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Résumé /| pa—ile

Résumeé

Le diagnostic des défauts mécaniques de la machine tournante par 1’analyse des vibrations a
considérablement évolué ces derniéres années grace aux techniques avancées de traitement du
signal. Ces techniques permettent maintenant de détecter a un stade précoce I’existence d’un
défaut, d’identifier sa nature, de déterminer sa gravité et de suivre son évolution.

Notre étude porte sur la présentation de la machine asynchrone et les différents defauts
qu’ils peuvent réduire le bon fonctionnement de cette derniere. Une modélisation en multi
enroulements et la méthode de la transformée de Fourier rapide ont été présentées pour
diagnostiquer les défauts de cassure de barres et les défauts d’excentricité rotoriques de
moteur asynchrone a cage.

Mots-clés : Machine asynchrone, Diagnostic, Analyse vibratoire, Modele multi-

enroulements, Excentricité, Analyse par FFT.
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S : Surface fermée.

Q: Surface enfermée par un contour.

p: Nombre de paires de poles.

L,. Perméabilité magnétique de I’air.
H: Champ magnétique.

B: Induction magnétique.

¢: Flux magnétique.

i: Courant électrique

g o : Epaisseur de I’entrefer de la machine symétrique.

g : Glissement.
P : permeance de I’entrefer.

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

f.: Fréquence d’alimentation.
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f,: Fréguence rotorique.

foille: Fréquence de vibration relative aux défauts de billes.

fb.int: Fréquence de vibration relative au défaut de bague intérieure.

fb.ext: Fréquence de vibration relative au défaut de bague extérieur.
fo: Fréquence caractéristique du défaut de barres.
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Lb: Inductance de fuite d’une barre rotorique.

Le: Inductance de fuite d’un segment d’anneau de court-circuit.

[R, ]: Matrice des résistances statoriques.

[R, ]: Matrice des résistances rotoriques.



Symboles et notations

[R]: Matrice globale des résistances de la machine.

[V, ]: Matrice des tensions statoriques.
[V, ]: Matrice des tensions rotoriques.
[1,]: Matrice des courants statoriques.

[1]: Matrice des courants rotoriques.
N s : Nombre de spires.

N,: Nombre de barres rotoriques.

Q,: Vitesse mécanique du rotor.
¢ : Ouverture angulaire.
ar : Pas d’encoches rotoriques.

6 : Position mécanique du rotor.

PSH: Principals slots harmonics (Harmoniques d’encoches principales).
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Introduction générale

Le diagnostic des machines électrique s'est fortement développé dans le monde industriel car
la volonté d'obtenir une chaine de production de plus en plus sdre devient, pour certaine
application, indispensable. Les chaines de production doivent étre dotées de systemes de
protection fiable car une quelconque défaillance, peut mener a un dommage matériel ou l'arrét
du moteur ce qui provoque des pertes financiéres significatives.

C'est pour éviter ces probléemes que la recherche sur le plan mondial, s'emploie depuis

plusieurs dizaines d'années a élaborer des méthodes de diagnostic. Celles-ci ont pour premier

objectif de prévenir les utilisateurs d'un risque possible pouvant apparaitre en un point

particulier du systéme [1].

Notre projet de fin d'études est axé sur 1’étude de ces deux techniques afin de montrer
les performances de chacune d’elle. Ce mémoire est organisé en trois chapitres répartis
comme suit :

> Le premier chapitre est consacré a des études bibliographiques liées au domaine du
diagnostic des machines tournantes et leur maintenance, tel que les éléments de
constitution d’une machine asynchrone et aussi un apercu sur les différents défauts
pouvant survenir dans la machine asynchrone d’écureuil et leurs causes et les differentes
méthodes de diagnostic d’une machine asynchrone.

» Le deuxiéme chapitre est consacré a la présentation des modeles de la machine
asynchrone pour la simulation des cassures de barres. Pour cela, nous utilisons le modéle
multi-enroulement pour avoir un modele plus proche de la réalité. Avec ce modele on
peut
prendre en considération toutes les mailles formées par les barres de la cage, ce qui
facilite la simulation d'une cassure de barre.

> Dans le troisieme chapitre, nous allons présenter les résultats obtenus par la simulation

avec MATLAB nous analysant le fonctionnement du moteur en état sain, les défauts de
barres cassée et les défauts d’excentricité rotorique.
Nous avons détecté la présence de défauts rotorique en appliquant la méthode qui est
basées sur du traitement de signal qu’est 1'analyse de la transformées de Fourier rapide
(FFT) ces défauts sont les défauts de cassure des barres et les défauts d’excentricité
rotoriques.

Enfin, nous terminons ce travail par une conclusion genérale ou, nous résumons 1’essentiel

des résultats obtenu.
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1 Introduction :

Les moteurs asynchrones triphasés sont les moteurs les plus employés dans 1’industrie. Ils
possedent en effet plusieurs avantages : simplicité, robustesse, prix peu élevé, et entretien
facile.

Le moteur asynchrone est utilisé aujourd’hui dans de nombreuses applications, notamment
dans le transport (trains, métro, propulsion des navires...), dans I’industrie (machines-outils)
et dans I’¢électroménager.

Le terme asynchrone provient du fait que la vitesse de ces machines n’est pas forcement

proportionnelle a la fréquence des courants qui les traversent [2].

Roulement a billes

Cage d'¢cureutl en
aluminium coulé

Machine asynchrone Stator Rotor

Figure 1. 1: Machine asynchrone avec stator et rotor

2 Parties principales du moteur asynchrone :
Le moteur asynchrone triphasé (parfois appelé moteur d’induction triphasé) comprend deux

parties ; le stator (fixe) et rotor (tournant) [2].
2.1 Lestator:

Le circuit magnétique du stator est réalisé par un assemblage de tbles ferromagnétiques
fines et découpées, faisant apparaitre les différentes encoches statoriques. L’utilisation des
tdles minces permet de minimiser les pertes dans le circuit magnétique. De plus, afin de
limiter I'effet des courants de Foucault, on isole habituellement les t6les d'une mince couche
de vernis ou de silicate de soude. Le bobinage statorique peut se décomposer en deux parties :

les conducteurs d’encoches et les tétes de bobines. Les conducteurs d'encoches permettent de

2
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créer dans l'entrefer le champ magnétique a 1’origine de la conversion €lectromagnétique. Les
tétes de bobines permettent, quant a elles, la fermeture des courants en organisant leur
circulation, I'objectif étant d'obtenir une répartition des forces magnétomotrices et du flux la

plus sinusoidale possible dans I'entrefer, pour limiter les oscillations du couple

électromagnétique [3].

Seconde paire de

. >Oles de la phase

Empilement de toles
magnetigues

Spires en
court-circuit

NMise en séries
des sections

Premiere paire de
poles de la phase ¢

Téte de bobines
intermeédiaires
de court-circuit

Figure I. 2 : Représentation schématique d’un stator d’une machine asynchrone

2.2 Lerotor:

Le rotor est constitué comme le stator de tbles empilées et habituellement du méme
matériau. Dans les petits moteurs, les toles sont découpées dans une seule piece et assemblées
sur un arbre. Dans les plus gros moteurs, chaque lamination est constituée de plusieurs
sections montées sur un moyeu. Dans le rotor a cage d’écureuil, les conducteurs sont des
barres obtenues par injection d’un alliage d’aluminium ou préformées en cuivre et introduites
dans les toles du rotor, il n’y a généralement pas ou trés peu d’isolation entre les barres
rotoriques et les tbles magnétiques, mais leur résistance est suffisamment forte pour que les

courants ne circulent pratiguement pas dans les téles, sauf lorsqu'il y a une rupture de

barre[3].



Chapitre | Etat de I’art

oles magneti s
Toles magnetiqgue
du rotor

Conducteurs
rotoriques (barres)

Anneaux de court-
circuit

Figure I. 3 : Représentation schématique d’un rotor a cage d’une machine asynchrone

2.3 Organes mécaniques :

La carcasse sert de support, elle joue le role d’enveloppe et assure la protection contre
I’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. 1l 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, des efforts de torsion (couple électromagnétique transmis en régime

permanent, transitoire). 1l est supporté par un ou plusieurs paliers [4].
2.4 Les Paliers:

Les paliers, qui permettent de supporter et de mettre en rotation l'arbre rotorique, sont
constitués de flasques et de roulements a billes insérés a chaud sur l'arbre. Les flasques,
moulés en fonte, sont fixés sur le carter statorique grace a des boulons ou des tiges de serrage.

L'ensemble ainsi établi constitue alors la machine asynchrone a cage d'écureuil [5].
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3 Maintenance :

La maintenance c'est un ensemble des activités destinées a maintenir, a rétablir un bien
dans un état ou dans des conditions données de sireté de fonctionnement, pour accomplir une
fonction requise [6].

