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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Dans de nombreux secteurs industriels, la streté de fonctionnement est un enjeu majeur
pour assurer une continuité optimale de I’outil de production. Tout changement indésirable ou
un arrét inattendu provoquera des pertes économiques considérables. Pour éviter ce genre de
problémes, les chaines de production doivent étre dotées de systemes de diagnostic fiables
permettant de détecter n'importe quel défaut, ou changements dans I'état de fonctionnement
avant la defaillance totale.

Le travail présenté dans cette thése rentre dans le cadre général du diagnostic des défauts
dans les machines électriques et spécialement le moteur asynchrone triphasé a cage.
L'importance de ce type de machines revient au fait qu'il représente un elément clé de la
plupart des équipements industriels, vu sa grande robustesse et son faible codt par rapport aux
autres types de machines. Il est en effet, omniprésent dans les tous les secteurs de pointes, tels
que I'aéronautique, le nucléaire, la chimie,...

Quoi que la machine asynchrone a cage soit réputée pour étre la plus robuste
des machines électriques, un certain nombre de contraintes de différentes natures (thermiques,
électriques, mécaniques et d'environnement) peuvent affecter la durée de vie de celle-ci en
faisant apparaitre des pannes dans le stator et/ou le rotor. Ces pannes occasionnent des pertes
économiques considérables; ce qui impose donc, de mettre en ceuvre des systémes de
surveillance adéquats.

Dans cette these, nous allons commencer par la problématique tout en fixant les objectifs

de ce travail, ensuite nous exposerons brievement la structure générale de ce document.

Problématique et Objectifs de la These

A travers une large étude bibliographique, nous avons constaté que le diagnostic des
défauts dans les machines asynchrones s'effectue généralement par la surveillance des
composantes spécifiques dans le spectre fréquentiel des différents signaux issus de la
machine. La philosophie de cette approche suppose que chaque genre de défaut influe
principalement sur un type d’harmonique, qui représente sa signature. Cependant, les cas réels
montrent que la présence d'un défaut dans une machine s'accompagne toujours par des
phénomenes physiques compliqués, tels que I'échauffement, les vibrations et les oscillations

dans le couple. Ces phénomenes ainsi que les changements dans le régime de fonctionnement,
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élargissent les effets de ce défaut sur d'autres composantes spectrales différentes de sa
signature. Par conséquent, un opeérateur de maintenance voulant diagnostiquer les défauts via
le contréle de leurs signatures, se trouve souvent confronté a des situations d’indécision sur
I'état de la machine ; ceci pose des questions sur la notion de signatures des défauts.

Pour ces raisons, et sachant que le diagnostic comporte deux étapes : la détection et la
localisation; nous avons pense a ignorer la tache de localisation des défauts et de se
concentrer essentiellement sur la tdche de détection qui nous semble étre la plus importante.
Ce raisonnement, nous a conduit a remplacer la notion de "Signatures de Défauts" par la
notion de "Indices de Diagnostic". Ces indices rassemblent les informations portées par les
amplitudes des composantes spectrales les plus significatives (différenciées par type
d’harmonique) constituant le spectre du signal issu de la machine. Par conséquent, la présence
d'un défaut quelconque dans la machine sera traduite par des changements dans les valeurs de
ces indices et le taux de ces changements indiquent le degré de sévérité de ce défaut.

Pour tester cette stratégie qui se base sur la notion des indices de diagnostic, deux
méthodes appartenant a I’approche signal ont été selectionnées: la méthode du courant
statorique (MCSA) ainsi que celle du vecteur de Park étendu (EPVA). Une troisieme méthode
appelée Park-Hilbert (P-H) sera proposée ; elle est inspirée des deux premiéres et elle
combine entre la transformée d'Hilbert et la transformation de Park. Ce choix est di
principalement au fait que ces trois méthodes nécessitent seulement I'acquisition des courants
statoriques prélever facilement a l'aide des capteurs de courants moins colteux (par rapport
aux autres capteurs de couple, de vibrations...) et non encombrants ; en plus, I'acquisition des
courants statoriques ne nécessite pas l'accés directe a la machine.

Notre stratégie sera appliquée sur ces trois méthodes afin de détecter les différents défauts
de la machine asynchrone ; ceci mene a faire une étude comparative entres ces trois
techniques, dont le but essentiel est de connaitre leurs points forts ainsi que leurs points
faibles.

Vu le grand nombre de défauts pouvant affecter le bon fonctionnement des machines
asynchrones, et que nous ne pouvons tous les traiter, nous limitons alors notre étude
seulement a deux d’entre eux : l'un rotorique concernant les cassures de barres et l'autre
statorique relatif au court-circuit entre spires du bobinage.

Un autre objectif important de cette thése est le développement d'un logiciel capable de
détecter les défauts ou les changements qui surviennent au niveau de la machine.

Il est & noter que le travail que nous allons faire est purement expérimental ; ceci exige,

par conséquent, I’élaboration d’un banc d'essais qui permet I’atteinte de nos objectifs.
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Structure de la These

Pour arriver aux objectifs fixes, cette thése sera structurée de la fagon suivante :

Le premier chapitre sera consacré a la présentation d'un ensemble de définitions de base
concernant la maintenance et le diagnostic. Ensuite, on va présenter quelques méthodes de
diagnostic, en insistant sur les techniques appartenant a I'approche signal. Ceci va nous
permettre de prendre connaissance sur ce qu’il a été présenté dans la littérature et par
conséquent de classer notre travail.

Dans le deuxieme chapitre, on va présenter une étude analytique et expérimentale du
moteur asynchrone triphasé a cage a I'état sain. Le but fixé pour ce chapitre est de comprendre
le comportement temporel et fréquentiel des courants statoriques de la machine lorsqu'elle
fonctionne a I'état sain en différents régimes de travail.

Le troisiéme chapitre représente la suite naturelle du deuxiéme chapitre, dans lequel on
exposera une étude analytique et expérimentale du moteur asynchrone pendant son
fonctionnement avec défauts de barres rotoriques, d’excentricité ainsi que celui de court-
circuit entre spires statoriques. Le but fixé pour ce chapitre est de comprendre l'influence de la
présence de tels défauts sur le contenu harmonique des courants statoriques.

Dans le quatrieme chapitre, nous allons présenter l'utilisation de la méthode du Vecteur de
Park Etendu pour la détection des défauts de cassures de barres et de court-circuit entre spires.
Ensuite, nous allons proposer une troisieme méthode appelée méthode de Park-Hilbert qui
combine entre la transformée d'Hilbert et la transformation de Park. Des tests, sous différentes
conditions de fonctionnement, seront effectués pour évaluer I'efficacité de cette méthode
proposée. Dans ce chapitre, nous allons aussi introduire la notion des indices de diagnostic.
En fait, on va définir plusieurs types d'indices qui vont permettre, d'une part, d'évaluer
qualitativement et quantitativement la réaction de chaque méthode face a un changement dans
I'état de fonctionnement ; et d'autre part de comparer entre les trois méthodes dont le but et de
classer ces méthodes et ces indices selon leur fiabilité et leur sensibilité a la présence d'un
défaut.

Le cinquieme chapitre sera consacré complétement a la présentation d'un logiciel basé sur
des algorithmes permettant d'exploiter les trois méthodes étudiées dans cette thése. Ce logiciel
est concu pour réagir interactivement afin d'accéder d'une maniere simple a toutes les
informations concernant I'état de la machin et son régime de fonctionnement. Pour évaluer

I'efficacite, la fiabilité et la robustesse de ce logiciel, celui-ci sera soumis a plusieurs tests.
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Une conclusion générale s'impose a la fin de cette thése pour évaluer, d'une maniére
géneérale, les résultats obtenus devant les objectifs fixés ; ceci va nous permettre de tracer des

perspectives d'avenir qui répondent aux probléemes auxquels nous sommes confrontés, afin

d'accomplir efficacement la tdche de la maintenance préventive.
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I. INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous allons commencer par présenter certaines notions de base
concernant les activités de maintenance et diagnostic puis, nous exposerons brievement les
différents constituants de la machine asynchrone a cage, tout en évoquant les divers défauts
qui peuvent affectés ces constituants. Enfin, nous étalerons les méthodes les plus usitées en

diagnostic.

Il. DEFINITIONS
I1.1. La Maintenance
La tache principale d’un ingénieur est de garantir la disponibilité des systemes industriels,

c'est-a-dire, d’assurer que le systeme fonctionne lorsqu’on le sollicite. La responsabilité de
cette tache repose sur la maintenance. Selon I’association frangaise de normalisation
(AFNOR), la maintenance est « ensembles des activités destinées a maintenir ou a établir un
bien dans un état pour accomplir une fonction requise ». Il y a deux grandes classes de la
maintenance :

» Maintenance corrective ;

» Maintenance préventive : - systématique ;

- conditionnelle.

11.1.1. Maintenance Corrective

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

peu d'influence sur la sécurité.

11.1.2. Maintenance Préventive

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

> Augmenter la durée de vie des équipements.

» Diminuer le budget de la maintenance.
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» Supprimer les causes des accidents graves.
On distingue deux types de la maintenance préventive :

11.1.2.1. Maintenance préventive systématique

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

Généralement, la maintenance préventive systématique s’adresse aux éléments dont le
colt des pannes est élevé, mais ne revenant pas trop cher en changement (les meilleurs
exemples sont le changement systématique de I’huile, des filtres, changement de la courroie

de synchronisation, des roulements, des paliers de rotation ...).

11.1.2.2. Maintenance préventive conditionnelle

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

La maintenance préventive conditionnelle s’adresse aux piéces des machines codtant
chers en remplacement et pouvant étre surveillées par des méthodes non — destructives
(vibration, huile, température, courant, etc.). Autrement dit, on ne change I’élément que
lorsque celui-ci présente des signes de vieillissement ou d’usure affectant les performances du
fonctionnement. La maintenance préventive conditionnelle nécessite une équipe de
maintenance de niveau technologique plus élevé formée en méthodes du diagnostic..

Les outils ou bien les signaux qui peuvent étre utilisés par la maintenance préventive
conditionnelle sont :

» mesure de température, thermographie infrarouge (lignage, roulements, paliers)

» mesures de pression (paliers) ;

» mesure de débit (paliers) ;

» analyse d’huile (roulements, paliers, engrenages) ;

» mesure de vibration (déséquilibre, lignage, roulements, paliers, engrenages,
jeux, etc.) ;

» mesure du courant statorique, du couple, de la vitesse ou de la puissance.
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D’apres ces définitions, il apparait donc que si un composant d’un systéme soit jugé
défaillant, sa réparation ou son remplacement doit étre considéré comme de la maintenance
corrective ; si celui-ci est jugé non defaillant mais en état dégradé, sa réparation ou son

remplacement doit étre considéré comme de la maintenance préventive.

11.2. Le Diagnostic

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
[ABE 02]. La detection consiste & signaler I'existence du défaut, tandis que la localisation ait
pour objet d'identifier le type de défaut. Donc, le diagnostic a pour objectif de détecter d'une
maniere précoce un defaut avant qu'il conduise a une défaillance totale dans l'installation

industrielle.

I1l. CONSTITUTION DU MOTEUR ASYNCHRONE TRIPHASE A CAGE
En électrotechnique, un systeme est un ensemble déterminé de composants en interaction.
Le systéeme considéré dans ce travail est le moteur asynchrone triphasé a cage d’écureuil. La
fonction de ce systéme est d’assurer la conversion de I’énergie électrique en énergie
mécanique avec un niveau de performances donné. Si la fonction de ce systéme n’est plus
assurée, avec ces performances, suit a un incident quelconque, le systeme est alors jugé
défaillant.
Dans ce paragraphe, on se propose de donner quelques informations sur les constituants
de cette machine ainsi que leurs fonctions.
En réalité, le moteur asynchrone triphasé a cage est un systeme trés compliqué. Malgré
cela, on peut le décomposé en trois sous-systemes :
> Le stator: c’est une partie fixe, ou est connecté I’alimentation électrique. 1l est
composé de cing éléments :

=  Carter = Conducteurs ;
= Boite a bornes = |solants;
= Circuit magnétique

» Le rotor : c’est une partie tournante, qui permet de mettre en rotation la charge
mécanique. Il est composé de quatre éléments :

= Circuit magnétique ; = Arbre;
= Conducteurs ; = Ventilateur.
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> Les paliers: ce sont des organes mécaniques permettant la mise en rotation du
rotor et assurant le maintien des différents sous-ensembles. Ils sont constitués de deux
composants :

= Flasques;
= Roulement a billes ;

IV. LES DEFAILLANCES DANS UN MOTEUR ASYNCHRONE TRIPHASE A CAGE

Une defaillance est définie par la cessation de I’aptitude d'un composant a accomplir une
fonction requise. Partons de cette définition, on peut citer les défaillances pouvant affecter les
machines asynchrones triphasées a cage [BON88, BON92, HAN 03, GRU 08].

IV.1. Défaillances statoriques
IV.1.1. Défaillances du Carter

Elles sont généralement dues a :

= Positionnement avec un décentrage du carter sur le bati ;

= Mauvaise fabrication (si les bords du carter ne sont pas usinés correctement, les

flasques sont alors décentrés par rapport a I’axe de symétrie).

En plus, si les ailettes de refroidissement (sur la surface du carter) sont sous

dimensionnées, a cause d’une conception erronée, la machine risque une élévation anormale

de sa température au cours du fonctionnement.

IV.1.2. Défaillances de la boite a bornes

Les vibrations excessives de differentes origines peuvent conduire a un desserrement des
boulons de la boite a bornes, ce qui meéne a une rupture d’une phase en cours de
fonctionnement. La contamination par des corps étrangers (poussiere, graisse,...), peut aussi
induire un arc entre les prises de connexion. Il en résulte une rupture d’une phase ou un court-

circuit entre les phases.

1V.1.3. Défaillances du circuit magnétique
Les tbles du circuit magnétique sont normalement isolées entre elles; toutefois elles
peuvent étre accidentellement se court-circuitées. Ce défaut peut avoir comme origine :
= Un court-circuit des conducteurs qui peut également provoqué un échauffement

local intense dans les tbles ;
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= Les corps étrangers projetés dans I’entrefer peuvent entrainer I’abrasion des toles et
causer des courts-circuits ;
= Un défaut sévere d’excentricité statique et/ou dynamique peut conduire a un contact

franc entre le stator et le rotor, ce qui pourra détruire le circuit magnétique.

IV.1.4. Défaillances des conducteurs

Les courts-circuits entre spires ou bobines sont les défauts les plus nuisibles et les plus
rencontrés au niveau du stator. lls proviennent souvent d’une dégradation du matériau isolant
recouvrant les conducteurs. Cette dégradation est due principalement a un échauffement
anormal dans le bobinage. Le courant, dans les spires court-circuitées, atteint des valeurs
énormes et I’augmentation de la température qui en suit entraine la destruction de tous les

isolants et par conséquent la défaillance compléte de la machine [GRU 08].

IV.2. Défaillances rotoriques
IV.2.1. Défaillances du circuit magnétique

Comme dans le stator, dues généralement a une excentricité statique et/ou dynamique. Il
en résulte la création de points chauds. Ces derniers peuvent engendrer des ruptures de barres

ou de segments d’anneaux de court-circuit.

IV.2.2. Défaillances des conducteurs
La cage rotorique étant formée de conducteurs (barres) est de deux anneaux de court-
circuit. Les ruptures ou les fissures de barres ou de segments d’anneaux de court-circuit sont
trés fréquent dans les machines de grande puissance. La cassure d’une barre peut se situer soit
au niveau de son encoche soit a I’extrémité qui la relie a I’anneau rotorique. Ce défaut est dd
a:
= Un nombre important de démarrages successifs ce qui induit des courant énormes
dans les barres rotoriques ;
= Une excentricité statique et/ou dynamique, le rotor sera soumis a différentes forces
qui tendent a faire sortir les barres des encoches ;
= Ladilatation puis la contraction répétée dans les barres rotoriques.
Une rupture de barres conduit a de fortes oscillations dans le couple et la vitesse
accompagnées par des vibrations et des bruits excessifs ainsi qu’une augmentation de la

température dans les barres adjacentes de la barre rompue.
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IV.2.3. Défaillances de I’arbre

A cause de [Iutilisation d'un mauvais matériau lors de sa construction, I’arbre peut
comprendre des micro — fissures; et avec le temps, ces fissures peuvent mener a une fracture
de I’arbre provoquant ainsi un arrét immédiat de la machine. La robustesse mécanique de
I’arbre peut étre affectée par des phénomenes d’oxydation liés a I’environnement. Une
excentricité statique et/ou dynamique ou un surdimensionnement de la charge mécanique peut

induire des efforts considérables sur I’arbre moteur, amenant ainsi une fatigue supplémentaire.

1V.2.4. Défaillances du ventilateur
Si le ventilateur n’est pas correctement fixé sur I’arbre ou s’il comporte un nombre de

pales casées, on aboutit a une augmentation anormales de la température de la machine.

IV.3. Défaillances des paliers

1V.3.1. Défaillances des flasques

Les deéfaillances des flasques sont généralement créees durant I’étape de fabrication. En
effet, si les bords intérieurs ou extérieurs des flasques ne sont pas usinés correctement, les
roulement a billes sont alors décentrés. Cela conduit a une excentricité du rotor par rapport au
stator produisant des efforts supplémentaires sur I’arbre et sur les roulements a billes ce qui

accélerent leur détérioration.

IV.3.2. Défaillances des roulements a billes

Les roulements a billes jouent un rdle trés important dans tout type de machines
électriques tournantes [BOG 03]. D’une maniere genérale, toutes insertion en force des
roulements a billes sur I’arbre, est susceptible de créer des indentations sur les surfaces de
contact, voire une fracture directe. Le champ axial peut induire des courants électriques qui
vont circuler au niveau des roulements & billes, ce qui accélere leur détérioration. En plus, la
graisse qui permet la lubrification et la bonne rotation des roulements peut, dans certains cas,

se rigidifier et causer une résistance a la rotation.

10
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V. LES METHODES DE DETECTION DES DEFAUTS DANS LES MOTEURS
ASYNCHRONES TRIPHASES A CAGE

Afin de bien classer notre travail, il est trés important de prendre une idée générale sur les
différentes méthodes utilisées pour le diagnostic des anomalies dans les machines électriques.
Sachant que plusieurs travaux ont visés cet axe depuis longtemps, il existe par conséquent,
plusieurs approches et techniques qui ont été largement étudiées [HAN 03, NAN 05, SID 05].
Il est important de savoir que les différentes méthodes de diagnostic sont classées selon les
approches auxquelles elles appartiennent. En effet, il existe deux approches : Approche Signal
et Approche Modele.

V.1. Approche Signal

Pour effectuer le diagnostic d'une installation industrielle, les opérateurs de la
maintenance analysent un certain nombre de signaux issus de la machine. En effet, I'évolution
temporelle et le contenu spectral de ces signaux, peuvent étre exploités pour détecter et
localiser les anomalies qui affectent le bon fonctionnement de cette installation. La
surveillance via cette approche nécessite une bonne connaissance des défauts et leurs
signatures. D'aprés la littérature, les principales techniques du diagnostic utilisées sont les

suivantes :

V.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 [CAM 86, DOR 97, CAR 98, FIN 00, HAN 03, OCA 04, WID 06].

B,” (6.1)

o(0,t)= 20
0

(1.1)

La distribution de l'induction magnétique dans l'entrefer est le produit de la Fmm

et de la permeéance (P).
B, = Fmm.P (1.2)
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 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 asymétries du stator

11
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ou du rotor et la perméance dépend de la variation de I'entrefer (a cause des ouvertures des
encoches statoriques, rotoriques et I'excentricité). Cependant, le colt des capteurs de vibration
qui est relativement élevé, ainsi que les difficultés rencontrées dans la connexion de ces
capteurs (probléeme d'accessibilité) représentent les limites et les inconvénients de cette
méthode.

V.1.2. Diagnostic par I'analyse du flux magnétique axial de fuite

La présence d'un défaut quelconque, provoque un désequilibre électrique et magnetique au
niveau du stator et du rotor ce qui affecte la répartition des du champ magnétique dans et hors
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 [PEN 94, HEN 03, ASS 04, KOK 03, NEG 06,
AHM 08, SAN 08].

