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RESUMES

L'analyse des signaux du courant statorique du moteur asynchrone (MCSA) est devenue une technique

tres répandue pour apprécier I'état de santé du moteur asynchrone afin d'éviter la défaillance totale et
n'intervenir qu'a bon instant et pendant des arréts programmeés de production. Les techniques classiques de
traitement du signal et de détection de la défaillance dans les machines tournantes, basées sur I'analyse de
Fourier ont prouveées leurs limitations dans le cas des signaux non stationnaires, ce qui nécessite l'utilisation des
nouvelles techniques donnant une analyse plus performante.

Dans ce travail, nous avons proposé 1’application de la méthode FFTFG sur les tensions et les courants

issus d’un moteur asynchrone a cage, dont le but est I’estimation des trois impédances statoriques. Ces
impédances ont été exploitées pour définir des indicateurs permettant une détection fiables de défaut de court-
circuit entre spires. Une étude expérimentale sur 1’effet de la variation de la charge, ainsi que le désequilibre de
tension d’alimentation sur les indicateurs définis, a était aussi effectuée. Les résultats obtenus montrent qu’un
bon diagnostic de défaut de court-circuit, nécessite la combinaison entre plusieurs indicateurs afin d’éviter les
fausses alarmes qui peuvent étre enclenchées soit a cause d’une variation dans la charge ou un déséquilibre

imposé par réseau d’alimentation.
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Introduction Générale

Introduction générale

Les machines asynchrones sont largement utilisées dans 1’industrie. La machine
asynchrone triphasée a cage d’écureuil est la plus fréquemment utilisée grace a sa robustesse,
sa simplicité de construction et son faible colt. Malgré le fait que la machine asynchrone a
cage soit réputée pour étre la plus robuste des machines électriques, un certain nombre de
contraintes de différentes natures (thermique, électrique, mécanique et d’environnement)
peuvent affecter la durée de vie de celles-ci en faisant apparaitre des pannes dans le stator et le
rotor. Ces pannes occasionnent des pertes économiques considérables, obligeant les
chercheurs a mettre en ceuvre des systémes de surveillance adéquats. Assurer leur continuité
de fonctionnement nécessite la mise en place de programmes de maintenance préventive et
corrective. En effet, la fiabilité et la sOreté de leur fonctionnement permettent en partie

d’assurer la sécurité des personnes, la qualité du service et la rentabilité des installations.

La surveillance est un moyen de garantir le bon fonctionnement des systemes. Le
diagnostic fait partie de la surveillance. Il a pour objectif de détecter d’une fagon précoce un
défaut avant qu’il ne conduise a une défaillance totale de 1’installation industrielle. Les deux
principales taches de diagnostic sont : la détection et la localisation des défauts. La détection
consiste a signaler 1’existence des défauts, tandis que la localisation a pour objet de trouver le

type de défaut.

Le travail proposé s’attarde sur le diagnostic des machines asynchrones triphasées a cage
d’écureuil, précisément sur le défaut de court circuit entre spires statorique avec les méthodes
de traitement du signal. Notre travail est basé¢ sur 1’analyse des courants et tensions statoriques
avec la methode de FFT avec sa version modifiée, avec des indicateurs de défaut de court-

circuit entre spires statorique basé sur les impédances et les composants symétriques.
L’étude a été répartie en trois chapitres :

¢ Dans le premier chapitre, on présentera une terminologie sur la maintenance et le diagnostic
des systemes, constitution de la machine asynchrone, les différents défauts au niveau de la
machine asynchrone leurs origines, causes et leurs conséquences. Par la suite, on verra les

différentes techniques utilisees pour la détection des défauts.
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¢ Le deuxiéme chapitre est consacré a la présentation des différentes familles d’harmoniques
qui existent dans le spectre du courant statorique basée sur la Transformée de Fourier Rapide
(FFT).

On tentera donc d’expliquer le défaut de court circuit entre spires et résultats expérimentaux

sur le spectre du courant statorique avec la présence de défaut de court circuit entre spires.

¢ Pour le troisieme chapitre, on exposera la méthode de FFTFG, le test de la méthode sure le
moteur éta sain, pour terminer avec ’application de cette derniére sur des signaux généré.
Enfin, c’est la partie pratique. Il sera question d’abord, de développer la méthode avec des
indicateurs pour la détection des défauts. Ensuite, on appliquera la méthode de FFTFG sur
des signaux réaux, calque états des fonctionnements de moteur (état sain, état défaut de court
circuit entre spires statorique, la diminution brusque de la charge et le cas de déséquilibre
dans la source de tension).

\
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CHAPITRE I Généralité sur la machine asynchrone

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, Apres avoir rappelé des éléments sur la constitution de la machine
asynchrone triphasés a cage, une analyse des différents defauts pouvant apparaitre dans
cette machine et les techniques de diagnostic a base de traitement du signal utilisées pour la
détection de ces défauts. Nous discutons aussi des méthodes de diagnostic actuellement

appliquées a la machine asynchrone.

1.2. Construction de la machine

Capot de
ventilation

Boite de
raccordement
Ventilateur

Enroulement
statorique

Roulement Flasque

palier cote

ventilateur
Plaque

signalétique

Moteut Asynchrone Teohase TKW

Flasque palier \
5006 boit & aitws Nomenclature

Fig. 1.1 : EIéments de constitution d'une machine asynchrone a cage d'écureuil. [AZO17]

La machine asynchrone est constituée des principaux éléments suivants :

> le stator (partie fixe) constitué de disques en téles magnétiques portant les
enroulements chargés de magnétiser I’entrefer;
> le rotor (partie tournante) constitué de disques en tdles magnétiques empilés sur
I’arbre de la machine portant un enroulement ;
> les organes mécaniques permettent la rotation du rotor et le maintien des différents
sous-ensembles.
1.2.1 Stator

Il est constitué d’un enroulement bobiné réparti dans les encoches du circuit
magnétique. Ce circuit magnétique est constitué d’un empilage de tdles sur lesquelles sont
découpées des encoches parallelement a 1’axe de la machine (voir figure 1.1). Le bobinage

statorique peut étre décomposé en deux parties : les conducteurs d’encoches et les tétes de
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bobines. Les conducteurs d’encoches permettent de créer dans I’entrefer le champ
magnétique a 1’origine de la conversion électromagnétique. Les tétes de bobines permettent,
quant a elles, la fermeture des courants en organisant une circulation judicieuse des courants
d’un conducteur d’encoche a I’autre pour obtenir a la surface de I’entrefer une distribution
de courant la plus Sinusoidale possible, et ainsi limiter les ondulations du couple

électromagnétique.