3.1 But de la maintenance :

Les objectifs de la maintenance peuvent étre classés en deux types :

3.1.1 Objectifs financiers :

» Réduire au minimum les dépenses de maintenance.

» Assurer le service de maintenance dans les limites d’un budget [6].
3.1.2 Objectifs opérationnels :

» Maintenir I’équipement dans les meilleures conditions possibles.
Assurer la disponibilité maximale de 1’équipement a un prix minimum.

Augmenter la durée de vie des équipements.

YV V V

Entretenir les installations avec le minimum d’économie et les remplacer a des
périodes prédéterminées.

» Assurer un fonctionnement sir et efficace a tout moment [6].

maintenance

l l A 4
L Fiabilité J LMaintenabilitéj [ Disponibilité J
N ~ Léquipement ) e ™
L'équipement de production Lequem?nt
de production défaillant de p"?dnuctlon
doit étre fiable pouvoir étre (E'O't e'Fre
quand on rapidement disponible
I'utilise remis qusnd ona
- ) - ) esoin

Figure 1. 4 : Objectifs de la maintenance
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3.2 Différents types de maintenance :

Les différents types de maintenance utilisés dans les applications industrielles dépendent
principalement du niveau de criticité du systéme considéré, Plus la criticité est importante,
plus les moyens et donc le colt associé seront élevés. On distingue :

e La maintenance préventive : Celle-ci consiste a changer les systemes a date fixe
prédéterminée. Le colt associé est important.

e La maintenance corrective : L’évaluation du systéme est réalisée fréquemment grace a
une instrumentation supplémentaire. Notons que plus cette évaluation est fréquente
plus les couts d’immobilisation du systéme seront réduits. C’est dans le cadre de la
maintenance corrective que ['utilisation de méthodes de diagnostic devient
fondamentale. En effet, plus le diagnostic sera précis, plus I’intervention sera courte.

e La maintenance prédictive : L’intervention est effectuée avant 1’apparition des défauts
[6].

3.2.1 La maintenance prédictive :

L’émergence des solutions de traitement et d’analyse des données ainsi que de
I’intelligence artificielle a permis aux industriels de planifier une maintenance prédictive ou
prévisionnelle qui se base sur la prédiction des pannes et des dysfonctionnements. Ce type de
maintenance industrielle permet aux entreprises d’anticiper les problémes en planifiant les
interventions nécessaires basées sur les prédictions. Elle permet ainsi de limiter les dépenses

causées par les pannes inattendues et la perturbation de la production [7].
4 Défauts de la machine asynchrone :

Une défaillance d’une machine électrique représente tout incident donnant lieu a un
comportement anormal de la machine et qui peut a court ou a long terme provoquer son
endommagement.

Une variété d’études statistiques par différents auteurs tels qu’offrent une synthése des défauts

qui peuvent affecter la machine. Ces études sont présentées a la figure 1.5 [4].
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Figure 1. 5 : Statistiques des défauts de la machine asynchrone

4.1 Defauts rotorique :
L'analyse du spectre du courant statorique en régime permanent, fournit des indications
sur les défaillances rotoriques telles que les ruptures de barres, d'anneaux de court-circuit

ou l'excentricité d'entrefer.

4.1.1 Défauts mécaniques :

Les défauts mécaniques sont, en général, les plus rencontrées parmi tous les défaillances que
compte la machine asynchrone. Ces défauts peuvent apparaitre au niveau des roulements a
billes, des flasques ou encore de I'arbre moteur. Nous énumérons, dans la suite du document,
certains de ces défauts sans pour autant en donner les détails. Nous pouvons trouver dans la
littérature des ouvrages tres complets qui traitent ces divers problemes [6].

Dans le tableau ci-dessous sont regroupées les causes les plus importantes des défauts
mécaniques et de leurs conséquences.

Tableau 1. 1 : les causes et conséquences de défauts mécaniques :

Causes Conséquences
e Fatigue mécanique (vibrations, mauvais e Billes cassées, bague interne ou
montage mécanique) ; externe félée ;
e Corrosion, probleme de lubrification ; e Cage endommageée ;
e Stator ovale ; e Entrefer irrégulier ;
e Excentricité (statique) du rotor, jeux e Entrefer variable avec la rotation ;
excessifs ; e Fluctuations au niveau du couple et
e Flexion (déformation) du rotor ; de la vitesse ;
e Vitesse critique ;
e Résonance avec la commande de vitesse ;
e Défaut roulement.
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4.1.1.1 Défauts d’excentricités :

Parfois, la machine électrique peut étre soumise a un décentrement (décalage entre le centre
de rotation de l'arbre et le centre du rotor) du rotor qui se traduit par des oscillations du
couple. Ce phénomeéne est appelé excentricité statique ou dynamique dont l'origine peut étre
liee a un positionnement incorrect des paliers lors de I'assemblage, a un défaut de roulement, a
un défaut de charge, ou a un défaut de fabrication [8].
Il'y a trois cas d'excentricités généralement bien distinctes :

% Excentricité statique : le rotor est déplace du centre de l'alésage stator mais tourne

tOUjOUI’S autour son axe.

X/

% Excentricité dynamique : le rotor est positionné au centre de I'alésage stator mais ne
tourne plus autour son axe. Exentération mixte, associe les deux cas précédemment

définis.

R/

% Excentricité mixte : L'excentricité dans la machine a induction augmente I'apparition
des composantes additionnelles dans le spectre du courant, leurs fréquences sont
données par des composantes fréquentielles suivantes [9] :

f iz = fs(l +k- O ;g)) avec k=123..

(1.1)

p : nombre de pair de pdles.

a : Excentricité statique b : Excentricit¢ dynamique (plusieurs
Positions du rotor au cours de la rotation)

Figure I. 6 : Modélisation schématique de 1’excentricité statique et dynamique

Ces types des défauts modifient le comportement magnétique ainsi que mécanique de la
machine. En effet, l'augmentation de I'excentricité dans I'entrefer induit une augmentation des
forces électromagnétiques qui agissent sur le noyau statorique et sur l'enroulement
correspondant. Donc, engendre une dégradation de son isolation. D'autre part, cette

augmentation peut avoir comme conséquence de frottements entre le stator et le rotor en
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raison des forces de l'attraction magnetique qui déséquilibrent le systéeme. Ceci donne

naissance a des vibrations considérables dans les enroulements [9].
4.1.1.2 Défauts de roulements :

Les roulements a billes sont constitués de deux bagues, extérieure et intérieure, entre
lesquelles existe un ensemble de billes ou de rouleaux tournants [1].
Nous pouvons distinguer les types de défauts suivants :

e Défaut de bague extérieure.

e Défaut de bague intérieure.

e Défaut de billes.

Bague intérieure |

Bague extéerieure

Figure 1. 7 : Dimension du roulement & bille

4.2 Deéfauts statorique :

La majeure partie de défauts statoriques est attribuée a la dégradation d’isolants qui se
manifestent sous la forme d’un court-circuit entre spires, d’un court-circuit entre deux phases

ou d’un court-circuit entre une phase et la carcasse [4].

4.2.1 Court-circuit entre spires :

Le court-circuit entre spires de la méme phase est un défaut fréquent qui peut apparaitre
soit au niveau des tétes de bobines soit dans les encoches, ce qui entraine une diminution du
nombre de spires effectives de I’enroulement. D'autre part, il entraine aussi une augmentation
des courants statoriques dans la phase affectée, une légére variation de I'amplitude sur les
autres phases et dans le cas des machines asynchrones, il amplifie les courants dans le circuit
rotorique [4].
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4.2.2 Court-circuit entre phases :

Ce type de defaillance peut arriver en tout point du bobinage, cependant les répercussions
ne seront pas les mémes selon la localisation. Cette caractéristique rend difficile une analyse
de I’incidence de ce défaut sur le systéme. Les courants statoriques sont totalement
déséquilibrés et ce déséquilibre dépend de la localisation du défaut. Dans le cas des machines
asynchrones, les courants dans les barres ainsi que dans les anneaux sont augmentés lors de

I’apparition de ce type de défaut [4].

4.2.3 Court-circuit avec le bati (la carcasse) :

Le bati est raccordé généralement avec une masse de terre. Si le bati n’a pas d’importance
dans la sécurité, il crée les effets capacitifs ; le bati prend alors le potentiel de 1’enroulement
en cas court-circuit. La sécurité des personnes est donc soumise a un danger inattendu, et les

dispositifs de protection sont nécessaires (disjoncteurs de sécurité) [4].

fumr -2 "

avec n=1,23....etk=1, 3,5...