V.1.3. Diagnostic par I'analyse des tensions statoriques induites

J. Milimonfared [MIL 99], a proposé une autre technique pour la détection des défauts
rotoriques dans les machines asynchrones. Cette technique, est basée sur I'exploitation
du contenu fréquentielle de la tension induite par le flux rotorique dans les enroulements
statoriques, pendant la déconnexion du moteur du réseau. La rupture d'une barre va affecter
directement la tension induite dans les enroulements statoriques. En utilisant cette approche,
les effets de non — idéalité de la source (déséquilibres et présence des harmoniques du temps)
peuvent étre évités [NAN 02]. Cependant, I'application de cette technique est impossible

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

V.1.4.. Diagnostic par I'analyse du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique développé dans les machines électriques, provient
de l'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 de ce signale [HSU 95], donne des informations pertinentes sur I'état du moteur
[JAC 98, BLO 06]. Cependant, la nécessité d'un équipement assez colteux pour l'acquisition

de cette grandeur représente l'inconvénient major de cette méthode.

12
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V.1.5. Diagnostic par I'analyse de la puissance instantanée

L'utilisation de la puissance instantanée pour la détection des défauts dans les moteurs
asynchrones, a fait I'objet des nombreux travaux [MAI 92, LEG 96, TRZ 00, BEN 00, LIU
04, ABO 05, DID 06, AHM 08]. 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 apport aux autres. Cette méthode est utilisée pour
la détection des défauts mécaniques ou encore les défaut électriques tels que les courts-
circuits entre spires statorique. Dans cette direction, M. Drif et al. ont démontrés I'efficacité de
I'utilisation de la puissance apparente pour la détection d'un défaut d'excentricité [DRI 08].

V.1.6. Diagnostic par I'analyse du courant statorique
Parmi tout les signaux utilisables, le courant statorique s'est avéré étre I'un des plus
intéressants, car, il est tres facile d'acces et nous permet de détecter aussi bien les défauts
électriques que les défauts purement mécaniques [KLI 92, SCH 95, BEN 99, BEN 00,
THO 01, ABO 05, BLO 06, SAH 06, GHO 08, PAN 09]. Cette technique est dénommée dans
la littérature "Motor Current Signature Analysis” (MCSA). Les défauts de la machine
asynchrone se traduisent dans le spectre du courant statorique soit par :
¢+ L'apparition des raies spectrales dont les fréquences sont directement liees
a la fréquence de rotation de la machine, aux fréquences des champs tournants
et aux parametres physiques de la machine (nombre d'encoche rotorique et nombre
de paires de péles).
+ La modification de lI'amplitude des raies spectrales, déja présentés dans le spectre

du courant.

V.1.7. Diagnostic par I'analyse du Vecteur de Park

Il 'y a deux versions de cette méthode ; la premiére, utilise les grandeurs biphasées igs et
igs, qui sont calculées a partir des trois courants d'alimentation, pour I'obtention de la courbe
de lissajou : iq=f(ig). Le changement de I'épaisseur et de la forme de cette courbe donne une
information sur le défaut [CAR 93].

La deuxiéme version de cette technique est appelée I'Approche Etendue du Vecteur de

Park, qui est basée sur l'analyse spectrale du module du vecteur de Park (,/iij(t)+ ij(t)i). Elle

présente beaucoup d'avantages quant a la détection des défauts statoriques ou rotoriques et
méme les défaut de roulement [CRU 00, CRU 01, ABO 04, ZAR 08]. On peut trouver d'autres

variantes de cette technique dans [ZID 03].

13
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V.1.8. Diagnostic par I'analyse de la tension de neutre

Elle est basée sur I'exploitation du contenu spectral de la tension entre le neutre de la
source d'alimentation et le neutre de la machine asynchrone. Cette méthode a démontrée son
efficacité quant a la détection des défauts statoriques [CAS 98], ainsi que les défauts
rotoriques [RAZ 04, OUM 07, KHA 09]. Cependant, l'utilisation de cette technique devient
un peu compliguée dans le cas ou le neutre de la machine est trés loin par rapport a celui de la

source.

V.2. Approche Modéle

Cette approche repose sur l'utilisation d'un modele du processus dont la sortie est
comparée aux donneées accessibles de la machine pour former un résidu qui représente I'entrée
d'un systeme dédié a la détection des anomalies. Parmi les méthodes les plus connues
appartenant a cette approche, on cite : Diagnostic des Défauts par I'Estimation Paramétrique.
La détection et la localisation des defaillances par estimation paramétrique, consistent
a determiner les valeurs numériques des parameétres structuraux d'un modéle de connaissance
qui gouverne le comportement dynamique du systéme [BAC 02.a, BAC 02.b, FAN 05]. La
premiere étape est donc, I'élaboration d'un modéle mathématique de complexité raisonnable
pour caractériser la machine en fonctionnement sain et dégradé. Le type de défaut que I'on
puisse détecter dépend du choix du modeéle. En effet, les défauts statoriques ou rotoriques
doivent étre discriminés au niveau des parameétres physiques estimés, pour qu'on puisse les
détecter et les localiser.

Le modele de Park est souvent utilisé en diagnostic pour l'estimation paramétrique
[FIL 94]. Les cassures de barres provoguent une augmentation dans la résistance rotorique
apparente. En se basant sur cette hypothese, M. S. Nait [NAI 00], a utilisé le filtre de Kalman
étendu pour estimer la résistance rotorique, puis la comparée avec sa valeur nominale pour
détecter les ruptures de barres. Avec cette technique, une modification de la symétrie du

champ magnétique due a un défaut rotorique pourra étre efficacement détectée.

14
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VI. CONCLUSION

Nous avons expose dans ce chapitre certaines notions de bases concernant la maintenance
et ses classes ainsi que le diagnostic et ses objectifs. Ensuite, nous avons exploré rapidement
les différents constituants de la machine asynchrone en montrant essentiellement les divers
défauts qui peuvent affectés le bon fonctionnement de ces constituants. Enfin, plusieurs
techniques de diagnostic ont été brievement présentées en se concentrant sur celles

appartenant a lI'approche signal.
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I. INTRODUCTION

L’ analyse spectrale des signaux (grandeurs mesurables : les courants statoriques, les flux
de fuites, le couple, la vitesse, les vibrations, la puissance,...) est lI'approche la plus utilisée
pour détecter les défauts électriques ou mécaniques dans les machines asynchrones. La
philosophie de cette approche repose sur le fait que les défauts de la machine induisent de
nouvelles composantes spectrales ou modifient les amplitudes des composantes qui existaient
déja dans le spectre de ces signaux; par conséquent, il est indispensable pour un spécialiste en
diagnostic, de bien comprendre et interpréter les spectres de ces grandeurs, que ce soit a I’état
sain ou en présence de défauts. Donc, un diagnostic fiable nécessite une bonne connaissance
des signatures des défauts sur les signaux électriques et mécaniques issus de la machine; ceci
impose, donc, le développement d'une étude analytique détaillée sur le moteur asynchrone
triphasé a cage pendant le fonctionnement a I’état sain et en présence des différents défauts
majeurs, tels que les cassures de barres rotoriques, I'excentricité ou les courts-circuits entre

spires statoriques.

Il. INDUCTION MAGNETIQUE TOTALE DANS L’ENTREFER

Notre étude analytique est basée sur I’approche FMM - Perméance [KOS 69, HEL 77]
qui considére I’induction magnétique dans I’entrefer comme la somme des champs
harmoniques obtenus par le produit de la perméance de I’entrefer et les Forces Magnéto-
Motrices statoriques et rotoriques.

La FMM peut étre définie comme étant la somme cumulée des amperes-tours rencontres
lorsqu’on se déplace le long de I’entrefer. L’intérét de la notion FMM est d’étre gouvernée
par les courants (fonction du temps) qui sont les sources du champ magnétique et par ce qu’on
appelle la fonction de distribution ng (fonction d’espace) qui traduit clairement I’aspect
discret de la répartition des conducteurs actifs dans les encoches autour de I’entrefer. D’autre
part, la perméance est une grandeur descriptive trés importante, puisque elle nous permet de
prendre en compte la géométrie de I’entrefer (présence des dents et des encoches). Donc, il est
clair que la détermination des expressions analytiques de la FMM et de la perméance est une
étape primordiale pour analyser la machine asynchrone a cage.

En realité, le moteur asynchrone a cage est un systeme non linéaire tres compliqué.
L’étude analytique de ce systéme en tenant compte de toutes ses complexités est presque
impossible. Pour cela, il faudrait d’abord fixer des hypotheses simplificatrices telles que
[KOS 69, HEL 77] :
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» La perméabilité des parties ferromagnétiques est supposee infini ;

» L’entrefer est supposé lisse (I’effet de denture est négligé) et suffisamment petit
pour que le champ et I’induction magnétiques soient strictement radiaux (pas de
composantes tangentielles) ;

» Les courants de Foucault et I’effet de peau sont negligeables.

La structure générale de cette étude est basee sur les étapes représentées dans la figure ci-
dessous:

Couranis statoriques

.
| Stator |
| Fonetion d’enronlernent |
I dubobinage statorigue |
| I
| Couranis induik dans _ - - :
| le hohinage statorique Fmm statorique |
| |
| |

Permeéance de

Induction Magn. Ventrefer
Rotorigue Enirefer

Conrants mdits

Fram rotorigues (& rotoriques

Fonction d’enronlernent
de la cage rotorgue

Figure 11.1 : Etapes de calcul des inductions magnétiques dans un moteur asynchrone a cage
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I1.1. Induction Magnétique Statorique
Le but de ce paragraphe est la détermination de I’expression générale de l'induction
magnétique statorique créée par un bobinage statorique triphasé. Nous avons mentionné que
I’induction magnétique statorique est obtenue par le produit entre la perméance d’entrefer et
la force magnétomotrice statorique. Dans le cas d’une machine a I’état sain et en tenant
compte de toutes les hypotheses simplificatrices citées précédemment, la perméance de
I’entrefer est constante [KOS 69]:
P(t,0)= P, (11.1)

avec: R, =0 o eest I’epaisseur de I’entrefer
e

On sait qu’un bobinage triphasé est constitué par trois enroulements décalés dans I’espace

par des angles électriques de?”et parcouru par un systeme équilibré de courants sinusoidaux

ayant le méme déphasage. Ces enroulements sont composés par des bobines, chaque bobine
comporte plusieurs spires.

Dans un premier temps, on va étudier le cas le plus simple : Un bobinage triphasé a une
seule spire/phase a pas diamétral. Comme exemple, on va prendre un stator constitué de six

encoches (Figure 11.2) avec un bobinage triphasé bipolaire (p =1) ; ou chaque phase contient
une seule bobine dew, spires a pas total (pas de bobinage y = pas polairez) occupant deux

encoches (Figure 11.3). Les trois phases sont parcourues par un systeme triphasé équilibré de

courants purement sinusoidaux (les harmoniques du temps sont négligés).

-Ia
Figure 11.2. Stator a six encoches
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3
i(t)=i, sin(wst —4?”)

La FMM de la phase A est définie par :

ig(t)=i, sin(a)st—z—”j (11.2)

Fu(t,0) = N, (0)-1,(1) (11.3)
Avec NeA(H) la fonction d’enroulement de la phase A qui est definie par [GHO 05]:
NeA(e): ndA('g)_<ndA(‘9)> (11.4)

Ol ng, ()est la fonction de distribution de le I’enroulement de la phase Aet (n,(6))est sa

valeur moyenne.

e
2 1% =2p Y

Figure 11.3. La fonction de distribution d'une bobine statorique

Si on prend comme origine des coordonnées I’axe de la phase A (Figure 11.3), sa fonction

de distribution sera donnée par :

T T
W, pour —-—<@<+—
N (6)= 2p 2p (11.5)
0 pour lerestedel' intervalle

C’est une fonction périodique de période 27/ p, donc elle est décomposable en série de

Fourier (avec @ angle mécanique dans un repére lié au stator):
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N (0)=a,+ > A cos(npd)+> B, sin(npd) (11.6)

Puisque n,,(6) est une fonction paire, les coefficients B, sont nuls. Il faut calculer seulement

les coefficients a, et A,

/
a, =5 jw d0—W7,or:
T2p
WS
=" (11.7)
T2p
:BJ. cos(npg)d = 2% {sm(np—j sin[ np—ﬂ (11.8)
s npz 2p 2p
T2p
d’ou: An_ (Zj (11.9)

On obtient finalement :

ndA : (%)cos(npe) (11.10)
Et par conséquent :
Nea (6)= s (0)~ (s (6)) = ans i (n%jcos(npe) (I1.11)
n=t N7

Il est clair que pour npair, les coefficients A, deviennent nuls. Donc, n doit étre impaire

(n=2k+1),dans cecas:

i 2k+1 == __cos|(2k +1)pé] (11.12)

k=0

Revenons maintenant & I’expression (11.3). La FMM de la phase A devient :

FsA(t,e):(ervs (p6)+7 *CoS(3PO) .. +(2k2%)ﬂcos((2k +1)p¢9)J.im sin(wt)  (11.13)
Ou simplement :
(i (1) COS[(2K +l)p9]j sin(aw,t) (11.14)
k=0
avec : Fyy.y = i(zi% est I’amplitude de I’harmonique (2k +1)de la FMM d’une phase
T

statorique.
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En utilisant la relation trigonométrique suivante : sina-cosb :E[sm(a+b)+ sin(a—b)], on

obtient :
F
FsA(t,H):Z%[sin(wSt—(Zk +1)p0)+sin(et + (2k +1)po)] (11.15)
k=0
Selon I’équation (I1.14), on constate que la FMM créée par une phase parcourue par un

courant sinusoidal de fréquence f, est une onde pulsante qui se décompose en deux ondes

tournantes (Théoreme de Leblanc), I’une directe et I’autre inverse (Eq. 11.15). Chaque onde
comporte (2k +1) harmoniques d’espace caractérisés par une fréquence temporelle de f, et
tournant a une vitesse spatiale de+Lpour I"onde directe et de — > pour I’onde
(2k +1)p (2k +1)p

inverse. Les harmoniques d’espace statoriques sont dus a la distribution discréte des
conducteurs actifs dans les encoches statoriques.

Apreés I’obtention de la FMM de la phase A (Eq. 11.14), il est facile d’écrire I’expression
de la FMM de la phase B ainsi que celle de la phase C. Posonsh = 2k +1, on obtient :

Fsi(t ,9) = Z IESh cos hpe}.sin ot

| h=1

Fa(t.0)=| > F,, cos h( po —Z—HH.sin(a)St —Z—EJ
= 3 3

Fo(t,0)=] > F, cos h(p@—%ﬂ.sin(wst—él—”)

(11.16)

Ce systéme d’équation est équivalent a :

FA(t,0)=|F, cos po+F,,cos3pd +...+ F,, coshp + ...].sin ot

Fo(t.0)=| F, cos( pH—%} F, cos3( pe—%} ..+ F, cos h( p@—%}u .}sin(a)st —2?”)

Fo(t.0)=| F, cos( pe—%} F, cosS( pe—%} ..+ F, cos h( pe—%} .}.sin(a)st—d'—ﬂj

(11.17)
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La FMM résultante de ce bobinage est obtenue par I’addition des FMM de trois phases.
La sommation se fait par rang harmonique, par exemple :

» Pour le fondamental (h=1) :

Fan(t.0)

Fi(t.0)

ﬁsl cos pé.sinawt

Fa COS(PQ—Z—”j.sin(wst—z_”j (11.18)
3 3
Fe (tﬁ) = lesl COS( po —%).Sin(a)st —4?”)

En utilisant les relations trigonométriques, on obtient :

FA(10)= Fusin(ot - po)+2 F, sin(o,t+ po)
Fi (t,6?)=%|3sl sin(w,t - p¢9)+%|35l sin(wst+ pe—%j (11.19)
Fo (t,H):%Ieslsin(cost— pe)-i—%l’isl sin(a)st+ pe—%[j

On obtient finalement la FMM statorique résultante due a la contribution du fondamental de
chaque phase :

FA(t,0)=FL(t,0)+F4(t,0)+FL (t,@)zgﬁﬂ sin(w,t— po) (11.20)

Car: %ﬁslsin(a)su po)+

N |~

IESl sin(a)st+ p@—%)+%l§ﬂsin[a)t+ pe—%”jzo

On constate que I’harmonique fondamental F!(t,@)de la FMM résultante d’un enroulement
triphasé ne représente plus une onde pulsante mais une onde tournante qui se déplace a une
. . . do : ) .
vitesse égale a — = Ds e long de la circonférence du stator. L’amplitude de cette onde est
p

3/2 fois plus grande que celle d’un bobinage monophasé [KOS 69].

» Pour I’harmonique d’ordre h=3:
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F2 (t,0)=F.,cos3pa.sinmt

F5(t.0)=F, 0083( pe—%”).sin(mst—%”j (11.21)
FE(t,0)=F, cos3( pﬁ—%j.sin(wst —4?”)

En utilisant les relations trigonométriques, on obtient :

F;\(t,e)zéﬁs in(ot-3po)+ % sin(w,t +3p6)

1~ 2r) 1=~ 2z
F2(t,0)==F t-3po—-2 |+ =F,sin| ot +3po—— 11.22
sB( ) 2 s3 (0) p 3 j 2 s3 [a) p 3 j ( )
ch(tﬁ):%lesssin(wst—SpH—%szr%Essin[a)st+3p6’—4?”j

On remarque que la FMM statorique résultante, due a la contribution de I’harmonique 3 de

chaque phase, est nulle :
F3(t,0)=F2(t,0)+ F2(t,0)+F2(t,0)=0 (11.23)
» Pour I’harmonique d’ordre h=5:
FS(t,0)=F, cos5pa.sinmt
F(t,0)=F, cosS(pe—%j sm( St—%rj (11.24)

F200)~ By s po-7 fain{ 017

En utilisant les relations trigonométriques, on obtient :

Fj\(t,é?)zlles5 sin(e,t —5p9)+%l§SS sin(w,t+5p6)

F2(t,0)==F, (a)t 5p0—4§j+;l:sssln(a)t+5p<9) (11.25)

I\)|I—‘ NII—‘N

Fe(t.0)=

F.s [a)t 5p9—2§j %ﬁsssin(a)st+5pt9)

On obtient ainsi la FMM statorique résultante de la contribution de I’harmonique 5 de la
FMM de chaque phase :

F5(t,0)= F2(t,0)+ F5 (t,0)+ F2 (t,@)=§l355 sin(w,t+5p0) (11.26)
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Car: %ﬁs sin(a,t -5 p9)+%|35 sin(a)st—s pa—%}%ﬁ; sin[a)st—S pe—%ﬂj =0

Donc, I’harmonique 5 est une onde qui se déplace le long de la circonférence du stator a une

. . . déo o, :
vitesse egale a ot - Ep dans le sens inverse que le fondamentale.
p
De la méme facgon, on retrouve :

F/ (t,0)=§|337 sin(o,t—7p#@)

FX(t,0)

S

F.,, sin(wt+11p6)

S|

NWwRNw ™

F2(t,0)==F,,sin(wt-13po)

S

FLO(,0)= 2 sinfon (6K 21)p0)

Donc I’expression du terme générale, de la FMM statorique résultante, générée par ce type de
: A . : 3~ .
bobinage peut étre écrite sous la forme suivante :F. (t,@):EFsh sin(ot £hpd), ou

directement [JOK 01, HEN 05, SAH 08]:
FM(t,0)=F,, sin(ot+hpo) (11.27)

Ou hest le rang des harmoniques d’espace statoriques, il est égal a (6k J_rl) dans le cas ou les
enroulements statoriques sont identiques et parcourus par un systeme de courants triphasés
équilibrés.

Avec un entrefer uniforme, I’induction magnétique statorique dans I’entrefer sera
proportionnelle a la FMM. En multipliant (11.27) par (11.1), on obtient I’expression du terme
général de I’induction magnétique statorique :

B"(t,0)= B, sin(w,t +hpo) (11.28)

A

avec :B, = F,.P, (11.29)

Constatations :

» La FMM résultante, d’un bobinage triphasé alimenté par un systéme de courants
équilibrés comporte seulement des harmoniques d’espace d’ordreh = 6k +1, les harmoniques
multiples de 3 disparaissent, donc ne contribuent pas a la création de la FMM.

» Vu que tous les harmoniques d’espace de la FMM sont créés par des courants
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statoriques purement sinusoidaux de fréquence temporelle f_, ils possédent donc, la méme

s

fréquence fondamentale f, .
> Le fondamental de la FMM résultante tourne a une vitesse o, = &, par conséquent,
p

I’harmonique de rang h tourne a une vitesse @, = h—s
p

» Tous les harmoniques d’ordre h = 6k +1 tournent dans le méme sens que celui du
fondamental. Donc, ils s’ajoutent au champ tournant direct.

» Tous les harmoniques d’ordre h =6k —1 tournent dans le sens opposé de celui du
fondamental. Donc, ils s’ajoutent au champ tournant inverse.

Il en résulte que chaque harmonique d’ordreh de la FMM crée dans ce cas, une onde du

champ magnétique de méme ordre.

