle

C'est un type de maintenance déclenché suite a un symptéme observable (température,
vibration, jeu excessif, ...) permettant de prédire une défaillance prochaine. Il s'agit la
d'intervenir juste avant que la panne ne survienne. La maintenance préventive conditionnelle
est réalisée dés lors qu’une mesure dépasse une valeur précise (seuil) d’une grandeur physique

(température, pression...). [2]

I.4. ORIGINES DES DEFAUTS :

Les origines des défauts sont souvent de natures différentes, mais sont généralement
fortement liées les uns aux autres. On site comme causes majeurs :
a) -Cause thermiques : balourds thermiques, points chauds, températures ambiantes
¢levées...
b) -Entourage du moteur (tensions et transitoires d'alimentation, inverseurs, air de
refroidissement, mauvais courant de charge, surcharges, corrosion, humidité........ ).
c) -Causes mécaniques et mauvais emploi du moteur (Abus) (résonance avec la
commande de vitesse, chocs en service, vibrations, jeux excessifs, balourds
mécaniques...).
d) -Fabrication imparfaite.
e) -Erreurs pendant la réparation (taille et type inapproprié d'enroulement, roulements
inadéquats...).

f) -Epuisement de la durée de vie du moteur.[3]
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I.5. METHODES DE DIAGNOSTIC [4] [5]

Le raisonnement et la connaissance sont deux éléments clés dans la solution d’un
probléme. Le diagnostic est au niveau conceptuel une distribution systématique des
symptdmes en diverses catégories de défauts. Par rapport a la connaissance et au
raisonnement deux grandes classes des méthodes de diagnostic existant :

- les méthodes internes et externes.

- les méthodes inductives et deductives

1.5.1 Méthodes externes

Les méthodes externes de diagnostic supposent qu’aucun mod¢le n’est disponible pour
décrire les relations de cause a effet. La seule connaissance repose sur 1’expertise humaine
acquise par apprentissage, ces méthodes se basent sur I’analyse des signaux que fournit la
machine lors de son fonctionnement, les signaux utilisables peuvent étre :

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

1.5.2 Méthodes internes

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

On distinguent ces méthodes suivant le modéle utilisé.

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

» Observateur (estimateur) ce modele est décrit sous une représentation de variable d’état.

 Estimation paramétrique : c’est la détermination des vecteurs des parametres qui
gouvernent le comportement dynamique du systeme.

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

1.5.3 Méthodes inductives

Elles correspondent a une approche montante ou recherche en avant, il s’agit de trouver le
défaut partir de ses effets sur le systéme, ces méthodes utilisent un mécanisme de
raisonnement en avant qui pour objectif d’interpréter les symptdmes ainsi que leur

combinaison afin de trouver le défaut.
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1.5.6. Méthodes déductives

Le raisonnement en arriére est la principale caractéristique de ces méthodes, la méthode
déductive doit trouver quels sont les effets dans le systéme

Une verification des effets trouvés par rapport aux effets possibles permet de confirme
I’existence d’un défaut.

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

1.6. DIFFERENTS DEFAUTS DANS LA MACHINE ASYNCHRONE A CAGE
1.6.1. Défauts statorique

A partir des études théoriques, il a été montré que le courant statorique avait un spectre

enrichi par la création d’un court-circuit au stator, les fréquences additionnelles sont données

par la relation suivante [4] [6] :

fcc=fs{g<1—g)ik}

Ou fcc : fréquence de court-circuit
n : entier naturel

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

la

Court-circuit entre spires.

Y

Courant de circulation /cir.

la

Court-circuit entre deux faisceaux
Courant de circulation /cir.

Figure 1.6 : Différents court circuits au stator
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Dans ces deux derniéres cas, il peut y avoir existence d’un courant de circulation (Icir) dans
ces deux faisceaux car la différence de potentille est différente entre les extrémités de ceux-ci,
il y’a aussi autres défauts statorique

- coupure d’une phase,

- défaut d’isolation,

- défauts du circuit magnétique (rupture de tole).

1.6.2. Défauts rotorique

L’analyse du spectre du courant statorique en régime permanent fournit des indications sur les
défaillances rotorique telles que les ruptures de barres, d’anneaux de court-circuit ou
I’excentricité d’entrefer [4] [6].

1.6.3.Défaut de cassure de barre

La cassure de barre rotorique provoque une dissymeétrie du rotor. Le résultat de la dissymétrie
réside dans la création d’un champ tournant de sens oppos¢ a celui génere par le stator, et cela
a la fréquence de glissement par conséquent, il y’aura création d’un courant supplémentaire

dans le bobinage statorique, la relation de la fréquence est donnée sous la forme :

foc = (1 + 2kg)fs
fbc : fréguence de barre cassé.

1.6.4. Défaut d’excentricité [HUB 02]
La géomeétrie du rotor peut présenter des dissymétries qui sont naturelles celles ci relévent de

trois catégories qui sont pour I’essentiel :
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a) excentricité statique b) excentricité¢ dynamique

¢) excenftricité mixte

Figure 1.7 : Représentation de I'excentricité statique, dynamique et mixte7
a) L’excentricité statique correspond au cas le centre de rotation du rotor n’est pas celui du
centre géométrique du stator.
b) L’excentricit¢ dynamique correspond, elle a un centre de rotation du rotor différent du
centre géométriqgue du stator mais, de plus le centre de rotor tourne autour du centre
géomeétrique de ce stator.
c) L’excentricité mixte est la somme des deux cas présentés ci-avant

Les fréquences induites proche, du fondamental, sont données par [6] :

.l__g:r\
fo.=|12n| —=|| f.
P

Fexe: Fréquence d’excentricité

Une seconde approche consiste a utiliser une expression liant le défaut de barre casée a celle
de I’excentricité et des encoches au rotor. C’est ainsi qu’une équation sous forme compacte,
fait apparaitre les harmoniques de fréquences relatives a ces défauts et qui dépendent pour
beaucoup du nombre de pair de poles.

Les causes de I’excentricité peuvent étre dues au positionnement incorrect des paliers lors de

I’assemblage, a I’usure des paliers ou a la torsion de ’arbre.
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1.7. CONCLUSION
Dans ce chapitre nous avons présentés des notions tres importantes en diagnostic, tels
que les défauts pouvons affecter la machine asynchrone, leurs causes et leurs conséquences,
ainsi que les méthodes utilisées en diagnostic. Notre travail est consacré a I’étude et a la
détection des cassures de barres et d’anneaux de court-circuit dans la cage rotorique d’un
moteur asynchrone. Pour cela, il faut disposer d’un bon mod¢le mathématique, décrivant le

comportement dans I’état sain et avec défaut. Ceci fait 1’objet du chapitre suivant.
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Chapitre 1 : Modélisation de moteur asynchrone triphasé

11.L1: INTRODUCTION

Le modéle multi-enroulements, défini dans le but de mieux se rapprocher de la structure
réelle du rotor a cage, suppose que celui-ci regroupe un nombre de mailles formant Un
enroulement polyphasé, chaque maille est constituée de deux barres adjacentes et les deux
portions d’anneau de court-circuit qui les relient [3].Une telle structure a été utilisée avec profit
dans le diagnostic de la machine asynchrone. Ce chapitre exposera un modele qui traitera le cas

de la prise en compte de la disposition des bobines dans les encoches statorique.

1.2 : MODELE MULTI-ENROULEMENTS

La figure II.1 représente le rotor d’'une machine asynchrone a cage assimilé a un
enroulement polyphasé, chaque maille est constituée de deux barres adjacentes et de deux
portions d’anneau de court-circuit. Le circuit statorique est composé d’un enroulement
triphasé qui peut étre placé dans les encoches statoriques selon différentes manieres

définissant ainsi le type de bobinage adopté.[3]

&
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IR

[

Figure 11.1. Structure multi-enroulements du rotor.
Partant de cette représentation, il serait possible d’établir les équations générales
régissant le fonctionnement en se basant sur des hypotheses simplificatrices dont les plus
importantes sont:
1. Pas de saturation dans le circuit magnétique.
2. L’hystérésis et les courants de Foucault sont négligeables.
3. Pas de phénomeéne de I’effet de peau.
4. La permeabilité du fer est supposée
11.2.1 Equations des tensions
La figure I1.2 montre le circuit électrique équivalent d’une maille rotorique, la ou les
barres rotoriques et les portions d’anneaux de court-circuit sont représentées par leurs

résistances et inductances de fuite correspondantes. [3]
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R.L
 LRY + Iy
Ir_} Ir(j+1)
Rb(}—l)_‘_%fi(}—l) S ij_‘:L_'_fv
r'g
; R.L

A4

Figure 11.2. Circuit électrique équivalent de la cage rotorique.