Entre spire Ouverture de phase

Entre deux
phases

Entre deux
obines

Bobine a
I1a terre

Figure 1. 8 : Représentation des différents défauts de court-circuit statoriques
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Figure 1. 9 : Exemples de dégats dus au défaut de court-circuit statorique d’un moteur asynchrone

5 Meéthodes de diagnostics :

On retrouve, dans les différents travaux, les trois axes constituant le domaine du diagnostic

des machines électriques, qui conduisent a définir trois méthodologies de diagnostic :

Méthodes de connaissances, méthodes de redondances analytiques et méthodes par

modélisation de signaux (voir Figure 1.10) [4].

Méthodes de connaissances

intelligence artificielle
techniques inductives et déductives

Méthodes de

machines

diagnostic des |

Méthodes de redondances
analytiques

méthodes de modeéles physiques
méthodes d'identification de paramétres
méthodes d'estimation du vecteur d'état

éIectriques

Méthodes par modélisation de
signaux

modélisation des signaux, contenu spectral,
variance et évolution temporelle des
variables mesurées: signatures électriques,
magnétique, vibratoire, thermique

Figure 1. 10 : Diaporama des méthodes de diagnostic de machine électrique

11
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5.1.1 Meéthodes de redondances analytiques :

Ces meéthodes se basent sur une modélisation quantitative du systeme et exploitent les
relations entre les variables du systeme considéré pour identifier les parametres physiques a
surveiller. On y distingue trois classes : les méthodes de modéles physiques, les méthodes

d’identification de paramétres et les méthodes d’estimation du vecteur d’état [4].
5.1.2 Méthodes par ’analyse de signaux :

Le principe des méthodes d'analyse de signal repose sur l'existence de caractéristiques
fréquentielles propres au fonctionnement sain ou défaillant du procédé [9]. Ce sont des
méthodes basées sur une modélisation des signaux, le contenu spectral, la variance et
I’évolution temporelle des J variables mesurés [4].

La démarche la plus souvent utilisée pour le diagnostic des défauts sur les machines
¢lectriques repose sur 1’analyse des grandeurs mesurables et les signaux de défaut. Les

grandeurs et signaux de défauts les plus fréquemment utilisé sont [4] :

5.1.2.1 Diagnostic par analyse du courant statorique :

Parce qu’il est facilement accessible, et vue sa capacité de détecter aussi bien les défauts
électromagnétiques que mécaniques, l’analyse du courant statorique occupe une place
privilégiée dans le diagnostic par analyse des signaux. Cette technique est connue sous
I’abréviation MCSA (Motor Current Signature Analysis) [8]. La MCSA était 1’objet de
plusieurs travaux de recherche, elle consiste a affecter a chaque défaut une signature spectrale
le caractérisant. Dans le méme contexte, il a été démontré que la sévérité du défaut est
fonction

de I’amplitude des composantes fréquentielles qu’il génére, et notamment, des raies déja

présentes dans le moteur sain (harmoniques d’espace) [10].

5.1.2.2 Diagnostic par ’analyse vibratoire :

Le diagnostic par I’analyse vibratoire fait partie des techniques meécaniques qui sont
employées pour déceler des défauts au niveau des machines électriques. Une vibration est
souvent accompagnée d’un bruit sonore qui peut étre élevé méme pour des faibles amplitudes
de vibration. Les problemes vibratoires dans les moteurs asynchrones ont une complexité
accrue a cause de la présence du champ magneétique tournant. En réalité, les moteurs

électriques industriels sont généralement fixés sur des structures a supports communs avec

12
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I’équipement entrainé. Par conséquent, le spectre vibratoire devient tres riche en harmoniques
d’origines diverses (engrénement, roulement, desserrage, ...) transmises par les structures
supports, ce qui complique le probléme et impose 1’identification des images vibratoires
spécifiques [10].

Il est connu que la force induite sur un conducteur de longueur L parcouru par un courant

- —

[ gt placé dans un champ magnétique B, est donnée par (Figure 1.11) :

F=1({AB) (1.4)

Figure 1. 11 : force appliquée sur un conducteur transportant un courant et se déplacant dans un
champ magnétique

5.1.2.3 Diagnostic par mesure du flux magnétique axial de fuite :

La présence d'un défaut quelconque, provoque un deséquilibre électrique et magnétique au
niveau du stator et du rotor ce qui affecte la répartition du champ magnétique dans et hors de
la machine. Plusieurs auteurs se sont penchés a I'exploitation du flux axial. En fait, si on place
une bobine autour de l'arbre de la machine, elle sera le siége d'une force électromotrice
induite. Le contenu spectral de cette tension induite, peut étre exploité pour détecter les

différents défauts statoriques ou rotoriques [4].

5.1.2.4 Diagnostic par I'analyse du couple électromagnétique :

Cette technique, permet de détecter aussi bien les défauts rotoriques que les défauts de
court-circuit entre spires dans les bobines statoriques. Le couple électromagnétique développé
dans les machines électriques, provient de l'interaction entre le champ statorique et celui
rotorique. Par conséquent, tous défauts, soit au niveau du stator ou au rotor, affectent
directement le couple électromagnétique. L'analyse spectrale du signal du couple (mesuré ou
estimé), donne des informations sur I'état de la santé du moteur [4].

13
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5.1.2.5 Diagnostic par I'analyse de la puissance instantanée

Il est clair que le niveau d'informations portées par le signal de la puissance et plus grand
que celui donné par le courant d'une seule phase, ce qui représente l'avantage de cette
méthode par rapport aux autres. Cette méthode est utilisée pour la détection des défauts
mécaniques ou encore les défauts électriques tels que les courts circuits entre spires
statorique.

Pratiquement, la surveillance par analyse spectrale de la machine asynchrone consiste donc a
effectuer une transformée de Fourier des grandeurs affectées par le défaut, et visualiser les

fréquences parasites constituant la signature d'un défaut dans la machine [4].

Tableau I. 2 : les signatures spectrales qui caractérisent les défauts de la machine asynchrone
a cage

Défauts Signatures spectrales
Roulement froul = | fs Fk fo, k=12, ...
foie = f [ (—cosEEE] )Zl
foint = BDf 1+—cosﬁf”]ﬁ]

fcc:fs[g(l_g)ik] =123

Court-circuit statorique : n=123, ..., k=
1,3,5, ....
Excentricités fu= ‘ A+ (kR + nd)(l I; S))fs
fexc=|fs+ k. fr|,k=12,3, ....
Cassure de barres rotoriques fb=(1F2k9), k=123, ...

14
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6 Modele de la machine asynchrone a cage :

La modélisation et la simulation des machines constituent une étape primordiale en matiére de
diagnostic. Elles permettent la compréhension du fonctionnement défectueux, la vérification
sur prototype virtuel de I’efficacité des algorithmes de détection de défaut et elles apportent
également la possibilité de construire des bases de données sur les manifestations électriques
et magnétiques de ces défauts. Parmi les approches de modélisations existantes, on cite [11]:

6.1 Approche analytique :

Les modélisations analytiques reposent sur le concept d’inductance, notion qui caractérise par
une relation linéaire entre le flux et le courant.

Cette approche globale des phénomeénes électromagnétiques permet d’établir un schéma
électrique équivalent de la machine, la théorie des circuits permet de trouver les équations
différentielles caractérisant le fonctionnement de la machine [11].

6.1.1 Modéle multi-enroulement :

Un modéle du moteur asynchrone a cage d’écureuil appelé modéle multi-enroulements a
été proposé dans la littérature [12]. 1l suppose que le rotor est constitué d’autant de phases que
de barres et que le stator est présenté par 3 phases comme dans le modéle ABC/abc. Il est
donc possible d’observer les défauts au stator et au rotor a cause de la modélisation détaillée

de la machine présentée par m circuits statoriques et N, barres rotoriques [12].

6.2 Approche numérique :
6.2.1 La méthode des réseaux de perméances :

Elle consiste a découper la machine en plusieurs tubes du flux caractérisés par des
permeéances. Le mouvement de la machine est pris en compte par I’intermédiaire de
perméances d’entrefer variable selon la position du rotor. Cette tient en compte aussi la

saturation. [11].

6.2.2 La méthode des éléments finis :

Il s’agit de découper la machine en éléments de tailles suffisamment petites, pour que le
matériau magnétique puisse étre considérer comme linéaire sur les surfaces correspondantes,
et a partir des équations de MAXWELL, il est possible d’exprimer le probléme a résoudre.
La méthode des éléments finis permet de reproduire fidelement le comportement

¢électromagnétique de la machine, et de simuler les défauts d’une maniére plus proche de la

15
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réalité. Cependant, les moyens et le temps de calcul freinent I’utilisation de telles méthodes en

simulation des algorithmes de détection des defauts [11].