11.2. Induction Magnétique Rotorique

L’induction magnétique rotorique est égale aussi au produit entre la perméance d’entrefer
et la force magnétomotrice rotorique. Dans le cas d’une machine a I’état sain, la fonction de
perméance de I’entrefer est toujours donnée par I’équation (11.1). Donc, on doit trouver
I’expression de la FMM rotorique résultante.

Dans le cas général, les stators des moteurs asynchrones triphasés sont caractérisés par un
nombre p de paires de p6les et par conséquent, leurs rotors sont aussi caractérisés par le méme
nombre de paires de poles.

Pour un moteur asynchrone a cage de N, barres, le rotor peut étre vu comme un ensemble

. , N , , . 2r . .
de N, mailles espacées regulierement d’un angle électrique de pN—, ou chaque maille a une

r

ouverture d’un pas polaire % c'est-a-dire que le courant rotorique passe par une barre et

revient par la barre situé aprés g barres (avec q = N % p) [SIG 77].

Les harmoniques (de rangh) de I’induction magnétique statorique vont crées des FEM et
par conséquent des courants dans les mailles rotoriques. Ces courants induits sont caractérisés
par des pulsations données par :

a)rh = Sh a)s (l |31)
Ou's, est le glissement di & la rotation du h™™ harmonique de I’induction magnétique

statorique, il est défini par :
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hp
s: le glissement di au fondamental et
0, : la vitesse de rotation du rotor.
On obtient finalement [JOK 01, HEN 05, SAH 08] :
s, =1-h(1-s) (11.32)
Puisque on a N, mailles rotoriques, chaque harmoniqueh crée un systeme de courants
induits régit par[JOK 01, SAH 08]:

I rmhai”el(t) = ’I\rh COS(Sha)st)

Irmhaille 2(t)= irh cos| S, t — hpil—ﬂj

maille 3 7 27

| M3 (t) =1, cos sha)st—thN_j
(11.33)

|meie4(t)=1, cos| s, at —3hpi|—”]

| maile Ne ()= ], cos(sha)st —(N, —1)hp2N—”J

r

avec |, I’'amplitude des courants rotoriques induits par le h*™ harmonique de I’induction

magnétique statorique.

11.2.1. Fonction de distribution des circuits rotoriques
Chaque maille rotorique peut étre considéréee comme un enroulement d’une seule spire

(w, =1) et d’ouverturea:qu—” [SEG 77]. Si on prend, comme origine des coordonnées

r

I’axe de cette maille (Figure 11.4), sa fonction de distribution n ,.,(6,) sera définie par

(dans un repere lié au rotor) :

w =1 pour —qi<9r <+ql

r

r]rd.maillel(er): Nr Nr (”34)
0 pour lerestedel'intervalle

avec 6, angle mecanique par rapport au rotor.
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Mo d mailie
F 3

H

-q.7 N, q.- 7/

Figure 11.4 : Fonction de distribution d’une maille rotorique

N,y mane (6, ) €St UNe fonction périodique de période 2%), donc elle est décomposable en

série de Fourier :
nral(g )= a, +ZAﬂcos n6,)+> B, sin(n6,)

n=1

(11.35)

Puisque n™"!(g. )est une fonction paire, cela implique que B, =0. Donc, il faut calculer

seulement a etA, .

+q%\' 1 Vs Va
jlcos 7p6, )do, = sin[npq—j—sin(—npq—j
,q%\l nrz Nr Nr

. 2 . T
d’ou : =—sin| n—
& nrx [an
On obtient ;

nmalllel +Z_s|n( jCOS(UDH )

(11.36)

(11.37)

(11.38)

(11.39)

On note que 7 represente le rang des harmoniques d’espace rotoriques dus a la

distribution discréte des barres dans les encoches rotoriques; il doit étre impaire (7 =2k +1) si

non, A, devient nul.
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11.2.2. La force Magnéto-Motrice rotorique

Les courants induits qui circulent dans les mailles rotoriques produisent une FMM
résultante dans I’entrefer; pour analyser celle-ci, on doit étudier d’abord les FMM de chaque
maille.

Puisque I’entrefer est constant et on néglige toute asymétrie axiale, I’expression de la
FMM dans chaque maille est :

Frrr?aille i(t,er)= N;\r}vaille i(er)>< I:Eaille l(t) (”40)
Ou: i=1,2,..N,indique le numéro de la maille considéreée,
N maie T est Ja fonction d’enroulement de la i*™ maille. Elle est définie par :

Nrr\nNaine i(er): n;zaille i(er)_<n$aille i(er )> (1.41)

ol <n[{f‘“'e '@, )> est la valeur moyenne de la fonction de distribution de la i®™ maille et est

égale a %(Eq. 11.36), on peut finalement écrire :

N maite (g Z—;U_ﬂsm( jcos{np[ (i —1)2—”]} (11.42)

r

Ou d’une maniére détaillée :

Nrn‘:vainel Z_5|n(77 %j cos(anr)

. 27

N maitie2 ( —sm Z)cos 0 — ==

i ; o (77 > LT
Nrrcvaille3 z_sm(n%jcos[np(g Zil_ﬂJJ (11.43)

7717772. r

o Z U_( o]

En multipliant le systeme d’équations (11.33) par celui (I1.43), on obtient le systeme

d’équations ci-dessus qui donne les expressions des FMM générées par chaque maille
rotorique [SAH 08, GHO 08]:
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r r

Frete?(t,0,)=>" F7 {cos[shwst +7p6, —(n+h) 2N7sz + cos(shwst ~np6, +(n—h) ZNﬂpJ}

Frrr?aille 3(t 0. ) - ﬁrg {COS(SMJ +npéb, — 2(77 + h)zl\Tp] + cos(sh ot —npo, + 2(77 - h)zl\fpj}

r r

e 0) - S oo st o, (8, <30 122 o -, 3, -2k 22
n=1

r

r

(11.44)

avec: F/ = —”‘sin(n%j (11.45)

Maintenant, pour chaque harmonique de rang h de I’induction statorique, la FMM

rotorique résultante est égale a la somme des contributions de toutes les mailles rotoriques. On

peut écrire :
Fa(t,6,)= NZ Fi(t.6,) (11.46)
i1
Ce qui donne :
F,(t.6,)= %1:2‘ 7 {cos[sha)st +1p6, —(i—1).(n + h)pZN”j +
=L = r

(11.47)

r

cos(shcost —1p6, +(i—1)(n7 - h)pZN”H
Observons bien I’équation (Il. 47). 1l est clair qu’elle représente la somme de i ondes

sinusoidales espacées régulierement d’un angle de(nih)pil—”. Il est évident que la somme

r

de ces i ondes soit nulle pour tout valeur der, sauf trois cas [JOK 01, SAH 08], lorsque
n=xhou (7+h)p=kN, ou (7—h)p=kN, aveck =12,... Et puisque 7 est un entier

impaire et positif, on constate que la FMM rotorique n’existe que pour [JOK 01, HEN 05,
KHE 05, SAH 08]:
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i
n= kgr —h‘ (11.48)
kN, +h‘
p

Alors, dans un repére lié au rotor, le terme générale de la FMM rotorique sera donné par :
F,(t.6,)=F, cos(s,ot+hpd, )+

. R (11.49)
Fii st cos{sha)st +(k2’ - hJ pH,} Fiisuo cos{shwst —(ksr + hJ per}

Puisque la perméance d'entrefer soit constante (équation 11.1), on peut directement trouver

I'expression du terme général de I'induction magnétique rotorique :

B (t,6, )= B cos(s,w.t = hpd, )+

B2 ., cos{shwst +[k2r - hJ per}+ B, cos{shwst —(kNr + hJ per}
p

(11.50)

Constatations :
» L’equation (I1.44) montre que chaque maille rotorique produit une FMM comportant
1 harmoniques d’espace rotoriques.
» Toutes les mailles rotoriques produisent des FMM de méme amplitude et méme

fréquence, mais décalées entre elles d’un angle électrique de(nJ_rh)pZN—”. La somme

r

de ces FMM est toujours nulle sauf pour les valeurs der indiquées dans la formule
(11.48).

» L’équation (11.50) montre que chaque harmonique d’espace de rang h de I’induction

statorique crée une série d’harmoniques d’espace de l'induction rotorique de

kN - . .
rangn = ——=h. lls sont rigidement liés au nombre d’encoches rotoriques N, . C’est
p

pour cette raison qu’ils sont appelés souvent les harmoniques d’encoches rotoriques
(RSH).

» Pour k=1et h=1 on obtient ce qu’on appelle les harmoniques principaux

. N
d’encoches rotoriques (PSH) dont le rang estry = — +1.
p
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Par exemple : Pour un moteur asynchrone acage de N, =28 etp=2.

- Si on considere seulement le fondamental de I'induction magnétique statorique
(h=1) et prenonsk =1, les courants rotoriques, selon (11.50), produisent une

induction magnétique rotorique résultante B,h(t,é’r) seulement pourn=h=1,

n= % -1=13 ety = % +1=15. Ces trois ondes constituant [I'induction

magnétique rotorique ont la méme pulsation temporelle s, o, = s,0, = sw; .

- Si on considére maintenant I’harmonique du rang h =5 de l'induction magnétique
statorique avec k =1 , linduction rotorique résultante B, (t,6,) comprend un
harmonique fondamental d’ordre7s =5et deux harmoniques principaux d’encoches
rotoriques d’ordre 7 =9et19 . Tous ces harmoniques d’espace ont la méme

pulsation temporelle qui est dans ce cas: s, @, = S.@, = (55 —4)w, .

11.3. Les FEM induites dans les enroulements statoriques
Afin de trouver les fréquences des FEM induites dans le bobinage statorique, dues au
champ rotorique, on va d’abord réécrire I’équation (I11.50) dans un repére fixe lié au stator.
Pour cela, il suffit d’utiliser le changement de variable suivant :
0, =0-Qt=0-1-s) 2t (11.51)

p
Alors, on obtient :

B (t,6)= B cos(w,t + hpo)+

éfﬁ’.sm cosKl— k':r (- s)]wst +[k'2f - hJ pe} + éf{:{st COSHH k':r (- S)ijt _(klg, + hJ pe}

(11.52)

L’équation 11.52 montre clairement que I’induction magnétique rotorique comporte deux
types d’ondes :

e Le premier type est caractérisé par une fréquence temporelle f et un nombre de paires de
poles égale a hp. Il est capable d’induire des FEM de fréquences f, dans les enroulements

statoriques.

e Le deuxieme type est caractérisé par une fréquence temporelle f., =

[b: kgf (1—s)J f

et un nombre de paires de pdles égale él(kNr irhp) . Il est capable d’induire des FEM de
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[11 KN, (1—s)j f,

P

fréquences fyg, = dans les enroulements statoriques.

Remargues :
Pour un bobinage statorique formé de trois bobines identiques et alimenté par un systéme

de tensions équilibré, on doit trouver seulement les courants (induits par induction) dont le
rang est impaire et non multiple de trois (égale é(6k J_rl)). Par contre et en pratique, il existe
toujours un certain niveau de déséquilibre statorique de différentes origines (problemes dans
les tensions d’alimentation ou dans les enroulements ou connexion du neutre) ; dans ce cas,
tous les harmoniques mémes ceux ayant un rang multiple de trois seront présents dans le
spectre du courant statorique.

A la fin de cette partie, on peut constater que, pendant le fonctionnement sain, les courants

statoriques du moteur asynchrone a cage comportent deux séries d”’harmoniques :

1. Une série d’harmoniques du temps (TH) de fréquence :
fry =, (11.53)

2. Une série d'harmoniques d’encoches rotoriques (RSH) de fréquence

[Vi k':r (1_S)J .

Ouvest le rang des harmoniques du temps. Il reste maintenant a vérifier ces résultats

(11.54)

fRSH

théoriques par des essais expérimentaux qui seront I’objet de la partie suivante.
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I11. RESULTAS EXPERIMENTAUX

Apres le développement analytique, qui nous a permis de comprendre les transformations
électromagnétiques prenant naissance pendant le fonctionnement des moteurs asynchrones
triphasé a cage. Il s’est avéré important d’explorer expérimentalement le contenu spectral du

courant statorique pendant I’état sain, afin de valider nos résultats analytiques.

I11.1. Description du banc d’essai

Les essais expérimentaux ont été effectues au sein du Laboratoire de Génie Electrique de
Biskra (LGEB). Le moteur triphasé asynchrone a cage utilisé dans nos expérimentations est
un moteur tétra polaire de 3 kW fabriqué par Leroy sommaire (voir annexe A).

Dans un premier temps, on a effectué quatre essais ou le moteur a été couplé en étoile sans
neutre et fonctionnait a vide, a 20% de la charge, a 50% de la charge et a 80% de la charge.

Les mesures des essais sont regroupées dans le tableau suivant.

Charge en (%) de la Courant statorique Couple électromagn. Vitesse de rotation
valeur nominale 3kW (A) (Nm) (tr/mn)

0% 2.70 0.57 1497

20% 2.92 4.10 1489

50% 3.95 10.53 1470

80% 5.40 16.97 1452

Tableau I1.1. Mesures prises par différents essais a I'état sain

La figure 11.5 montre les allures des trois courants d’alimentation pour les différents
régimes de charge. Il est clair que ces allures aient des formes sinusoidales déformées a cause
de plusieurs phénomenes tels que : I’asymeétrie résiduelle du moteur au niveau du stator et du
rotor, un certain déséquilibre dans les tensions d’alimentation, I'effet de la saturation et la
présence des harmoniques du temps dans les courants d’alimentation ainsi que I’effet de la

structure naturelle du stator et du rotor (présence des encoches).
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Courants d'alimentation & vide (g=0.002) Courants d'alimentation 4 20% de la charge (g=0.0073)
T T T T 10 T T T T

Courant ()
Courant (&)

i I I i - i i i i
1] 0.005 0.01 0.014 0.0z 0.024 0 0.00s 0.0 no1a 0.0z 0.024
Temps () Temps ()

Courants d'alimentation 4 0% de la charge (g=0.02)

10

Courants d'alimentation 4 80% de la charge (g=003342)

Courant (A
Courant (&)
=

i I I i - i i i i
il 0.005 0.01 0.015 0.0z 0.025 0 0.005 0.0t 0015 0.0z 0.025
Temps () Temps ()

Figure 11.5: L'évolution temporelle des trois courants d'alimentation avec différentes charges

I11.2. Analyse Spectrale du Courant Statorique

Comme nous l'avons vu précédemment, plusieurs phénomeénes entrent en jeu pendent le
fonctionnement du moteur asynchrone a cage et affectent essentiellement les courants
d’alimentation en modifiant leurs formes.

Puisque les allures temporelles ne donnent pas beaucoup d’informations, on est obligé
d’aller vers les méthodes de traitement de signal. Plusieurs techniques de traitement de signal
ont été utilisées depuis longtemps pour analyser le contenu spectral des différents signaux
issus des machines électriques tels que : le couple, la vitesse, les courants, le flux, les
vibrations,...

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 n’importe quel
signal par son spectre de fréquence ; ceci s'adapte parfaitement a notre application dans la
mesure ou de nombreux phénomenes associés aux défauts se traduisent par I’apparition de
nouvelles fréquences liées directement au glissement ou & la modification des amplitudes des

harmoniques qui existaient dans le spectre.
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111.2.1. La Transformée de Fourier Rapide

On rappel que la transformée de Fourier Rapide X (f) d’un signal x(t) continu dans le

temps soit donnée par :

X(f)= Tx(t)e_j“’t dt (11.55)

—oo

Cependant, un ordinateur ne peut traiter que des signaux numériques, ceux-ci sont obtenus
aprés un échantillonnage. Dans notre cas, les signaux a analyser sont les courants statoriques
acquis ou prélevés a I’aide d'une carte dSpace 1104 en utilisant des capteurs de courant a effet
Hall. L’acquisition a été faite selon les parametres suivants :

> La fréquence d’échantillonnage : f, =10000Hz ;

> Le temps d’acquisition : T, =10 sec

e

> Le nombre des echantillons : N :% = f,.T, =10000x10 =100000 échantillons ;

e

» Larésolution fréquentielle : Af =L— 10000

N. 100000

e

=0.1Hz.

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 de Af .
C’est la notion de la Transformée de Fourier Discrete (DFT). En conséquence, la DFT X(n)

d’un signal échantillonné x(k ) est donnée par :

N, “jerk ™
X(n)=> x(k)e Ne (11.56)
k=l

avec n=1,2,....N,

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.

Pour le moment, les spectres dans cette partie sont visualisés dans une échelle
logarithmique normalisée par rapport au fondamental. Cependant, dans le chapitre suivant, on
va faire une petite comparaison entre les échelles logarithmique et linéaire dont le but est de
choisir la meilleure visualisation qui reflete bien les changements provoqués par les défauts.

Nous exposons sur la figure 11.6 le spectre du courant statorique pour un fonctionnement a
80% de la charge nominale (s =0.03342).
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Spectre du courant is & 80% de la charge pour une marge fréguentielle (0--170HzZ)
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Figure 11.6 : Présence des harmoniques RSH.

Il est clairement visible que ce spectre soit tres riche en harmoniques. Pour ne pas se
perdre dans I’interprétation du spectre, rappelons ici que notre objectif primaire est de verifier
la présence des harmoniques TH et RSH dont les fréquences sont données par les expressions
(11.53) et (11.54) respectivement. Afin d’améliorer la représentation, on a trace les spectres du
courant dans quatre bandes fréquentielles (0—170Hz, 170—470Hz, 470—870Hz et 870—
2000) et en ne considérant que les amplitudes supérieures a -80dB. La figure 11.8 montre
nettement I’existence des harmoniques RSH et TH ce qui est en bonne concordance avec
notre étude analytique. D’autre part, on remarque que le contenu spectral du courant
statorique ne se limite pas aux harmoniques TH et RSH. En effet, si nous portons notre
attention autour des TH (50Hz, 150Hz, 250Hz,...) on observe I’existence des composantes
spectrales qui contribuent a augmenter la richesse harmonique de ce signal. Ces composantes
refletent I’imperfection naturelle du moteur et leurs fréquences peuvent étre déterminées en
analysant I’induction magnétique dans I’entrefer pendant le fonctionnement avec défaut (objet
3éme

de notre chapitre).
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111.3. Effet de la charge sur les RSH
Afin de voir I’effet de la charge sur les RSH, nous avons tracé les spectres du courant

statorique pour chaque régime de fonctionnement.
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Figure 11.7. Effet de la charge sur les RSH pour la marge fréquentielle 0-170Hz
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Figure 11.8 : Effet de la charge sur les RSH pour la marge fréquentielle 170-470Hz
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Figure 11.9 Effet de la charge sur les RSH pour la marge fréquentielle 470-870Hz

Dapreés les figures 11.7-9, on peut constater que les fréquences des RSH sont trés sensibles
a la variation de la charge car elles sont rigidement liées au glissement. D’autre part, leurs
amplitudes s’affaiblissent en diminuant la charge. On remarque aussi qu’a vide, les RSH sont
difficilement détectables car ils ont des amplitudes tres faibles et des fréquences trés proches
aux fréquences des harmoniques du temps (TH). On observe également que les amplitudes
des TH sont peu influencées par le régime de fonctionnement et que leurs fréquences sont

indépendantes du glissement parce qu'ils ont été imposés par I’alimentation.
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IV. CONCLUSION

Puisque les méthodes de diagnostic traitées dans cette thése sont basées sur le signal du
courant statorique, on a été obligé de développer une étude analytique sur la machine
asynchrone afin d'interpréter le contenu harmonique des courants statoriques pendant I'état
sain. Notre étude théorique a éte vérifiee par des essais expérimentaux (sur un moteur de
3kW) 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 deux types d'’harmoniques qui sont toujours présents dans le spectre du courant
statorique méme a I'état sain : les harmoniques TH imposés par la source et les harmoniques
RSH qui sont la conséquence de la structure naturelle de la machine asynchrone a cage (la
distribution discretes des encoches statoriques et rotorigues).

On note qu'il existe deux autres types d'’harmoniques qui sont toujours présents dans le
spectre du courant statorique méme a I'état sain ; I'identification de ces harmoniques nécessite
une étude analytique de la machine asynchrone en présence d'un défauts, ce qui représente le

but du chapitre suivant.
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I. INTRODUCTION

L’étude présentée dans le chapitre précédent a permis de comprendre les phénomenes qui
paraissent au niveau des grandeurs magnétiques de la machine asynchrone. Cette étude nous a
conduit a identifier seulement deux types d'harmoniques: les TH et les RSH qui sont présents
dans le spectre du courant statorique lors d’un fonctionnement sain. Dans ce présent chapitre,
nous allons étudier analytiqguement et expérimentalement le moteur asynchrone en présence
d’un défaut de barres rotoriques, d'excentricité mixte et de court-circuit entre spires

statoriques dont le but est de compléter I'identification des autres types d'harmoniques.