P :
¢ Encoches

Circuat.
asnety

Fig. 1.2 Vue schématique des constituants du stator [YHY12]

1.2.2 Rotor

Dans le rotor a cage, les anneaux de court-circuit permettent la circulation du courant
d’un conducteur d’encoche (barre rotorique) a ’autre. Ces barres conductrices réguli¢rement
réparties, constituent la cage circuit du rotor (figure 1.3.a). Cette cage est insérée a I’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 (figure 1.3.b). Dans le cas de rotors a cage
d’écureuil, les barres conductrices sont réalisées par coulage d’un alliage d’aluminium, ou par
des barres massives de cuivre perforées et frettés dans les tdles du rotor. 1l n’y a généralement
pas, ou treés peu, d’isolation entre les barres rotoriques et les tdles magnétiques, mais leur
résistance est suffisamment faible pour que les courants de fuite dans les tbles 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 se trouve réduit. De plus, il dispose d’une plus grande robustesse. Il constitue la plus

grande partie du parc de moteurs asynchrones actuellement en service.
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Anneaux de court-circuit

/

Barres

a- Rotor a cage d'écureuil b- Rotor bobiné

Fig. 1.3 Vues schématiques de rotors [GAO12]

1.2.3 Organes mécaniques

La carcasse servant de support joue le réle d’enveloppe et assure la protection
contre L’environnement extérieur. L arbre est un organe de transmission. Il comprend une
partie centrale qui sert de support au corps du rotor et un bout d’arbre sur lequel est fixé un
demi- accouplement. Il est généralement constitué en acier moulé ou forgé. Son
dimensionnement est fonction des efforts de Flexion (force centrifuge qui s’exerce sur lui,
attraction magnétique radiale, etc....), des efforts Radiaux et tangentiels dus aux forces
centrifuges, dépend de torsion (couple électromagnétique Transmis en régime permanent,
transitoire). Il est supporté par un ou plusieurs paliers. Ces paliers soutiennent le rotor et lui
assurent une rotation libre. Le second palier assure les dilatations Thermiques de 1’arbre. Une
isolation électrique de 1’un des paliers assure 1’élimination des courants dans I’arbre dii aux
dissymétries des réluctances du circuit magnétique. lls sont généralement a roulements pour

les machines de petites et moyennes puissances.

I. 3. Principaux defaults de la machine asynchrone, causes et conséquences

Si I'on élimine les pannes dues a des causes intrinseques, c'est-a-dire, résultant d'une
mauvaise conception (mauvais choix des matériaux), d'une mauvaise fabrication (défauts
d'usinage) ou d'un mauvais montage (serrage, désalignement) du moteur, les défaillances
usuelles d'une machine asynchrone.
I. 3. 1. Défauts statoriques : défaut de court-circuit entre phases statoriques ou entre spires
d'une méme phase, défaut d’ouverture d'une phase ou défaut du circuit magnétique statorique

(ruptures de toles).
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I. 3. 2. Défauts rotoriques : défaut de cassure de barres ou d'anneaux de court-circuit, défaut
du circuit magnétique rotorique (ruptures de tbéles), défaut de roulements, défaut
d’excentricité statique et/ou dynamique. [YHY12]

Des études statistiques ont montrée que les pannes statorique et rotorique (sans prendre en
considération les défauts de roulements) représentent entre 33 % et 46 % des pannes totales
Malgré que la probabilité d'occurrence des défauts de cassure de barres rotoriques ou
d’excentricité est moins que la probabilité d'occurrence des défauts de roulements, ses vitesse
de propagation et d’évolution est rapide conduisant aux autres problémes majeurs dans
I’installation globale. Il est donc logique, du point de vue scientifique et industriel, de

concentrer les efforts sur la surveillance et le diagnostic de ces défauts. [YHY12]

La figure 1.4 représente deux exemples de dégats provoqués par le défaut de court-circuit au
stator. Les courts-circuits statoriques commencent généralement par un court-circuit localisé
entre plusieurs spires d’un méme enroulement (court-circuit entre spires), suite a la
dégradation du matériau isolant recouvrant les conducteurs. Ce type de phénomeéne peut de
plus dégénérer en courts-circuits généralises, comme des courts-circuits entre phases ou entre

phase et terre.

Fig. 1.4 : Exemples de dégats dus au défaut de court-circuit statorique d’un

moteur asynchrone.

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.
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La figure 1.5 : représente le rotor a cage d’un moteur asynchrone triphasé ou il est clair une

barre cassée. Ce défaut doit étre déetecté 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.

La figure 1.6 : montre un dégat 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 provogquant une
grande déformation des circuits magnétiques statorique et rotorique. Un défaut d’excentricité

peut aussi engendrer les mémes effets présentés dans la figure 1.6.

Novau du rofor Barre cassée Anneaux de court-circuit

Fig. 1.6:Exemples de dégats aux stators et rotor dus au défaut de roulement d’un MSA

Ces défauts peuvent avoir pour origines des causes de nature trés différentes, souvent reliés

les uns aux autres:

- Causes thermiques : balourds, points chauds, température ambiantes élevée, ...
- Causes ¢lectriques : transitoire d'alimentation, déséquilibres, ...

- Causes mécaniques : chocs en service, vibrations, jeux, ...
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- Causes chimiques : corrosion, humidité, ...

La diversité des défauts et des causes possibles entrainant une panne dans la machine
asynchrone, augmente la difficulté de diagnostic de la nature et la localisation de cette panne.
Un diagnostic fiable, nécessite donc une bonne connaissance des conséquences des défauts a
surveiller, ainsi que leurs signatures sur les signaux issus de la machine. Les défauts qui
surviennent sur les machines asynchrones conduisent a de multiples problémes qui affectent
la rentabilité de I’installation globale, et qui peuvent aller jusqu’a 1’arrét total. On site parmi

les conséquences des défauts : [GAOO05]
-Appel supplémentaire de courant et fluctuations au niveau du couple et de la vitesse.

-Désequilibre au niveau de la tension et du courant de ligne.

-Augmentations des arréts non programmeés et des pertes de production.

1.4. Terminologies de diagnostic
Il semble intéressant, dans un premier temps, de rappeler quelques termes utilisés dans

le diagnostic des systemes.

1.4.1. Diagnostic

De nombreuses définitions sont proposées pour le terme de diagnostic, premier
définition c’est un ensemble des actions destinées a identifier les causes probables de la
défaillance. Les deux principales taches de diagnostic sont : la détection et la localisation des
défauts La détection consistent a signaler I'existence du défaut, tandis que la localisation ait
pour objet d'identifier le type de défaut [SHR10]. Deuxiéme définition celle du dictionnaire
Robert celle du dictionnaire Robert est rigoureusement étymologique : « action de déterminer
une maladie d’apres ses symptomes ». L’origine de ce mot provient de deux mots grecs, « dia
» qui signifie « par » et «gnosie » qui signifie «connaissance ».Dans 1’industrie, le diagnostic
est défini par I’ensemble d’actions visant a évaluer un procédé (systéme) et identifier la cause
probable des défaillances a 1’aide d’un raisonnement logique fondé¢ sur un ensemble
d’informations provenant d’une inspection, d’un contrdle ou d’un test de son fonctionnement.

Le diagnostic est en principe défini comme un processus a trois phases :

-détection du mode de fonctionnement.
-qualification du mode de fonctionnement.

-décision a partir de la reconnaissance du mode de fonctionnement. [GAO12]

g
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1.4.2.Défauts

Un défaut est une anomalie de fonctionnement d’un systéme physique. On appelle
défaut tout écart entre la caractéristique observée sur le dispositif et la caractéristique
théorique. Cet écart est idéalement nul en absence de défauts. Les défauts peuvent apparaitre

au niveau des capteurs, des actionneurs ou au niveau du systeme lui-méme.

1.4.3.Défaillance

Evénement engendrant une modification du fonctionnement du procédé. L’état du
systéme ne correspond plus a un fonctionnement normal. Le systéme n’est plus apte a assurer
totalement ses fonctions. Il est clair qu'une défaillance implique 1’apparition d’un défaut
puisqu’il existe un écart entre la caractéristique mesurée et la caractéristique théorique. Par
contre, un défaut n’implique pas nécessairement une défaillance puisque le dispositif peut treés

bien continuer a assurer sa mission principale.
1.4.4.Dégradation
C’est le processus qui amene a état défaillant du systéme

1.4.5.Panne

Lorsque plus aucune fonction n’est assurée le terme de panne est employ¢ a la place

du terme défaillance.