7 Techniques de traitement de signal utilisées dans le diagnostic :

7.1 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 [9] :

X( =] x®e *dt

(1.4)
Son inverse est donné par :
+ o - 21
x(©) = [ X(e " df
(1.5)
Il
E I E ‘
= £ ’J | L}
£ | ‘ [ 1
- Transformé ! -
de Fourier
Temps Fréquence

Figure 1. 12 : Représentation temporelle vers fréquentielle

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

est donnée par :

2nfkT
f\iV_ 1xk=N-1 ~TNT
x(ﬁ) =32g-o *x(kT)e (1.6)
Et sa relation inverse est donnée par :
1 i N-1 }’ ].Znﬂ('f'
— t=N-= TJNT
(KT =35 2o *(ur)e (1.7)

La transformee de Fourier rapide (FFT) est un algorithme de calcul rapide de la transformée
de Fourier discréte. L’algorithme de base de cette transformée utilise un nombre de points N

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

log 2(N)

calcule avec la transformée de Fourier discréte de
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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 {em{[}f'ER
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 mieux décrire ce type de signaux, on fait appel a des représentations faisant intervenir
conjointement le temps et la fréquence. Le changement ainsi opéré nous permettra d’analyser
les lois du comportement fréquentielle du signal au cours du temps. Dans le cas de I’existence
de sauts d’impulsions ou de changements de fréquence par exemple, la FFT ne permet pas de
localiser ces événements transitoires qui surviennent dans le signal, Ces phénomeénes sont non
stationnaires et du fait qu’ils sont brefs et souvent a caractére oscillatoire, leur contenu
spectral est difficile & mettre en évidence.

Pour résoudre ce probléeme, 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 & chaque
tranche. La suite logique pour la résolution de ce probléeme a été 1’¢laboration d’un puissant
outil localisé en temps et en fréquences dénommé la transformée en Ondelettes (Wavelets
transform) [9].

8 Conclusion :

Vue sa place dans 1’industrie, la machine asynchrone nécessite un suivie rigoureux pour
assurer son bon fonctionnement et sa disponibilité, la maintenance prédictive est un outil
puissant pouvant déceler un défaut a un state prématuré. Un modéle mathématique est de
grande utilité pour prédire le fonctionnement de cette machine sous contrainte de défaut, son

¢laboration est 1’objet de chapitre suivante.
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Chapitre 11 Modélisation dédiée au diagnostic de la
machine asynchrone triphasée a cage

1 Introduction :

Le modéle multi enroulement développé par et autres a trouvé une grande utilisation
dans le sens qu’il reproduit fidelement le comportement de la machine asynchrone lorsque
celle-ci est en fonctionnement sain ou en défaut. 1l a été développé grace a une approche
analytique qui consiste quant a elle & interpréter la machine du point de vue de la théorie des
circuits. Un simple modéle de circuits pourrait étre utilisé pour représenter chaque
enroulement du stator ou chaque barre du rotor ainsi que le champ magnétique qui les lie.
Partant de ce concept par des mailles reliées entre elles électriqguement et couplées

magnétiquement, ou une maille est constituée de deux barres et de deux portions d'anneaux

qui les relient. Selon le nombre de barres N, du moteur, le nombre d’équations qui régit le

fonctionnement de la machine est de 1’ordre de N+ 3. Les résultats de simulation issus de ce

modele, pris dans plusieurs theses de doctorat, montrent qu’ils sont proches des résultats
expérimentaux montrant les courants de phase, la vitesse et le couple électromagnétique. On
observe des ondulations dans les courants des phases, dans la vitesse ainsi que dans le couple

identiquement & ceux dans I’expérimental [13].

Pourtant aussi performant qu’il soit le modéle multi enroulement de dimension Ny +3 se

trouve confronté au probleme de temps de calcul, certes ce dernier est trés inférieur a celui
allou¢ au modele a base d’éléments finis mais il demeure assez long devant les modeles
réduits. Cependant le modele classique triphasé-biphasé (abc-dq) est simple et néglige un
certain nombre de phénomeénes entre autre le rotor a cage est considéré comme triphasé et ne
reflete pas la réalité. De plus ces modéles décrivent le fonctionnement sain de la machine et
sont fréquemment affectés par les transformations et le changement d’axe de référence ce qui
ne permet pas la distinction entre les défauts venant des cassures de barres ou d’autres
incidents [13].

La machine asynchrone, avec tous ses avantages, peut présenter des défauts structurels
variés, qu’ils soient de nature mécanique ou €lectrique, au niveau du stator ou du rotor. Parmi
ces défauts, nous pouvons citer la rupture totale ou partielle des barres rétorques, tout
particulierement au niveau de la brasure barre-anneau [2].

La mise au point d'une procédure de diagnostic, a base de modéles analytiques pour
les machines asynchrones, nécessite la synthese d'un modéle capable de tenir compte de sa

structure et rendre compte du comportement transitoire de celle-ci.
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Pour ce faire, il faut s'orienter vers le modéle multi-enroulements afin de pouvoir
représenter individuellement les barres rotoriques pour une description mieux adaptée aux
défauts [2].

2 Modele multi-enroulements :

2.1.Hypotheéses simplificatrices :

Pour pouvoir nous concentrer sur la simulation des ruptures de barres et d'anneaux de
court-circuit, nous avons modélisé le rotor par des mailles reliées entre elles électriquement et
couplées magnétiquement, elles sont formées par deux barres adjacentes et les portions
d’anneaux qui les relient. Chaque barre et segment d'anneau sont caractérisés par une

résistance et une inductance (Figure 11.1).

G

/

Figure I1. 1 : Structure multi-enroulements du rotor

Notre modélisation s’est établie a partir des hypothéses simplificatrices classiques :
e entrefer lisse et constant (effet d'excentricité négligeable, champ radial).
e distribution sinusoidale de la force magnétomotrice statorique.

e effet pelliculaire nul - courants de Foucault négligeables hors des barres rotoriques -

absence de I’influence de I’échauffement.
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e La négligence de la saturation magnétique et son influence sur les circuits
magnétiques (perméabilité relative du fer infinie).

Parmi les conséquences importantes de ces hypothéses, on peut citer : La constance
des inductances propres — 1’additivit¢ des flux — la loi de variation sinusoidales des
inductances mutuelles entre les enroulements du stator et du rotor en fonction de 1*angle
électrique.

Avec ces hypotheses, et en supposant un stator triphasé sain, de constitution

symeétrique, nous calculons les différents parametres du modele [2].
2.2.Equations des tensions :

La figure 1.2 montre le circuit électrique équivalent d’une maille rotorique, 1a ou les
barres rotoriques et les portions d’anneaux de court-circuit sont représentées par leurs

résistances et inductances de fuite correspondantes[10].

R,.L,

¥

Y otny Y

Irj

R

B j-1) "Lb(j-l)

F 3

R..L ’

7 e g

L J

Figure 11. 2 : Circuit électrique équivalent de la cage rotorique

En faisant réference a la figure 11.2, les équations des tensions des trois phases statoriques et
(Ny+1)

des mailles rotoriques seront :
d 1]
V] = [R[L] + <= (111)
dlyy]
V] = [RIU] + S 112)

Ou [ys ] et [wy] représentent les vecteurs regroupant les flux totaux a travers les enroulements

statoriques et rotoriques respectivement. [lg ] et [l ] sont les courants correspondants, avec :
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[]‘bs] = [Lss] [15] + [Lsr] [Ir] (1.3)
| = (L] ]

[wr = [Lrs [15] + [L'r'r []'r] (1.4)é
Vil =[Vsa Ve V] (I11.5)
[Vr] — [Vﬂvrz ..... VrNbV're 016
I =[ka s U]’ (11.7)
[[r] = [lrlerI"""erblre]T (11.8)
Tel que irj et ire sont respectivement les courants de la j éme maille rotorique et de I’anneau

de court-circuit. Vj et Ve sont les tensions correspondants avec, pour un rotor a cage (mailles
court-circuitées), Vre =0 et Vrj =0 ; j =1,2...Nb.
Les matrices des résistances sont des matrices symétriques. [Rs] est une matrice 3x3,

tandis que [Rr ] posseéde (Nb +1)x (N b +1) éléments qu’on peut reconstituer a partir des lois

relatives aux circuits électriques. Soit dans I cas:
[Rs]:rs[l]' (11.9)
[R.]
-R:'l + Rn'v'b + ZRE _R?'l 0 _R?'.'\."h _REI
0 —R.;_yy R, +R., ., +2R, -R, 0
_'R?'Na 0 : Rr"\'a—l} + Rh'v'b + ZRE _REI
_Rn _Rn NJ:IRn'
(11.10)