Il. CASSURES DE BARRES ROTORIQUES

La présence d’une barre cassée dans la cage rotoriqgue provogue une asymétrie
géométrique ainsi qu’un déséquilibre magnétique dans le moteur. Ce défaut n’affecte pas la
structure du stator et ses enroulements, par conséquent, la FMM statorique résultante reste la
méme comme pour un moteur sain. Par contre, la FMM rotorique doit étre recalculée en

tenant en compte les modifications provoquées par ce défaut.

I1.1. FMM reésultante d’un moteur avec une barre cassée

L approche utilisée pour étudier ce type de défauts suppose que la rupture d’une barre
rotorique peut étre traduite par I’élimination d’une maille rotorique ; ce qui altére la FMM
résultante due a I’ensemble des mailles rotoriques et produit, par conséquence, des FMM
rotoriques additionnelles directes et inverses qui vont induire des courants (caractérises par
des fréquences particuliéres) dans le bobinage statorique. Selon cette approche, un moteur

asynchrone avec une barre cassée aura (N, —1) mailles rotoriques au lieu de N, . Il est

important de noter que cette approche est moins précise dans le sens d’évaluation des
amplitudes des courants induits par ce défaut ; parce qu’en réalité, le courant dans la barre
cassée n’est pas nul a cause des courants inter barres [KER84]. Mais, puisque notre objectif
est d’analyser seulement les signatures fréquentielles du défaut de barres, I’approche
présentée reste valide et peut étre utilisée sans aucun doute. En effet, la nouvelle expression
de la FMM rotorique (en présence d’une barre cassée) peut étre obtenue en soustrayant la
FMM produite par la maille absente de la FMM rotorique créée a I’état sain [SRI 06].

De ce raisonnement, La FMM rotorique résultante d’un moteur avec défaut de barres sera
donnée par [GHO 08]:
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Foy (6.6,)= Frh(t,er)—ib:FWi(t,Hr) (1.1)

Avec:
Frh.(t,é?r): la FMM rotorique résultante a I’état sain donnée par I’équation (11.49).

Frhn"i(t,ﬁr): la FMM produite par la i®™ maille rotorique absente et nb représente le

nombre de barres cassées.
Par exemple, si on a une seule barre rompue (la barre N°1) on aura une maille absente (la

maille N°1), I’expression (111.1) devient :
Frhzy” (t’ ‘9r ) = I:rh (t’ er ) - I:rhly"maille.l(t' er ) (I I |2)
Selon le systéeme d’équation (11.44), la FMM créée par la maille absente peut étre donnée par

(dans un repere lié au rotor) :

Fonmaites(t:0,) = D Fu 4 C08(s,0,t = 1'p 6, )+ cos(s,o,t + 1P, ) (1.3)

n'=1

onde directe onde inverse
Avec 1" =1,2,.... représente le rang des harmoniques d’espace dus a la disposition des barres
constituant la maille rotorique N°i .

Maintenant, on doit réécrire I’expression (l11.2) dans un repére lié au stator en utilisant

I’équation (I1.51), on obtient :

Fop,r (t,6)=F,, cos(@,t £ hpd)

+ Ifrthl Cos{(l— k':r (- S)stt + [k':r - hj p@}

A (111.4)
+F oo cosHlJr KN, (- s)jcost —(kN“ + h} pé’}
P p
= Fu {cos{[l— (h—7")Y1-9)]w.t —n"pO}+cos{fL— (h+7")\1—s)]wt +7n"po}
7=l L'onde directe L'onde inverse

Selon I’expression (111.4), il est clair que le défaut de cassure de barres engendre deux
séries de FMM additionnelles : directes et inverses. Ces FMM additionnelles vont induire des
courants dans le bobinage statorique si leurs nombre de paire de pdles appartient a I’ensemble

définie par {hp}, avec hest I’ordre des harmoniques d’espace statoriques. Ces courants induits

seront caractérisés par des fréquences donneées par la formule générale suivante :
L-(h+n")L-s)]f (111.5)
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Remarque : Notre étude exposée ci-dessus illustre I’effet électromagnétique du défaut de
barres. Mais, il ne faut pas oublier que ce défaut ait aussi un effet mécanique. En fait, dans les
références [FILI 98, SAH 03, KHA 05 et OUM 07], les auteurs on montrés qu’en présence
d'une barre rompue dans la cage rotorique, un courant de fréquence (1—2s)f, sera induit dans
les circuits statoriques, accompagné par une composante oscillatoire de fréquence 2sf. dans le
couple électromagnétique et la vitesse de rotation ce qui donne naissance a des nouvelles
composantes de courant aux fréquences(1+2s)f, circulant dans les enroulements statoriques.
Et par un processus identique, on obtient une série d’harmoniques de fréquences données par :
(1+2ks)fg avec k=1,2,3,... (111.6)

Tenant en compte les harmoniques du temps qui sont toujours présents dans les tensions

d’alimentation, on peut aboutir aux formules générales suivantes :
[v-(h+n")1-s)f, (111.7)
(v + 2ks)f, (111.8)
avecv =1,3,5,...est le rang des harmoniques du temps.

Dans les deux tableaux ci-dessous, on a résumé les fréquences des harmoniques induits
dans les courants statoriques suite a un défaut de barres. Ces fréquences sont déduites de la
formule (111.7) pour h = 1et différentes valeurs de n"etv [ GHO 08].

” b)),
d v
1 3 5 7
1 f 3f, 5, 71,
3 (3-2s)f, (5-2s)f, (7-2s)f, (9-2s)f,
5 (5-4s)f, (7-4s)f, (9-4s)f, (11-4s)f,
7 (7-6s)f, (9-6s)f, (11-6s)f, (13- 63)f,
9 (9-8s)f, (11-8s)f, (13-8s)f, (15-8s)f,
N, N, N, N,
N,/p-1 {1—T(l—s)—25}fs {1+T(l—s)+25}fs {3+T(1—s)+ ZS}fs [5+?(1—s)+25}fs
N, N, N, N,
N, /p+1 {1+T(1—s)} f {3+?(1—s)}f5 {5+T(1—s)} ‘. {HT@_S)} |

Tableau 111.1. Les fréquences des harmoniques induits par I’onde directe de la FMM
rotorique en présence d'un défaut de barres.
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,, P
n 14
1 3 5 7

1 (1-2s)f, (1+2s)f, (3+2s)f, (5+2s)f,

3 (3-4s)f, (1—4s)f, (1+4s)fg (3+4s)f,

5 (5-6s)f, (3-6s)f (1-6s)f, (1+6s)f,

7 (7-8s)f (5-8s)f (3-8s)f, (1-8s)f,

9 (9-10s)f, (7 -10s)f, (5-10s)f, (3-10s)f,
N,/p-1 {1—%(1—5)}5 {3—%(14)}5 {5—%(1—5)}5 {7—%(1—3)}5
N,/p+1 {1+’\l—pr(1—s)—25}fS {1—%(1—5% Zs}fS {3—N—F;(1—s)+25}f5 {5—%(1—5%25}5

Tableau I11.2. . Les frequences des harmoniques induits par I’onde inverse de la FMM
rotorique en présence d'un défaut de barres.

Selon ces tableaux, on remarque que les fréquences déduites de la formule (111.7) peuvent
étre déduites aussi de la formule (111.8). Mais, il faut bien noter que les composantes
spectrales, données par (111.7), sont dues a la présence des harmoniques d’espace statoriques
et rotoriques. Par contre, les composantes de (I111.8) reflétent I’interaction entre les
harmoniques du temps et les oscillations de la vitesse.

Remarqgue: a partir de 1a, nous allons désigner par RBFH (Rotor Bar Fault Harmonics) les
harmoniques représentant les signatures d'un défaut de cassure de barres.

11.2. Résultats expérimentaux

Le méme banc d’essai d’écrit précédemment a été utilisé pour étudier expérimentalement
le défaut de cassure de barres. Pour valider nos résultats théoriques, on a utilisé deux moteurs
asynchrones triphasés a cage de différente puissance (3kW et 1.1kW). Le moteur de 3kW est
couplé en étoile sans neutre tandis que celui de 1.1kW est couplé en triangle. Les deux
moteurs comportent 28 barres rotoriques. Le défaut de barres a été réalisé en percant deux
barres adjacentes (voir annexe A). Plusieurs essais ont été effectués pour différents régimes de
fonctionnement (a vide, mi-charge et pleine charge) a I’état sain et avec défaut. Pour chaque
essai, on a enregistreé les trois courants d’alimentation.

Nous avons démontré que le défaut de barres se manifeste par I’apparition des
composantes spectrales dont les fréquences sont données par les équations (111.7) et (111.8).

Autrement dit, on doit trouver des raies autour des harmoniques du temps a une distance
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de 2ksf,.

Les figures 111.1-3 mettent en évidence la présence des composantes spectrales autour des
harmoniques du temps (50Hz, 250Hz, 350Hz,...) et les harmoniques d’encoches rotoriques.
Ces composantes spectrales sont en bonne concordance avec les formules génerales (111.7) et
(111.8).

Toutefois et a I’état sain, on peut facilement remarquer I’apparition des raies, de faibles
amplitudes, dont les fréquences sont identiques a celles crées par ce défaut. Ces raies sont la
conséquence de I’asymétrie naturelle du rotor (par exemple des bulles dans les barres
rotoriques lors de I’étape de moulage) qui génere une légere perturbation dans la distribution
du flux magnétique dans I’entrefer. Parfois, d’autres phénomenes (exp. : oscillation dans la
charge) entrent en jeu et amplifient les amplitudes de ces raies ce qui conduit a une fausse

alarme.

Spectre du courant statarique (moteur 1.1 kKYWY) & I'8tat sain en pleine charge (s=0.0475)
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Figure 111.1. Les composantes, autour du fondamental, caractérisant le défaut de barres.
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Figure I11.2. Les composantes, autour des TH, caractérisant le défaut de barres.
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Figure 111.3. Les composantes, autour des RSH, caractérisant le défaut de barres.

La figure 111.4 montre que la charge du moteur influe beaucoup sur les raies (1i 2ks)fs.

En effet, pour des valeurs faibles de glissement, les amplitudes de ces raies diminuent
fortement et leurs fréquences deviennent tres proches du fondamental ce qui rend la détection
de défaut tres difficile est parfois impossible dans le cas du fonctionnement a vide.

Etat =ain en pleine charge (s=0.0475) Etat avec 2 barres cassées en pleine charge (s=0.056)
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Figure 111.4. Spectre du courant in du moteur 1.1kW a I’état sain et avec 2 barres casées
pour différents régimes de fonctionnement
11.3. Type de Représentation des Spectres : Logarithmique ou Linéaire ?

Comme nous l'avons vu, la mesure du courant statorique et son traitement ne pose pas un
probléme, mais le type de représentation du spectre ouvre une porte de discussion. En effet, la
majorité des références utilisent une représentation logarithmique des spectres en bénéficiant
de I’effet de logarithme qui rehausse les harmoniques dont les amplitudes sont trés faibles.
Cet avantage nous apparait comme un inconveénient, car le logarithme fait la méme chose pour
tous les harmoniques du spectre ; et comme résultat, les harmoniques caractérisant le défaut
seront, dans plusieurs cas, noyés dans un bain de bruit. D’autre part, nous avons trouvé que le
spectre a I’état sain contienne des raies dont les fréquences coincident avec celles de défaut de
barres mais avec faibles amplitudes. Ces raies seront aussi rehaussées par I’effet de
logarithme et par conséquent, le taux de changement entre les harmoniques du spectre a
I’état sain et ceux du spectre a I’état avec défaut devient relativement faible. Cependant, ce
qui intéresse I’opérateur de diagnostic (ou l’algorithme de détection) c’est ce taux de
changement ; plus qu’il soit grand plus que la détection des défauts devienne simple et fiable.

Dans ce que suit, nous allons faire une petite comparaison entre les deux visualisations
(logarithmique et linéaire) dont le but est de choisir la meilleure visualisation qui refléte bien
les changements engendrés par les défauts et qui s’adapte bien avec les algorithmes de
détection. Pour cela, plusieurs essais ont été effectués sur les deux types de moteurs (1.1kW et
3kW) a I’état sain et avec deux barres cassées en mi-charge et en pleine charge. Quelques
résultats sont visualisés sur les figures 111.5-8 et les autres sont regroupés dans des tableaux de
comparaison (tableau 111.3-6).

Nous savons que I'amplitude dans le spectre logarithmique est mesurée en Décibel par
contre, elle est mesurée en Ampeére dans le spectre linéaire. Pour qu’on puisse comparer entre
ces deux visualisations, il faut définir un indice de comparaison relatif (indépendant de
I’unité). Cet indice est déefini par :

D
| =100x —" (111.8)

comp
s

Avec 1D, = Ay — Ay, 0U Ay est I"amplitude d’un harmonique specifié a I’état defectueux

et A est I’amplitude de cet harmonique a I’état sain.
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Figure 111.5. Spectre logarithmique du courant i, (moteur 1.1kW) a I’état sain et avec 2
barres cassées en pleine charge et mi-charge
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Figure 111.6. Spectre linéaire du courant i (moteur 1.1kW) a I’état sain et avec 2 barres
cassées en pleine charge et en mi-charge.
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Spectre logarithmigque du courant ia (Moteur 3kWY) & I'6tat sain en pleine charge (5=0.036)
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Spectre logarithmigue du courant ia (Moteur 3kWY) avec 2 barres cassées en pleine charge (s=0.035)
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Figure I111.7: Spectre logarithmique du courant ix (moteur 3kW) a I’état sain et avec 2 barres

cassées en pleine charge.

Spectre linéaire du courant ia (Moteur 3kWY) & I'8tat sain en pleine charge (s=0.038)
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Figure 111.8 : Spectre linéaire du courant i (moteur 3kW) a I’état sain et avec 2 barres
cassées en pleine charge.
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Etat sain 2 barres cassées Différence Indice de
s =0.036 s =0.035 d’amplitude comparaison
Fréq. Amplitude Fréq. Amplitude = - D
q P q p Doamp = Aser = A | | omp =100 —21
(As) (Auer ) As
(1— 25) f, | 46.4Hz -64.2 dB 46.5 Hz -56.1 dB +8.1dB +12.61 %
(1+ 25)1‘S 53.5 Hz -72.2dB 53.5 Hz -54.6 dB +17.1dB +24.37 %

Tableau I11.3.a. Spectre logarithmique du courant i, de moteur 3kW en pleine charge.

Etat sain 2 barres cassees Différence Indice de
s =0.036 s =0.035 d’amplitude comparaison
Fréq. Amplitude Frég. Amplitude DAmp = A — A | —100x DAmp
(As) (Aur) comp s
(L1-2s)f, | 46aHz | 0.004624A | 465Hz | 0.01348 A +0.008856 A +1915 %
(L+2s)f, | s35Hz | 0.001834A | 535Hz | 001595 A 10.01411 A +769.6 %

Tableau I11.3.b. Spectre linéaire du courant i de moteur 3kW en pleine charge.

Etat sain 2 barres cassées Différence Indice de
s=0.022 s =0.021 d’amplitude comparaison
Fréq. Amplitude Fréq. Amplitude = — D
q P q P Do = Aser = Ass | | omp =100 x —27.
( Aes) ( Adef ) s
(1— 23) f, | 47.8Hz | -6292dB | 47.9Hz | -61.37dB +1.55 dB +2.46 %
(L+2s)f, | s21Hz | -66.94dB | 521Hz | -57.12dB +0.82 dB +14.6 %

Tableau I11.4.a. Spectre logarithmique du courant i du moteur 3kW en mi charge.

Etat sain 2 barres cassées Différence Indice de
s=0.022 s =0.021 d’amplitude comparaison
Fréq. Amplitude Fréq. Amplitude = - D
a P q P Do = Aser = Ass | | omp =100% —T2
( Aes) ( Adef ) Aes
(1-2s)f, | 47.8Hz | 0.004263A | 47.9Hz | 0.005474 A +0.001211 A +28.4 %
(L+2s)f, | s21Hz | 0.002682A | 52.1Hz | 0.008935 A +0.006253 A +233.1 %

Tableau I11.4.b. Spectre linéaire du courant statorique i du moteur 3kW en mi charge.

49




Chapitre 111

Etude Analytique et Expérimentale de la Machine Asynchrone avec Défauts

Etat sain 2 barres cassées Différence Indice de
s =0.047 s =0.057 d’amplitude comparaison
Fréq. Amplitude Frég. Amplitude | D, = A, — A, DAmp
A, ) p | eomp =100 —"2
( Aes) ( ef s
(1-2s)f, | 453Hz | 54.01dB | 443Hz | -3279dB +21.22 dB +309.28 %
(1+2s)f, | s547Hz | 5475dB | 556Hz | -33.320B +21.43 dB +39.1 %

Tableau I11.5.a. Spectre logarithmique du courant in du moteur 1.1kW en pleine charge

Etat sain 2 barres cassées Différence Indice de
s =0.047 s = 0.057 d’amplitude comparaison
Fréq. Amplitude Fréq. Amplitude DAmp = A — A | ~100x DAmp
(As) (Ager ) comp .
(L1-2s)f, | 453Hz | 0.001994A | 443Hz | 0.02294 A +0.02094 A +1050 %
(L1+2s)f, | 547Hz | 000171A | 556Hz | 0.02158 A +0.01987 A +1162 %

Tableau I111.5.b. Spectre linéaire du courant statorique i du moteur 1.1kW en pleine charge

Etat sain 2 barres cassées Différence Indice de
s=0.021 s =0.025 d’amplitude comparaison
Fréq. | Amplitude | Fréq. | Amplitude =A — D
q P q P DAmp Adef Aes | comp =100x __Amp
(As) (Auer ) .
(1-2s)f, | 470Hz | 557dB | 475Hz | -43.4dB +12.3dB +22.1%
(1+2s)f, | s21Hz | 5423dB | 525Hz | -41.8dB +12.4 dB +22.3%

Tableau I11.6.a. Spectre logarithmique du courant i, de moteur 1.1kW en mi-charge

Etat sain 2 barres cassées Différence Indice de
s=0.021 s =0.025 d’amplitude comparaison
Z - 7 - _ D
Fréq. Amplitude Frég. Amplitude DAmp = Ay — As | 100 x A
( A\es) ( Adef ) comp s
(1—2s)f, | 47.9Hz | 0.001629A | 47.5Hz | 0.006751 A +0.005122 A +314.4 %
(1+ 28) f, | 52.1Hz | 0.001944A | 525Hz | 0.00814 A +0.006196 A +318.7 %

Tableau I11.6.b. Spectre linéaire du courant i de moteur 1.1kW en mi-charge
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Selon les figures et les tableaux ci-dessus, on remarque que les valeurs de I’indice de
comparaison du spectre linéaire, sont trés grandes par rapport a celles du spectre
logarithmique. Cela signifie que le spectre linéaire reflete, d’une maniere claire et nette, les
changements engendrées par le défaut. Cette comparaison a été faite aussi pour les autres raies,
autour des harmoniques 250Hz et 350Hz (et également pour d'autres défauts) ; et on a trouve

que I’indice 1, favorise toujours la visualisation linéaire.

A la lumiére de ces résultats, on va adopter, dans ce travail, le spectre linéaire pour

analyser les différents signaux issus de la machine asynchrone.

Dans les figures 111.9-10, on a montré l'effet de ruptures de barres rotoriques sur les
différents types d'harmoniques en utilisant la visualisation linéaire du spectre du courant
statoriques. On remarque que la plupart des harmoniques de type RSH et TH diminuent

légérement en présence d'un défaut de barres (a I'exception del11f, qui croit considérablement).

Par contre, les amplitudes des harmoniques de type RBFH s'augmentent toujours suite a ce

défaut et surtout ceux de fréquences(1+ 2ks)f,, (5+2ks)f, et (7+2ks)f,; ce qui représente

un bon indice pour les cassures de barres.

a) Etat sain (0-100Hz) c) Etat gain (100--300Hz)
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Figure 111.9: Spectre du courant statorique du moteur 3kW en pleine charge a I'état sain et
avec 2 barres cassées (visualisation des TH)
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Figure 111.10: Spectre du courant statorique du moteur 3kW a 80% de la charge a I'état sain
et avec 2 barres cassées (visualisation des RSH, et RBFH)
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I11.DEFAUT D’EXCENTRICITE

Le défaut d'excentricité est parmi les défauts majeurs trés rencontrés dans la pratique ; sa
présence est traduite par la non uniformité de I'entrefer [HEL 77, NAN 02.b, GHO 05,
GHO 09]. Il existe trois types d’excentricité : statique, dynamique et mixte.