Défaut —_ Défaillance —_ -

1.4.6.Signe

Un défaut est perceptible au travers d’un signe, caractére manifestant un état
comportemental anormal. Un signe est caractérisé par un ensemble d’observations en

provenance d’un systeme physique. Il est révélateur de la présence d’un défaut. [GAO12]

I. 5. Approches de diagnostic de défauts dans la machine asynchrone
D’une maniere générale, lors de défauts statoriques ou rotoriques d’une machine

électrique, la topologie de la machine est modifiée, ce qui implique la modification de
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certaines grandeurs caractérisant 1’état de la machine. Les manifestations de ces défauts sont
perceptibles : [YHY12]

e soit par I'intermédiaire de modifications des propriétés de certains signaux que 1’on
peut capter sur le dispositif ;
e soit par l’intermédiaire de modifications de certains parametres physiques du
dispositif.
Ces deux possibilités conduisent a définir deux classes de méthodes de surveillance et de

diagnostic: une approche dite signal et une approche dite modele.

1.5.1. Approche signal

Le principe de la détection des défauts par une approche signal repose sur 1’existence,
en cas de défaut, de propriétés particulieres de certains signaux physiques prélevés sur la
machine en fonctionnement. A partir de modéles de signaux, établis analytiquement, ou a
partir de simulation, des signatures témoignant de la présence d’une défaillance peuvent étre
établis. De nombreux travaux exploitent ces principes en recherchant, par des techniques
appropriées de traitement de signal, a extraire ces signatures, permettant ainsi de confirmer la
présence d’un défaut dans les machines asynchrones. Parmi les méthodes appartiennent a

cette approche, on peut citer :

1.5.1.1. Diagnostic par I’analyse des vibrations mécaniques

Le diagnostic des défauts en utilisant les vibrations mécaniques est la méthode la plus
utilisée dans la pratique. Les forces radiales, créées par le champ d'entrefer, provoquent des
vibrations dans la machine asynchrone. Ces forces sont proportionnelles au carré de

I'induction magnétique.

Bs%(0,t)
gb,t)= (1.1)
2o
La distribution de I'induction magnétique dans I'entrefer est le produit de la force

Magnétomotrice (Fmm) et de la perméance (P).
\-le = Fom .P (I'Z)
Les vibrations de la machine peuvent étre captées par des accélérometres placés sur

les paliers selon les directions axiale, verticale et radiale. Les spectres des signaux de

vibrations issus du moteur avec défaut sont comparés avec ceux de références enregistrées

]




CHAPITRE I Généralité sur la machine asynchrone

lorsque le moteur était en bon état. Cette méthode permet la détection aussi bien des défauts
électriques que mécaniques puisque la force magnétomotrice contient les effets des
asymeétries du stator ou du rotor et la perméance dépend de la variation de l'entrefer.
Cependant, le co(t des capteurs de vibration qui est relativement élevé, ainsi que les
difficultés rencontrées dans la connexion de ces capteurs (probleme d'accessibilité)

représentent les limites et les inconvénients de cette méthode.

1.5.1.2. Diagnostic par I’analyse du flux magnétique axial de fuite

Dans une machine idéale et sans défauts, les courants et tensions statoriques sont
équilibrés, ce qui annule le flux de fuite axial. La présence d'un défaut quelcongue, provoque
un déséquilibre électrique et magnétique au niveau du stator ce qui donne naissance a des
flux de fuite axiaux de valeurs dépendantes du degré de sévérité du défaut. Si on place une
bobine autour de I'arbre de la machine, elle sera le siége d'une force électromotrice induite.
Le contenu spectral de la tension induite dans cette bobine peut étre exploité pour détecter les

différents défauts.

1.5.1.3. Diagnostic par I'analyse des tensions statoriques induites

Cette technique est basée sur I'exploitation du contenu fréquentiel de la tension
Induite par le flux rotorique dans les enroulements statoriques pendant la déconnexion du
moteur de réseau. En utilisant cette approche, les effets de non idéalité de la source
(déséquilibres et présence des harmoniques) ainsi que de non linéarité des caractéristiques
magnétiques de la machine peuvent étre évitées. Cependant, I'application de cette technique

est impossible lorsqu'il s'agit d'un moteur appartenant a une chaine de production.

1.5.1.4. Diagnostic par I’analyse du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique développé dans les machines électriques provient de
I'interaction entre le champ statorique et celui rotorique. Par conséquent, tout défaut, soit au
niveau du stator ou au rotor, affecte directement le couple électromagnétique. L'analyse
spectrale du signal du couple (mesuré ou estimé), donne des informations sur I'état de santé
du moteur. Cependant, la nécessité d'un équipement assez codteux pour l'acquisition de cette

grandeur représente I'inconvénient majeur de cette méthode.

1.5.1.5. Diagnostic par I'analyse du courant statorique
L’analyse des signatures du courant statorique par la transformée de Fourier rapide

(TFR) est considérée comme référence dans le diagnostic des défauts dans les machines

0
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asynchrones. Elle consiste a détecter les défauts par la détection de 1’apparence de
composantes fréquentielles révélatrices des défauts dans le spectre du courant statorique.
Cette méthode est trés utilisée car elle est simple, peu codteuse et facile a exécuter. Elle

permet de détecter aussi bien les défauts électriques que mécaniques. [YHY12]

1.5.1.6. Diagnostic par I'analyse du vecteur de Park

La méthode du vecteur de Park est également considérée comme 1’une des méthodes
populaires dans le diagnostic des défauts. Cette méthode utilise les grandeurs biphasées igs et
igs qui sont calculées a partir des trois courants d'alimentation pour I'obtention de la courbe de
vecteur de Park: igs = f i( ¢s ). Cette méthode consiste a identifier et étudier 1’apparence

elliptique correspondant a la représentation du vecteur de Park.

1.5.1.7. Diagnostic par I'analyse du module du vecteur de Park
Cette méthode est appelée l'approche étendue du vecteur de Park, (EPVA en
anglais). Elle est basée sur I'analyse spectrale du module du vecteur de Park.

Elle présente beaucoup d'avantages quant a la détection des défauts statoriques et Rotoriques.

1.5.1.8. Diagnostic par I’analyse des puissances instantanées

L'utilisation des puissances instantanées pour la détection des défauts dans les
moteurs asynchrones a fait I'objet des nombreux travaux. Les puissances instantanées sont la
somme des produits des courants et des tensions dans les trois phases statoriques. Le niveau
d'informations apporté par ces grandeurs est donc plus grand que celui apporté par le courant
d'une seule phase. Ceci présente l'avantage de cette méthode par apport aux autres. Cette

méthode est utilisée pour la détection des défauts mécaniques et électriques.

I. 5. 2. Approche modele

Le principe de la détection de défauts par une approche modele repose sur la
comparaison du comportement réel de la machine avec celui fourni par un modele de
représentation de la machine auquel sont appliquées les mémes excitations qu’au systéme
réel. La forme du modele utilisé peut prendre plusieurs formes. Il peut étre simplement basé
sur une représentation en régime sain de la machine ou inclure dans sa formulation des
éléments supplémentaires relatifs au défaut surveillé. Dans tous les cas, le principe de
comparaison entre un dispositif surveillé et un modéle fait apparaitre des différences
comportementales de certaines grandeurs caractéristiques liées au fonctionnement de la
machine. Ces différences sont appelées résidus. Ces résidus sont alors utilisés comme entrées
d’un processus de détection des défauts. [YHY12]

0
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Trois grandes approches de génération de résidus se sont développées:

1. Approche a base d'observateurs.
2. Approche par projection dans I'espace de parité.
3. Approche par estimation paramétrique.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présentés des notions trés importantes en diagnostic et
nous avons presentés de maniére générale les parties principales qui constituent la machine
asynchrone, 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 défauts de court-circuit enter spires statoriques par I’analyse de
courant par la méthode de FFT Le chapitre suivant sera consacré a étudier le défaut de court-

circuit enter spires. Ceci fait I’objet du chapitre suivant.