En faisant référence a la figure 11.2, les équations des tensions des trois phases statoriques et des
(N, +1) mailles rotoriques seront :

dly]
[\/s]:[Rs]'[ls]+—s- (11.1)

dt

dly, ]

Vo l=[R D+ == a2

Ou [ s]et [ r] représentent les vecteurs regroupant les flux totaux a travers les enroulements

statoriques et rotoriques respectivement. [I s ]et[l r] sont les courants correspondants :

v l= L+ [ D] 13)
=L+ (L o

:Vs]::VsA Ve VSC] (11.5)
V]=NVV,..VV.[ (116)
1=l is ic] 17)
1 )= i e | (11.8)
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Tel que i eti,, sont respectivement les courants de la j*" maille rotorique et de I’anneau de

court-circuit. Vr,- etV,, sont les tensions correspondants avec, pour un rotor a cage (mailles court-

circuitées),V,, =0et V,; =0; j=12....N,

Les matrices des résistances sont des matrices symétriques. [R, |est une matrice 3x 3, tandis q

[R. ]possede (N, +1)x(N, +1)éléments qu’on peut reconstituer a partir des lois relatives aux

circuits électriques. [3]

Soit dans ce cas:

R, +Ry +2R, -R, 0 Ry, i R,
0 -Ry Rij+Ry+2R. —-Ry 0
[Rr]: -. .. .. . -'.
- RrNb 0 Rr(N 1) + RrN + 2Re - Re
i - Re - Re NbRe_
(11.10)

Avec : [| ]matrice identité, I la résistance d’une phase statorique, Rrj la résistance de la J
barre rotorique et R, la résistance d’un segment d’anneau de court-circuit.
Comme le montrent les expressions (11.11) et (11.12), les matrices des inductances statoriques et

rotoriques sont des matrices 3x3 et (Nb+l)><(Nb+l) respectivement, exprimées en

diagonale par les inductances propres de chaque enroulement, et dans le reste, par les inductances
mutuelles entre enroulements (phases statoriques ou mailles rotoriques).

Les expressions détaillées des éléments de chaque matrice seront exposées par la suite : [3]

LA LAB LAC
[Lss]: I—BA LB I—Bc (1.11)
LCA LCB Lc

&
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—Lml’ + 2(Lb + Le) I—rIr2 - Lb I‘rIr(Nb—l) I‘rIrNb - Lb D= Le |
I—r2r1 - Lb I—mr + 2(Lb + Le) Lr2r(Nb—1) errNb - Le
Lr(Nb‘l)rl Lr(Nb—l)’Z Lo +2(L, + L) Lr(Nb—l)rNb -1, Co-L
LrNbrl - Lb LrNer LrNbr(Nb—l) - Lb Lmr + 2(Lb + Le) - Le

L L, L, L, L, FON,L, |
(1.12)

Quant a[Lsr], elle comporte 3><(Nb +1)éléments qui constituent les inductances mutuelles

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

I-Ar1 I-Arz """ LAr(Nb—l) LArNb 0
[Lsr] =|Lgy Lgp oo LBr(Nbfl) LBrNb 0
LCrl LCr2 """ LCr(Nb—l) I—CrNb 0

La ou LArJ- représente 1’inductance mutuelle entre la phase statorique A et la j*™ maille

rotorique. Pour ce qui est de[Lrs], elle est une matrice (NtJ +1)>< 3qu’on obtient de la méme

facon en posant a la palace des L ; les inductances mutuelles L;,. De méme pour les phases B et
C. L’inductance mutuelle entre chaque phase statorique et 1’anneau de court-circuit est négligee
du fait qu’ils peuvent étre assimilés a des bobines a axes perpendiculaires. [3]

En regroupant les équations (11.1) et (11.2) dans une méme équation matricielle, nous aboutissons

a:

V]=[R][1]+ (['—][' )
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ce qui donne :

VI= R 0120 A g

r

V]=[r ][ ]+[I].Qr.z[—6l;]+[L].%(ll.16)

r

M{Eﬁiﬂ , [ ]=H:Sﬂ(n.17)

r

,(11.18
] (11.18)

[L]:{[L“] F'“]T,(n.lg)

6. est la position angulaire du rotor mesurée par rapport aune référence de phase fixe par rapport
au stator, elle est appelée aussi angle mécanique. Tandis que 2, représente la vitesse mécanique

de I’arbre de la machine.

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

mécanique du mouvement associé.

dQ
J. .-
Tt

+ Q. =C,-C,,1.21)

C, est le couple électromagnétique, C, le couple résistant, f, le coefficient de frottement visqueux
etJ; le moment d’inertie total des parties tournantes.

Pour un circuit magnétique linéaire, la co-énergie est égale a 1’énergie emmagasinée.

De ce fait vient :

N
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C.= {aw“’} : (1.22)
80" (I5,1,constat)

Avec :

W, = %.[I T L[] (11.23)

ce qui donne finalement 1’expression du couple électromagnétique

1 dL]
C.==[I] .—[l} 11.24
=5 g ] (11.24)
Si[L,, Jet[L,, ]sont constantes, et[L,, |=[L,.], on obtient I’équation suivante du couple :
1 d[L
C.==|l.| . —=[l} .
=l =] (11.25)

r

I1.2.3 Systéme d’équations global

Nous pouvons regrouper ces équations dans une représentation matricielle unique pour aboutir a
[27]:

(ol ]
V] ([R] o dﬁrj Sy o o i
o=l “tpra f ollal v o o ol | (11.26)
0 2 Ode _1 oL@ 0 0 1] g

r

et une forme condensée :

[u]:[suxHA].[k} 1.27)

ou le vecteur {X } peut étre écrit comme suit :
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M:[A]-l.[u]_[A]-l.[B].[x] (11.28)

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

externes a la machine tel que :

V]
U]=|-C, | (11.29)
0

[1]
[X]=|Q, | (11.30)
0

r

Avec la définition des matrices Aet B donnée par:

_[R]+Qr3[—;‘r]j 0 o_
[A]= —%[I]chjl[—;'] f 0 (11.31)
0o -10
:[L] 00 _
[B]=| 0 J, 0 (1.32)
|0 0 1

On se retrouve ainsi face a un systéme d’équations différentielles régissant le fonctionnement de
la machine. Pour parvenir a la solution, une méthode numérique doit étre mise en ceuvre, la
méthode explicite de Runge Kutta s’avere la plus utilisée dans ces cas. Bien avant ¢a, nous
devons définir les matrices A et B de maniére a traduire 1’état interne de la machine, a savoir,

état sain ou état de défaut. [3]
11.3 : CALCUL DES INDUCTANCE EN CAS D’EXCENTRICITE
11.3.1 Formulation

La non-uniformité de I’entrefer peut étre radiale ou bien axiale. Parler de la non
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uniformité de I’entrefer ¢’est évoquer principalement le probléme d’excentricité du rotor.
Cette derniére se répartie en deux catégories. La premiére est statique, la seconde est
dynamique. L’excentricité statique se distingue par le fait que le centre du rotor n’est pas
confondu avec celui du stator, tel que des rotors ou noyaux statoriques ovales. L’excentricité
dynamique fait que le centre du rotor tourne autour du centre du stator, dans ce type
d’excentricité, I’épaisseur minimale de I’entrefer est fonction de la position du rotor
(figurell.13). La manifestation des deux excentricités en méme temps donne naissance a ce
qui est appelé excentricité mixte. Afin de calculer les inductances d’une machine susceptible
de présenter ce type de défaut, il est nécessaire de modéliser la variation de 1’épaisseur

d’entrefer avant de faire intervenir la fonction d’enroulement. [3]

Cemtre du rofor

Stater . v Stater
P e N
yd N AN s
L M Iy w,
o/ P\ / / " A

g
=
-
,.x’
-
=
=
=]

k

Excentricité statique Excentricité mixte
Figure 11.13. Représentation de 1’excentricité statique est dynamique.
11.3.1.1. Excentricité radiale
L’excentricité est purement radiale si I’épaisseur de 1’entrefer pour une ouverture

angulaire ¢ donnée, et une position 6. du rotor, est la méme le long de ’axe Z de la

machine. Autrement dit, la fonction de I’entrefer peut étre fonction seulement de ¢ et 6, .

La figure II.14 met en évidence une vue de face d’un rotor statiquement excentrique
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par rapport a I’axe de la machine, ou Oet O' désignent les centres du stator et du rotor

respectivement. La distance est le décalage entre les deux centres, et reflete le degré de

déplacement du rotor. Elle est égale a la variation maximale qui peut survenir sur 1’épaisseur

de I’entrefer en faisant varier 1’ouverture angulaire O O'¢p de 0 jusqu’a 2n (angle mécanique).

‘_55_&:'

Figure 11.14. Représentation schématique de 1’excentricité statique.

Dans le cas de I’excentricité statique, et comme le présente la figure 11.14, la fonction

d’entrefer aura pour expression [3]

9(e)=g,.1-5, cos(p)) , (11.33)

tel que s J, est le degré d’excentricité statique. Si I’excentricité est dynamique, elle sera exprimée
en fonction du degré d’excentricité dynamique &, comme suit

9(.6,)=9,-1-3, cos(p—-6,)) (11.34)

L’excentricité mixte est la manifestation des deux excentriCités, statique et dynamique en méme

.
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temps. Soit dans ce cas:

9(¢.6,)=go-(1- 6, cos(p) -6, cos(p -6, )) (11.35)

Et si on tient compte de la représentation linéaire, il est possible de remplacer ¢ et 6. par les

longueurs des arcs correspondants x=r g et x. =rg, . Il est tout de méme possible de
rassembler g,et d &, dans une nouvelle grandeurd caractérisant ’excentricité mixte. Dans ce

cas, I’inverse de la fonction d’entrefer s’écrit : [3]

g (x,x )= L ’ (11.36)
go{l—écos(%_ p)}
avec :
5=\/552 +6%4 +26,8,.c08(p) , (1.37)
et
p =r.arctan 3ysin(x, /) (11.38)
O, + 04 cos(x, /)

De plus en plus compliquée, les valeurs des inductances peuvent étre trouvées en
adoptant une intégration numérique faisant intervenir la fonction d’enroulement modifiée
donnée par (11.72), et a partir de (11.80) ou bien (11.91). Cependant, une resolution analytique
doit imperativement faire appel a une expression approximative en effectuant un
développement en série de Fourier de (11.111) [13],[15]. Nous avons constaté qu’un parfait

résultat sera obtenu en s’arrétant au troisiéme terme, tel que : [3]

P(x,x,)=g7(x,x,)~ P, + P,cos(x/r — p)+ P, cos(2(x/r — p)) , (11.39)




Chapitre 1 : Modélisation de moteur asynchrone triphasé

avec :

BN S 11.40
goV1-5° o

P = zpo.{—l‘ L= : } (11.41)
1-\1-52
PZ_ZPO.{—5 } (11.42)

¢
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11.4. CONCLUSION

La modé¢lisation mathématique du défaut d’excentricité une fois achevée sera la base du
programme de simulation qui nous permettra d’étudier le fonctionnement de la machine selon
plusieurs variantes. C’est ce qui marque le chapitre suivant.