Dans le cas d'une excentricité statique le centre du rotor ne soit pas confondu avec celui
du stator mais I’épaisseur minimale de I’entrefer reste fixe [KNI 05].

L’excentricité dynamique fait que le centre du rotor tourne autour du centre du stator.
Dans ce type d’excentricité, I’épaisseur minimale de I’entrefer est fonction de la position du
rotor [JOK 00, SAH 08].

Il est trés important de noter qu'en pratique, ces deux types d'excentricité se manifestent
en méme temps ce qui donne naissance a ce qui est appelé excentricité mixte [DOR 97,

NAN 01, NAN 02.b, GHO 05.a].
Stator atator

Excentricite statique Excentricite dynatnique

Figure 111.11 : Schématisation de I’excentricité statique et dynamique [GHO 05]

I11.1. L'induction Magnétique Statorique Sous une Excentricité Mixte

Dans le cas général, la présence d'une excentricité mixte implique la non uniformité de
I’entrefer ; ce qui affecte directement la perméance de I’entrefer. Cette derniere devient une
fonction compliquée, mais on peut l'approximer a une somme infinie des termes qui
dépendent a la fois du temps et de I’espace. Dans ce cas, le terme général de la perméance

d’entrefer peut étre écrit de la maniére suivante (dans un repere lié au stator) [HEL 77,
DOR 97]:
P.(t,0)=P, + P . cos(nd) + P, ., cos(na,t —no) (111.9)

dd a I'excentr.statique dd a I'excentr.dynamique

avec n=1, 2, ....représente le rang des harmoniques de la perméance
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En multipliant I'expression (I111.9) par celle de la FMM (I1.27), on obtient le terme

générale I’induction magnétique statorique en présence d'une excentricité mixte :

B(t,0)=B"(t,0)+B.!"™=(t,6)+ B*(t,0) (111.10)
avec .
BM(t,0)= B cos(w.t +hpa) (I.11)
B! = (t,0)= B cos|w,t +(hp+n)d] (11.12)
B! (t,0)= B cos|(w, £nw, t £ (hp+n)d] (11.13)

Ces trois expressions montrent qu’en plus de I’induction magnétique due a un entrefer
constant (Eq. 111.11), I’excentricité mixte ajoute deux autres termes a l'induction magnétique.
L’une due a I’excentricité statique (Eq. 111.12) et I"autre a I’excentricité dynamique (Eq.
111.13).

I11.2. L'induction Magnétique Rotorique Sous une Excentricité Mixte

Comme nous I'avons vu lorsqu'on a étudié la machine a I'état sain, les ondes de I'induction
magnétique statorique induisent des courants dans les barres rotoriques. Ces courants induits
vont créer une FMM rotorique résultante. Comme dans notre étude, on ne s'intéresse qu'aux
fréquences et les nombres de paires de pOles de ces grandeurs, il suffit de réécrire les
expressions de I'induction magnétique statorique dans un repére lié au rotor en utilisant le
changement de variable donné par I'équation (11.51); ceci permet d'arriver a lI'expression de la

FMM rotorique résultante. On obtient :

e L'expression (111.11) donne une FMM rotorique dont le terme général est donné par :
FP(t,6,)=F2 cos(s,ot +hp, )+

R (n.14)
FrE(.)SHl,Z COS[Sha)st * (kN P T h)Hr]

e L'expression (111.12) donne une FMM rotorique dont le terme général est donné par :

Fre(t,0, )= F i cos|(s,o, £ne, t+(hp£n)o, |+

~p

(111.15)
Frhi'SEl—il,z COS[(Sha)s * na)r )[ * (kN r + (hp t n))er ]

e L'expression (I11.12) donne une FMM rotorique dont le terme général est donné par :

Fhe(t,0,)= F = cos(s, ot +(hp=n)g, )+

~p

(111.16)
FrhTSEI—Li’l,Z COs[sha)st * (kN r + (hp t n))gr]
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Maintenant, pour calculer l'induction magnetique rotorique, il faut multiplier ces trois

dernieres expressions de la FMM rotorique par l'expression de la perméance d'entrefer
exprimee dans un repére lié au rotor [SAH 08]:

P.(t,6,)=P, +P, . cos(new,t+nd, )+ P, cos(nd,) (111.17)

dd a I'excentr.statique dd a I'excentr.dynamique

Par conséquent :

e le produit de (111.14) par (111.17) donne :

B2 (t,0,)=BR"™ cos(s,m,t +hpd, )+ BE D, , cos[s, ot + (kN, Fh)o, ]+
B ™= cosf(s,@, £nw, t+ (hp=n)g, |+ B, cosf(s, @, £nw, kN, F (hp£n))e, ]+ (111.18)
B"= cos[s,w,t + (hp £n)d, |+ B &, cosls, ot + (kN, T (hp£n))s, |

e le produit de (111.15) par (I11.17) donne :

BA="(t.6,)=Bg=" cosl(s,@, £ne, £ (hp£n)g, |+ B, cosl(s,@; £ ne, = (kN, F (hp£n))6, |+
Bes e cos[(s, @, £ nw, +ne, t+(hp+n+n), |+ BR&he cos[(s,o, +nw, +nw, t+(kN, F(hp£n+n))g, |+
Bes e cos[(s, @, +ne, £ (hp£n+n)d, |+ Blre;e cos|(s,w, +new, )+ (kN, F(hp+n+ )) 6,]

(111.19)

e le produit de (111.16) par (I111.17) donne :

B (t,6,) = BRe® cosls,w,t + (hp£n)d, |+ BT coss,w,t + (kN, T (hp£n))6, |+
BeoPe cos(s, @, e, £ (hp+n+n)d, |+Bre e cos[(s,o, +ne, = (kN, F(hp+n+n))s, |+
B cosls, w,t + (hp£n+n)g, [+ BRe e cosfs, ot + (kN, F(hp+n+n))6,]

(111.20)

111.3. Les FEM Induites dans les Enroulements Statoriques
Afin de trouver les fréquences des FEM induites dans le bobinage statorique, dues au
champ rotorique en présence d'excentricité mixte, on doit réécrire les expressions (111.18-20)

dans un repere fixe lié au stator. Pour cela, il suffit d’utiliser le changement de variable donne
par I'équation (11.51), on obtient :
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e I'expression (111.18) devient :

B2 (t,0)= B cos(w,t + hpd)+

B &, COSH1$ klzr (- s)}a)st +(kN, T h)H} +
B "e cos|w,t + (hp+n)o]+

B, COSKITL k';l' (- s)jcost +(kN, F(hp n))a} +

(11.21)

B fheo cosKlJ_r n(lgs)jwst +(hp+ n)H} +
2 PP T (kNr + n) F
B o, cos| | 1F T(l— s) ot +(kN, ¥ (hp£n))e

e I'expression (111.19) devient :

BheP (t,0)=BR=" cos[o,t +

(hp+n
Be:™ cos [11 KN, (- S)]a) t+(kN, F(hp+ n))e} +

p
B cog[et + (hp+n+n)o]+
(111.22)

B Mes cos| | 17 KN, (- s)ja) t+(kN, F(hpxnz n))a} +

p
B e cosHli D)

p
Bl Meo cos{[ﬁ (kN, £n) (- s)]a) t+(kN, F(hp+n+ n))e}

e ['expression (111.20) devient :

B (t,0)= BheoP cosKlJ_r n(l_s)ja) t+(hp + n)H} +

B cos{ L )(1—s)Ja)ti(kN i(hpin))H}

(111.23)
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Les expressions (111.21-23) montrent que l'induction magnetique rotorique comporte une
infinité d'ondes de différentes fréquences et de diverses nombre de paires de poles. Il est clair
que la présence d'un défaut d'excentricité mixte crée de nouvelles ondes magnétiques de
fréquence [f, £nf ] et [f,+(n+n)f, | caractérisées par des nombres de paires de pdles
(hp£n) et(hp£n+n). 1l est évident que seules les ondes ayant un rang appartenant a
I'ensemble {h}, peuvent induire des FEM dans le bobinage statorique [NAN 01,
NAN 02.b]. On note que h égale a (6k 1) uniguement dans le cas ou l'alimentation et les
enroulements statoriques sont parfaitement équilibrés et le neutre est débranché. Mais, en

pratique il y a toujours un certain déséquilibre statorique (dd souvent a lI'alimentation) ; dans

ce cas, on obtient: h=(2k +1).

Exemple:
Si on considere une seule composante de la perméance d'entrefer (n=1), on peut déterminer

les rangs des ondes magnétiques rotoriques capable a induire des FEM, avec nouvelles
fréguences, dans les enroulements statoriques. Le signe "% ™ indique les rangs de ces ondes

qui satisfissent les conditions. (Tableau 111.7)

En analysant le tableau I11.7, on peut constater que :
e s'il existe un défaut d'excentricité purement statique, il n'y aura pas de nouveaux
harmoniques dans les courants statoriques ;
e s'il existe un défaut d'excentricité purement dynamique, il y aura des nouveaux
harmoniques dans les courants statoriques aux fréquences : f, £2f et
(11—(“\": 2)(1— s)j fo;

o <'il existe un défaut d'excentricité mixte, il y aura des nouveaux harmoniques dans

+
les courants statoriques aux fréquences : f_ + f, et (11 (ka—p_l)(l— s)} f
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Le Fréquence de la FEM induite Les rangs des ondes de I'induction magnétique correspondant a ces fréquences
gznlg dans le bobinage statorique pour un moteur de P = 2 N = 28
perm-
éance
Due a I'Exc. Dynamique | pourh=1 0,5 15
1 Ppourh =3 |25 3,5
v M=) Y [Powh=5 [ 55
Pourh=7 |65 7,5
f.£f >
s—r Due a l'interaction entre I'Exq’ pour h=1 |0 1 % 2
Dynamique et I'Exc. Statique
1 1 < Pourh=3 |2 3 % 4
I [hi—i—} Pourh=5 |4 5 X 6
pp Pourh=7 | 6 7T %X |8
Due a I'Exc. Dynamique e pour h=1 |0 1 % 2
Pourh=3 |2 3 X |4
fo£2f, — 1 » 1,1} <
s r h+ E + B Pourh=5 |4 5 X |6
n=1 | Pourh=7 |6 7 %X |8
Due a I'Exc. Dynamique (| pour h=1 | 125 13,5 14,5 155
& =+ 1 pourh=3 | 105 11,5 16,5 17,5
/ D " Y Pourh=5 |85 95 185 | 195
(kN +1 pourh=7 | 65 75 20,5 21,5
1+( r )(1—5) f, .
p Due a 'I'interaction entre I'Exqf pour h=1 | 12 | 13%| 14 15 ¥ | 16
I3_)/n’\|am|que etl EXCiStatlTe 3 [pour h_3 (10 [ 1ix| 2 7 x| 18
| P P P/ |[Pourh=7 |6 |7 x|8 21 x| 22
_ DuealExc. Dynamique (| Pour h=1 | 14 13%| 14 15 | 16
N, _ 1 1 = 16 |11x|12 |17 18
li(kNriz)(l—S) QAR P Pourh =3 X %
D s p p p Pourh =5 18 9 ¥| 10 19 | 20
- “\|Pourh=7 |20 |7 X|8 21 %| 22

Tableau I11.7. Les rangs des ondes magnétiques responsables des nouvelles composantes

dans le spectre des

courants statoriques en présence d'une excentricite.

D'une maniere générale et en tenant compte des harmoniques de temps, on peut confirmer
les résultats suivants [GHO 09, SAH 08] :

X/

®,

fep = M, +2mf |
(kN, +2m

fep = [v-T— )

avec m=1,2,3,...un entier

¢+ L'excentricité statique n'a pas des signatures propres.

% L'excentricité dynamique est caractérisée par les signatures suivantes :

(111.24)

)(1—S)jfs (111.25)
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X/

¢+ L'excentricité mixte est caractérisée par les signatures suivantes :

fou =, £ mf,| (111.26)

fo, = (vi(kNr—pim)(l—s)) f, (111.27)

avec m=1,2,3,...un entier

Remargues:

e |l est évident que tous les moteurs, méme a l'état sain, présentent un petit niveau
d'excentricité mixte. Pour cela, il est presque impossible de réaliser une excentricité purement
statique ou purement dynamique. Cela signifie qu'on ne peut pas étudier expérimentalement
I'excentricité statique séparément a celle dynamique ; seule la simulation, via un modéle fiable
[GHO 05], qui peut confirmer ces résultats [SAH 08].

e En pratique, on parle toujours de I'excentricité mixte car les deux types d'excentricité

existent simultanément. Les harmoniques de fréquences |Vf5imfr| sont les signatures

principales de ce défaut et on va les désignés par EFH (Eccentricity Fault Harmonics).

La figure 111.12 met en évidence la présence des harmoniques de type EFH avec faibles
amplitudes, ce qui confirme que notre moteur de 3kW présente un certain niveau

d'excentricité mixte.

4 80% de la charge

Ampltude (dB)

smplitude (d8)

L IV iN.I.MjJ,. s [ [ 1 W
30 40 a0 [=1u] 70 an ao 110 120 130 140

& 20% de la charge

Ampltude (dB)

10 20 30 a0 an 100 110 120 130 140 170

Ampltude (dB)

g0 an
Fréguence (Hz)

100 110 130 140 150 160 170

Figure 111.12. Spectre du courant statorique du moteur 3kW pour différentes charges a I'état
sain (I'existence des harmoniques|if, + kf,| )
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IV. LE COURT-CIRCUIT ENTRE SPIRES STATORIQUES

Le court-circuit entre spires des enroulements statoriques est un défaut largement
rencontré dans I’industrie. Il apparait généralement & cause des mauvaises conditions de
fonctionnement ou vieillissement des isolants qui enrobent les conducteurs [BON 88,
BON 92, SID 05].

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 111.13). Cette maille supplémentaire sera le siege d’une FEM (par
conséquent un courant) créée par le champ dd a I’ensemble des enroulements statoriques et
rotoriques qui I’entourent [JOK 00.a].

i

78 N
| K ) ‘I -+ } ”

e ¥ P
R \\Q-‘c«////

Figure 111.13 : représentation d’un court-circuit entre spires d’une bobine statorique [SRI 06]

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

conséquent, le courant induit | (t) de court-circuit aura une amplitude de grande valeur.

I.(t)=T_sin(wt) (111.28)
Ce courant est en opposition de phase par rapport ai A(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, est égale a la différence entre la FMM statorique a I’état sain

(F!(t,0)) et celle F! _.....(t,#)de la maille supplémentaire court-circuitée [SAH 06, SAH 07]:
F (60)=F(t,0)- F) e (£,6) (111.29)
Avec :
Pt o (£:0) = Ne e (6)% 1 (1) (111.30)
OU N, e (@) est la fonction d’enroulement de la maille supplémentaire court-circuitée.

Pour un moteur a p paires de pbles, cette fonction peut étre calculée facilement, comme nous
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I’avons fait pour I’équation (11.11), et on obtient:

N, naiece (0) = ézr—jsin(ngJ cos(np®) (111.31)
Avec n=2k+1le rang des harmoniques di a la distribution spatiale des spires court-
circuitées dans les encoches statoriques.
Par conséquent, et selon les équations (111.28), (111.30) et (111.31), on obtient I’expression du
terme général de la FMM générée par les spires court-circuitees :

I:sr.1maille.cc (t’ 9) = %Sm(n%j COS(an)Sin(a)st) (l I 32)

L'équation (I11.32) représente I’expression d’un champ pulsant qui peut étre decompose en
deux champs possédant la méme fréquence temporelle mais I’un tourne dans le sens direct et

I’autre dans le sens inverse :

I:sr.1maille.cc (t’ 0) = I:Ashmaille.cc [COS(COSt - np0)+ COS(a)St + an)] (I I I 33)
Directe Inverse
Finalement, et selon les équations (11.27), (111.29) et (111.33), on arrive a I’expression du
terme générale de la nouvelle FMM créée par un bobinage statorique ayant un défaut de
court-circuit entre spires [SAH 06, SAH 07]:

Fh(t,0)=F, sin(wt +hpo)—F

n
s.cc I:s.maille.cc

cos(w,t+npéh) (111.34)

L’equation 111.34 montre clairement que le défaut de court-circuit entre spires statoriques
engendre seulement des champs statoriques additionnels: direct et inverse, possédant la méme

fréquence f_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 [JOK 00.a] ;
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 I’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 du moteur. Par conséquent, tous ces harmoniques seront aussi affectés par le défaut
de court-circuit [GHO 05, SAH 06, SAH 07].
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IV.1. Résultats expérimentaux

Le méme banc 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 (voir annexe A). Cing bornes intermédiaires au niveau
de la phase W1-W?2 ont été sorties dans differents points. Ces sorties ont alors éte reliées a
une plaque a bornes pour pouvoir simuler des courts-circuits d'un nombre donné de spires
(Figure 11.14).

200 Spires

W:'I
~
=
0% —————
Jaune =
=3
20% —=
Wert =
::—- 10%
04 ol Marron
Gris = * 2
1 Blanc
W2

S
5

1
Ty

Figure 111.14 : Schémas simplifié montrant les prises réalisées pour faire des courts-
circuits entre différents nombres de spires de I'enroulement W1-W?2

De I'extérieur, il est donc tres 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 10 secondes afin
d’élargir au maximum la durée de vie du notre moteur. Plusieurs essais ont été effectués pour
différents régimes de fonctionnement (mi-charge et pleine charge) a I’état sain et avec quatre
puis dix spires en court-circuit. Pour chaque essai, on a enregistré les trois courants
d’alimentation.

Les figures 111.15-18 montrent les spectres du courant statorique du moteur 3kW en mi-
charge pendant I'état sain puis avec 4 et 10 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 défaut de court-circuit entre spires et cette augmentation dépend de la séveérité
du défaut. On remarque aussi que les RSH et les TH sont les plus sensibles a la présence de ce

défaut. Cependant, on observe que certains harmoniques ne subissent pas a cette loi, tels que

ceux de fréquences [13f, —N f |, [3f,+ N, f |, 19f, —N_f| et 9f qui, au contraire,
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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(lir 25)fS ) qui sont théoriquement les

signatures des cassures de barres. Ces resultats mettent en évidence notre constat qui dit que
le défaut de court-circuit entre spires statoriques 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.
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Figure 111.15 : Spectre linéaire du courant i, a I’état sain et avec 4 spires en court-circuit
en mi-charge, moteur 3kW (visualisation des premiers harmoniques du temps)
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Figure 111.16 : Spectre linéaire du courant i, a I’état sain et avec 10 spires en court-circuit
en mi-charge, moteur 3kW (visualisation des premiers harmoniques du temps)
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Figure 111.17 : Spectre linaire du courant ia & I’état sain et avec 4 spires en court-circuit
en mi-charge, moteur 3kW (visualisation des RSH, RBFH et EFH)
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Figure 111.18 : Spectre linéaire du courant i, a I’état sain et avec 10 spires en court-circuit
en mi-charge, moteur 3kW (visualisation des RSH, RBFH et EFH)
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V. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons étudié analytiguement et expérimentalement le moteur
asynchrone triphasé a cage en présence d'un défaut de cassure de barres rotoriques, défaut
d'excentricité et défaut de court-circuit entre spires du bobinage statorique. Cette étude a
permis de compléter I'identification des autres types d'harmoniques, c'est-a-dire, le type

RBFH de fréquence (v +2ks)f, di a la présence d'un défaut de barres et le type EFH de
fréquence |vfsikfr| dd a la présence d'une excentricité mixte. En plus, on a démontré

analytiquement et expérimentalement que le défaut de court-circuit entre spires n'a pas de

signatures propres mais il influe sur tous les types d’harmoniques.
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Chapitre IV Méthodes Dédiées a la Détection des Défauts dans les Machines Asynchrones

I. INTRODUCTION

Les études analytiques et pratiques présentées dans le deuxiéme et le troisieme chapitre
ont permis d'analyser et d'identifier les changements spectraux qui apparaissaient au niveau
des courants statoriques lorsque la machine passe du fonctionnement sain au fonctionnement
avec défaut de barres ou défaut de court-circuit entre spires statoriques. Dans ce chapitre,
nous allons exposer deux autres méthodes destinées a la détection de défauts dans les
machines asynchrones. D'abord, on va dévoiler les bases théoriques de ces deux techniques,
puis, on va les appliquer sur des signaux réels issus de notre banc d'essai. Notre stratégie,
basée sur la notion des indices de diagnostic, sera introduite. En plus, une étude comparative
entre les différentes méthodes étudiées sera aussi effectuée dont le but est d’identifier les

points forts et les points faibles de chacune d’entre elles.