*
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1.1 Introduction:

Comme nous l'avons vu précédemment dans le premier chapitre géneéralité sur la
machine asynchrone « constitution de la machine asynchrone, les différents defauts au niveau
de la machine asynchrone, leurs origines, leurs causes et leurs conséquences. Par la suite, les
differentes techniques utilisées pour la détection des défauts. Dans ce chapitre, nous allons
présenter les différentes familles d”harmoniques qui existent dans le spectre du courant

statorique en utilisant la Transformée de Fourier Rapide (FFT).
I1.2. Transformée de Fourier rapide (FFT)

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

a la fréquence f est la suivante :

400
X(f)=[xt)e- iz (1.1)
Son inverse est donné par :
+00
xt) =] X(f)e 12" df (11.2)
FFT o I T [
Transformé
De Fourier 1 ..\ "[ .H..L.L| | |
1'91 :5'? T T 4.;.: 4.:ol- Lr',r Lrl.a 4. i 5N :-J}] '-.:I:|
Temps Fréquence

Fig. 1. 1: Représentation temporelle vers fréquentielle

Sa transformé de Fourier discréte de N point avec une période d’échantillonnage T est

donnée par :
1 A _2nfkT
X(L) = ~yKN-tx(kT) N (11.3)

Et sa relation inverse est donnée par :

_ 2nfkT

1 =N—
X(kT) = < 3K lx(%) e ST (11.4)
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La transformée de Fourier rapide (FFT) est un algorithme de calcule rapide de la
transformée de Fourier discrete. L’algorithme de base de cette transformée utilise un

nombre de point N égal une puissance de 2,ce qui permet d’obtenir un gain en temps de

calcul , par rapport a un calcul avec la transformée de Fourier discret de logZ (™)

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

effet, la FFT décompose le signal x(t) sur une base de vecteurs propres sinusoidaux

(e2™fkT) Malheureusement ceci convient pour des signaux stationnaires dont les propriétés
statistiques sont invariantes dans le temps cependant en pratique la grande majorité des
signaux rencontrés sont non stationnaires et la notion de décomposition sur une somme infinie

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

Pour proedre ce probleme, GABOR (1964) a introduit la transformée de Fourier a court
terme qui se base sur le fenétrage (Windowing) . il s’agit de segmenter en tranche de temps
fixes le signal a analyser et d’appliquer par la suite la transformée de Fourier a chaque
tranche. [CHE 14].

I1.3.Différentes familles d’harmoniques existant dans le spectre du courant statorique

Dans ce travail, on s’intéresse a I’utilisation d’une méthode basée sur la
Transformée de Fourier Rapide (FFT) (outil mathématique trés utilisé); qui permet de décrire
les signaux temporels par leur spectre de fréquence. Une étude analytique sur la machine
asynchrone afin d'interpréter le contenu harmonique des courants statoriques pendant I'état
sain a été effectué. Notre étude théorique a été vérifiée par des essais expérimentaux (sur un
moteur de 3kW, le stator est constitué de 48 encoches alors que le rotor se compose de 28
barres en Aluminium) réalisés au niveau du laboratoire LGE de Biskra. Les résultats obtenus
mettent en évidence la richesse en harmoniques du courant statorique. Jusqu'a maintenant, on
a identifié seulement quatre types d'harmoniques qui sont toujours présents dans le spectre du

courant statorique méme a I'état sain.

<
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Fig. I1. 2 : bond d’essais expérimental

Généralement, pour analyser un signal par la technique FFT, on doit prendre en
compte les parametres suivants : par exemple les paramétres d’acquisition utilisés lors des

essais expérimentaux sont les suivants :

La fréquence d’échantillonnage : Fe =10000 Hz

Le nombre des échantillons : Ne = 25000 échantillons

YV V V

Le temps d’acquisition : Ta = Ne / Fe = 2.5 sec
> Larésolution fréquentielle: df=1/Ta=1/25=0.4 Hz

Avec un ordinateur, il est impossible de calculer la FFT x( f) pour une valeur quelconque
de la fréquence f. Donc, on ne calcule la FFT que pour des multiples df. C’est la notion de la
Transformée de Fourier Discréte (DFT). En conséquence, la DFT x(n) d’un signal

échantillonné est. Donne par :

x(n) = YNe x(k) e 7*™ne avecn=1,2,3,4,5,..... Ne (11.5)

Il est important de noter que la résolution fréquentielle joue un réle primordial quant a la

clarté¢ du spectre, elle doit étre de faible valeur pour qu’on puisse séparer les harmoniques
proches. [KHB15]
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Les différents Les formules globales Les causes principales
harmoniques

Les harmoniques du Ce type d’harmonique est
temps TH =v. fs imposeé par la source.
(TH)
Les harmoniques De la structure naturelle de

d’encoches rotoriques la machine asynchrone a

RSH = (v. fs £ Nb* fr)
(RSH) cage (ladistribution discrete
des encoches rotoriques).

es harmoniques du Excentricité mixte.
Excentricité (EFH) EFH = (V. fs + k* fr)

Rotor Bar Fault Harmonics L’asymétrie résiduelle de

(RBFH) la cage rotorique.
RBSH = (v. fs £ 2.k* g) fs

Tab. 11.1 Les harmoniques du courant statorique.

Avec : k=1, 2, 3.... fs =50 Hz ; Nb= 28 barres. v=(1,3,5,7,9.....) Nous exposons sur la
Tab. I1.1 le spectre du courant statorique pour un fonctionnement a 100% de la charge
nominal (g = 0.036) avec la représentation les quatre familles des harmoniques (a. TH, b.
RSH, c. EFH et d. RBFH).

spectre du courant la(moteur 3 kw) a I'état sain en 100% de la charge nominal

0.5
0.4
fs
< () (5fs)
0.3
A
0.2 (3fs)
O.l %
0 ku J A
50 100 150 200 250 300
Frequence(Hz)

a. Les harmoniques TH
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spectre du courant la(moteur 3 kw) a I'état sain en 100% de la charge nominal

0.04
fs-28*r
0.03 (7*fs-28*fr) ( )
0.02
(5*fs-28*fr) (3s-28°F)
0.01 \
0
Frequence(Hz)
b. Les harmonique RSH
spectre du courant la(moteur 3 kw) a I'état sain en 100% de la charge nominal

0.07

0.06 ’

0.05

||
0.04 f
/ l \ (fs+fr)
0.03 —y |
/ \ L (3fs\-fr) (Bfs+1r) (5fsl-fr) (5fs+1r)
0.02 / \ Y ‘\l l L
0.01 - Y
et T

Frequence(Hz)

c. Les harmonique EFH

spectre du courant la(moteur 3 kw) a I'état sain en 100% de la charge nominal

0.025 a2om

\ (1+2s)fs (5+2s)fs
N
0.015 ‘/J \\V
0.01 |

0.005

(3-2s)fs (B+25)fs "