.3
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I11.1.INTODUCTION

La machine électrique peut étre soumise a un décentrement du rotor, se traduisant par des
oscillations de couple (décalage entre le centre de rotation de 1’arbre et le centre du rotor). Ce
phénomene est appelé excentricité (statique et dynamique) dont I’origine peut étre liée a un
positionnement incorrect des paliers ou d’un défaut de roulement (usure), a un défaut de
charge, ou a un défaut de fabrication (usinage). Dans ce chapitre, nous tentons d’étudier les
lois d’évolution des raies caractéristiques du défaut d’excentricité issue d’u programme de
simulation approprié. Ces lois nous seront d’une grande utilit¢ dans la compréhension de la

nature du défaut ainsi que sont évolution selon plusieurs variantes.

I11.1.1. DEFINITION DES (PSH)

Les moteurs asynchrones triphasés sont généralement alimentés par des tensions non
sinusoidales. Donc, chaque harmonique de I’alimentation produit une paire de RSH dans le
spectre du courant statorique. Cependant, les deux RSH dominantes sont ceux produisent par
I’harmonique fondamentale et ils ont généralement la plus grande amplitude. Ces RSH sont
souvent appelés harmoniques principaux d’encoches (PSH). Les fréquences PSH sont

données par I'expression suivante :  Pour k=1, f,, = fro,

Nb

\1-g)£1|-f
-9

fPSH =

111.2. HARMONIQUE DE PSH D’EXCENTRICITE STATIQUE

111.2.1. Pour 10% d’excentricité statique - Avec neutre libre et connecté

Charge (nm) 10 30 40
ampl(PSH1 ) neutre libre -74.09 -69.43 -70.75
ampl(PSH2) neutre connecté -45.31 -44.2 0

Tab.111.1 :10% d’excentricité statique

5]
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Fig.111.1 : amplitude de PSH1 en fonction de la charge.
Pour un degré de 10% statique I’amplitude de PSH2 est supérieure a celle de I’amplitude de

PSH1, cela est du au fait que le PSH1 a un ordre multiple de trois et que son apparition ici

vient de I’asymétrie causée par le défaut.

L’amplitude de PSH2 augmente lorsqu’il arrive a 30 nm de la charge par contre I’amplitude
de PSH1 diminue.

111.2.2.Pour 20% d’excentricité statique

- Neutre libre :

Charge (n.m) 10 30 40
ampl (PSH) -72.82 -68.6 -72.62

Tab.l11.2 :20% d’excentricité statique de neutre libre.
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Fig.111.2 : amplitude de PSH1 en fonction de la charge.
Pour un degré de 20% statique I’amplitude de PSH1 dans le cas avec neutre libre.
augmente lorsque il arrive a 30 n.m de la charge.

- Neutre connecté pour PSH 1 :

Charge (n.m) 10 30
ampl (PSH 1) -73.75 -68.82

Tab.111.3 :20% d’excentricité statique de neutre connecté( PSH1)
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Fig.111.3 : amplitude de PSH1 en fonction de la charge.

L’amplitude de PSH1 dans le cas avec neutre connecté augmente avec la charge.

- Neutre connecté pour PSH 2 :

Charge (n.m) 10 30
ampl (PSH 1) -45.2 -43.98

Tab.111.4 :20% d’excentricité statique de neutre connecté( PSH2).
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Fig.111.4 : amplitude de PSH2 en fonction de la charge.
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L’amplitude de PSH2 dans le cas avec neutre connecté augmente avec la charge.
111.2.3. Pour 30% d’excentricité statique

-Neutre libre :

Charge (n.m) 10 30 40
ampl (PSH) -76.07 -70.4 -62.02

Tab.111.5 :30% d’excentricité statique de neutre libre
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Fig.l11.5 : amplitude de PSH1 en fonction de la charge

Pour un degré de 30% statique I’amplitude de PSH1 dans le cas avec neutre libre augmente

lorsqu’il arrive a 30 n.m de la charge.

- Neutre connecté pour PSH 1 :

Charge (n.m) 10 30
ampl (PSH 1) -72.9 -71.62

Tab.111.6:30% d’excentricité statique de neutre connecté(PSH1)
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Fig.111.6 : amplitude de PSH1 en fonction de la charge.

L’amplitude de PSH1 dans le cas avec neutre connecté augmente avec la charge.

- Neutre connecté pour PSH 2 :

Charge (n.m) 10 30
ampl (PSH 1) -45.02 -43.4

Tab.II1.7:30% d’excentricité statique de neutre connecté (PSH2).
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Fig.111.7 : amplitude de PSH2 en fonction de la charge.
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L’amplitude de PSH1 de neutre connecté augmente avec la charge.

111.2.4.Pour 40% d’excentricité statique

- Neutre libre :
Charge (n.m) 10 30 40
ampl (PSH) -74.62 -70.8 -67.9
Tab.II1.8:40% d’excentricité statique de neutre libre.
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amplitude(dB)
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Fig.111.8 : amplitude de PSH1 en fonction de la charge.
L’amplitude de PSH1 dans le cas avec neutre libre augmente avec la charge.

- Neutre connecté pour PSH 1 :

Charge (n.m) 10 30
ampl(PSH 1) -74.2 -71.1

Tab.I11.9:40% d’excentricité statique de neutre connecté(PSHI)
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Fig.111.9: amplitude de PSH1 en fonction de la charge.
L’amplitude de PSH1 dans le cas avec neutre connecté augmente avec la charge.

- Neutre connecté pour PSH 2 :

Charge (n.m) 10 30
ampl (PSH 2) -44.8 -43.15

Tab.I11.10:40% d’excentricité statique de neutre connecté¢(PSH?2).
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Fig.111.10: amplitude de PSH2 en fonction de la charge.
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L’amplitude de PSH2 dans le cas avec neutre connecté augmente avec la charge.

111.2.5. Pour 50% d’excentricité statique

- Neutre libre :
Charge (n.m) 10 30 40
ampl (PSH1) -73.7 -71.12 -67.85
Tab.111.11:50% d’excentricité statique de neutre libre.
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Fig.I11.11: amplitude de PSH1 en fonction de la charge.

L’amplitude de PSH1 dans le cas avec neutre libre augmente avec la charge

- Neutre connecté pour PSH 1 :

Charge (n.m) 10 30
ampl (PSH 1) -74.75 -69.55

Tab.111.12:50% d’excentricité statique de neutre connecté(PSH1)
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Fig.111.12: amplitude de PSH1 en fonction de la charge.
. L’amplitude de PSH1 dans le cas avec neutre connecté augmente avec la charge.

- Neutre connecté pour PSH 2 :

Charge (n.m) 10 30
ampl (PSH 1) -44.5 -43.6

Tab.111.13:50% d’excentricité statique de neutre connecté(PSH2).
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Fig.111.13: amplitude de PSH1 en fonction de la charge.
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L’amplitude de PSH2 dans le cas avec neutre connecté augmente avec la charge.

111.2.6 .Pour 60% d’excentricité statique

- Neutre libre :
Charge (n.m) 10 30 40
ampl (PSH1) -73.45 -70.45 -68.75
Tab.111.14:60% d’excentricité statique de neutre libre.
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Fig.111.14: amplitude de PSH1 en fonction de la charge

L’amplitude de PSH1 dans le cas avec neutre libre augmente avec la charge .

- Neutre connecté pour PSH 1 :

Charge (n.m)

10

30

ampl (PSH 1)

-73.85

-71.25

Tab.II1.15:60% d’excentricité statique de connecté(PSHI)
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Fig.111.15: amplitude de PSH1 en fonction de la charge.
L’amplitude de PSH1 dans le cas avec neutre connecté augmente avec la charge.

-Neutre connecté pour PSH 2 :

Charge (n.m) 10 30
ampl (PSH 1) -43.9 -44.1

Tab.I11.16:60% d’excentricité statique de connecté(PSH?2).
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Fig.111.16: amplitude de PSH2 en fonction de la charge.
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L’amplitude de PSH 2 dans le cas avec neutre libre diminuer quand la charge augmente.
111.3. HARMONIQUE DE PSH D’EXCENTRICITE MIXTE

111.3.1. 10% d’excentricité dynamique

111.3.1.1.Pour 10 % d’excentricité statique

-Avec inclinaison des barres :

Charge (n.m) 10 30 40
ampl(PSH) -73.2 -72 -69.6

Tab.I11.17:10% d’excentricité statique avec inclinaison des barres.
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Fig.111.17: amplitude de PSH en fonction de la charge.

L’amplitude de PSH dans le cas avec barre incliné augmente avec la charge.