Il. METHODE DE VECTEUR DE PARK ETENDU

La méthode du vecteur de Park étendu est parmi les méthodes les plus connues et les plus
étudiées dans la litterature [CAR 93, CRU 01, ABO 04, ABO 05, SRI 06, ZAR 08]. C'est une
technique simple, elle exploite le contenu spectral du Module de Vecteur de Park (MVP)

donné par l'expression suivante:

MVP:1M§+ﬁi (IV.1)
Avec i, (t)et iq(t) les composantes du vecteur de Park ; celles ci sont calculees a partir des

courants statoriquesi ,(t), i (t) et i.(t) grace aux deux relations suivantes:

o -
t>=@8(t>—@c(t>

Dans ce travail, on va analyser le Carré du Module du Vecteur de Park (CMVP) donné par la

(IV.2)

relation suivante :

CMVP = (iZ +i2) (IV.3)

11.1. Le Carré du Module de vecteur de Park a I'état sain (CMVP)

Pour étudier le contenu spectral du CMVP a I’état sain, et pour éviter de se perdre dans les
calculs mathématiques, on va utiliser un exemple numérique simple, puis on géneralisera les
résultats obtenus.

Dans un premier temps, on va supposer que chaque courant statorique, a I'état sain,
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contient I'narmonique fondamental de fréquence f_, le troisieme harmonique du temps de
fréquence 3f.ainsi que les quatre harmoniques d’encoches rotoriques de fréquences :
frss =|fo = N.Fo |, Fronz =|fo + NLF|, fogys =[3F, — N |et foq,, =[3F, + N.f | (on anégligé

les autres types d’harmoniques afin de simplifier I'exemple). Donc, on peut écrire:

iy (t) =1, 5in(@,t) + T SIN(Bst)+ Ty SIN(@pgiist) + Tasir SIN(Grspiat) + Trgns SIN(@ggiiat) +

fRSH 4 Sin(a)RSH 4t)

i N 2 N 2 A . 2 A . 2
|B(t):lflsln(wst—?ﬁj+|f3sm(3a)st—?”J+|RSHls|n[a)RSHlt—?”)+|RSH25|n(wRSH2t——”j+
A . 27\ « . 27
lrsris SIN| Oggpysl ——— |+ Irgps SIN| Wpgyy st ——~
3 3
ic(t)=1, sin[a)st —4?7[] +1, sin(Ba)St —4?”} + g, sin(wRSHlt —4?”} + g sin(wRSH t —4—7[j +

3
o~ . 472' o . 472.
Irsh SIN a)RSHSt_? +lggh g SIN| Dpgy gl ———

3
(IV.4)

On remplace les trois courantsi, (t), i, (t)et i (t)par leurs expressions dans (1V.2), puis

on calcule le carré du module de vecteur de Park (CMVP). Ces calculs sont faits en utilisant
un petit programme sous MATLAB. Ensuite, on trace le spectre linéaire du CMVP.
Donc, on va prendre I'exemple suivant:
t=0:1e—-4:10;
f,=50Hz; f, =24Hz; N, =28;
foguy = (f, = N,.f, )=—622Hz; foq,, =(f, +N,.f, )=722Hz;
fogus =(3F, = N,.f,)=-522Hz; f.q,, =(3f, +N,.f, )=822Hz;
ffl =5 iAfa =2, fRSHl =1 fRSHZ =0.8; fRSHS =0.7; iARSH4 =0.6;
Le spectre du CMVP qui correspond a cet exemple est présenté a la figure 1V.1. On

observe clairement la disparition de [I'harmonique fondamental et [I’apparition des
composantes spectrales dont les fréquences sont données par: |f, — fogus|, |fo = faguo,
|fs - fRSH3|7 |fs - fRSH4|’ |fRSH1 - fRSH2|’ |fRSH1 - fRSH3|' |fRSHl - fRSH4|' |fRSH2 - fRSH3|
et |fRSHB — ooy 4|. On peut constater que tous les harmoniques existants dans les spectres des
courants statoriques seront aussi présents dans le spectre du CMVP mais avec un décalage

de f,.
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Figure IV.1. Spectre linéaire du carré de module de vecteur de Park pour un exemple a I'état
sain

Revenons maintenant au cas réel, nous avons démontré, dans les chapitres précédents, que
les courants statoriques, méme a I'état sain, comportent quatre types d'harmoniques (TH,
RSH, RBFH et EFH). Selon I'exemple précédent, tous ces harmoniques seront aussi présents

dans le spectre de CMVP mais décalés de f,, comme le montre le tableau suivant

(avecv=135,...):

Expressions des Fréguences
Types d'harmoniques Dans le spectre du courant Dans les spectre du CMVP
TH U, (v -1)f,
RSH M £ N f (v-1)f, £N,f|
RBFH (v £ 2ks)f,| |[(v —1)+ 2ks]f,|
EFH [V £ kf| (v =1)f, +kf,|

Tableau 1V.1. Expressions des fréquences dans les spectres de Courant et CMVP.
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Afin de verifier nos constats théoriques, nous avons calculé le CMVP des trois courants

réels issus du moteur sain de 3kW fonctionnant en pleine charge.
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Figure 1V.2. Spectre linéaire du CMVP pour le moteur 3kW a I'état sain (visualisation des
différents types d’harmoniques)
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La figure 1V.2 met en évidence I'existence des différents types d'harmoniques dans le

spectre de CMVP d'un moteur a I'état sain. On remarque que les fréquences de ces

harmoniques coincident parfaitement avec les expressions citées dans le tableau IV.1.

11.2. Le Carré du Module de Vecteur de Park a I'état en défaut de barres
Comme nous l'avons fait pour I'état sain, on peut directement calculer le CMVP des

courants du moteur de 3kW lorsqu'il fonctionne en pleine charge avec deux barres cassées.
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Figure 1V.3. Spectre linéaire du CMVP pour le moteur 3kW a I'état sain et avec deux barres
cassées en pleine charge (visualisation des différents types d'harmoniques)
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Figure IV.4. Spectre linéaire du CMVP pour le moteur 3kW a I'état sain et avec deux barres
cassées en pleine charge (visualisation des différents types d'harmoniques)
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Les figures 1V.3-4 illustrent I'effet de rupture de barres rotoriques sur les différents types
d'harmoniques du CMVP. En effet, on remarque que :

- La plupart des harmoniques TH diminuent en amplitude, a cause de ce défaut
(regardez 2f_, 6f , 10f,, 12f ).

- Les harmoniques RSH diminuent aussi en amplitude, a cause du défaut de barres,
surtout les composantes : [14f, — N f | [12f,— N, f |et f1Of — N f|.

- Les harmoniques RBFH sont les plus affectés par la présence du défaut de barres. En
effet, la figure 1V.4 montre des augmentations considérables en amplitudes pour ces

harmoniques, plus particulierement, ceux autour du 300Hz ainsi que les 2sf,, 10sf,
etl2sf,. 1l faut noter également l'absence de grands changements sur ce type
d'harmoniques autour du 100Hz et de 200Hz & I'exception de (2 —8s)f,

- Les harmoniques de type EFH sont peu affectés par ce défaut a I'exception du7 f, qui

s'agrandit d'une maniere tres sensible.

A la lumiére de ces observations, on peut constater que la présence d'un défaut de barres
rotoriques provoque des augmentations, significatives, en amplitude de certains harmoniques
de type RBFH. En plus, les résultats expérimentaux montrent que ce genre de défaut influe
aussi, soit par augmentation ou diminution, sur d'autres types d’harmoniques ; cette influence
est d'autant plus grande que le défaut est plus sévére. Malgré cela, on peut accepter que les
harmoniques de type RBFH, du spectre du CMVP, sont les plus sensibles a la présence d'un
défaut de cassure de barres rotoriques ; c'est aussi le méme constat observé lorsqu'on a etudié

le spectre du courant statorique dans le chapitre précédent.
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11.3. Le Carré du Module de Vecteur de Park (CMVP) a I'état en défaut de court-circuit
entre spires

Comme nous l'avons fait précédemment, on peut directement calculer le CMVP des

courants du moteur de 3kW lorsqu'il fonctionne en mi-charge avec un défaut de court-circuit

entre spires du bobinage statorique.

Les figures 1V.5-6 illustrent les changements portés par un défaut de 10 spires en court-

circuit sur le spectre du CMVP en mi-charge. On remarque que :

Les harmoniques TH subissent de fortes augmentations en amplitude. En effet, la
figure 1V.6 montre que les amplitudes de tous les harmoniques TH se multiplient de

plusieurs fois, a cause de ce défaut (observez2f,, 6f,, 8f,, 10f,, 12f_...).

La plupart des harmoniques RSH sont amplifiés aussi en amplitude d'une maniere
remarquable (mais moins que les TH) & I'exception de [14f,— N f |et [8f — N f | qui,

au contraire, s'affaiblissent en amplitude.

Les harmoniques RBFH, qui sont connus comme des signatures du défaut de barres,
sont affectés aussi par la présence d'un défaut de court-circuit, c'est une remarque
importante. En effet, la figure V.5 montre que les amplitudes de la majorité des
harmoniques de ce type croissent considérablement a cause de 10 spires en court-
circuit ; regardons bien autour du 100Hz, du 200Hz et du 300Hz, les augmentations
sont remarquables malgré que le CMVP a été calculé pour des courants d’un moteur
en mi-charge ; évidemment, ces augmentations seront plus importantes en pleine
charge, ce qui n'était pas le cas quant a la cassure de deux barres étudiée
précédemment, ou on a observé que ce défaut influe principalement sur les
harmoniques autour du 300Hz. Cette situation illustre nettement le probléme des
signatures des défauts, c'est-a-dire qu'en pratique, plusieurs défauts laissent les mémes
signatures sur les spectres des signaux issus de la machine.

Le défaut de court-circuit provoque des élévations considérables sur les amplitudes

des harmoniques EFH, surtout les multiples de la fréquence de rotation tels que

f, 5f,, 7., 11f .. ainsiqueles [2f + f |, [4f £ f |et|6f & f|.

A la lumiere de ces remarques, on peut constater que le défaut de court-circuit entre spires

statoriques, provoque, d'une maniere simultanée, l'augmentation en amplitude de tous les

types d’harmoniques qui sont présents dans le spectre du CMVP et principalement les EFH et

les TH.
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Figure 1V.5. Spectre linéaire du CMVP pour le moteur 3kW a I'état sain et avec 10 spires en
court-circuit en mi-charge (visualisation des différents types d'harmoniques)
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I1l. METHODE DE PARK-HILBERT (P-H)

C'est notre méthode proposée, elle est basée sur une combinaison entre I'approche du
vecteur de Park étendu et la transformée de Hilbert.

Tout d'abord, on doit commencer par un petit rappel théorique sur la transformée de
Hilbert. C'est une méthode parmi les plus connues dans le domaine du traitement de signal.
Elle peut étre utilisée pour analyser les signaux dans les différents secteurs techniques méme
en diagnostic [PEI 89, BOQ 02, LIU 04.a]. Contrairement a la transformée de Fourier, qui
transforme un signal issu du domaine temporel en un signal exprimé dans le domaine
fréquentiel, la transformée de Hilbert ne change pas le domaine du signal. En effet, la
transformée de Hilbert d'un signal dépendant du temps est aussi une fonction du temps.

Mathématiquement, la transformée de Hilbert d'un signal réelx(t), tel qu'un courant

statorique, est défini par :

V()= HT ()= x(t):{wtxf_fr)dr (IV5)

En associant la fonction x(t)et sa transformée de Hilbert y(t), on obtient ce qu'on appelle
le signal analytique, défini par :
X(t)=x(t)+ jy(t)=a(tle!™" (IV.6)

avec:
- a(t)=+/[x2(t)+ y?(t)] ramplitude instantanée de x(t). Elle refléte la modulation d'amplitude

du signal réel x(t).

- 9(t)=arctan(%j la phase instantanée deX(t). Elle reflete la modulation de phase du
signal réel x(t).

Il faut noter que la transformée de Hilbert d'une fonction trigonométrique est une version
d'elle méme. Autrement dit, la transformée de Hilbert d'un sin est un cos et vice versa. Par
conséquent, le spectre de la transformeée de Hilbert d'un signal contient les mémes
harmoniques avec les méme amplitudes et fréquences que le spectre du signal réel. Mais la
phase de chaque harmonique est décalée de 90°.

Ce qui nous intéresse dans ce travail est I'amplitude du signal analytique. Dans l'article
[PAN 09], les auteurs proposent une méthode pour la détection des cassures de barres. Cette
méthode est basée sur I'exploitation du contenu spectral du module du signal analytique du

courant d'une seule phase. Les auteurs ont montré, par des essais expérimentaux, l'efficacité
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de cette technique pour le diagnostic des défauts de barres. C'est a partir de cet article que
notre méthode proposée a été inspirée. Les auteurs dans [PAN 09] utilisent le courant d'une
seule phase, mais il y en existe trois, c'est-a-dire qu'on dispose de trois sources d'informations.
Donc, il est préférable d'appliquer cette technique sur les trois courants de phases. Cependant
la question qui se pose est : Comment peut-on regrouper les informations contenues dans les
trois modules des signaux analytiques? La réponse est simple: puisque chaque module est
associe a un courant de phase, on a pensé a appliquer la transformation de Park, décrite dans
I'équation 1V.2, sur ces trois modules, puis on calcule le Carré du Module du Vecteur de Park,
d’ou notre appellation a cette méthode, méthode de Park-Hilbert (P-H). Par conséquent, la

méthode P-H sera basée sur les étapes suivantes:

1. Calcul des signaux analytiques des trois courants statoriques i(t), i (t)et ic (t) ;
2. Determination des modules des ces trois signaux analytique‘ﬂ(tj , ‘E(t)( et ‘E(t)( ;

3. Calcul des composantes i,,_,, (t)et i4p_n (t), du vecteur de Park, correspondant aux

modules des signaux analytiques :

0= 2]~ H ) 2t

(1V.6)
. 1-— 1—
lop—n (t) = \/;"B (tj - \/;‘lc (tx
4. Détermination du CMVPp.4 :
CMVP,_, =% +i%y, (IV.7)

5. Analyse du spectre linéaire du CMVPp. pour chaque état de fonctionnement.
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I11.1. Le CMVPp.y a I'état sain

Puisque le CMVP5p_y est obtenu a partir des courants statoriques, il est évident que tous les
types d’harmoniques existant dans les courants statoriques seront aussi présents dans le
spectre du CMVPp.y. Le tableau 1V.2 montre les expressions des fréquences de ces

harmoniques :

Expressions des Fréquences
Types Dans le spectre du Dans les spectre du Dans les spectre du
d'harmoniques courant CMVP CMVPp_
TH W, (v -1)f, (v -1)f,
RSH M, £ N, f | (v-1)f, £N, | (v-1)f, £N, f|
RBFH (v + 2ks) | |[(v —1)+ 2ks]f,| |[(v—1)+ 2ks]f,|
EFH |st + kfr| |(v—1)fS + kfr| |(v 1 , tkf |

Tableau 1V.2. Expressions des fréquences dans les spectres de Courant, CMVP et CMVPp.y

Maintenant, nous allons appliquer l'algorithme de cette méthode (présenté par les cing
étapes) sur les courants issus du notre moteur 3kW lorsqu'il fonctionne a I'état sain en pleine
charge.

La figure V.7 montre I'existence des différents types d'harmoniques dans le spectre du
CMVPp_y d'un moteur a I'état sain. On constate que le CMVPp.y présente le méme contenu

d’harmoniques que le CMVP.
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Figure 1V.7. Spectre linéaire du CMVPp_4 pour le moteur 3kW a I'état sain en pleine charge
(visualisation des différents types d’harmoniques)
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111.2. Le CMVPp.y a I'état en défaut de barres

Comme nous l'avons fait pour I'état sain, on calcule le CMVPpy du moteur avec deux

barres cassées.

Selon les figures 1V.8-9, on remarque que :

Tous les harmoniques de type TH, sans exception, diminuent en amplitude en
présence de cassure de barres rotoriques. Cette diminution est trés remarquable
notamment pour les harmoniques4 f, et 8f,.

Ce défaut fait diminuer considérablement la majorité des harmoniques de type RSH,
plus précisément: Bf, — N, f |, 18 —N, f |, [2f, =N f|.

La plupart des harmoniques de type EFH sont peu affectés par le defaut de barres, a
'exception de |6 f, — 2 f,| qui croft, d'une maniére remarquable.

Concernant les harmoniques de type RBFH, la figure 1V.8 montre des augmentations
notables sur les composantes 2sf,, 4sf , 8sf,, 10sf, et 12sf_ ainsi que celles autour

du 300Hz. Par contre, on n'observe aucun changement significatif sur ce type

d'harmoniques autour du 100Hz et du 200Hz.

A la lumiere de ces observations, on peut constater que le spectre du CMVPp.y réagit aussi

a la présence d'un défaut de cassure de barres mais d'une maniére un peu différente par

rapport au spectre du CMVP ou celui du Courant.
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Figure 1V.8. Spectre linéaire du CMVPp_4 pour le moteur 3kW a I'état sain et avec deux
barres cassées en pleine charge (visualisation des differents types d’harmoniques)

82



Chapitre IV

Méthodes Dédiées a la Détection des Défauts dans les Machines Asynchrones

Amplitudes

Amplitudes

a) Etat sain
T T T T T T
: : hldf? :
L) N AU % R S (R S 4
0.05 H45 - N £ O S — f PR
0 ll l . ..ll . I -1 1 I lI | E L
a 50 100 150 200 250 300 350
Fréguence (Hz)
o) Etat zain
002 T T T T T T T T T
: : jZPJ*Z‘I"UJ :
D016 e gemmedemmmnhonmerbodondens oo
X ] i Tz !
o
e YT A o i I B
s, - 37| : :
0.005 p-b-ndfp---- dede e R ERE P
0 | | JI] 1 E, ' '
350 400 450 500 550 GO0 B50 700 750 800 840

Fréguence (Hz)

Amplitudes

Amplitudes

h) 2 barres cassées

(1SS S SN SR S A S
4 :
2f, 7 : i
E E 67,
AT A N I T j """ B
Dmh.l L I ‘
0 50 100 150 200 250 300 350
Fréguence (Hz)
d) 2 harres cassées
002 T T T T T T T T T
T T/ PR
0.00 froebatrmmmdoemebemen b P EETREEEE
ey
0.005 penbudennns o o S \‘—
bk bl 1 {

340 400 450 500 550 600 E50  FOO 750 200

840
Fréguence (Hz)

Figure 1V.9. Spectre linéaire du CMVPp_4 pour le moteur 3kW a I'état sain et avec deux
barres cassées en pleine charge (visualisation des différents types d’harmoniques)
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111.3. Le CMVPp_y a I'état en défaut de court-circuit entre spires statoriques

Comme nous l'avons fait précédemment, on peut calculer le CMVPp. des courants du

moteur de 3kW avec un défaut de 10 spires en court-circuit pendant le fonctionnement en mi-

charge.

Selon les figures 1VV.10-11, on remarque que :

Tous les harmoniques de type TH présentent de trés grandes augmentations en
amplitudes. En effet, la figure 1V.11 montre clairement que les amplitudes de tous ces
harmoniques se sont amplifiées plusieurs fois a cause du défaut de court-circuit.
(observer les2f ,4f,8f,10f,..).

Les amplitudes de tous les harmoniques de type RSH, sans exception, augmentent
considérablement aussi, en présence du défaut de court-circuit entre spires,
contrairement au cas du spectre du CMVP, ou I’on a trouvé que certains harmoniques
RSH diminuent & cause de ce défaut.

Comme nous I'avons remarqué pour le spectre du CMVP, la majorité des harmoniques
de types RBFH, dans le spectre du CMVPp.y, croissent aussi considérablement en
amplitude a cause de I'existence du défaut de court-circuit. Observons bien autour des
100Hz, 200Hz et 300Hz, les accroissements sont clairement visibles malgré que la
figure soit tracée en régime mi-charge.

Concernant les harmoniques de types EFH, on remarque aussi qu'ils grandissent

beaucoup en présence du défaut de court-circuit et principalement les harmoniques de

fréquence f,, 11f , 13f,, [2f, +f |et|4f £ f|.