Frequence(Hz)

|
\wﬂ

d. Les harmonique RBFH

Fig. 11.3. Spectre du courant Ia a 1’état sain en100% de la charge nominale, avec les quatre
familles des harmoniques (a.TH, b. RSH, c. EFH, d. RBFH).
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11.4.Etude de spectre du courant statorique avec défaut de court circuit entre spires
Le court-circuit entre spires des enroulements statoriques est un défaut largement
rencontré dans I’industrie. Il apparait généralement a cause des mauvaises conditions de
fonctionnement ou vieillissement des isolants qui enrobent les conducteurs. Suite a un court-
circuit entre quelques spires d’une bobine statorique, il apparait une maille supplémentaire
constituée de spires court-circuitées, indépendante de la bobine d’origine (Figure 11.4). Cette
maille supplémentaire sera le siége d’'une FEM (par conséquent un courant) créée par le

champ dii a I’ensemble des enroulements statoriques et rotoriques qui I’entourent. [SHR10]

s e o~ .
P e - -~ P
[ .{"’.-'f S, L~ ""\ J"“‘:":"’f T,
el Ty .-""’.r';“ e,
| e |
| | — R R
1 |
| |
P it | |
:'-‘\.\"‘-\. Jz_.::’ "‘\L‘- o
- e .-:_".-"

Fig. I1. 4: représentation d’un court-circuit entre spires d’une bobine statorique

Si on considére un court-circuit entre spires d’une bobine de la phase A, le nombre de
spires de la maille supplémentaire sera tres petit par rapport a celui de I’enroulement A. Par

conséquent, le courant induit lcc (t) de court-circuit aura une amplitude de grande valeur.
lee(t)=| Tcsin(wst) | (11.5)

Ce courant est en opposition de phase par rapport a ia(t) .En d’autre terme, ce défaut fait
diminuer le nombre de tours de la phase concernée et par conséquent sa FMM. De ce
raisonnement, on peut accepter que la FMM statorique résultante, dans le cas d’un défaut de

court-circuit entre spires, soit égale a la différence entre la FMM statorique a 1’état sain

F2(t,0) etcelle FP aiecc(t 8) de la maille supplémentaire court-circuitée [SHR10]
F?.cc(tr 0) = Flsl(t' 0) - Flsl.maille.cc(t' 0) (“'6)
Avec:
?.maille.cc(t: 0) = Ne.maille.cc(e) X lec (t) (“-7)
F(t,0) = F?, sin(wst + hp8) (11.8)

OU N maitte.cc(@) est la fonction d’enroulement de la maille supplémentaire court-
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Circuit. Pour un moteur a p paires de poles, cette fonction peut étre calculée facilement,

comme suivent :

2 s.cc .
Ns.maille.cc(e) = Z n=1 Ssce Sln(ng ) cos(npO) (I I -9)

nm

Avec n = 2k+1 le rang des harmoniques di a la distribution spatiale des spires court -

circuits dans les encoches statorigue.

Par consequent, et selon les équations (11.5), (11.7) et (I11.9), on obtient I’expression du
terme général de la FMM genérée par les spires court-circuitées :

Fn

2wecdce . .
vmaille.cc(t,0) = % sm(ng) cos(np0) sin(wst) (11.10)
L'équation (I1.9) représente I’expression d’un champ pulsant qui peut étre décomposé en
deux champs possédant la méme fréquence temporelle mais 1’un tourne dans le sens direct et

I’autre dans le sens inverse :

i (t,0) = F" [cos(ws —np@) + cos(ws + npB)] (11.11)

s.maille.cc s.maille.cc
\ S A, A
N ~

Durect Inverse

Finalement, et selon les équations (11.8), (11.6) et (I1.11), on arrive a ’expression du
terme générale de la nouvelle FMM créée par un bobinage statorique ayant un défaut de

court-circuit entre spires [SAH10]:

F' (t,0) = Fsnsin(wst + hp@) — F" cos(wst + np0) (11.12)

s.maille.cc

L’équation (11.12) montre clairement que le défaut de court-circuit entre spires statoriques
engendre seulement des champs statoriques additionnels: direct et inverse, possedant la méme
fréquence fs du fondamental. Donc, il n’y a aucune nouvelle composante fréquentielle dans le
champ statorique et par conséquent, il n’y aura pas des nouveaux courants induits dans les
enroulements statoriques. Cela signifie que le défaut de court-circuit entre spires statoriques
n’a pas de signatures fréquentielles propres dans le spectre du courant statorique; mais, il fait
seulement modifier les amplitudes des différents harmoniques qui existaient déja dans le
spectre du courant a I’état sain. Il faut bien noter ici que le spectre du courant a 1’état sain est
riche en harmoniques tels que les harmoniques du temps (TH), les harmoniques d’encoches

rotoriques (RSH) et méme les harmoniques : RBFH et EFH crées par I’asymétrie résiduelle

Sl
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du moteur. Par conséquent, tous ces harmoniques seront aussi affectés par le défaut de court-
circuit [SHR10].

11.5. Résultats.

Le méme band d’essai est utilisé pour étudier expérimentalement le défaut de court
circuit. Pour simuler des courts-circuits réels, une machine de 3kW a été spécialement
rebobinée afin de rajouter des prises supplémentaires .Cing bornes intermédiaires au niveau
de la phase W1-W?2 ont été sorties dans différents points. Ces sorties ont alors été reliées a
une plaque a bornes pour pouvoir simuler des courts-circuits d'un nombre donné de spires

(Figure 11.5).

200 Turns
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50% ¢
Tellow
20%

Green

|

13
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5%
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|
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o

Fig. 11.5 : Schémas simplifié montrant les prises réalisées pour faire des courts-circuits

entre différents nombres de spires de I'enroulement W1-W2

De l'extérieur, il est donc trés simple d’introduire le défaut de court-circuit et de
mesurer aussi le courant de court-circuit. Cependant, en raison de I'amplitude de ce courant, il
est important de signaler que la durée du court-circuit ne doit pas dépasser 2.5 secondes afin
d’élargir au maximum la durée de vie du notre moteur. Plusieurs essais ont été effectués pour
differents régimes de fonctionnement (mi-charge et pleine charge) a 1’état sain et avec 18 puis
48 spires en court-circuit. Pour chaque essai, on a enregistré les trois courants d’alimentation.
Les figures (I1. 6, 7, 8, 9) montrent les spectres du courant statorique du moteur 3kW en mi-
charge pendant I'état sain puis avec 18 et 48 spires en court-circuit. Il est clairement visible
que la plupart des harmoniques du courant statorique augmentent en amplitude a cause de la
présence d'un defaut de court-circuit entre spires, cette augmentation dépend de la sévérité du

défaut. On remarque aussi que les RSH et les TH sont les plus sensibles a la présence de ce
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défaut. Cependant, on observe que certains harmoniques ne subissent pas a cette loi, tels que
ceux de fréquences, (3fs-Nr*fr ), (5fs-Nr* fr), (5fs), et (19fs) qui, au contraire diminuent en
présence de court-circuit entre spires. De plus, ces figures montre que le défaut de court-
circuit provoque des augmentations importantes sur les amplitudes des harmoniques de type
RBFH surtout les composantes de fréquence (1 2s) fs qui sont théoriquement les signatures
des cassures de barres. Ces résultats mettent en évidence notre constat qui dit que le défaut de
court-circuit entre spires statorique n’a pas de signatures propres mais il fait seulement
changer les amplitudes des différentes composantes spectrales qui existaient déja dans le

spectre du courant statorique.