- Sans inclinaison des barres :

Charge (n.m) 10 30 40
ampl(PSH) -37 -36 -36

Tab.I11.18:10% d’excentricité statique sans inclinaison des barres.
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Fig.111.18: amplitude de PSH en fonction de la charge.
L amplitude de PSH dans le cas avec barre non incliné peut étre stable quand la charge 30 nm
111.3.1.2.Pour 20 % d’excentricité statique

-Avec inclinaison des barres :

Charge (n.m) 10 30 40
ampl(PSH) -75.4 -70.5 -67.72

Tab.I11.19:20% d’excentricité statique avec inclinaison des barres
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Fig.111.19: amplitude de PSH en fonction de la charge.
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L’amplitude de PSH en barre incliné augmente avec la charge.

_ Sans inclinaison des barres :

Charge (n.m) 10 30 40
ampl(PSH) -37 -35.9 -35.7

Tab.111.20:20% d’excentricité statique sans inclinaison des barres.
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Fig.111.20: amplitude de PSH en fonction de la charge
L’amplitude de PSH dans le cas avec barre non incliné augmente avec la charge.
111.3.1.3.Pour 30 % d’excentricité statique

- Avec inclinaison des barres :

Charge (n.m) 10 30 40
ampl(PSH) -72.9 -69.5 -70.48

Tab.111.21:30% d’excentricité statique avec inclinaison des barres
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Fig.111.21: amplitude de PSH en fonction de la charge
L’amplitude de PSH dans le cas avec bar incliné diminuer lorsqu’il arrive a 30 nm de la
charge.

- Sans inclinaison des barres :

Charge (n.m) 10 30 40
ampl(PSH) -36.51 -35.2 -34.9

Tab.I11.22:20% d’excentricité statique sans inclinaison des barres
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Fig.111.22: amplitude de PSH en fonction de la charge

L’amplitude de PSH dans le cas avec barre non incliné augmente avec la charge.

111.3.1.4.Pour 40 % d’excentricité statique

-Avec inclinaison des barres :

Charge (n.m)

10

30

40

ampl(PSH)

-73.14

-70.82

-69.97

Tab.I11.23:40% d’excentricité statique avec inclinaison des barres
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Fig.111.23: amplitude de PSH en fonction de la charge.

L’amplitude de PSH dans le cas avec bar incliné augmente avec la charge.

-Sans inclinaison des barres :

amplitude(dB)

Charge (n.m) 10 30 40

ampl(PSH) -35.96 -34.63 -34.43
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-35.8

Tab.111.24:40% d’excentricité statique sans inclinaison des barres.
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Fig.111.24: amplitude de PSH en fonction de la charge
L’amplitude de PSH dans le cas avec barre non incliné augmente avec la charge.
111.3.1.5. Pour 50 % d’excentricité statique

-Avec inclinaison des barres :

Charge (n.m) 10 30 40
ampl(PSH) -74.78 -71.49 -67.58

Tab.I11.25:50% d’excentricité statique avec inclinaison des barres.
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Fig.111.25: amplitude de PSH en fonction de la charge.
L’amplitude de PSH dans le cas avec barre incliné augmente avec la charge.

- Sans inclinaison des barres :

Charge (n.m) 10 30 40
ampl(PSH) -35.2 -36.16 -34.9

Tab.I11.26:50% d’excentricité statique sans inclinaison des barres
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Fig.111.26: amplitude de PSH en fonction de la charge

L’amplitude de PSH dans le cas avec bar non incliné Commence a diminue, mais

lorsque la charge jusqu'a 30 n.m I’amplitude de PSH augmentent

111.3.1.6. Pour 60 % d’excentricité statique

- Avec inclinaison des barres :

Charge (n.m)

10

30

40

ampl(PSH)

-70.7

-69.9

-66.9

Tab.I11.27:60% d’excentricité statique avec inclinaison des barres
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Fig.111.27: amplitude de PSH en fonction de la charge

L’amplitude de PSH dans le cas avec barre incliné augmente avec la charge

111.3.2. 20% d’excentricité dynamique

111.3.2.1. pour 10 % d’excentricité statique :

- Avec inclinaison des barres :

Charge (n.m)

10

30

40

ampl(PSH)

-75.52

-70.92

-67.7

Tab.I11.28:10% d’excentricité statique avec inclinaison des barres
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Fig.111.28 : amplitude de PSH en fonction de la charge.
L’amplitude de PSH dans le cas avec barre incliné augmente avec la charge.

- Sans inclinaison des barres:

Charge (n.m) 10 30 40
ampl(PSH) -36.7 -35.6 -35.4

Tab.I11.29:10% d’excentricité statique sans inclinaison des barres.
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Fig.111.29 : amplitude de PSH en fonction de la charge.
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L’amplitude de PSH dans le cas avec barre non incliné augmente avec la charge.

111.3.2.2. pour 20 % d’excentricité statique :

- Avec inclinaison des barres :

Charge (n.m) 10 30 40
ampl(PSH) -76.4 -71.3 -68

Tab.I11.30:20% d’excentricité statique avec inclinaison des barres.

amplitude(dB)

charge(n.m)
Fig.111.30 : amplitude de PSH en fonction de la charge.
L’amplitude de PSH dans le cas avec barre incliné augmente avec la charge.

- Sans inclinaison des barres :

Charge (n.m) 10 30 40
ampl(PSH) -36.45 -35.2 -35

Tab.II1.31:20% d’excentricité statique sans inclinaison des barres
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Fig.111.31 : amplitude de PSH en fonction de la charge.
L’amplitude de PSH dans le cas avec barre non incliné augmente avec la charge.
111.3.2.3. pour 30 % d’excentricité statique :

- Avec inclinaison des barres :

Charge (n.m) 10 30 40
ampl(PSH) -75.75 -72.15 -67.35

Tab.111.32:30% d’excentricité statique avec inclinaison des barres.




Chapitre 111 résultat et discussion

amplitude(dB)

charge(n.m)

Fig.111.32 : amplitude de PSH en fonction de la charge.
L’amplitude de PSH dans le cas avec barre incliné augmente avec la charge.

- Sans inclinaison des barres :

Charge (n.m) 10 30 40
ampl(PSH) -36 -34.72 -34.6

Tab.I11.33:30% d’excentricité statique sans inclinaison des barres.
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Fig.111.33 : amplitude de PSH en fonction de la charge.
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L’amplitude de PSH dans le cas avec barre non incliné augmente avec la charge.
111.3.2.4.Pour 40 % d’excentricité statique :

-Avec inclinaison des barres :

Charge (n.m) 10 30 40
ampl(PSH) -74.8 -70.5 -67.4

Tab.I11.34:40% d’excentricité statique avec inclinaison des barres.

amplitude(dB)

charge(n.m)

Fig.111.34 : amplitude de PSH en fonction de la charge.
L’amplitude de PSH dans le cas avec barre incliné augmente avec la charge.

- Sans inclinaison des barres :

Charge (n.m) 10 30 40
ampl(PSH) -35.6 -34.7 -34.68

Tab.I11.35:40% d’excentricité statique sans inclinaison des barres.
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Fig.111.35 : amplitude de PSH en fonction de la charge.
L’amplitude de PSH dans le cas avec barre non incliné augmente avec la charge.
111.3.2.5.Pour 50 % d’excentricité statique

-Avec inclinaison des barres :

Charge (n.m) 10 30 40
ampl(PSH) -74.5 -70.9 -68.1

Tab.I11.36:50% d’excentricité statique avec inclinaison des barres.
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Fig.111.36 : amplitude de PSH en fonction de la charge.
L’amplitude de PSH dans le cas avec barre incliné augmente avec la charge.

-Sans inclinaison des barres :

Charge (n.m) 10 30 40
ampl(PSH) -34.9 -34.6 -34

Tab.111.37 :50% d’excentricité statique sans inclinaison des barres.
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Fig.111.37 : amplitude de PSH en fonction de la charge.
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L’amplitude de PSH dans le cas avec barre non incliné augmente avec la charge.

111.3.2.6.Pour 60 % d’excentricité statique

-Avec inclinaison des barres :

Charge (n.m) 10

30

40

ampl(PSH)

-69.5

-70.3

-68.5

Tab.111.38 :60% d’excentricité statique avec inclinaison des barres.
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L’amplitude de PSH augmente lorsqu’il arrive a 30 n.m de la charge.
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Fig.111.38 : amplitude de PSH en fonction de la charge.

- Sans inclinaison des barres :

Charge (n.m)

10

30

40

ampl(PSH)

-34.2

-33.16

-34

Tab.111.39 :60% d’excentricité statique sans inclinaison des barres.
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Fig.111.39 : amplitude de PSH en fonction de la charge.
L’amplitude de PSH diminue lorsqu’il arrive a 30 n.m de la charge.
111.3.3. 30% d’excentricité dynamiques
111.3.3.1.Pour 10 % d’excentricité statique :

- Avec inclinaison des barres :

Charge (n.m) 10 30 40
ampl(PSH) -76.8 -71.2 -68.7

Tab.111.40 :10% d’excentricité statique avec inclinaison des barres.




Chapitre 111 résultat et discussion

68 : : : , :

amplitude(dB)

7 i i i i i

charge(n.m)
Fig.111.40 : amplitude de PSH en fonction de la charge.
L’amplitude de PSH dans le cas avec barre incliné augmente avec la charge.