A la lumiere de ces remarques, on peut constater que le défaut de court-circuit entre spires

statoriques engendre de fortes augmentations sur les amplitudes de tous les types

d'’harmoniques qui constituent le spectre du CMVPp.y. Qualitativement, on peut remarquer

que les degrés de changement sur les différents types d'harmoniques du CMVPp.y, provoque

par ce défaut, sont plus grands que ceux observés sur les harmoniques du courant ou du
CMVP.
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Figure 1V.10. Spectre linéaire du CMVPp. pour le moteur 3kW a I'état sain et avec 10 spires
en court-circuit mi-charge (visualisation des différents types d'harmoniques)
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Figure 1V.11. Spectre linéaire du CMVPp.y4 pour le moteur 3kW a I'état sain et avec 10 spires
en court-circuit mi-charge (visualisation des différents types d'harmoniques)
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IV. ETUDE COMPARATIVE

On rappelle qu'on a présenté trois méthodes (la méthode du Courant statorique, la
méthode de Vecteur de Park Etendu et la méthode de Park-Hilbert) dédiées au diagnostic des
défauts dans les moteurs asynchrones triphasés a cage. On a expliqué la base théorique de
chaque méthode, puis on a appliqué ces trois techniques sur les signaux issus de notre moteur
afin d'étudier qualitativement le comportement de chaque méthode face a un défaut de cassure
de deux barres rotoriques ou a un court-circuit de 10 spires statoriques.

Selon la figure 1V.12, il est clair que les trois techniques nécessitent, comme entrées,
seulement les courants d'alimentation qu'on peut acquérir facilement. D'autre part, chaque
technique présente une sortie différente appelée le Signal du Diagnostic :

- Le signal du diagnostic pour la premiére méthode est le courant d'une seule phase ;

- Le signal du diagnostic pour la deuxiéeme méthode est le CMVP ;

- Le signal du diagnostic pour la troisiéme méthode est le CMVPp_.

Harmoniques TH

Harmoniques RS H

[\

Le courant d'une Meéthode de Le spectre du
seule phase | Courant Statorigque courant

Harmoniques REFH

/]

Harmoniques EFH

Harmoniques TH

I\

. Meéthode de i
Les trois courants Vecteur de Park Le spectre du Harmoniques RSH
d'alimentation Etend CMVP
tendu Harmoniques REFH
Harmoniques EFH
Harmoniques TH
Les trois courants Meéthode de Le spectre du A Harmoniques RSH
1 M : - . #
d'alimentation Park-Hilbert CMVPrx

Harmoniques REFH

/]

Harmoniques EFH

Figure 1V.12. Schéma simplifié représentant les entrées et les sorties des trois méthodes

Maintenant, il nous semble important de faire une étude comparative quantitative, entre
ces trois méthodes afin d'examiner I'aptitude de chaque technique a détecter les défauts de
barres rotoriques et les défauts de court-circuit entre spires statoriques pour différents régimes

de fonctionnement.
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IV.1. Etude comparative en utilisant les "*Indices Partiels du Diagnostic™(IPD)

D'bord, il faut rappeler qu'on a démontré analytiquement et expérimentalement I'existence
de quatre types d'harmoniques (TH, RSH, RBFH et EFH) dans les trois signaux du diagnostic.
La stratégie classique du diagnostic consiste a suivre les signatures propres de chaque défaut.
Mais en pratique, nous avons montré que la présence d'un defaut dans le moteur influe
beaucoup, et d'une maniére différente, sur les amplitudes de tous les types d'harmoniques, ce
qui diminue la certitude de la notion des signatures des défauts.

En ce qui nous concerne, les quatre types d’harmoniques représentent de bonnes sources
d'informations et par conséquent, notre stratégie du diagnostic sera basée sur le suivi des
amplitudes de ces harmoniques pour les divers états de fonctionnement; mais, le probleme qui
se pose est qu'on a une infinité d'’harmoniques pour chaque type, et qu’on ne peut pas les
suivre tous, d'une facon indépendante. Pour cela, et au lieu de surveiller tous les harmoniques
TH, RSH, RBFH et EFH, on doit contrbler seulement quatre indices partiels du diagnostic
(IPD), chacun est associé a un type d'harmonique. Ces IPD sont définis par:

My

> [Amplitude(TH )]

LIy, =2—— (IV.9)
TH

Mgsy

> [Amplitude(RSH ), ]
2- Inggy, =12 (IV.10)

mRSH

mRBFH

> [Amplitude(RBFH ), ]
i=1

3~ INggryy = (IV.11)

mRBFH

Mepy

z Amplitude(EFH ), ]
4-Ingp, == (IV.12)

Mepy

Ou My, , Mggy , Megry €6 Mgy, représentent le nombre des harmoniques considérés par type.

Comme on a trois méthodes, on va définir alors quatre IPD pour chaque méthode :

o Iny, o) gy ¢ Negey ¢ €t Inge, ¢ sont les IPD de la méthode du Courant statorique.
o Iny, o, INggy o, INegey €L INgr, » SONt les IPD de la méthode du vecteur de Park.

o Iny, by sy by INggey py €1 gy 5 SONt les IPD de la methode du Park-Hilbert.
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Il est clair que chaque IPD permet la prise en compte de toutes les amplitudes des
harmoniques appartenant a son type. En jouant sur m, on peut sélectionner et prendre en
considération seulement les harmoniques les plus importants et les plus sensibles a la
présence des defauts. Dans cette direction, et pour calculer ces différents IPD, nous avons

consideéré les harmoniques suivants :

Expressions des Fréguences
d'ha:rxgﬁsiques Dans le spectre du courant Dans les spectre du CMVP Dans les spectre du CMVPp.
TH My =5 Mpy =5 My =5
f,, 3f,, 5f, 7f,, 9f, 2f,, 4f,, 6f,, 8f,, 10f, 2f,, 4f,, 6f,, 8f,, 10f,
Mesy =15 Mgsy =15 Mesy =15
RSH [v=1..15}f —N,.f,| (v =1..17}-1)f, - N, f,| (v =1..17}-1)f - N, f,|
et et et
[ =1..13}f  + N,.f,| (v =1...13}-1)f; - N, f,| (v =1,..13}-1)f = N, f, |
RBEH Mggry =32 Mggry = 28 Mggry = 28
[y =17} 2k =1..4s]t| | |[(lv=1..7}-1)x 2k =1..4s]f| | |[(Iv =1..7}-1)+ 2{k =1...4]s]f ]
EEH Mgy =8 Meey =7 Meey =7
v =1..7}f £k =1}, (v =1,...7}-1)f; + {k =1}f, | (v =1..7}-1)f  + {k =1}f,|

Tableau 1V.3. Les fréquences des harmoniques consideres.

Les figures 1V.13-15 montrent I'évolution des différents IPD de chaque méthode en
fonction de I'état du moteur (état sain "Es'", avec deux barres cassées "'2Bc, avec quatre
spires en court-circuit ""4Sp.cc™ et avec dix spires en court-circuit ""10Sp.cc") pour divers
régimes de fonctionnement: - en faible charge (20%).

- en mi-charge (50%).
- en pleine charge (85%).

En comparant avec les différents spectres des trois signaux du diagnostic, étudiés
précedemment, on peut retrouver les mémes remarques et les mémes constats concernant les
modifications qui surviennent sur les différents types d’harmoniques lors du changement de
I'état du moteur, du fonctionnement sain au fonctionnement en défaut. Cela confirme que les
indices partiels représentent I'image des différents types d'harmoniques.

De plus, les figures 1V.13-15 sont claires et simples a interpréter. Donc, on peut constater
que l'analyse et le suivi des valeurs des différents IPD permettent d'avoir de bonnes
informations sur I'état du moteur par de simples visualisations en comparaison avec l'analyse

directe des spectres.
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Figure 1V.15. Evolution des différents Indices Partiels de la Méthode de Park-Hilbert en
fonction de I'état du moteur pour differentes charges

Cependant, si on veut comparer entre la réponse de ces différents IPD face a la présence
d'un défaut, on retrouve des difficultés parce que I’ordre de grandeur des valeurs de ces IPD
est trés différent. En plus, la comparaison entre les trois méthodes présentées s'est avérée
impossible a cause de l'unité des IPD qui differe d'une méthode a I’autre, ceci impose de

travailler avec des indices relatifs.
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IV.2. Etude comparative en utilisant les ""Indices Relatifs Partiels du Diagnostic**(IRPD)

Nous avons montré précedemment l'intérét de I'utilisation des différents Indices Partiels
du Diagnostic (IPD) pour la détection des défauts dans les moteurs asynchrones. Ensuite,
nous avons illustré les avantages de ces indices quant a la clarté de la visualisation et la
simplicité de l'interprétation. Cependant, on a trouvé que ces indices partiels (IPD) ne
permettent pas la comparaison entre les trois méthodes étudiées parce que les unités de ces
indices different d'une methode a I’autre. En plus, ces indices ne se prétent pas bien a un
algorithme de détection de défauts. Pour ces raisons, nous avons pense a travailler avec des
indices relatifs ne dépendants pas des unités. Ces indices sont appelés Indices Relatifs Partiels
du Diagnostic (IRPD) et ils sont définis par :

Ing,,

1-InR,,, = (IV.13)
( r]TH )Etatsain

2-INR, = \est (IV.14)
( RSH )EtatSain

3-INR .y, = —MeeE (IV.15)

( RBFH )Etatsain
_ _ INgey
4-InR,,, = e (IV.16)

( EFH )Etat Sain

Puisgu'on a trois méthodes, on va définir alors quatre IRPD pour chaque méthode :

e INR;, ¢, INRg, ¢ INRgy, ¢ €t INR., . SONt les IRPD de la méthode du Courant statorique.
¢ INRy, 5, INRg, ». INRgey, €L INRL, 5 SONt les IRPD de la méthode du vecteur de Park.
® INRyy o1y INRegy oy, INRegey 5y €LINRe, 5 sONt les IRPD de la méthode de Park-

Hilbert.
Remargues:

* I—es’(lﬂTH )EtatSain ' (InRSH )EtatSain ’ (InRBFH )Etat Sain et (InEFH )EtatSain representent |eS Valeurs

des différents IPD & I'état sain (de référence). Dans ce travail, on les appelle "les Seuils".
Ces seuils ne sont pas constants mais ils dépendent fortement de la charge. Cela signifie
qu'on doit déterminer les seuils appropriés a chaque regime de fonctionnement. (on va
revenir sur ce point dans le chapitre suivant)

e Selon les expressions ci-dessus, il est évident que les valeurs des tous les IRPD sont

égales a 1 pendant I'état sain.
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D'apres les figures 1V.16-18, il est clairement visible que la surveillance des valeurs des
IRPD donnerait des informations pertinentes et decrirait, d'une maniere qualitative et
quantitative, I'évolution de I'état du moteur lorsqu'il passe de I'état sain a I'état avec 2 barres
cassées ou I'état avec 4 ou 10 spires en court-circuit en différents régimes de fonctionnement.

De plus, cette visualisation permet de classer les IRPD selon leurs sensibilités a
I'apparition des différents défauts. On note que la sensibilité dont on parle ici est mesurée par
le taux de changement qui survient sur les valeurs des IRPD lors du passage du
fonctionnement sain vers celui avec defaut.

Par exemple, si on analyse les figures 1V.16-18, on peut remarquer que l'indice relatif

INR.gq, - €st le plus sensible a la présence d'un défaut de cassure de barre en pleine charge et

en mi-charge. Par contre, on découvre que l'indice InR., .devient le plus sensible a

I'apparition de ce défaut en faible charge. D'une maniere générale, on peut constater que les
indices relatifs associés aux harmoniques de type RBFH des trois méthodes sont de tres bons
indicateurs de défaut de cassures de barres rotoriques dans les régimes pleine charge et mi-
charge ; mais en faible charge, ces indices perdent cette propriété et ils deviennent moins
sensibles a la présence de tel défaut. Selon les figures présentées et plusieurs autres essais
effectués, on peut se baser sur les indices InR ., ., INR.-, -t INR., ., pour détecter un
défaut de rupture de barres lorsque le moteur fonctionne en faible charge.

D'autre part, on remarque que des la présence d'un défaut de court-circuit, tous les IRPD

de la méthode de Park-Hilbert augmentent tres fortement, surtout lesInR., , , et InR, -
pour tous les régimes de fonctionnement, a I'exception de l'indice INRqggq, 5, Qui est

relativement peu affecté par un défaut de 4 spires en court-circuit mais il grandit
considéerablement lorsqu'il s'agit d'un défaut de court-circuit plus sévere (10 spires en court-
circuit) et notamment en faible charge. Les mémes remarques peuvent étre trouvées lorsqu'on
analyse les IRPD de la méthode de Park, mais il est clairement visible que ces indices sont
moins sensibles a I'apparition de tel défaut par rapport a ceux de la methode de Park-Hilbert.
De plus, ces figures montrent que les changements qui surviennent au niveau des IRPD de la
méthode de Courant, n'indiquent pas clairement la présence d'un défaut de court-circuit sauf

I'indice InR., . qui croit notablement en mi-charge et en faible charge, et seulement lorsqu'il

s'agit d’un defaut trop sévere (10 spires en court-circuit ou plus).
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Figure 1V.16. Comparaison entre les trois méthodes en utilisant I'évolution des IRPD en

fonction de I'état du moteur en pleine charge.
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a) Méthode du Courant. InR, e) Méthode de Park. InRTH_F i Méthode de Park-Hilbert. InR.
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Figure 1V.18. Comparaison entre les trois methodes en utilisant I'évolution des IRPD en
fonction de I'état du moteur en faible charge.

Il est trées important de noter que I'influence franche du défaut de court-circuit sur les
différents indices relatifs, rend la localisation précise des défauts presque impossible. A notre
avis, la localisation des défauts n'a pas une grande importance. Par contre, la tache de la
détection des défauts, lors du fonctionnement, nous semble la plus importante pour l'industrie.
En effet, ce qui intéresse un opérateur du diagnostic c'est d'arriver a détecter un défaut des sa
naissance pour qu'il planifie un arrét programmé afin de remplacer la machine en defaut.
Ensuite, cette machine sera envoyeée vers les ateliers ou elle subira une inspection précise pour
localiser le défaut puis le réparer.

A partir des figures 1VV.16-18, on a fait des comparaisons entre les différents IRPD dont le
but est de classer ces indices selon leurs sensibilités a I'apparition des défauts. On note ici,
qu'on a effectué plusieurs essais supplémentaires et on retrouve presque toujours les mémes
résultats et les mémes remarques pour les divers régimes de fonctionnement. En se basant sur

ces résultats, on a remplit le tableau 1V.4 qui montre ce classement :
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Type de Défaut

Régime de

fonctionnement

Classement des IRPD
(les trois premiers les plus
sensibles a I'apparition des

défauts)

Deux barres
cassées

En pleine charge

INRger ¢

' InRRBFH .P

- INRggey p_p

En mi-charge

- INRege ¢
' InRRBFH.P
. IRy, ¢

En faible charge

IRy, ¢
ANRggy

INRgeyy 5y

4 spires en
court-circuit

En pleine charge

INReqy oy
IRy oy

' InRRSH.P—H

En mi-charge

INRery py

INRy, 5y

ANRyy, 5

En faible charge

INRery oy
ARy by

- INRggen p-n

10 spires en
court-circuit

En pleine charge

INReqy oy
INRy, 6y

' InREFH.P

En mi-charge

INRery oy
ARy by

' InREFH.P

En faible charge

1.
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2.
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3.

INRery py
ARy by

InREFH.P

Tableau 1V.4. Classement des IRPD selon leur sensibilité a I'apparition des défauts

Méthodes Dédiées a la Détection des Défauts dans les Machines Asynchrones
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1V.3. Etude comparative en utilisant les ""Indices Relatifs Globaux du Diagnostic*'(IRGD)

Nous avons montré précédemment, que l'utilisation des IRPD a permis d'étudier, d'une
maniere détaillée, les trois méthodes en suivant I'évolution de leurs indices pour differents
états du moteur, ce qui a permis de sélectionner les indices indicateurs de la présence d'un
défaut de barres ou celui d'un court-circuit entre spires pour diverses charges.

Maintenant, pour évaluer globalement la réaction des trois méthodes et les classer du point
de vu efficacité a détecter un changement dans I'état de la machine, on a définit trois autres
indices qu'on appelle "Indices Relatifs Globaux de Diagnostic” (IRGD), chacun de ces indices

est lié a une méthode. Ces IRGD sont définis par :

1- InRGC — Ir]RTH.C + InRRSH.C +4InRRBFH.C + Ir]REFH.C (|V17)

C'est I'Indices Relatifs Global de Diagnostic (IRGD) de la méthodes de Courant.

2-INRG, = IRy, p + INRggy, o +4InRRBFH.P + INRgey, (IV.18)

C'est I'Indices Relatifs Global de Diagnostic (IRGD) de la méthodes de Park.

3-INRG,_,, = INRyy 1y + INRRgy 5y +4InRRBFH.PH + INRegy, oy (IV.19)

C'est I'Indices Relatifs Global de Diagnostic (IRGD) de la méthodes de Park-Hibert.

Il est clair que chaque IRGD est calculé a partir de tous les IRPD d'une méthode, cela
signifie qu'il englobe toutes les informations portées par le spectre utilisé dans cette méthode.
Par conséquent, le contrdle des valeurs des IRGD permet d'évaluer globalement la réaction de
chaque méthode face a une dégradation dans I'état de la machine.

Dans ce contexte, nous avons calculé les IRGD de chaque méthode pour notre moteur de
3kW lorsqu'il fonctionne a I'état sain, avec deux barres cassées et avec 4 puis 10 spires en
court-circuit en différents régimes de fonctionnement. La figure 1V.19 présente une tres bonne
visualisation permettant une meilleure comparaison entre les trois méthodes étudiées dans
cette these. En effet, cette figure montre qu'en présence d'un défaut de cassure de barres,
I'indice global de la méthode de Courant présente toujours un rapport de changement le plus
grand par rapport aux IRGD des deux autres méthodes. Ce rapport devient trés petit lorsqu'on
travaille en faible charge ; ceci confirme que la détection des ruptures de barres rotoriques

devienne une tache trés difficile (voir impossible) en régimes de fonctionnement tres faibles.
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D'autre part, la figure montre aussi que le défaut de court-circuit de 4 spires provoque une

augmentation considérable sur I'RGD de la méthode de Park-Hilbert ; et cette augmentation

devient trés forte pour le cas de 10 spires en court-circuit. On remarque que l'indice global de

la méthode de Park croit aussi a cause de ce défaut mais d'une fagcon moins remarquable que

celui de Park-Hilbert. Par contre, I''RGD de la méthode du Courant présente de faibles

changements face a ce type de défaut.

Selon toujours la figure 1V.19, il est clairement visible que la détection d'un défaut de

court-circuit entre spires statoriques devienne plus facile (I'indice INRGp.4 prend des valeurs

tres grandes) lorsque le moteur fonctionne en faible charge, ce qui est parfaitement le

contraire au cas des défauts de barres.

Méthode de Courant

a) InRG,, en Pleine charge.

E= 2Bc 45p.cc 10Spcc

b) INRG,, en Mi-charge.

Es 48pcc 108p.ce

2Bc

£) INRG,. en Faible charge.

P25

45p.cc 10Spcc

Es 2Bc
Etat de Moteur

Figure 1V.19. Comparaison entre les trois méthodes en utilisant I'évolution des IRGD en

Méthode de Park

d) InRG, en Pleine charge.

45p.cc 105pce

Es 2Bc

&) INRG, en Mi-charge.

48pcc 105p.ce

f) INRG, en Faible charge.

45p.cc 105pce
Etat cle Moteur

Es 2Bc

60

Méthode de Park-Hilbert

g) InRG, |, en Fleine charge.

48p.cc 10%p.cc

Es 2Bc

k) INRG, |, en Mi-charge.