e les parameétres d’acquisition utilisés lors des essais expérimentaux sont les
suivants :
» La fréquence d’échantillonnage : Fe =12800 Hz
> Le nombre des échantillons : Ne = 25000 échantillons
» Le temps d’acquisition : Ta = Ne / Fe = 1.9531 sec
> Larésolution fréquentielle:. df =1/Ta=1/1.9531=0.5120Hz
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11.6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons vu une étude et montre la richesse de spectre du courant
statorique en harmoniques sur tous les quatre types d'harmoniques qui sont toujours présents
dans le spectre du courant statorique méme a 1'état sain fait par un courant réel d’une phase
d’un moteur asynchrone a 100% de la charge nominale par la méthode de FFT et nous avons
VU une étude sur spectre du courant statorique avec défaut de court circuit entre spires par
I’application ‘FFT’ ( Fast Fourier Transform) ceci pour savoir le type d’harmonique qu’il faut
choisir pour la détection de défaut de court circuit entre spires statorique malheureusement.
On a remarqué que le défaut de court-circuit entre spires statoriques n’a pas des signatures
fréquentielles propres dans le spectre du courant statorique pour sa on a proposé ’utilisation

des indicateur de défauts, et I’application de cette sera 1’objet du chapitre suivant.

.
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CHAPITRE III Détection défaut de court-circuit entre spires par méthode FFTFG

I11.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons passer a 1’application de I’algorithme proposé sur des
signaux réels issus d’un band d’essai expérimental pour détecter le défaut de court-circuit
entre spires statoriques. Le but est la détection de la présence d’un défaut court circuit entre
spires statorique par la méthode de FFTFG en utilisant des indicateurs extraites a partir de
I’analyse des impédances statoriques. L’idée consiste a estimer les impédances puis les
composantes symétriques. L’étude de la robustesse des indicateurs définis face aux variations

de certaines conditions de fonctionnement sera aussi présentée.

I11.2.Algorithme de FFT a fenétre glissante (FFTFG)

Cette méthode consiste a subdiviser le signal en plusieurs fenétres de petites tailles, et
chaque fenétre sera analysée par la méthode de FFT. Le principe de cette méthode est présenté
dans la figure 111.1. Le choix de la taille de la fenétre est une tache critique. En effet,
I’augmentation de la taille de la fenétre améliore la précision des résultats d’une part mais
d’une autre part, elle augmente le temps de calcul. On doit donc trouver un compromis entre
la rapidité et la précision. De plus, le pas de déplacement de la fenétre a une grande influence
sur la résolution temporelle. En fait, un pas tres petit, permet de suivre les variations brusques

qui peuvent se manifester lors de I’acquisition du signal.

overlapped windows The availabe N samples

after data preprocessing
= NG

o~ .
- )
Uﬁmmmmm
A — - -

- -'- - l

: . =
|

the overlapping degree

FFT algorithm
L - Frequencies and Amplitudes

Fig. I11.1 : Méthode de FFT a fenétre glissante
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111.3. Composantes Symétriques
Tout systéme triphasé déséquilibré peut étre décompose en une somme d’un systéme direct,

d’un systéme inverse et d’un systéme homopolaire. [AZO17]

111.3.1. Systéme direct

Le systéme direct est un systéeme triphasé équilibre de séquence directe (abc), comme a la
figure 111.2

sysiem n:urzcr ’ ] [ ]
o o (111.1)

Viac = Vaz(120%) = aVy

Vap = Vaz(—120°) = a2V,

Fig. 111.2 : Séquence directe

111.3.2. Systéeme inverse

Le systeme inverse est un systeme triphasé équilibré de séquence inverse (acb), comme a la
figure 111.3 [AZO17]

U;
b] ’a J (111.2)

V,

system inverse
=>

="V;/(120°%) ="a¥;

ib

Vig = V;£0°

Vic = V;£(—120°) = a?V;

Fig. I11.3 : Séquence inverse
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Avec : a=—1+ﬁ><j
2 2

a? = —l—ﬁxj
2 2

111.3.3. Systéme homopolaire
Le systeme homopolaire est un systeme triphasé ou les tensions sont égales, ceci est
présenté sur la figure 111.4 [AZO17]

1%
system homopolaire oa 1
> [Vob | = |1
Voc 1

Dans ce cas, Voa = Vob = Voc = Vo.

(111.3)

Vo

7
\' oad
"/o b

7
v oc

v Vv Vv

Fig. 111.4 : Séquence homopolaire

On combine alors les trois systemes (direct, inverse, homopolaire) pour obtenir un systéeme

complet :
Vq 1 1

Soit |¥s| un systéme triphasé déséquilibre (Vs| = |a?|vy+ | a |vi + 1]V, (1n.4)
L a2 1

On peut simplifier la représentation du systeme :

-

|\/|
Le calcul des tensions des systémes se fait a 1’aide de la matrice M inverse :
1 a a? Vg Vg
M‘1=§ 1 a2 al|-|vi|=M1 v (111.6)
1 1 1 Vo Ve

.
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I11.4. Les composantes symétriques des impédances

Za
Zp
Zc

Soit un systeme triphasé déséquilibré avec des impédances : [AZO17]

On obtient les relations suivantes :

_Za Zd

7| =1 | 2z, (111.7)
Z, Z,

-Zd Za

Zi[ =M1 |Zp (111.8)
Z, ] Z:

Remarque : Dans une charge triphasée équilibrée, Za = Zb = Zc = Z, et alors

Zd

~(1+a+a?)Z =0
Zi=(1+a? +a)Z =0

Zo=7 (1+1+1)Z =0

I11.5. Détection défaut de court-circuit entre spires par méthode FFTFG

Pour détecter le défaut du court-circuit, nous allons introduire en premier les signaux
des courants et des tensions dans notre algorithme FFTFG qui va estimer les amplitudes, et
précisément les amplitudes fondamentales, et a partir de ces derniers on applique la loi d’Ohm
(Z=V /1) eton calcul les impédances (Za, Zb, Zc). Les impédances obtenues seront utilisées

pour calculer les composantes symétriques (Zd, Zi, Zo) en utilisant I’équation (II1.8)
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Fig. I11.5 : Détection défaut de court-circuit entre spires par méthode FFTFG
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111.6. Application sur le moteur
Les signaux des courants et des tensions ont été échantillonné a la fréquence de 12.8 kHz
pendant 10 s. ce qui permet d’obtenir 128000 échantillons. On utilise une fenétre glissante

de Ne =25000 échantillonne.

IIL.7. L’étude expérimentale
L’étude comme suivante :

Premier cas 1’état sain Fig.111.7, 111.8, 111.9, 111.10, 111.11 en va estimer la fréquence, les
courants, les tensions et indicateur de détection de défaut (les trois impédances et composante

symétrique direct et inverse et homopolaire des impédances).

Deuxiéme cas la présence de défaut de court-circuit entre spires statorique Fig. 111.13, 111.14,
111.15, 111.16, on va faire estimer les courants et tensions de trois phase et I'effet de défaut de
court-circuit entre spires statorique sur l’indicateur de défaut (les trois impédances et

composante symétrique direct et inverse et homopolaire des impédances).

Troisiéme cas 1’état de variation de la charger Fig. 111.18, 111.19, 111.20 on va estimer les
courants, et l'effet de la charge sur I’indicateur de défaut (les trois impédances et composante

symétrique direct et inverse et homopolaire des impédances).