- Sans inclinaison des barres :

Charge (n.m) 10 30 40
ampl(PSH) -36.2 -35 -34.7

Tab.111.41 :10% d’excentricité statique sans inclinaison des barres.
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Fig.111.41 : amplitude de PSH en fonction de la charge.
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L’amplitude de PSH dans le cas avec barre non incliné augmente avec la charge.
111.3.3.2.Pour 20 % d’excentricité statique

- Avec inclinaison des barres :

Charge (n.m) 10 30 40
ampl(PSH) -75.6 -71.5 -67.55

Tab.111.42 :20% d’excentricité statique avec inclinaison des barres.
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Fig.111.42 : amplitude de PSH en fonction de la charge.
L’amplitude de PSH dans le cas avec barre incliné augmente avec la charge.

- Sans inclinaison des barres :

Charge (n.m) 10 30 40
ampl(PSH) -36 -35 -34.8

Tab.111.43 :20% d’excentricité statique sans inclinaison des barres.
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Fig.111.43 : amplitude de PSH en fonction de la charge.
L’amplitude de PSH dans le cas avec barre non incliné augmente avec la charge.
111.3.3.3.Pour 30 % d’excentricité statique :

-Avec inclinaison des barres :

Charge (n.m) 10 30 40
ampl(PSH) -71.8 -69.4 -68.9

Tab.111.44 :30% d’excentricité statique avec inclinaison des barres.
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Fig.111.44 : amplitude de PSH en fonction de la charge.
L’amplitude de PSH dans le cas avec barre incliné augmente avec la charge.

- Sans inclinaison des barres :

Charge (n.m) 10 30 40
ampl(PSH) -35.7 -35 -35

Tab.111.45 :30% d’excentricité statique sans inclinaison des barres.
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Fig.111.45 : amplitude de PSH en fonction de la charge.
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L’amplitude de PSH dans le cas avec barre non incliné augmente avec la charge.

111.3.3.4.Pour 40 % d’excentricité statique :

-Avec inclinaison des barres :

Charge (n.m) 10

30

40

ampl(PSH)

-71.6

-68.8

-70.5

Tab.111.46 :40% d’excentricité statique avec inclinaison des barres.
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Fig.111.46 : amplitude de PSH en fonction de la charge.

L’amplitude de PSH dans le cas avec barre incliné diminuer lorsque la charge 30 n.m

-Sans inclinaison des barres :

Charge (n.m)

10

30

40

ampl(PSH)

-35.3

-34.7

-34.2

Tab.111.47 :40% d’excentricité statique sans inclinaison des barres.
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Fig.111.47 : amplitude de PSH en fonction de la charge.
L’amplitude de PSH dans le cas avec barre non incliné augmente avec la charge.
111.3.3.5.Pour 50 % d’excentricité statique :

- Avec inclinaison des barres :

Charge (n.m) 10 30 40
ampl(PSH) 717 -71.6 -67.8

Tab.111.48 :50% d’excentricité statique avec inclinaison des barres.
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Fig.111.48 : amplitude de PSH en fonction de la charge.
L’amplitude de PSH dans le cas avec barre incliné augmente lorsque la charge 30 n.m

-Sans inclinaison des barres :

Charge (n.m) 10 30 40
ampl(PSH) -35.3 -33.5 -33.6

Tab.111.49 :50% d’excentricité statique sans inclinaison des barres.
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Fig.111.49 : amplitude de PSH en fonction de la charge.
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L’amplitude de PSH dans le cas avec barre incliné diminuer lorsque la charge 30 n.m.
111.3.3.6.pour 60 % d’excentricité statique :

-Avec inclinaison des barres :

Charge (n.m) 10 30 40
ampl(PSH) -58.7 -62.6 -62.6

Tab.111.50 :60% d’excentricité statique avec inclinaison des barres.
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Fig.111.50 : amplitude de PSH en fonction de la charge.
L’amplitude de PSH dans le cas avec barre incliné diminuer avec la charge.

-Sans inclinaison des barres :

Charge (n.m) 10 30 40
ampl(PSH) -32.2 -34.3 -34.6

Tab.111.51 :60% d’excentricité statique sans inclinaison des barres.
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Fig.l111.51 : amplitude de PSH en fonction de la charge.
L’amplitude de PSH dans le cas avec barre incliné diminue avec la charge
111.4.ETUDE DE L’HARMONIQUE FSzFR
111.4.1.10% d’excentricité dynamique
111.4.1.1.pour 10% d’excentricité statiques :

- Avec inclinaison des barres :

Charge (n.m) 10 30 40
ampl(Fs-Fr) -48.43 -50.19 -51.28
ampl(Fs+Fr) -50.4 -48.85 -49.52

Tab.111.52 :10% d’excentricité statique avec inclinaison des barres.
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Fig.111.52 : amplitude de FstFr en fonction de la charge.
L’amplitude d’harmonique Fs+Fr diminue lorsqu’il arrive a 30 (n.m) de la charge.
L’amplitude d’harmonique Fs-Fr diminue avec la charge

-Sans inclinaison des barres :

Charge (n.m) 10 30 40
ampl(Fs-Fr) -48.74 -51.23 -51.07
ampl(Fs+Fr) -50.11 -50.82 -49.9

Tab.111.53 :10% d’excentricité statique sans inclinaison des barres.
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Fig.111.53 : amplitude d’harmonique FsxFr en fonction de la charge.

L’amplitude d’harmonique Fs£Fr diminue lorsqu’il arrive a 30 (n.m) de la charge.
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111.4.1.2.pour 20% d’excentricité statique :

-Avec inclinaison des barres :

Charge (n.m) 10 30 40
ampl(Fs-Fr) -46.86 -46.87 -50.16
ampl(Fs+Fr) -48.33 -46.73 -48.37

amplitude(dB)

Tab.111.54 :20% d’excentricité statique avec inclinaison des barres.
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charge(n.m)
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Fig.111.54: amplitude d’harmonique FsxFr en fonction de la charge.

L’amplitude d’harmonique Fs£Fr diminue lorsqu’il arrive a 30 (n.m) de la charge.

-Sans inclinaison des barres :

Charge (n.m) 10 30 40
ampl(Fs-Fr) -46.93 -50.7 -50
ampl(Fs+Fr) -49.75 -49.93 -48.8

Tab.111.55 :20% d’excentricité statique sans inclinaison des barres.
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Fig.111.55: amplitude d’harmonique FsxFr en fonction de la charge.
L’amplitude d’harmonique Fs+Fr augmente lorsqu’il arrive & 30 (n.m) de la charge.
111.4.1.3.pour 30 % d’excentricité statiques :

-Avec inclinaison des barres :

Charge (n.m) 10 30 40
ampl(Fs-Fr) -46.25 -45.27 -49.14
ampl(Fs+Fr) -46.51 -44.39 -47.12

Tab.111.56 :30% d’excentricité statique avec inclinaison des barres.
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Fig.111.56: amplitude de FstFr en fonction de la charge.
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L’amplitude d’harmonique Fs£Fr diminue lorsqu’il arrive a 30 (n.m) de la charge.

-Sans inclinaison des barres

amplitude(dB)

Charge (n.m) 10 30 40
ampl(Fs-Fr) -44.3 -49.42 -47.7
ampl(Fs+Fr) -46.22 -49.24 -46.51

Tab.111.57 :30% d’excentricité statique sans inclinaison des barres.
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Fig.111.57: amplitude d’harmonique Fs+Fr en fonction de la charge.

L’amplitude d’harmonique Fs+Fr augmente lorsqu’il arrive a 30 (n.m) de la charge.

111.4.1.4.pour 40 % d’excentricité statiques :

- Avec inclinaison des barres :

Charge (n.m) 10 30 40
ampl(Fs-Fr) -45.66 -44.02 -51.34
ampl(Fs+Fr) -45.34 -42.23 -51.1

Tab.111.58 :40% d’excentricité statique avec inclinaison des barres.
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Fig.111.58: amplitude d’harmonique FsxFr en fonction de la charge.

L’amplitude d’harmonique Fs+Fr diminue lorsqu’il arrive a 30 (n.m) de la charge.

-Sans inclinaison des barres :

Charge (n.m) 10 30 40
ampl(Fs-Fr) -43.28 -48.8 -46.02
ampl(Fs+Fr) -44.62 -48.29 -44.92

Tab.111.59 :40% d’excentricité statique sans inclinaison des barres
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Fig.111.59: amplitude d’harmonique FsxFr en fonction de la charge.

L’amplitude d’harmonique Fs+Fr augmente lorsqu’il arrive a 30 (n.m) de la charge.
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111.4.1.5.pour 50 % d’excentricité statiques :

-Avec inclinaison des barres :

Charge (n.m) 10 30 40
ampl(Fs-Fr) -45.13 -43.15 -44.57
ampl(Fs+Fr) -40.94 -38.09 -41.78

Tab.111.60 :50% d’excentricité statique avec inclinaison des barres.
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Fig.111.60: amplitude d’harmonique FsxFr en fonction de la charge.
L’amplitude d’harmonique Fs£Fr diminuer lorsqu’il arrive a 30 (n.m) de la charge.

-Sans inclinaison des barres :

Charge (n.m) 10 30 40
ampl(Fs-Fr) -43.31 -47.04 -45.83
ampl(Fs+Fr) -42.53 -43.55 -41.91

Tab.111.61 :50% d’excentricité statique sans inclinaison des barres
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Fig.111.61: amplitude d’harmonique FsxFr en fonction de la charge.

L’amplitude d’harmonique Fs+Fr augmente lorsqu’il arrive a 30 (n.m) de la charge.