Avec : [I ] la matrice identité, la résistance d’une phase statorique, Rrj la résistance de Iajéme

barre rotorique et Re la résistance d’un segment d’anneau de court-circuit. Comme le
montrent les expressions (I1.11) et (I1.12), les matrices des inductances statoriques et
rotoriques sont des matrices 3x3 et (N b +1) x (N b +1) respectivement, exprimées en
diagonale par les inductances propres de chaque enroulement, et dans le reste, par les
inductances mutuelles entre enroulements (phases statoriques ou mailles rotoriques). Les

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

A AB LA
[LSS] = Lh’/l L:; Lh’C
L L L
CA CB (" (11.11)
_L mr + ZELb + Ls) L:'l:'ﬂ - Lb L:l'l:l":,'v'b—l) L:'l:l'hl'b - Lb _Ls
L?‘Zr‘l - Lb Lm?' + ZELE;' + Ls) L:"Z:'":Nb—l} L?‘Zn‘\l’a _Ls
[L,.,.] = L:'":Na—l)rl L:'":NE, -1r2 Loyt Z(Lb + LEI:] L:'":a"ih—l)r.'v'b —L —L,
L:lu"ib:l‘l - Lb L,.w_ r2 L:‘Nb ;l‘l:NE, -1y = Lb Lmr + Z(Lb + Ls) _Ls
Ni
—L, —L, —L, -L, —L, i NyL
(11.12)

Quant a [ Lgr ], elle comporte 3x (N b +1) éléments qui constituent les inductances mutuelles

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

Lyry Lppy oo L A’”(Nb -1) LArNb 0
L] = Lgy Lgp o L,;T(Nb_ 1) LBrNb 0
Lepw Lepp o LCT(Nb -1) LCrNb 0 (1113)

a ou représente 1’inductance mutuelle entre la phase statorique A et la maille rotorique. Pour
ce qui est de [Lys ].

La ot représente I’inductance mutuelle entre la phase statorique A et la j *™ maille rotorique.
Pour ce qui est de [Lys ], elle est une matrice (N b +1) X 3 qu’on obtient de la méme fagon en
posant au palace des LArj les inductances mutuelles Lyja, De méme pour les phases B et C.
L’inductance mutuelle entre chaque phase statorique et ’anneau de court-circuit est négligée
du fait qu’ils peuvent étre assimilés a des bobines a axes perpendiculaires.

En regroupant les équations (I1.1) et (11.2) dans une méme équation matricielle, nous

aboutissons a :

e aq[LIm)
V1=IR]-[I]l+— (11.14)

Ce qui donne :

VI= (R 1) + 111 - ) + 1L

(11.15)
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_ LAl Ldin
V1= (Rl + 1119, - 5"+ [L] - 5 (11.16)
Tel que :
_ '[VSJ] i '[ISJ]
V] [v,] 1] 7] (11.17)
R 0]
R] = ,
[R] | 0 [R] (11.18)
NN [LS,JI
[L] [[Lrs] IL,.] (11.19)
Q= (11.20)

Or est la position angulaire du rotor mesurée par rapport a une référence de phase fixe par
rapport au stator, elle est appelée aussi angle mécanique. Tandis que Qr représente la vitesse

mécanique de I’arbre de la machine [10].
2.3.Equation mécanique

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

mécanique du mouvement associé par :

Ir "‘E’" +£0,=C,—C, (11.21)

Ou Ce est le couple electromagnétique, Cr le couple résistant, f» le coefficient de frottement

visqueux et /7 le moment d’inertie total des parties tournantes.

Si [Lss]et [Lr-]sont constantes, et [Ls-] = [Lrs], le couple électromagnétique sera défini par :

_1 7 dlLg]
Ce - 2 [‘rs] a8, [‘rr] (”-22)

3 Calcule des inductances sans prise en compte des harmoniques

d’espace :

3.1.Inductances statoriques :
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On suppose que les enroulements statoriques sont idéalement distribués autour du
périphérique de I’entrefer de sorte que I’induction résultante puisse €tre supposée sinusoidale.

Dans ce cas, I’expression de la FMM de la premiére phase statorique A sera [2] :

Fa() = = 2isc08(pg) (1129
Ns est le nombre total des tours de chaque phase, p le nombre de paires de pdles, ¢ un angle
décrivant une position particuliere dans 1’espace ; cet angle est mesuré par rapport a une
référence fixe par rapport au stator ia, et le courant traversant la phase A. La densité du flux

radial créée dans I’entrefer tiendra 1’expression :
2ugNg .
B, (¢) = = -i,cos(pe) (11.24)
TGl
Ou po désigne la perméabilité magnétique de I’air go, et 1’épaisseur de I’entrefer de la

machine symétrique (entrefer constant).

Sachant que :
dd = Bads (11.25)

Par intégration de I’expression (I1.25) autour d’un intervalle polaire, nous

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

¢ = f; dz [ B,(p)rdd (11.26)
zp

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

asymeétrie axiale, I’expression (11.26) se réduit a :

dugNerl
=St (11.27)
Tgol

Ou r designe le rayant moyen de I’entrefer de la machine symétrique, et | la longueur
effectivede la machine.
Le flux total traversant I’enroulement de la phase A di au courant isest donné par :

Y=¢-N, =

4pgNZrl .
=T, (11.28)
TGl

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

_ s ApeNirl

Lam=", =0 (11.29)

L’inductance totale dans la phase A est égale a la somme de 1’inductance de magnétisation et
I’inductance de fuite correspondant au flux de fuite d’encoches, au flux de fuite des tétes de

bobines...etc. Son expression est :
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La = Lam~+Lga (11.30)

Les enroulements statoriques étant identiques et symétriques, ce qui fait que :

La=Lg=Lc (1.31)

Et du fait qu’ils sont décalés de 3/2m, les inductances mutuelles entre enroulements statoriques

auront pour valeurs :

Lgc = Log = Ly,,c08 (Z—T)z% (11.32)

2 —L
Lyc = Lcy = Lyycos (?) %
3.2.Inductances rotoriques :

En définissant les flux rotoriques qui entrent en jeux, et en faisant référence a la
représentation équivalente du rotor, il sera possible de donner I’expression des différentes
inductances. La figure 1.3 représente, en fonction de I’ouverture angulaire or dans un
référentiel 1i¢ au rotor, 1’allure de I’induction magnétique dans I’entrefer, supposée radiale,
produite par une maille rotorique. Cela en admettant que les barres rotoriques sont identiques,

réguliérement décalées et séparées 1’une de 1’autre par un angle or=2n/Nb (rad) [14].

A B,j,.
-2
o b
go 27
o| U-va| | se e @
nt.( af,]. ] 1
2o 27T

Figure 1. 3 : Champ produit par une maille rotorique

Chaque maille rotorique est considérée comme étant une bobine a une spire parcourue

par un courant i»j , et qui sera le siege d’un flux propre Vrjry tel que :
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l ja HoT a4\ . '
Y, -=f dzf r (1 —)l dp
7] 0 i—1 g 2m) T
U= Da, 9o (11.33)
Il en résulte que :
_ Hgrl _ar .
ey =2 (1-2)a,i,, (11.34)
Par conséquent, I’inductance de magnétisation est égale a :
L= ¥rin_ 2mHo(p—1rl (11.35)

mrj — irj go f'vg
L’inductance totale de la j®me maille rotorique s’obtient par la sommation de
I’inductance de magnétisation de cette maille et les inductances de fuite des deux barres et des

deux portions d’anneau de court-circuit formant la maille. Son expression sera :

Le flux traversant la k®me maille, produit par le courant i circulant dans la maille j est

donnée par :
[ ko Hol' (= &, '
Y. =) dz] T ()l dp
J) 0 k-1 go\ 2m 7]
(=D o (11.37)
Pour k#j,ona:
_ Hgrl f—ap) .
lprkrj - Jo (Err )lrjarr (“-38)
De ce fait, I’expression de Lrkrj Sera donnée par :
L. =¥ (11.39)

rkrj — irj

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

inductances mutuelles entre la j*me maille et les autres mailles du circuit rotorique.