Quatrieme cas la présence de défaut de déséquilibre dans la source de tension Fig. 111.22,
111.23, 111.24, 111.25 en va estimer les courants, les tensions, les impédances et I'effet de
défaut sur I’indicateur (les trois impédances et composante symétrique direct et inverse et

homopolaire des impédances).
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111.7.1. Etude du moteur a I’état sain : dans cette partie, on va étudier les performances
de I’algorithme proposé quant a 1’estimation des amplitudes et fréquences des harmoniques

cibles ainsi que les différentes impedances.
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Fig. 111.6: L allure temporelle du Signal réel d’un moteur asynchrone a I’état sain
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Fig. 111.7: Fréquence estimée du Signal réel d’un moteur asynchrone a I’état sain.
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Fig. 111.8 : I’amplitude estimée de la composante fondamentale du courant a

I’état sain.
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Fig. 111.9 : I’amplitude estimée de la composante fondamentale de la tension a

I’état sain.

v On remarque que les tensions et les courants des trois phases n’ont pas les mémes

valeurs
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Fig. 111.10 : les impédances estimées du Signal réel d’un moteur asynchrone a

L’état sain
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Fig. I11.11 : Les composantes symétriques estimées du Signal réel d’un moteur
asynchrone a I’état sain.
Selon les figures (111.8, 111.9), on peut constater qu’il existe un certain déséquilibre

naturel dans le moteur. Ce déséquilibre peut étre au niveau des tensions d’alimentation

(imposé par le réseau) ou au niveau de bobinage statorique (probléme de fabrication).

Selon la figure 111.11, on remarque que les composantes symétriques (Zi, Zd) prennent
des valeurs trés petites pendant le fonctionnement sain. Ces valeurs ne sont pas constantes

par ce que le moteur n’est pas parfaitement équilibré.
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111.7.2. Etude du moteur en présence de défaut de court-circuit entre spires statoriques

Dans cette partie, nous allons tester les performances de 1’algorithme proposé pour
I’estimation des indicateurs de défauts correspondant a un moteur fonctionnant en présence

d’un défaut de court-circuit entre spires.
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Fig.111.12 : L’allure temporelle du Signal réel d’un moteur asynchrone a 1’état
Défaut de court circuit entre spires statorique.

v A partir de cette figure nous ne concluons que le défaut de court-circuit entre spires
existants dans la phase b
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Fig. 111.13 : les courants estimés du Signal réel d’un moteur asynchrone a 1’état

Défaut de court circuit entre spires statorique.
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Fig. 111.15: les impédances estimées du Signal réel d’un moteur asynchrone a 1’état

défaut de court circuit entre spires statorique.
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Fig. 111.16: Les composantes symétriques directe, inverse et homopolaire des
Impédances estimées du Signal réel d’un moteur asynchrone a 1’état défaut de

court circuit entre spires statorique.
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Les figures (111.13, 14) montrent une augmentation dans les courants et les tensions des trois
phases (abc) statoriques suite a un court-circuit entre 18 et 48 spires. Nous remarquons que
le courant de phase en défaut phase (b) de moteur prend la plus grande valeur de courant,
avec une augmentation des courants et tensions dans les deux autres phases qui sont due au

couplage magnétique des trois phases statoriques.

Selon la figure (I111.15), on remarque il ya un déséquilibre naturelle dans les impédances
dans I’instant t=[ 0s 1.1s] et a I’intervalle de temps t=[1.2s, 3.65] a cause de la présence de
défaut de court circuit entre spires statoriques de (18 et 48 spires en court circuit). Dans le
premier essai (18 spires en court-circuit), on observe une légére augmentation dans
I’impédance de la phase (a) et une diminution dans 1’amplitude de I’impédance dans la phase
en défaut (b), et aussi la phase de défaut (c). Dans la deuxiéme essai (48 spires en court
circuit), on remarque une augmentation dans 1I’impédance da la phase (a) et diminution de

I’amplitude de I’impédance dans la phase en défaut (b) et aussi 1’impédance de la phase (c).

Selon la figure (111.16), on remarque que les composantes symétriques des impédances
estimeées (directe et inverse) augmentent proportionnellement en fonction de la sévérité de
défaut. Par contre, on peut remarquer clairement une diminution dans la composante

symétrique homopolaire.

Remarque : les figures précédentes montrent que les allures estimées des courants et les
tensions satatoriques ne donnent pas une information claire sur la présence du défaut de
court-circuit. Par contre, les impédances et les composantes symétriques des impédances
offrent des informations trés claires sur ce défaut, ce qui nous permet de les considérées

comme des bons indicateurs de défaut de court-circuit a ce stade.

&
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111.7.3. Test de la robustesse de la technique proposée

Maintenant, nous allons tester la robustesse de la technique proposée vis-a-vis deux
contraintes :

v Diminution brusque de la charge.

v' Présence d’un déséquilibre dans les tensions d'alimentation.

Pour vérifier I’efficacité de la méthode proposée, on doit suivre I’évolution des différents
indicateurs pendant les contraintes définies ci-dessus puis, on les compares avec le cas de
défauts de court-circuit.

111.7.3.1. Effet de la diminution brusque de la charge sur les indicateurs de défaut de cc

Les essais expérimentaux ont été effectués au sein du Laboratoire de modélisation du
systeme énergétique (LMSE). Le moteur asynchrone triphasé a cage utilisé dans nos
expérimentations est un moteur de 3 kW. Le stator est constitué de 48 encoches alors que le

rotor se compose de 28 barres en Aluminium.

Dans un premier temps, on a effectué trois essais ou le moteur a été couplé en étoile sans

neutre et fonctionnait a 100% de la charge, a 60% de la charge et a 20% de la charge.

silure tamporelie de courante statorigus & Fetat sain

Craree = 1007 Craree 2 50% Crrmem 0%

1 . . \a . T .

a.m plite da (83

b | | | | |
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Fig. 111.17 : L allure temporelle du Signal réel d’un moteur asynchrone 3kw a 1’état de

différant charge.
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Fig. 111.18: les courants estimés du Signal réel d’un moteur asynchrone 3kw a I’état de

variation de la charge.
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Fig. 111.19: les impédances estimées du Signal réel d’un moteur asynchrone 3kw a I’état
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Fig. 111.20: La composante symétrique directe et inverse et homopolaire des impedances

estimee du Signal

Les figures (I111.18, 111.19 et 111.20), représentent 1’évolution temporelle des courants,
impédances et les composantes symétriques directe, inverse et homopolaire, lors d’une
diminution brusque de la charger. Selon les figures (111.18, 111.19) lorsque la charge diminue,
on remarque des réductions dans les courants des trois phases. Par conséquent, il y aura une
augmentation dans les amplitudes des impédances statoriques simultanément dans le méme

sens, ce qui est clairement différent au cas de court-circuit (figure 111.15).

Suite a cette variation de charge, la figure 111.20 montre que nos indicateurs de défaut, qui
sont les composantes symétriques (directe et inverse), prennent une allure montée dans un
sens semblable a celui correspondant au defaut de court-circuit (figure 111.16.a et 111.16.b).
Par contre, on remarque que I’indicateur homopolaire varie dans le Sens inverse
(augmentation) par rapport a Zo dans le cas de défaut de court-circuit (figure 111.16.c); ce qui
représente un outil supplémentaire permettant d’éviter les fausses alarmes dues a ce

contrainte.
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111.7.3.2. Effet de déséquilibre de tension d’alimentation sur les indicateurs de défaut de
court circuit

Les essais expérimentaux ont été effectués au sein du Laboratoire de modélisation du

systeme énergétique (LMSE). Le moteur asynchrone triphasé a cage utilisé dans nos

expérimentations est un moteur de 3 kW, en utilise deux rhéostats, trois capteurs de courant,

trois capteurs de tension, un commutateur, et alimentation en tension réglable.