111.4.1.6.pour 60% d’excentricité statiques :

-avec inclinaison des barres :

amplitude(dB)

Charge (n.m) 10 30 40
ampl(Fs-Fr) -40.59 -41.12 -39.97
ampl(Fs+Fr) -44.25 -39.58 -41.95

Tab.111.62 :60% d’excentricité statique avec inclinaison des barres

25
charge(n.m)

Fig.111.62: amplitude de FsxFr en fonction de la charge.
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111.4.2.20% d’excentricité dynamique
111.4.2.1.Pour 10% d’excentricité statiques :

-Avec inclinaison des barres :

Charge (n.m) 10 30 40
ampl(Fs-Fr) -45.88 -47.3 -50.3
ampl(Fs+Fr) -49 -46.5 -48.5

Tab.111.63 :10% d’excentricité statique avec inclinaison des barres
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Fig.111.63: amplitude d’harmonique FsxFr en fonction de la charge.
L’amplitude d’harmonique Fs+Fr augmente lorsqu’il arrive a 30 (n.m) de la charge.
L’amplitude d’harmonique Fs-Fr diminue avec la charge.

- Sans inclinaison des barres :

Charge (n.m) 10 30 40
ampl(Fs-Fr) -46.2 -50.2 -49.6
ampl(Fs+Fr) -49 -50.3 -48.6

Tab.111.64 :10% d’excentricité statique sans inclinaison des barres.
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Fig.111.64: amplitude d’harmonique FsxFr en fonction de la charge.

L’amplitude d’harmonique F+Fr augmente lorsqu’il arrive a 30 (n.m) de la charge.

111.4.2.2.Pour 20% d’excentricité statiques :

-Avec inclinaison des barres :

Charge (n.m) 10 30 40
ampl(Fs-Fr) -44.5 -43.6 -48.43
ampl(Fs+Fr) -44 -43.4 -45.56

Tab.111.65 :20% d’excentricité statique avec inclinaison des barres.
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Fig.111.65: amplitude d’harmonique FsxFr en fonction de la charge.
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L’amplitude d’harmonique Fs£Fr diminue lorsqu’il arrive a 30 (n.m) de la charge.

-Sans inclinaison des barres :

amplitude(dB)

Charge (n.m) 10 30 40
ampl(Fs-Fr) -45.08 -48.65 -47.82
ampl(Fs+Fr) -44.92 -49.41 -47.11

Tab.111.66 :20% d’excentricité statique sans inclinaison des barres.

Fig.111.66: amplitude d’harmonique Fs+Fr en fonction de la charge.

L’amplitude d’harmonique F+Fr augmente lorsqu’il arrive a 30 (n.m) de la charge.

111.4.2.3.Pour 30% d’excentricité statiques :

-Avec inclinaison des barres :

Charge (n.m) 10 30 40
ampl(Fs-Fr) -41.27 -40.67 -45.25
ampl(Fs+Fr) -42.07 -40.49 -42.97

Tab.111.67 :30% d’excentricité statique avec inclinaison des barres.
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Fig.111.67: amplitude d’harmonique FsxFr en fonction de la charge.

L’amplitude d’harmonique Fs+Fr diminue lorsqu’il arrive a 30 (n.m) de la charge.

- Sans inclinaison des barres :

Charge (n.m) 10 30 40
ampl(Fs-Fr) -42.79 -48.76 -45.06
ampl(Fs+Fr) -42.89 -47.3 -45.01

Tab.111.68 :30% d’excentricité statique sans inclinaison des barres
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Fig.111.68: amplitude d’harmonique FsxFr en fonction de la charge.

L’amplitude d’harmonique Fs+Fr augmente lorsqu’il arrive a 30 (n.m) de la charge.
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111.4.2.4.pour 40% d’excentricité statiques :

Avec inclinaison des barres :

amplitude(dB)

Charge (n.m) 10 30 40
ampl(Fs-Fr) -40.33 -39.22 -41.8
ampl(Fs+Fr) -39.29 -37.53 -39.98

Tab.111.69 :40% d’excentricité statique avec inclinaison des barres.

35 40

Fig.111.69: amplitude d’harmonique FsxFr en fonction de la charge.

L’amplitude d’harmonique Fs+Fr diminue lorsqu’il arrive a 30 (n.m) de la charge.

-Sans inclinaison des barres :

Charge (n.m) 10 30 40
ampl(Fs-Fr) -41.48 -44.94 -44.34
ampl(Fs+Fr) -42.64 -43.98 -42.88

Tab.111.70 :40% d’excentricité statique sans inclinaison des barres.
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Fig.111.70: amplitude d’harmonique FsxFr en fonction de la charge.

L’amplitude d’harmonique Fs+Fr augmente lorsqu’il arrive a 30 (n.m) de la charge.

111.4.2.5.Pour 50% d’excentricité statique :

-Avec inclinaison des barres :

amplitude(dB)

Charge (n.m) 10 30 40
ampl(Fs-Fr) -40.41 -37.7 -39.22
ampl(Fs+Fr) -34.16 -32.55 -34.21

Tab.I11.71 :50% d’excentricité statique avec inclinaison des barres.
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Fig.111.71: amplitude d’harmonique FsxFr en fonction de la charge.
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L’amplitude d’harmonique Fs£Fr diminue lorsqu’il arrive a 30 (n.m) de la charge.

-Sans inclinaison des barres :

Charge (n.m) 10 30 40
ampl(Fs-Fr) -41.3 -41.96 -46.6
ampl(Fs+Fr) -38.48 -35.31 -36.51

Tab.111.72 :50% d’excentricité statique sans inclinaison des barres.
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Fig.111.72: amplitude d’harmonique Fs+Fr en fonction de la charge.

L’amplitude d’harmonique FszFr diminue lorsqu’il arrive a 30 (n.m) de la charge.
111.4.2.6.Pour 60% d’excentricité statiques :

-Avec inclinaison des barres :

Charge (n.m) 10 30 40
ampl(Fs-Fr) -37.21 -34.21 -35.38
ampl(Fs+Fr) -34.24 -32.67 -32.69

Tab.I11.73:60% d’excentricité statique avec inclinaison des barres.
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Fig.111.73: amplitude d’harmonique FsxFr en fonction de la charge.
L’amplitude d’harmonique FsxFr diminue lorsqu’il arrive a 30 (n.m) de la charge.

-Sans inclinaison des barres :

Charge (n.m) 10 30 40
ampl(Fs-Fr) -41.47 -45 -44.77
ampl(Fs+Fr) -41.48 -37 -34.82

Tab.I11.74:60% d’excentricité statique sans inclinaison des barres.
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Fig.111.74: amplitude d’harmonique FstFr en fonction de la charge.

L’amplitude d’harmonique Fs+Fr augmente avec la charge.
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L’amplitude d’harmonique Fs-Fr diminue avec la charge.
111.4.3.30% d’excentricité dynamique
111.4.3.1.Pour 10% d’excentricité statiques

- Avec inclinaison des barres :

Charge (n.m) 10 30 40
ampl(Fs-Fr) -45.33 -44.81 -49.18
ampl(Fs+Fr) -46.31 -44.75 -47.06

Tab.I11.75:10% d’excentricité statique avec inclinaison des barres

amplitude(dB)

charge(n.m)

Fig.111.75: amplitude d’harmonique FsxFr en fonction de la charge.
L’amplitude d’harmonique Fs+Fr diminue lorsqu’il arrive a 30 (n.m) de la charge.

- Sans inclinaison des barres :

Charge (n.m) 10 30 40
ampl(Fs-Fr) -45.31 -49..09 -48.73
ampl(Fs+Fr) -47.44 -48.89 -47.75

Tab.II1.76:10% d’excentricité statique sans inclinaison des barres.
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Fig.111.76: amplitude d’harmonique FsxFr en fonction de la charge.

L’amplitude d’harmonique Fs+Fr augmente lorsqu’il arrive a 30 (n.m) de la charge.

111.4.3.2 .Pour 20% d’excentricité statiques :

-Avec inclinaison des barres :

amplitude(dB)
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Charge (n.m) 10 30 40
ampl(Fs-Fr) -40.44 -40.9 -45.94
ampl(Fs+Fr) -41.85 -40.53 -42.54

Tab.I11.77:20% d’excentricité statique avec inclinaison des barres.
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Fig.111.77: amplitude d’harmonique Fs+Fr en fonction de la charge.
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L’amplitude d’harmonique Fs£Fr diminue lorsqu’il arrive a 30 (n.m) de la charge.

- Sans inclinaison des barres :

Charge (n.m) 10 30 40
ampl(Fs-Fr) -42.35 -45.85 -45.5
ampl(Fs+Fr) -43.55 -46.44 -45.29

Tab.I11.78:20% d’excentricité statique sans inclinaison des barres.

amplitude(dB)

Fig.111.78: amplitude d’harmonique FsxFr en fonction de la charge.

L’amplitude d’harmonique Fs+Fr augmente lorsqu’il arrive a 30 (n.m) de la charge.
111.4.3.3.Pour 30% d’excentricité statiques :

-Avec inclinaison des barres :

Charge (n.m) 10 30 40
ampl(Fs-Fr) -37.5 -37.96 -41.3
ampl(Fs+Fr) -38.25 -37.04 -38.52

Tab.II1.79:30% d’excentricité statique avec inclinaison des barres.
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Fig.111.79: amplitude d’harmonique FsxFr en fonction de la charge.