—2mpgrl

1:'-":"{_.1'+J.}r_.l'
Lr{j+1]j =.—__L£:U+1] = NE Lb
v 9oTh (11.40)
L. . —¥rumuri g _ Z2mporl '
r(j-1)j irj bj goNZ b
Et pour les mailles non adjacentes on obtient :
crj  —2mpgrl
L _ Yrkrj _ T<THoT (11.41)

ki — . .
T Lrj Hn?"g

3.3.Inductances mutuelles entre enroulements statoriques et rotoriques :

Pour transformation dans le repére lié au rotor, on a :
p=¢ +6,=¢ +Q.t (11.42)
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L'équation (11.18) de la densité du flux d'entrefer crée par le courant, sera comme suit :

B,(¢") = zﬂcns[p(qp + w,t)] (11.43)
Le flux parcourant la maille r j sera :
Yrja = [, dz (1e Bal@hrde (11.44)
Et tenant compte de (11.44), il résulte :
. - 2(j-1)m
Yrja =M -iycos [p (—N.!: + ﬂ,,t)] (11.45)
Avec
_ AugNgrl . Tp
M = e sin (N.!: ) (11.46)

Les inductances mutuelles entre la j*me maille rotorique et les phases statoriques seront

données par :

Lyja= 1A _ M . cos :p (EU QL) t)]

la P\'.I_'J
_ 11'-"r_.l'B _ . [ 2(j-1)m
L.s= . M - cos _p( v + 1 t) . (11.47)

_1,'.'!”'5_ ] [ 2{j—1)m A
Liyjc=—"=M cos_p( - + 0 t) n

LT Nhb

4 Modélisation de défaut de cassure de barres rotoriques :

Une cassure d’une barre peut étre totale ou bien partielle. Partant de la structure multi
enroulements, la cassure partielle d’une barre est souvent modélisée par élévation de sa
résistance a des taux reflétant le degré de sévérité voulu. Une cassure totale se traduit par
I’annulation compléte de la branche équivalente dans la structure multi-enroulements
diminuant ainsi le nombre de mailles rotoriques a flux radiaux a (Nb-1). Les mailles
résultantes ne sont plus identiques ce qui impose une restructuration du modéle d’état .
Une forte augmentation de la résistance des barres rotoriques peut aussi modéliser leur

cassure totale [2].
4.1.Fracture totale d’une barre :

Le cas d’une cassure totale d’une barre signifie que le courant ne passe pas dans cette barre,

donc il est nul.
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La Figure (11-4) montre la disposition générale de deux mailles adjacentes et donne les

courants qui circulent dans les barres et dans les anneaux.

[/

- le Ir+1 - Ie

Figure 11. 4 : Deux mailles adjacentes

Si une barre est ouverte (cassée), cela impligue que Ir+1 = Ir voir figure (11-5).

]

"
-

- Ie Ir - I

Figure I1. 5 : Deux mailles adjacentes avec une barre cassée

La condition Ir+ 1 = Ir est imposée sur la matrice des résistances et des inductances par
I’addition de la colonne relative a Ir+ 1, a celle relative a Ir. De méme pour les lignes, | r+ 1
est supprimé du vecteur courant et tension. La taille des matrices est réduite selon le nombre

de barres cassées [14].
4.2.Fracture partielle d’une barre

Une barre rétrécie ou mal soudée représente une augmentation de la résistance de cette
derniére par rapport a une barre normale. Ce qui signifie le passage d’un faible courant dans
cette barre. La matrice de résistance est modifiée en augmentant la valeur de la résistance de

la barre défectueuse.
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5 CALCUL DES INDUCTANCE EN CAS D’EXCENTRICITE

5.1.Formulation

La non-uniformit¢ de DI’entrefer peut étre radiale ou bien axiale. Parler de la non
uniformité de I’entrefer c’est évoquer principalement le probléme d’excentricité du rotor.
Cette derniére se répartie en deux catégories. Le premier 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, ’épaisseur minimale de 1’entrefer est fonction de la position du rotor
(figurell.6). 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 [10].

Centre du rotor
Stator e N Stator

Centre du stator

Excentricité statique Excentricité dynamique
Figure I1. 6 : Représentation de 1’excentricité statique est dynamique

5.1.1. Excentricité radiale

L’excentricit¢ est purement radiale si [’épaisseur de I’entrefer pour une ouverture
angulaire ¢ donnée, et une position 0 r du rotor, est la méme le long de I’axe Z de la
machine. Autrement dit, la fonction de I’entrefer peut étre fonction seulement de ¢ et 0 r.
La figure 1.7 met en évidence une vue de face d’un rotor statiquement excentrique
par rapport a I’axe de la machine, ou O et O’ désignent les centres du stator et du rotor

respectivement. La distance est le décalage entre les deux centres, et reflete le degré de
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déplacement du rotor. Elle est égale a la variation maximale qui peut survenir sur 1’épaisseur

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

N1
Figure I1. 7 : Représentation schématique de 1’excentricité statique
Dans le cas de l’excentricité statique, et comme le présente la figure I11.14, la fonction

d’entrefer aura pour expression [10]:
g(@) = go - (1 = &;cos(9)) (11.48)

Tel que o s est le degré d’excentricité statique. Si 1’excentricité est dynamique, elle sera

exprimée en fonction du degré d’excentricité dynamique & « comme suit :

9(@0r)=go-(1-5acos(d-0r)). (11.49)
L’excentricité mixte est la manifestation des deux excentricités, statique et dynamique en
méme temps. Soit dans ce cas :

g(,06r)=g0-(1-38scos(p)-odcos(p-6r)). (11.50)

Et si on tient compte de la représentation linéaire, il est possible de remplacer ¢ et 0 r par les
longueurs des arcs correspondants X = r¢ et xr = r@ r. 1l est tout de méme possible de
rassembler 6 S et 6 d dans une nouvelle grandeur § caractérisant 1’excentricité mixte. Dans ce

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

-1 _ 1
g tnx) = go{1-bcos(x/r—p)} (11-51)

Avec :

§ =./62 + 62 + 26,6, - cos(p) (11.52)

30



Chapitre 11 Modélisation dédiée au diagnostic de la
machine asynchrone triphasée a cage

Et

Sgt+bg cos{%)

p =71 -arctan (M) (11.53)

Une résolution analytique doit impérativement faire appel & une expression approximative en
effectuant un développement en série de Fourier de (11.51) [10], Nous avons constaté qu’un

parfait résultat sera obtenu en s’arrétant au troisi¢éme terme, tel que :

P(xx,) =g '(xx,) ~P,+ P,cos G — p) + P,cos (2(;— p))

(11.54)
Avec .
1
Po=is
1137
P, = 2P, ( — ) (11.55)
_ 1—T=5)\"
P, = 2P, ( - )

6 Conclusion :

Nous avons utilisé un modele multi-enroulement qui tient compte de la structure du rotor. Le
choix d’un tel modele est imposé par 1’objectif de pouvoir simuler une cassure de barre. Pour
cela, nous avons représenté toutes les équations des barres de rotor, aussi nous avons présenté
les inductances en compte des harmoniques d’espace et les inductances en cas d’excentriCité.

Dans le chapitre suivant, des résultats de simulation de ce modele pour différents essais (sain
et défaillant) seront étudiés et aussi les effets de la variation de la charge sur les défauts. Nous
avons exploité un code de calcule préétabli [10]. Fin nous a permis d’effectuer des

simulations appropriés.

31



Chapitre |1
Reésultats de
Simulation des défauts
Rotorigues



Chapitre 111 Résultats de Simulation des défauts Rotoriques

1 Introduction :
Ce chapitre est consacré aux résultats de simulation, la simulation des défauts est effectuée ou

changement quelques paramétres pouvant influencer le diagnostic global de la discussion

précisera si oui ou non cette influence est apparente.

2 Fonctionnement du moteur sain :
Nous pouvons étudier I’évolution des grandeurs temporelles tels que les courants, le couple et

la vitesse rotorique lorsque la cage rotorique ne présente aucune défaillance (sain), dans ce fin
suit la simulation correspondent

2.1 Lesgrandeurs temporelles :

Dans les (Figure I11.1), (Figure 111.2), (Figure 111.3), (Figure 111.4) nous présenter les
résultats des simulations d’un moteur sain pour les grandeurs temporelles (vitesse, le courant
de la maille rotorique (a), le courant des phases statorique (A) et le couple
électromagnétique).