Dans un premier temps, on a lancé le moteur alimenté par des tensions équilibrées, et
apres gquelques secondes, on a modifié la valeur du rhéostat branchée sur la phase A dont le

but est de créer un déséquilibre de 10% dans les tensions d’alimentation.
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Fig. 111.21 : L’allure temporelle du Signal réel d’un moteur asynchrone 3kw a 1’état

sain et défaut de déséquilibre de tension d’alimentation de 10%.
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111.22 : Les courants estimés du Signal réel d’un moteur asynchrone 3kw a 1’état sain et
défaut de déséquilibre de tension d'alimentation de 10%.
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Fig. 111.23 : Les tensions estimées du Signal réel d’un moteur asynchrone 3kw a I’état
sain et défaut de déséquilibre de tension d'alimentation de 10%.
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Fig. 111.24 : Les impédances estimées du Signal réel d’un moteur asynchrone 3kw a 1’état
sain et défaut de déséquilibre de tension d'alimentation de 10%.
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Fig. 111.25: La composante symétrique directe et inverse et homopolaire d’impédance
estimée du Signal réel d’un moteur asynchrone 3kw a 1’état sain et défaut de déséquilibre
de tension d'alimentation de 10%.
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Les figures (111.22, 111.23), montrent une diminution dans les tensions des phases (a et b)
a cause d’un probleme de déséquilibre de tension d’alimentation introduit dans la phase (a).
Nous remarquons que les courants et les tensions de la phase en défaut prennent la petite
valeur d’amplitude, avec une augmentation dans les courants des deux autres phases, ceci est

dd au couplage magnétique des trois phases statoriques.

Selon la figure (111.24), on remarque qu’il ya un déséquilibre dans les impédances méme
a I’état sain dd aux imperfections du bobinage statorique. A I’instant t=1.4 s, un déséquilibre
dans les tensions de 10 % est introduit dans la phase « a ». On observe une augmentation sur
I’impédance de la phase en défaut, et une diminution sur les impédances des deux autre
phases (b,c). La figure (111.25.a et 111.25.b), montre aussi que 1’évolution des composantes
symétriques (Zd et Zi) est trés semblable a celui correspondant au défaut de court-circuit
figure (111.16.a et 111.16.b). Par contre, la composante homopolaire (Zo) augmente
significativement suite a la présence d’un déséquilibre de tension, ce qui est parfaitement le
contraire au cas de court-circuit. Ceci peut étre considéré comme un outil supplémentaire pour

différencier entre un déséquilibre de tension et un défaut de court-circuit.

111.7.4. Interprétation des résultats

Les cas etudiés
Défaut de
Diminution brusque courtcircuit Déséquilibre dans les
de la charge. entre spires dans la tensions
ohase « b » d’alimentation
Les impédance Za, Zb, Zc
Za Augmentation Augmentation Augmentation
Zb Augmentation Diminution Diminution
Zc Augmentation Diminution Diminution
Les composantes symétriques Zd, Zi, Zo
Zd Augmentation Augmentation Augmentation
Zi Augmentation Augmentation Augmentation
Z0 Augmentation Diminution Augmentation

Tab. I11.1. six indicateurs issus de ’analyse des impédances statoriques.
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Notre étude effectuée nous a permet de définir six indicateurs de défauts de court-circuit entre
spires statoriques : (Za, Zb, Zc) et (Zd, Zi, Zo). On a démontré qu’un diagnostic fiable de ce
type de défaut, nécessite le suivi de 1’évolution de tous les indicateurs définis. Ceci, nous a
permet non pas la détection de défaut de court-circuit, mais aussi la séparation entre un
possible chevauchement di a la présence d’une variation dans la charge ou un déséquilibre

dans les tensions d’alimentation (Figure. 111.26).

Le défaut de court-circuit entre spires

-

.,

Les
Impedances

Za, Zb, Z¢

Figure. 111.26. la séparation entre un défaut de court-circuit entre spires et un probléme de

déséquilibre de tension ou variation dans la charge.
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111.8.Conclusion :

Dans ce dernier chapitre, nous avons proposé une méthode basée sur la technique de la
FFT a fenétre glissante pour la détection de la présence d’un défaut de court-circuit entre
spires statoriques. La méthode proposée utilise six indicateurs issus de I’analyse des
impédances statoriques. Ces indicateurs sont : (Za, Zb, Zc) et (Zd, Zi, Zo). L’étude effectuée
montre qu’il n’y a pas un super-indicateur qui permet la détection de défaut de court-circuit
entre spires. En fait, les résultats obtenus confirment 1’importance de tous les indicateurs
définis. L’exploitation de ces indicateurs permet non pas seulement la détection de défaut de
court-circuit mais, elle permet également la séparation entre un défaut de court-circuit entre
spires et un probleme de déséquilibre de tension ou variation dans la charge. Ceci permet

efficacement d’éviter les fausses alarmes.
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Conclusion genérale

Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre du diagnostic des défauts dans
les moteurs asynchrones triphasés. Nous avons focalisé 1’étude sur les moteurs a cage, parce
que les moteurs asynchrones a cage sont les plus répondus dans le monde industriel. Le court-

circuit entre spires statoriques ont été le centre de notre intérét dans ce présent travail.

Au début de ce travail, nous avons rappelé la terminologie sur la maintenance et le
diagnostic des systemes, constitution de la machine asynchrone, les différents défauts qui
peuvent affectés le bon fonctionnement de la machine asynchrone triphasée a cage, ainsi que
leurs causes, leurs conséquences. Par la suite, nous avons mis ’accent sur les différentes

techniques utilisées pour la détection des défauts,

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons étudié le contenu spectral du courant statorique du
moteur asynchrone triphasé a cage et nous avons montré la richesse de ce dernier en
harmoniques d’une méthode basée sur la Transformée de Fourier Rapide (FFT), tel qu’on a
identifié seulement quatre types d’harmoniques : les TH, les RSH, les EFH et RBFH. Nous
avons distingué une étude sur spectre du courant statorique avec défaut de court circuit entre
spires par ’application ‘FFT’ (Fast Fourier transform), ceci pour savoir le type d’harmonique
qu’il faut choisir pour la détection de défaut de court circuit entre spires statorique
malheureusement. On a remarqué par ailleurs que le défaut court-circuit entre spires

statoriques n’a pas de signatures fréquentielles propres dans le spectre du courant statorique.

Dans ce dernier chapitre, nous avons proposé une méthode basée sur la technique de la
FFT a fenétre glissante pour la détection de la présence d’un défaut de court-circuit entre
spires statoriques., avec six indicateur de défaut issus sur I’analyse des impédances
statoriques, nous avons analysé les états des fonctionnements du moteur (état sain, état défaut
de court circuit entre spires statoriques, Diminution brusque de la charge et le cas de
déséquilibre dans la source de tension ) et suivre 1’évaluation de six I’indicateurs : (Za, Zb,
Zc) et (Zd, Zi, Zo). De sorte que qu’il n’y a pas un super-indicateur avec détecter les déférant
cas de fonctionnements pour vu la robustesse de la technique proposé dans la détection de
défaut étudié et pour la différencier entre les cas de fonctionnements, Ceci permet

efficacement d’éviter les fausses alarmes.
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