L’amplitude d’harmonique Fs£Fr diminue lorsqu’il arrive a 30 (n.m) de la charge.

-Sans inclinaison des barres :

Charge (n.m) 10 30 40
ampl(Fs-Fr) -41.74 -42.84 -44.94
ampl(Fs+Fr) -42.46 -41.87 -45.35

Tab.I11.80:30% d’excentricité statique sans inclinaison des barres.
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Fig.111.80: amplitude d’harmonique FstFr en fonction de la charge.

L’amplitude d’harmonique Fs+Fr diminue lorsqu’il arrive a 30 (n.m) de la charge.
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111.4.3.4.Pour 40% d’excentricité statiques :

-Avec inclinaison des barres :

Charge (n.m) 10 30 40
ampl(Fs-Fr) -34.52 -35.29 -37.45
ampl(Fs+Fr) -34.77 -33.73 -34.38

Tab.I11.81:40% d’excentricité statique avec inclinaison des barres.

amplitude(dB)
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charge(n.m)

Fig.111.81: amplitude d’harmonique Fs+Fr en fonction de la charge.
L’amplitude d’harmonique Fs+Fr diminue lorsqu’il arrive a 30 (n.m) de la charge.

-Sans inclinaison des barres :

Charge (n.m) 10 30 40
ampl(Fs-Fr) -36.17 -40.05 -42.78
ampl(Fs+Fr) -40.41 -38.4 -37.31

Tab.I11.82:40% d’excentricité statique sans inclinaison des barres.
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Fig.111.82: amplitude d’harmonique FsxFr en fonction de la charge.

L’amplitude d’harmonique Fs+Fr augmente avec la charge.

L’amplitude d’harmonique Fs-Fr diminue avec la charge.

111.4.3.5:Pour 50 % d’excentricité statiques :

-Avec inclinaison des barres :

Charge (n.m) 10 30 40
ampl(Fs-Fr) -31.71 -32.13 -32.97
ampl(Fs+Fr) -28.72 -28.34 -28.09

Tab.I11.83:50% d’excentricité statique avec inclinaison des barres.
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Fig.111.83: amplitude d’harmonique FsxFr en fonction de la charge.
L’amplitude d’harmonique Fs+Fr augmente avec la charge.
L’amplitude d’harmonique Fs-Fr diminue avec la charge.

- Sans inclinaison des barres :

Charge (n.m) 10 30 40
ampl(Fs-Fr) -34.46 -41.37 -43.29
ampl(Fs+Fr) -34.17 -30.59 -30.21

Tab.I11.84:50% d’excentricité statique sans inclinaison des barres.

amplitude(dB)
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Fig.111.84: amplitude d’harmonique FstFr en fonction de la charge.
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L’amplitude d’harmonique Fs+Fr augmente avec la charge.
L’amplitude d’harmonique Fs-Fr diminue avec la charge.
111.4.3.6.Pour 60% d’excentricité statiques :

-Avec inclinaison des barres :

Charge (n.m) 10 30 40
ampl(Fs-Fr) -26.16 -29.74 -41.43
ampl(Fs+Fr) -22.16 -23.31 -23.38

Tab.111.85:60% d’excentricité statique avec inclinaison des barres.
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Fig.111.85: amplitude d’harmonique FsxFr en fonction de la charge.
L’amplitude d’harmonique Fs+Fr diminue avec la charge.

-Sans inclinaison des barres :

Charge (n.m) 10 30 40
ampl(Fs-Fr) -21.33 -24.31 -25.01
ampl(Fs+Fr) -20.24 -21.32 -21.1

Tab.II1.86:60% d’excentricité statique sans inclinaison des barres.
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Fig.111.86: amplitude d’harmonique FsxFr en fonction de la charge.

L’amplitude d’harmonique FsxFr diminue avec la charge.

111.5.ETUDE DE L’ HARMONIQUE Fs +FR POUR DIFFERENT SEVERITE DE

DEFAUT STATIQUE:

111.5.1.10% d’excentricité dynamique

111.5.1.1.10% d’excentricité dynamique pour la charge 10(n.m) avec inclinaison des

barres :

La sévérité 10 20 30 40 50 60
de défaut

(%)

ampl(Fs-Fr) | -48.43 -46.86 -46.25 -45.66 -45.13 -40.59
ampl(Fs+Fr) | -50.4 -48.33 -46.51 -45.34 -40.94 -44.25

Tab.111.87: charge 10(n.m) avec inclinaison des barres.
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Fig.111.87: amplitude d’harmonique FsxFr en fonction de la sévérité de défaut.
L’amplitude d’harmonique Fs+Fr augmente avec la sévérité de défaut.

111.5.1.2 .10% d’excentricité dynamique pour la charge 30(n.m) avec inclinaison des

barres :

La sévérité 10 20 30 40 50 60
de défaut

(%)

ampl(Fs-Fr) | -50.19 -46.87 -45.27 -44.02 -43.15 -41.12
ampl(Fs+Fr) | -48.85 -46.73 -44.39 -42.23 -38.09 -39.58

Tab.111.88: charge 30(n.m) avec inclinaison des barres.
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Fig.111.88: amplitude d’harmonique Fs£Fr en fonction de la sévérité de défaut.

L’amplitude d’harmonique FsxFr augmente avec la sévérité de défaut.

111.5.1.3.10% d’excentricité dynamique pour la charge 40(n.m) avec inclinaison des

barres :

La sévérité 10 20 30 40 50 60
de défaut

(%)

ampl(Fs-Fr) | -51.28 -50.16 -49.14 -51.34 -44 .57 -39.97
ampl(Fs+Fr) | -49.52 -48.37 -47.12 -51.1 -41.78 -41.95

Tab.111.89: charge 40(n.m) avec inclinaison des barres.
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Fig.111.89: amplitude d’harmonique Fs£Fr en fonction de la sévérité de défaut.
L’amplitude d’harmonique FsxFr augmente avec la sévérité de défaut.

111.5.1.4 .10% d’excentricité dynamique pour la charge 10(n.m) sans inclinaison des

barres :

La sévérité 10 20 30 40 50 60
de défaut

(%)

ampl(Fs-Fr) | -48.74 -46.93 -44.3 -43.28 -43.31 -44.29
ampl(Fs+Fr) | -50.11 -49.75 -46.22 -44.62 -42.53 -48.06

Tab.111.90: charge 10(n.m) sans inclinaison des barre.
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Fig.111.90: amplitude d’harmonique FsxFr en fonction de la sévérité de défaut.

50 55 60

L’amplitude d’harmonique Fs£Fr augmente avec la sévérité de défaut.

111.5.1.5.10% d’excentricité dynamique pour la charge 30(n.m) sans inclinaison des

barres :

La sévérité 10 20 30 40 50
de défaut (%)

ampl(Fs-Fr) | -51.23 -50.7 -49.42 -48.8 -47.04
ampl(Fs+Fr) | -50.82 -49.93 -49.24 -48.29 -43.55

Tab.111.91: charge 30(n.m) sans inclinaison des barres.
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Fig.I111.91: amplitude d’harmonique FsxFr en fonction de la sévérité de défaut.
L’amplitude d’harmonique FsxFr augmente avec la sévérité de défaut.

111.5.1.6.10% d’excentricité dynamique pour la charge 40(n.m) sans inclinaison des

barres :

La sévérité 10 20 30 40 50
de défaut (%)
ampl(Fs-Fr) | -51.07 -50 -47.7 -46.02 -45.83
ampl(Fs+Fr) | -49.9 -48.6 -46.51 -44.92 -41.91

Tab.111.92: charge 40(n.m) sans inclinaison des barres.
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Fig.111.92: amplitude d’harmonique Fs£Fr en fonction de la sévérité de défaut.

L’amplitude d’harmonique FstFr augmente avec la sévérité de défaut

111.5.2.20% d’excentricité dynamique

111.5.2.1.20% d’excentricité dynamique pour la charge 10(n.m) avec inclinaison des

barres :

La sévérité 10 20 30 40 50 60
de défaut (%)

ampl (Fs-Fr) | -45.88 -44.5 -41.27 -40.33 -40.41 -37.21
ampl(Fs+Fr) | -49 -44 -42.07 -39.29 -34.16 -34.24

Tab.111.93: charge 10(n.m) avec inclinaison des bar




Chapitre 111 résultat et discussion

amplitude'dB)

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
la sévérité de défaut(%)

Fig.111.93: amplitude d’harmonique FsxFr en fonction de la sévérité de défaut.
L’amplitude d’harmonique FsxFr augmente avec la sévérité de défaut.

111.5.2.2:20% d’excentricité dynamique pour la charge 30(n.m) avec inclinaison des
barres :

La sévérité 10 20 30 40 50 60
de défaut (%)

ampl (Fs-Fr) | -47.3 -43.6 -40.67 -39.22 -37.7 -34.21
ampl(Fs+Fr) | -46.5 -43.4 -40.49 -37.53 -32.55 -32.67

Tab.111.94: charge 30(n.m) avec inclinaison des barres.
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Fig.111.94: amplitude d’harmonique FsxFr en fonction de la seévérite de defaut.
L’amplitude d’harmonique FsxFr augmente avec la sevérité de defaut.

111.5.2.3.20% d’excentricité dynamique pour la charge 40(n.m) avec inclinaison des

barres :

La sévérité 10 20 30 40 50 60
de défaut (%)

ampl (Fs-Fr) |-50.3 -48.43 -45.25 -41.8 -39.22 -35.38
ampl(Fs+Fr) | -48.5 -45.56 -42.97 -39.98 -34.21 -32.69

Tab.111.95: charge 40(n.m) avec inclinaison des barres.
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Fig.111.95: amplitude d’harmonique FsxFr en fonction de la sévérité de défaut.