(@) (b)

200

156.5 -

156 -

156.5~

156 -

Vitess(rad\min)
2
Vitess(rad\min)

f 7 1545~

ol 164 -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 28 3 3.2 34 36 38 4
Temps(S) Tembs(S)

Figure I11. 1: Vitesse de rotation d’un moteur sain avec charge 20 Nm (a), et son zoom en régime
permanent (b)
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Figure I11. 2 : Courant de la maille rotorique (a) avec charge de 20 Nm, et son zoom en régime
permanent (b)
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Figure I111. 3 : Courant correspondant de la phase A statorique (a) avec charge de 40 Nm, et son zoom
en régime permanent (b)
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Figure 111. 4 : Couple électromagnétique correspondant (a) avec charge de 40 Nm, et son zoom en
régime permanent (b)

2.2  Spectre de courant :

A partir la (Figure 111.5) n’observe aucune raie latérale autour du fondamentale a 50 Hz dans

le cas moteur sain.
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Figure I11. 5 : Spectre correspondant du courant avec charge de 40 Nm. Etat sain

Les principaux harmoniques qu’on doit vérifier dans un spectre de courant a 1’état sain
(Figure 111.6) sont les harmoniques d’encoche principales et éventuellement, les autres
harmoniques d’espace, les PSHs. Les premiéeres fréquences correspondant aux harmoniques

d’encoches rotoriques PSHSs sont:

fosnt =(20- (1-g)-1)- f; =927.21 Hz.
fosnz =(20- (1-g)+1)- f =1027.21 Hz.

spectre linéaire du courant

Fpsh=(-43,35dB;1027,21HZ)
-20

T
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Amplitudue (dB)

-100 i
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920 940 960
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Figure I11. 6 : Spectre correspondant du courant avec les PSHs. Etat sain

3 Deéfauts des barres cassées :

Dans la simulation des défauts de barres, le model du moteur sain sera utilisé tel qu’il est. Il
suffit seulement de faire augmenter les résistances des barres en défaut a des valeurs pouvant

refléter le degré de rupture partielle voulu.
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Figure 111. 7 : Vitesse de rotation en régime permanent dans défaut deux cassure de barres (a) et d’un
moteur sain (b) avec charge 20 Nm
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Figure I11. 8 : Courant correspondant de la phase A statorique en régime permanent dans
défaut deux cassure de barres (a) et d’un moteur sain (b) avec charge 20 Nm

A partir la (figure 111.7) et (figure 111.8) est difficile pour détecter le défaut.

spectre linéaire du courant avec 1 barre cassee
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Figure 111. 9 : Spectre du courant pour une barre cassée et une charge de 10 Nm
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En fonctionnement états sain de la machine, on n’observe aucune raie latérale autour du
fondamentale a 50 Hz (Figure I11.5), qui représente le contenu spectral du courant statorique
en régime permanent. Dans le défaut les cassures de barres rotoriques influe sur le courant
d’alimentation par la création de nouveaux harmoniques de part et d’autre du fondamental
(Figure 111.9), leurs fréquences sont données par cette expression :
fo1=(1-29) fs et fh2 = (1+29) fs
fo1=01-20)fs =49.33 Hz
fb2 = (1+ 20) fs = 50.43 Hz

3.1 Sélection et influence des parametres :

On étudier quelques paramétres traditionnels comme la sevérité du défaut, la charge et autres

paramétres comme influence de nombre barres cassées et le moment d’inertie.

3.1.1 Influence du la augmentation de la sévérité de défaut :

(a) Rbar (1) = rb*100 (b) Rbar (1) = rb*300

spectre linéaire du courant avec 1 barre cassee spectre linéaire du courant avec 1 barre cassee

20

0r

(1+2g)fs=[-46.73 B,
50.73Hz]

(1+2g)Hfs=[46.34dB,

20 (1-2g)s=[ 46 57 dB, 50, 4H]
. Z

[1-2g)s=[-46.69.8, 49.33Hz]

49.57H] o

Amplitudue (dB)

Amplitudue (dB)

B0

40 45 50 9 60 Y] 44 46 48 50 5 54 56 58 60
Frequence (HZ) Frequence (HZ)

Figure I11. 10 : Spectre du courant pour une barre cassée (a) et augmentation de la sévérité
du défaut (b)

On remarque dans (Figure 111.10) que I’augmentation de la sévérit¢é du défaut provoque

I’augmentation 1’amplitude des harmoniques.

3.1.2 Influence des nombres barres cassées et la charge :

Le tableau ci-dessous regroupe les modules des raies caractérisant le defaut pour différentes

charges et pour un nombre de barres cassées allant de 1 jusqu’a 4.
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Tableau I11. 1 : Amplitudes en dB des raies (1+ 2g) * fs en fonction de la charge, et pour différents
nombres de barres cassées

Nombre de
La barre
charge\  cassée 1 2 3 4
(1-29) fs -46.57 -39.15 -35.31 -34.22
10 Nm | (1+29)fs -46.34 -38.01 -35.15 -34.07
(1-29) fs -43.45 -34.83 -31.76 -31.07
25 Nm | (1+29)fs -42.88 -34.01 -30.71 -30.62
(1-29) fs -44.84 -35.74 -34.07 -33.15
40 Nm | (1+2g)fg -42.13 -32.18 -29.35 -28.27

3.1.3 Influence des nombres barres cassées :

(@) (b)
spectre linéaire du courant avec 1 barre cassee spectre linéaire du courant avec 4 barres cassées
10-
0 0
-10
@ N (1-29)fs=[-46.57dB, % €0- N (2034078
o 49.33H] o g (120)16(-34.228, ,
: (1+2g)fs<[-46.34 B, 3 49.43H) 50.57He]
A 50.43H] RS
8 E 50
5 £0- <

-10

MM b WW%WMVW AW o
40 4 44 46 48 50 5 54 56 58 60 4 44 46 48 50 5 54 5% 58

Frequence (HZ) Frequence (HZ)
Figure 111. 11 : Spectre du courant pour une barre cassée (a) et 4 barres cassées (b).la charge 10 Nm
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Figure I11. 12 : Evolution des raies (1£ 2g) *fs en fonction du nombre de barres cassées pour charge
de 10 Nm (a) et pour charge de 40 Nm (b)

A partir la Figure 111.12 1l est bien claire a partiel des figures que I’amplitude des
harmoniques du défaut le courants de phases statoriques est proportionnelle au nombre de

barres cassées pour différant charge.

3.1.4 Influence de la charge :

() (b)
spectre linéaire du courant avec 3 barre cassee spectre linéaire du courant avec 3 barre cassee
10 207 T T
O,
A0F 0
8o (1+2g)Fs<{-35,156B g (1+2gFs<[-29, 358
: : 50,57H) S 52 71H)
g A (1-29)'Fs=[-35,31dB ' ¢ (1-2g)°Fs=[-34,07dB a
: o 49,43H7 3 47,29H2) %
g £ 4
Q
5 50+ 5
60 60 -
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Figure I11. 13 : Spectre du courant avec 3 barres cassées pour charge 10 Nm (a) et pour
charge 40 Nm (b)
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Figure I11. 14 : Evolution des raies (1+ 2g) * fs en fonction de la charge, et pour 1 barre cassée (a) et
pour 3 barres cassées (b)

Si la charge tend a augmenter de plus seulement la composant (1+2g)*fs continue son
évolution positive tandis que la composant (1-2g)*fs décrois cela justifié que elle est bien

fonction des oscillations de vitesse.

3.1.5 Influence de moment d’inertie :

() (b)

oo
b=

Vitess(rad\min)
Vitess(rad\min)

=
1=

.
=

~>
=

L | | | / | | | | |
[ S 00 2 3% 4 5 6 1 3
Temps(S) Temps(S)
Figure I11. 15 : Vitesse de rotation d’un moteur avec 1 barre cassée et charge de 40 Nm pour un
moment d’inertie ji =0.2 (a) et ji =0.15 (b)

Lors du changement du moment d’inertie dans défaut cassure de barre, la valeur de vitesse de

rotation presque reste la méme.
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(a) (b)
spectre linéaire du courant avec 1 barre cassee spectre linéaire du courant avec 1 barre cassee
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Figure 111. 16 : Spectre du courant pour une barre cassée et charge de 40 Nm pour un moment
d’inertie ji =0.2 (a) et ji =0.15 (b)
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Figure I11. 17 : Evolution des raies (1+ 2g) *fs en fonction le moment d’inertie, et pour 1 barre

cassée.la charge 40 Nm

A partir est la Figure 111.16 et les courbes de la Figure 111.17 1’augmentation du moment
d’inertie inversement proportionnel avec les amplitudes des rais (1-2g)*fs du fait que les

oscillations vitesse diminuer dans les grands moments d’inertie.
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4 DEFAUTS D’EXCENTRICITE :

4.1 Excentricité statique :

(@) (b)

156 -

>
=

%

Vitess(rad\min)
=
=8
Vitess(rad\min)
=
&

>
=
T

-
150

28 3 32 34 36 38 4 28 3 32 34 38 38 4
Temps(S) Temps(S)
Figure I11. 18 : Vitesse de rotation en régime permanent pour un fonctionnement avec un degré

d’excentricité statique 40% et 10% dynamique (a) et fonctionnement sain (b).