L’amplitude d’harmonique Fs+Fr augmente avec la sévérité de défaut

111.5.2.4.20% d’excentricité dynamique pour la charge 10(n.m) sans inclinaison des

barres :
La sévérité 10 20 30 40 50 60
de défaut (%)
ampl (Fs-Fr) | -46.2 -45.08 -42.79 -41.48 -41.3 -41.47
ampl(Fs+Fr) | -49 -44.92 -42.89 -42.64 -38.48 -41.48

Tab.111.96: charge 10(n.m) sans inclinaison des barres.
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Fig.I11.96: amplitude d’harmonique FsxFr en fonction de la sévérité de défaut.
L’amplitude d’harmonique Fs+Fr augmente avec la sévérité de défaut.

111.5.2.5.20% d’excentricité dynamique pour la charge 30(n.m) sans inclinaison des

barres :
La sévérité 10 20 30 40 50 60
de défaut (%)
ampl (Fs-Fr) | -50.2 -48.65 -48.76 -44.94 -41.96 -45
ampl(Fs+Fr) -50.3 -49.41 -47.3 -43.98 -35.31 -37

Tab.111.97: charge 30(n.m) sans inclinaison des barres.
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Fig.111.97: amplitude d’harmonique Fs£Fr en fonction de la séveérité de défaut.
L’amplitude d’harmonique Fs+Fr augmente avec la sévérité de défaut.

111.5.2.6.20% d’excentricité dynamique pour la charge 40(n.m) sans inclinaison des

barres :

La sévérité 10 20 30 40 50 60
de défaut (%)

ampl(Fs-Fr) | -49.6 -47.82 -45.06 -44.34 -46.6 -44.77
ampl(Fs+Fr) | -48.6 -47.11 -45.01 -42.88 -36.51 -34.82

Tab.111.98: charge 40(n.m) sans inclinaison des barres.
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Fig.111.98: amplitude d’harmonique FsxFr en fonction de la sévérité de défaut.

L’amplitude d’harmonique Fs+Fr augmente avec la sévérité de défaut.

111.5.3.30% d’excentricité dynamique

111.5.3.1.30% d’excentricité dynamique pour la charge 10(n.m) avec inclinaison des

barres :

La sévérité 10 20 30 40 50 60
de défaut (%)

ampl(Fs-Fr) | -45.33 -40.44 -37.5 -34.52 -31.71 -26.16
ampl(Fs+Fr) | -46.31 -41.85 -38.25 -34.77 -28.72 -22.16

Tab.111.99: charge 10(n.m) avec inclinaison des barres.
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Fig.111.99: amplitude d’harmonique FsxFr en fonction de la sévérité de défaut
L’amplitude d’harmonique Fs+Fr augmente avec la sevérité de defaut.

111.5.3.2.30% d’excentricité dynamique pour la charge 30(n.m) avec inclinaison des

barres :

La sévérité 10 20 30 40 50 60
de défaut (%)
ampl(Fs-Fr) | -44.81 -40.9 -37.96 -35.29 -32.13 -29.74
ampl(Fs+Fr) | -44.75 -40.53 -37.04 -33.73 -28.34 -23.31

Tab.111.100: charge 30(n.m) avec inclinaison des barres.




Chapitre 111 résultat et discussion

-20 ; ! ; T ' ! ) ) ;
25

-30

amplitude(dB)

-35

-40

s : : :
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

la sévérité de défaut(%)

Fig.111.100: amplitude d’harmonique Fs£Fr en fonction de la sévérité de défaut.
L’amplitude d’harmonique Fs£tFr augmente avec la sévérité de défaut.

111.5.3.3:30% d’excentricité dynamique pour la charge 40(n.m) avec inclinaison des

barres :

La sévérité 10 20 30 40 50 60
de défaut (%)

ampl(Fs-Fr) | -49.18 -45.94 -41.3 -37.45 -32.97 -41.43
ampl(Fs+Fr) | -47.06 -42 54 -38.52 -34.38 -28.09 -23.38

Tab.111.101: charge 40(n.m) avec inclinaison des barres.
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Fig.111.101: amplitude d’harmonique FsxFr en fonction de la sévérité de défaut.
L’amplitude d’harmonique Fs+Fr augmente avec la sévérité de défaut.

111.5.3.4.30% d’excentricité dynamique pour la charge 10(n.m) sans inclinaison des

barres :

La sévérité 10 20 30 40 50 60
de défaut (%)

ampl(Fs-Fr) | -45.31 -42.35 -41.74 -36.17 -34.46 -21.33
ampI(FS+Fr) -47.44 -43.55 -42.46 -40.41 -34.17 -20.24

Tab.111.102: charge 10(n.m) sans inclinaison des barres.
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Fig.111.102: amplitude d’harmonique FsxFr en fonction de la sévérité de défaut.
L’amplitude d’harmonique Fs+Fr augmente avec la sévérité de défaut.

111.5.3.5.30% d’excentricité dynamique pour la charge 30(n.m) sans inclinaison de

barres :
La sévérité 10 20 30 40 50 60
de défaut (%)
ampl(Fs-Fr) | -49.09 -45.85 -42.84 -40.05 -41.37 -24.31
ampl(Fs+Fr) | -48.89 -46.44 -41.87 -38.4 -30.59 -21.32

Tab.111.103: charge 30(n.m) sans inclinaison des barres.
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Fig.111.103: amplitude d’harmonique FsxFr en fonction de la sévérité de défaut.
L’amplitude d’harmonique Fs+Fr augmente avec la sévérité de défaut.

111.5.3.6.30% d’excentricité dynamique pour la charge 40 (n.m) sans inclinaison des

barres :
La sévérité 10 20 30 40 50 60
de défaut (%)
ampl(Fs-Fr) | -48.73 -45.5 -44.94 -42.78 -43.29 -25.01
ampl(Fs+Fr) | -47.75 -45.29 -45.35 -37.31 -30.21 -21.1

Tab.l111.104: charge 40(n.m) sans inclinaison des barres.
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Fig.111.104: amplitude de FsxFr en fonction de la sévérité de défaut.

L’amplitude d’harmonique Fs+Fr augmente avec la sévérité de défaut.
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111.6.CONCLUSION

C présent travail nous a permis de porter quelque conclusion importante pouvant étre
d’une grande utilité pour le travailleur en maintenance prédictive basée sur 1’analyse spectral

du courant moteur. Nous pouvons les regrouper dans ce qui suit :

Lorsque I’amplitude de PSH dans le cas avec barre incliné est trés faible (-
60dB...75dB) donc ce n’est pas une image de défaut par contre dans le cas avec barre non
incliné elle a une bon amplitude (-35dB...30dB...) nous pouvons la compter comme un indice
de défaut. La charge 30(n.m) c’est un point de changement de la tendance de 1’amplitude
d’harmonique FstFr en fonction de la charge. Quand I’excentricité augmente 1’amplitude
d’harmonique Fs+Fr augmente ainsi, nous pouvons la prendre comme un indice de défaut.
Pour les grande degrés d’excentricité 1’harmonique diminue par ce que le model es limiter
pour les grandes degrés d’excentricité. Quand I’harmonique augmente le modéle devient a

peu fiable.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire s'inscrit dans le cadre du diagnostic des defauts
dans les moteurs asynchrones triphases. Nous pouvons affecter la machine asynchrone, leurs
causes et leurs conséquences, ainsi que les méthodes utilisées en diagnostic. Pour cela, il faut
disposer d’un bon modéle mathématique, [3]

Afin de représenter le comportement de la machine nous avons commencé par La
modélisation mathématique du défaut d’excentricité une fois achevée sera la base du
programme de simulation qui nous permettra d’étudier le fonctionnement de la machine selon
plusieurs variantes. C’est ce qui marque le chapitre suivant.

Enfin, d’étude les lois d’évolution des raies caractéristiques du défaut d’excentricité
nous a permis de porter quelque conclusion importante pouvant étre d’une grande utilité pour
le travailleur en maintenance prédictive basée sur I’analyse spectral du courant moteur :
Lorsque I’amplitude de PSH dans le cas avec barre incliné est tres faible (-60dB...75dB) donc
ce n’est pas une image de défaut par contre dans le cas avec barre non incliné elle a une bon
amplitude (-35dB...30dB...) nous pouvons la compter comme un indice de défaut. La charge
30(n.m) c’est un point de changement de la tendance de I’amplitude d’harmonique Fs£Fr en
fonction de la charge. Quand D’excentricit¢ augmente ’amplitude d’harmonique Fs+Fr
augmente ainsi, nous pouvons la prendre comme un indice de défaut. Pour les grande degrés
d’excentricité ’harmonique diminue par ce que le model es limiter pour les grandes degrés

d’excentricité. Quand 1’harmonique augmente le modele devient a peu fiable.
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ANNEXE :

Les caracteristiques du moteur asynchrone triphase utilisé dans notre étude sont :

P=11kwW
Jo=0.0008 m
Np= 40

Ne = 48
r=0.082m
w =28

| =0.11m

L, =95nH

L. =18nH
Rs=1.75Q
Ro=31uQ
Re=2.2uQ
J1=0.0754kgm?
y=n/20rad
p=n/86rad
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Les spectres du courant utilisé :
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Fig3 : spectre du courant statorique de I’excentricité statique
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