(@) (b)

Cem (Nm)
Cem (Nm)

L L L L L L L L L L L L L
25 2% 26 265 21 2% 28 285 29 2% 25 25 26 265 27 275 28 28 29 2% 3
Temps(S) Temps(S)
Figure 111. 19 : Le couple en régime permanent pour un fonctionnement avec un degré d’excentricité

statique 40% et 10% dynamique (a) et fonctionnement sain (b)

On remarque dans la Figure 111.18 et la Figure 111.19 il est difficile de détecter le défaut ou
faire un bon diagnostic en analysant les grandeurs temporelles par contre avec le spectre de
courant statorique dans la Figure 111.20 il est facile de détecter le défaut.
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Figure I11. 20 : Spectre du courant pour un fonctionnement avec un degré d’excentricité statique 40 %
et 10% dynamique, et une charge de 40Nm

Tableau I1l. 2 : Evolution les amplitudes des harmoniques en fonction du degré
d’excentricité statique.

Degré d’excentricité
statique (%o) Etat sain
10% 20 % 40% 60%
Amplitude des
harmoniques (dB)
(1-(1-g)/p)*fs -59.67 -53.31 -46.47 -46.78
(1+(1-g)/p)*fs -66.01 -59.87 -50.7 -45.14
-30
-35
?i -40
;ﬁ -45
‘?:','; -50
g g 55
ijj -60
g -65
j%l -70
0 10 20 30 40 50 60 70

degré d’excentricité statique.
—o—(1-(1-g)/p)*fs —@—(1+(1-g)/p)*fs

Figure I11. 21 : Evolution des harmoniques de défaut en fonction du degré d’excentricité statique
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A partir la Figure 111.21 et le Tableau 111.2 les amplitudes des raies (1+ (1-g)/p)*fs évoluent
avec 1’évolution du degré d’excentricité statique. Ces rais apparaissent du fait un dégrée
d’excentricité dynamique résiduel existe toujours. Il est évalué dans notre simulation a 10%.

4.2 Excentricité mixte :

@ (b)

185

154~

1831

T T T
I l L I
Vitess(rad\min)

Vitess(rad\min)

182

28 3 32 34 36 38 47 28 3 32 34 36 38 4
Temps(S) Temps(S)
Figure I11. 22 : Vitesse de rotation en régime permanent pour un fonctionnement avec un degré

d’excentricité dynamique 30% et statique 30% (a) et fonctionnement sain (b)
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Figure I111. 23 : Courant de la maille rl rotorique, en régime permanent pour un fonctionnement avec

un degré d’excentricité dynamique 30% et statique 30% (@) et fonctionnement sain (b)

A partir la Figure 111.22 et la Figure 111.23 peut remarquer une différence entre les signaux
de vitesse et le courant de la maille rotorique en régime permanent dans défaut d’excentricité

mixte par rapport le moteur a 1’état sain.
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Le spectre du courant statorique de la Figure 111.24. Met en évidence les fréquences prédites
par :

fmix=fg+kfy
F mix 1= (1- (1-g)/p)* fs
F mix 1= (1+ (1-g)/p)* fs

(25.57 Hz , -36.12 dB ), (74.43Hz ,-38.78 dB )

e |

AN

100 120

20

30 |

Amplitudue (dB)

Frequence (HZ)

Figure I11. 24 : Spectre du courant pour un fonctionnement avec un degré d’excentricité dynamique
30 %, statique 30% et une charge de 40Nm.

4.2.1 Influence du degré d’excentricité :

Tableau I11. 3 : Evolution des amplitudes des harmoniques en fonction du degré d’excentricité

Degré d’excentricité
(%) | Etatsain
10% 10% 20% 20 % 30% 30% 50% 30%

Amplitude

des harmoniques

(dB)
(1- (1-g)/p)* fs -59.67 -46.84 -38.92 -35.77
(1+ (2-g)/p)* fs -66.01 -53.24 -43.48 -30.29
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Figure I11. 25 : Evolution des harmoniques en fonction du degré d’excentricité mixte

On remarque dans la Figure 111.25 ’amplitude des rais développes avec I’augmentation du
degré de sévérité du défaut.

4.2.2 Influence de la charge :

Tableau I11. 4 : Evolution les amplitudes des harmoniques en fonction du la charge

La charge (Nm)
Amplitude 10 30 40 55
Des harmoniques (dB
(1- (1-g)/p)*fs -40.11 -40.10 -38.92 -38.43
(1+ (1-9)/p)*fs -45.61 -45.38 -43.48 -43.31
-35
§' = 40
j= ;—Q -45
23
g : -50
%. = -55
£
T
-60
0 10 20 30 40 50 60
La charge

—o—(1-(1-g)/p)*fs —@—(1+(1-g)/p)*fs

Figure 111. 26 : Evolution des harmoniques en fonction du la charge

On remarque la charge affecte peu les amplitudes des harmoniques.
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Tableau I11. 5 : Evolution les amplitudes des harmoniques en fonction du moment d’inertie

Le moment
D’inertie 0.02 0.0754 0.10 0.15
Amplitude
Des harmoniques (dB)
(1- (1-g)/p)*fs -34.44 -38.92 -39.16 -39.67
(1+ (1-g)/p)*fs -37.55 -43.48 -43.97 -44.38
o -30
= -32
5 = 34
E- 3%
'L:(: £ 38 \
2 %"“5 -40 —8
22 m
24 m —
g 46
< 0 0,02 004 006 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16

moment d'inertie

—0—(1-(1-g)/p)*fs —@—(1+(1-g)/p)*fs

Figure I11. 27 : Evolution des harmoniques en fonction du moment d’inertie

A partir le Figure 111.27 le moment d’inertie n’influe pas sur les amplitudes des harmoniques

en spécifiquement les grands moments d’inertie.

4.2.3 Influence de ’inclinaison des barres :
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Figure I11. 28 : Courant de la phase statorique en régime permanent, pour un fonctionnement non
inclinaison (a) et avec inclinaison (b) avec un degré d’excentricité statique 30% et dynamique  30%,
Cr=40Nm
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Figure 111. 29 : Spectre du courant pour un fonctionnement avec un degré d’excentricité dynamique
dd =30 %, et dynamique dd = 30%,une charge de 40Nm charge pour un fonctionnement non

inclinaison (a) et avec inclinaison (b)

On remarque dans la Figure 111.29 les amplitudes des harmonique du défaut presque la méme

soit barre incliner ou non incliner

€Y (b)
.35 -35
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Figure I11. 30 : Evolution des harmoniques en fonction du la charge pour un fonctionnement non
inclinaison (a) et avec inclinaison (b) avec un degré d’excentricité statique 30% et dynamique 30%
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Figure I11. 31 : Evolution des harmoniques en fonction du degré d’excentricité pour un
fonctionnement non inclinaison (a) et avec inclinaison (b)

A partir la Figure 111.30 et la Figure 111.31 le degré de sévérité du défaut influer sur les
amplitudes des harmoniques soi barre incliner ou non incliner et la charge n’influer pas sur les

amplitudes des harmoniques soi barre incliner ou non incliner.

5 Conclusion
Le spectre de courant statorique sont les plus adaptées a étre prises comme moyen de

détection des défauts soit défaut cassure des barres ou défaut d’excentricité surtout les
harmoniques qui a c6té la fondamentale, dans le cas cassure des barres rotorique fait
apparaitre des oscillations sur le courant, le couple et la vitesse. En plus, I’analyse harmonique

des courants statoriques permet de constater une corrélation entre le défaut et les amplitudes

des composantes a la fréquence(lf 2.9) * fs , pour le cas des barres non contigués affectées
par le défaut, on risque de ne rien observer dans les spectres des courants .dans le défaut
d’excentricité la charge n’influer pas dans les amplitudes des harmonique
(1£(1-9)/P) * fS par contre le degré de sévérité du défaut est proportionnel avec les

amplitudes de ces harmoniques.
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Conclusion générale :

Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre de la maintenance des machines
tournantes et plus particulierement la déetection et le diagnostic des défauts rotorique (cassure
de barre) dans la machine asynchrone triphasée a cage par analyse vibratoire en utilisant la
transformé de Fourier rapide (FFT).

Dans le premier chapitre, nous avons présenté de maniére générale la construction de la
machine asynchrone a cage ainsi que les différents défauts qui peuvent altérer le
fonctionnement ce type de machine. Nous avons cité des défauts qui se produisent au niveau
du stator par exemple (court-circuit, circuit ouvert), et des défauts rotoriques par exemple
(cassures de barres rotoriques et cassures d’anneaux) ainsi que des défauts mécaniques (défaut
d’excentricité, défaut de roulement).

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons présenté la modélisation triphasé multi enroulements
d’une machine asynchrone a cage et en fin de ce chapitre les on a présenté ces équations sous
forme espace d’état, la simulation sera faire dans le derniere chapitre.

Dans le derniere chapitre : nous avons fait toutes les simulations des cas présentés dans le

chapitre deux et trois ainsi que les interprétations sur ces résultats.
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