48p.cc 10%p.cc
Etat de Moteur

Es 2Bc

fonction de I'état du moteur pour différentes charges.
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D'apres la figure 1V.19 et en analysant I'évolution des différents IRGD en fonction de
I'état de la machine, on peut classer les trois méthodes étudiées dans cette these selon leurs
fiabilités a la détection d'un défaut de barres ou un défaut de court-circuit entre spires. Ce

classement est présenté dans le tableau IV.5 :

Régime de

: Classement des méthodes
fonctionnement

. La méthode de Courant

. La méthode de Park

. La méthode de Park-Hilbert
. La méthode de Courant

. La méthode de Park

. La méthode de Park-Hilbert
. La méthode de Courant

. La méthode de Park

. La méthode de Park-Hilbert
. La méthode de Park-Hilbert
. La méthode de Park

. La méthode de Courant

. La méthode de Park-Hilbert
. La méthode de Park

. La méthode de Courant

. La méthode de Park-Hilbert
. La méthode de Park

. La méthode de Courant

. La méthode de Park-Hilbert
. La méthode de Park

. La méthode de Courant

. La méthode de Park-Hilbert
. La méthode de Park

. La méthode de Courant

. La méthode de Park-Hilbert
. La méthode de Park

. La méthode de Courant

En pleine charge

Deux
barres En mi-charge
cassées

En faible charge

En pleine charge

4 spires
en court- En mi-charge
circuit

En faible charge

En pleine charge

10 spires
en court- En mi-charge
circuit

NEFRPOWLWONRFOWONREFPWNREFPFONRFRPONRPEPWONREFPOLONREFROWNPRE

En faible charge

w

Tableau I1V.5. Classement des méthodes étudiées

A la lumiere de tous les résultats obtenus par cette étude comparative présentée dans tout
ce chapitre, on peut arriver aux constatations suivantes :
e Les trois méthodes présentent l'avantage de la simplicité de la mise en ceuvre, car elles
sont basées seulement sur les courants d'alimentation qu'on peut facilement les prélever.
e La méthode du courant statorique est la plus appropriée pour la détection de défaut de
cassures de barres. Par contre, elle devient la plus inadéquate s'il s'agit d'un défaut de court-

circuit.
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e La méthode de Park-Hilbert (proposée) est la meilleure technique pour la détection des
courts-circuits entre spires ; et d'une fagon genérale, tous les défauts statoriques. Mais, elle
présente un handicap majeur face aux défauts de barres rotoriques.

e La méthode de Park prend une position entre les deux. En effet, les résultats montrent
qu'elle est sensible au défaut de barre mais moins que la méthode de Courant; en plus, elle
est sensible au défaut de court-circuit mais moins que la méthode de Park-Hilbert.

e La détection d'un défaut de cassure de barres est possible lorsque la machine fonctionne
en pleine charge ou en mi-charge ; et elle devient presque impossible en faible charge. Par
contre, la détection d'un défaut de court-circuit entre spires est toujours possible pour

n'importe quel régime de fonctionnement et surtout en faible charge.

Selon ces constats, on peut confirmer que chaque méthode présente des avantages et des
inconvénients ; et pour arriver a un diagnostic fiable, il est recommandé de combiner entre

ces trois méthodes.
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V. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons presenté deux autres méthodes dédiées a la détection des
défauts dans les moteurs asynchrones triphasés a cage. Nous avons définis quatre indices
partiels (IPD) qui présentent I'image des quatre types d'’harmoniques; ces indices nous ont
facilité I'étude expérimentale de chaque méthode.

Dans ce chapitre aussi, nous avons introduit les notions des indices relatifs partiels (IRPD)
et globaux (IRGD) via lesquels on a présenté notre stratégie de détection des défauts. A l'aide
de ces indices, on a effectué une étude comparative approfondie entre les trois méthodes pour
différents états du moteur et pour divers régimes de fonctionnement, dont le but est de savoir
les points forts et les points faibles de chaque technique. A la lumiére des différents résultats
issus de I'étude comparative, nous avons recommandé de combiner entre ces trois méthodes
afin de bénéficier des avantages de chacune.

A la fin de ce chapitre, il nous semble tres important de développer un logiciel basé sur
des algorithmes permettant de faire automatiquement tout ce qu'on a vu dans ce travail, dont
le but principal est de detecter n'importe qu'elle anomalie dans le fonctionnement des

machines ; ceci représente I'objectif du chapitre suivant.
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I. INTRODUCTION

Apres les différentes études (analytique, expérimentale et comparative) effectuées dans les
chapitres précédents, on est arrivé a un point ou il nous semble tres intéressent de développer
un logiciel qui exploite toutes les méthodes et les informations ainsi que les astuces présentées
dans cette thése et qui permet l'acces, d'une maniére simple et interactive, a toutes les
informations concernant I'état de la machine et son régime de fonctionnement. Il est important
de noter que ce logiciel, qu'on va présenter, n'est qu'une premicre tentative vers le
développement d'un logiciel complet et fiable dédi¢ a la détection des défauts dans les

machines électriques.

1. OBJECTIFS ET CONTRAINTES

Pour développer n'importe quel logiciel dédié au diagnostic des défauts dans les machines
¢lectriques, il est primordial de:

e Fixer les objectifs de ce logiciel, c'est-a-dire qu'on doit définir ses entrées et
connaitre ses sorties ainsi que les conditions pour un fonctionnement normal;

e Connaitre les différentes contraintes techniques a considérer ainsi que les
problémes numériques a résoudre.

En ce qui nous concerne, on veut développer un logiciel qui exploite les trois méthodes
présentées dans cette thése. Donc, il est clair que 1’on a besoin seulement des trois courants
d'alimentations comme entrées ; et comme sorties, la connaissance de 1'état du moteur, c'est-a-
dire, détecter la présence d'un défaut ou une anomalie lors du fonctionnement. De plus, on
veut que ce logiciel soit capable de:

- estimer le glissement quelque soit le régime de fonctionnement.

- déterminer, avec précision, les fréquences et les amplitudes de tous les
types d'harmoniques pour les trois signaux du diagnostic.

- calculer tous les indices et leurs combinaisons.

- suivre I'évolution des différents indices durant toutes les circonstances.
- définir les différents seuils a partir desquels, on déclarera 1'existence

d'un défaut et pour tous les régimes de fonctionnement.
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Pour atteindre ces objectifs, on doit considérer les contraintes techniques suivantes :

- Puisque ce logiciel utilise des méthodes basées sur l'analyse spectrale des différents
signaux du diagnostic, il est important de bien choisir les paramétres d'acquisition des
courants d'alimentation afin d'avoir une bonne résolution fréquentielle qui nous permettra

d’extraire toutes les informations contenues dans les spectres.

- La fréquence d'alimentation n'est pas toujours égale a S0Hz; elle peut augmenter ou
diminuer légérement ce qui influe sur toutes les fréquences de tous les types

d'harmoniques.

- Pendant le fonctionnement d'un moteur asynchrone, la vitesse de rotation, a cause de
plusieurs phénomenes, n'est pas constante mais elle oscille, toujours, autour d'une valeur
moyenne. Par conséquent, le glissement, qui est I'image de la vitesse de rotation, n'aura
pas une valeur constante, mais il oscille autour de sa valeur moyenne. Cela signifie que les
fréquences des harmoniques de type RSH, RBFH et EFH ne sont pas stationnaires et
différent d'une acquisition a I’autre. Par conséquent, la détermination de la fréquence
d'une composante spectrale doit se baser sur un intervalle d'existence et non pas,

uniquement, sur la valeur du glissement.

- Les seuils a partir desquels, on signalera l'existence d'une anomalie, dépendent
fortement du régime de fonctionnement. Donc, ce logiciel doit étre apte a déterminer le

régime de fonctionnement et par la suite d'estimer les seuils appropriés.

- Le mode de fonctionnement de ce logiciel doit étre aussi simple que possible. Pour
cela, nous avons pensé a construire ce logiciel pour qu'il réagisse d'une maniere
interactive, ce qui le rend simple a l'exploitation. Ainsi, on a réfléchi a utiliser les codes de
couleurs pour représenter les différents états du moteur, ceci permettra a un opérateur

méme moins qualifié de ’utiliser facilement.

Afin de considérer toutes ces contraintes techniques, il faut résoudre certains problémes

numériques qui sont :

- Le premier probléme qui se pose est l'estimation du glissement. Nous avons montré
dans les chapitres précédents que les spectres des trois signaux de diagnostic comprennent
quatre types d'harmoniques méme a I'état sain. A partir de cette remarque, on va utiliser le

spectre de CMVP (c'est un choix) dont le but est de chercher la fréquence d'une composante
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de type RSH (par exemple |2 f.—N, fr| ). Pour cela, on va définir un intervalle de recherche

correspond a cet harmonique dont les bornes dépendent des valeurs max et min du glissement,

2fs _Nr (I_Smin) fs

comme suit :HZfS—Nrwf .

p

}. Pour notre cas, on prend

S,.., =0.007et s_._=0.06; on note que ces valeurs dépendent du type de moteur. Il est clair

que la composante qui aura la plus grande amplitude dans cet intervalle correspondra
forcément a I'harmonique cherché. En suite, et a I'aide de sa fréquence, on peut facilement
déterminer la valeur du glissement. On note qu'il est préférable d'estimer le glissement a partir
d'un ensemble d'harmoniques de type RSH, RBFH et EFH, puis on prend la valeur moyenne.

Ce probleéme montre que la connaissance du nombre des encoches rotoriques (N, ) est trés

importante pour ce logiciel.

- Le deuxiéme probléme qui se pose est la définition des différents seuils pour tous les
régimes de fonctionnement. Pour le résoudre, nous avons effectué¢ un ensemble d'essais sur le
moteur de 3kW a 1'état sain, pour une charge variant de 15% jusqu'a 100% avec un pas de 5%.
Pour chaque essai, on a estimé le glissement et calculé les différents Indices Partiels du
Diagnostic (IPD) appartenant aux trois méthodes. On note que chaque essai a été répété cing
fois, puis les valeurs moyennes des ces divers IPD ont été pris comme seuils. Les différentes
valeurs moyennes des IPD (seuils), obtenus a 1'état sain (de référence), sont classées, comme
des bases de données, dans des tableaux selon les valeurs du glissement qui leur
correspondent. Par conséquent, pour n'importe quelle autre acquisition, apres avoir estimé le
une le glissement, on pourra faire une interpolation (a l'aide de ces tableaux) afin de
déterminer les valeurs des seuils correspondantes qui seront utilisées pour le calcul des

différents Indices Relatifs de Diagnostic (IRPD).

Ce probléme montre que chaque fois qu'on change le type de moteur, il faut effectuer un
ensemble d'essais préliminaires pour construire la base de données des différents seuils. On
confirme aussi qu'en dessous de 15% de la charge, ce logiciel ne fonctionnera plus

correctement car I'estimation du glissement devient trés difficile (voir impossible a vide).
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1. L'ORGANIGRAMME DE LOGICIEL

Le logiciel qu'on a développé est basé sur les étapes représentées par 1'organigramme

Développement d'un Logiciel Dédiées a la Détection des Défauts

suivant:
Acquisition des courants d"alimentation
Génération des Signaux de Diagnostic
|
| X y
i Méthode de Park:
Meéthode de Courant: Spectre de CMVP Meéthode de Park-Hilbert:
Spectre de iy Spectre de CMVPrg
Balayage du spectre de dy  Jag Esf?na L |:}u > Balayage du
| spectre de CMVPaz
. | I
Les frequences ef les amplitudes des: LT Les fréquences et les amplitides des:
TH, RSH, RBFH et FFH DL U TH, RSH, RBFH et EFH
A 4
Les fréquences e les amplitudes des:
TH, R5H, EBFH et EFH
L J ‘L A 4
Ease de données Calcul des IPD de Calcul des IPD de Calcul des IPD de
de référence Courant Park Park-Hilhert
Glissement Définition
Estimé des Senils

A 4 A 4 L 4
ol Calcul des IRPD Calcul des IRPD Calcul des IRPD
v de Courant de Park de Park-Hilhert

y v 3

- Moins sensible

Classement de tous les IRFD
ainsi que leurs combinaisons
dans des intervalles définis
selon le mode de sensibilite

- Bensible
- Trés sensible

Les modes de sensihilité:

v

Le code de couleurs:
Vert: éat sain (valewr = 1)
Jaune: il se peut quil v a un défaut fealenr = 13)
Rose: il yaun défaut (palewr = 3)
Rouge: il v a un défaut trop sévére (valewr = 4)

A 4

I Les intervalles de classement I

| Affectation des couleurs pour
d chague intervalle

L 4

résultats

Visualisation des différents

Figure V.1. Organigramme représentant les différentes étapes effectuées par les algorithmes

du logiciel
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L'organigramme présenté dans la figure V.1 montre les étapes, les plus importantes,

constituant le noyau du logiciel. Il nous semble que I'étape de classement des IRPD nécessite

un éclaircissement ; en effet, le tableau V.1 explique cette opération. Comme nous le voyons,

les IRPD calculés doivent étre classés dans des intervalles bien déterminés et selon trois

modes de sensibilité. Ces intervalles sont les mémes pour les trois méthodes. Il est important

de noter que les bornes de ces intervalles sont définies en se basant totalement sur notre

expérience parce qu'il n'existe pas une régle générale permettant leur définition. Cela signifie

que cette tache laisse une porte ouverte pour encore plus de recherches.

Type des Mode de sensibilité Nouvelle valeur | = imposée
IRPD Moins sensible sensible Trés sensible | imposée a IRPD

[0—22] [0—19] [0—135] 1 Vert
22532] [19 528 | [135—23] 1.5 Jaune
IRPD des TH 35— 28 —>37[ 23 >33[ 3 Rose
42— . 37— .. [ 33— . 4 Rouge
[0—>20] [0 15] 0—12] 1 Vert
IRPD des 20 529] [15 524 [12520] 15 Jaune
RSH 29 538] 24 >33] 20529 3 Rose
B8S— .| 33— .| 29— .| 4 Rouge
[0—15] 0—12] 0—1.1] 1 Vert
IRPD des [1.5520] (125 17] (11> 1.5] 1.5 Jaune
RBFH [20530] [17—26] [15522] 3 Rose
30— [ 26— . 22— .. 4 Rouge
[0—20] [0—1.5] 0—>12] 1 Vert
2.0 3.0] [15525] [12519] 1.5 Jaune
IRPD des EFH "0 [25—37] [19>32] 3 Rose
[40 — . [ 37— .. [ 32— .. 4 Rouge

Tableau V.1: Intervalles de classement des indices IRPD
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IV. EXPLORATION DU LOGICIEL

La figure V.2, représente l'interface de démarrage de notre logiciel. Comme nous le

voyons, sa présentation est trés simple, ou :

e "1" : représente l'intitulé du logiciel : ""Logiciel de Diagnostic des Machines
Electriques™ et L.D.M.E est son abréviation.

e 2" : est une instruction a l'utilisateur pour qu'il aille vers un fichier appelé
"Base_de_Donnees™ ou il faut préparer les entrées qui sont les trois courants
d'alimentation. Pour une bonne exploration du logiciel, on va prendre un exemple
d'un moteur de 3kW a l'état sain fonctionnant en mi-charge. On a effectu¢ 9
acquisitions séparées des trois courants d'alimentation. Ces acquisitions sont
regroupées dans un vecteur et sauvegardées dans le fichier ""Base_de_Donnees™.

e "3" :estle bouton de démarrage qui permet de lancer ou bien démarrer les différents

algorithmes du logiciel.

[ Logiciel de Diagnostic des Machines Electriques (L.D.M.E) l

"

‘ Instruction : H Préparer les Acquisitions dans le Fichier - Base_de_Donnees - Puis Cliguer sur le Bouton ci-dessous

* Cliquer ici pour Lancer le Logiciel "

Figure.V.2. Interface de démarrage
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Maintenant, si on clique sur le bouton de démarrage, on obtient le menu principal de notre
logiciel (Figure.V.3). Ce menu, par sa simple présentation, permet a l'utilisateur de découvrir,
d'une maniére interactive, toutes les performances de ce logiciel et d'obtenir le maximum

d'informations sur I'état de fonctionnement de la machine.

1/{ Le Menu Principal

3
[ Détection des Défauts Par les Indices Relatifs Partiels (Crt) ]/
Premier choix: La Méthode de Courant [ Evalution de Chague Type d'Harmonigues (Crt) en Fonction des Diff. Acquisitions }/4
[ Amplitudes et Fréquences de Chague Type dHarmanigues (Crt) Pour une Acquistion Donnée ]./ =
2
7
[ Détection de= Défauts Par les Indices Relatits Partiels (Park) ]/
Deuxigme choix: La Méthode de Park [ Evolution de Chague Type d'Harmoniques (Park) en Fonction des Diff. Acquistions ]/8
[ Amplitudes et Fréguences de Chague Type d'Harmanigues (Park) Pour une Acquisition Donnée ]/ 9
6
11
[ Détection des Défauts Par les Indices Relatifz Partiels (Park-Hilbert) ]/l
Troisieme choix: La Methode de Park-Hilbert [ Evolution de Chague Type d'Harmoniques (Park-Hilbert) en Fonction des Diff. Acquisitions ]/ 12
[ Amplitudes et Fréquences de Chague Type d'Harmonigues (Park-Hilkert) Pour une Acquisition Donnée ]/ 13
10 16
17
‘ Etat cle Régime de Fonctionnement
Evolution de Gliszement en Fonction des Diff. Acouisitions
14 18
Détection des Défauts Par les Indices Relatifs Globales Associés & Chague Méthode Evalution des Seuiks en Fonction des Diff. Acquistions
15
\‘L'Indice Relatif Total : Il regroupe toutes les informations portées partous les Indices des trois Méthodes pour répondre 4 |3 guestion suivante (v a til un Défaut ou Non?)

Figure.V.3. Le menu principal du logiciel

Dans le menu principal, on retrouve des boutons inactifs qui sont réservés a l'affichage de
certaines informations ; et plusieurs boutons actifs qui conduisent aux autres liens :
e "1" :estun bouton inactif, il affiche I'intitulé de la fenétre ;
e 2" : est un bouton inactif qui affiche le nom de la premiére méthode "Méthode de
Courant™ ;
e "'3" : est un bouton actif qui permet de calculer les différents IRPD de la méthode de
Courant et de visualiser leurs valeurs et leurs couleurs pour chaque acquisition. Si

on clique sur ce bouton, on obtient le menu présent¢ a la Figure.V.4.
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31

IRPD des Harmaonigues RSH \t IRPD s RESH pour diff Acoui (G

] | | | | | | | | | | | | | | | |
o 1 2 3 4 4 L] T g a 10
Muméro d'acquisition
main sensible je IRPD des Harmonigues TH [ IRFD des TH pour diff Acaui (Crt)
—— T T T T T T T T
| R RO S e reercreree e teer e e err crre el oo e S ercrerr o v e -
RS SRR SRR S AU SO S SO S S
q | | | | | | | | | | | | | | | |
o 1 7 3 4 5 & 7 5 a 10

Muméro dacouisition

tnain sensible j IRPD des Harmonigues REFH [\RPDdesRBFHpDurdiffAcquw(Crt)
g T T T T T T T T
s O Sy Uy Lt SOy PR SR -
- | G St S U S _
q I | | | | | | | | | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 5 7 g g 10
Muméro d'acquisition

IRPD des Harmoniguas EFH [ IRPD de= EFH pour diff Acoui (Crt)

Muméro dacouisition

Figure V.4. Valeurs des différents IRPD pour chaque acquisition sous le mode moins sensible

Cette figure représente les différents IRPD de la méthode de Courant pour les 9
acquisitions effectuées. Les boutons de type ''3.1" permettent de sélectionner l'indice IRPD
voulu. On remarque qu'il y a des sous menus ("'3.2"") permettant de choisir le mode de
sensibilité.

Puisque le moteur est a 1’état sain, on remarque que tous les IRPD prennent la valeur 1 et
la couleur verte pour toutes les acquisitions selon le mode moins sensible. On peut obtenir
plus d'informations si on change le mode de sensibilité vers tres sensible, comme le montre la
figure V.5; ou ’on observe que les IRDP des harmoniques RBFH prennent la couleur jaune
pour les acquisitions N° 7, 8 et 9. Cette couleur signifie qu'il y a une possibilité d'existence
d'un défaut. Cependant, tant que les autres IRPD présentent toujours la couleur verte, on
accepte qu'on soit toujours a 1'état sain. Selon cette expérience, on constate que l'amélioration
du mode de sensibilit¢ applique une sorte de Zoom qui permet de détecter les petits
changements qui apparaissent aux niveaux des valeurs des différents IRPD. On note que si on
arrive a observer la couleur Rose ou Rouge, sur les IRPD, sous le mode moins sensible, cela

indique, sans doute, qu'il s'agit d'un défaut trop sévere.
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Figure V.5. Valeurs des différents IRPD pour chaque acquisition sous le mode tres sensible
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Figure V.6. Les amplitudes des différents harmoniques (par type) du signal de courant.
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Chapitre V

""4" : est un bouton actif qui permet de suivre I'évolution des amplitudes des différents

harmoniques pour chaque acquisition. Si on clique sur ce bouton, on obtient la

Figure V.6. Dans cette figure, on a créé des sous menus 4.1, 4.2, 4.3, 4.4" qui

permettent de sélectionner I'harmonique a suivre, comme le montre la Figure V.7

Le soumenu "4.1"

Le sou menu "4.2" Le sou menu "4.3" Le sou menu "4.4"

le= diff RBFH (Crt)

les diff les diff REFH (Crt) les diiff EFH (Crt)
(17*5-Nr*ir) 15(50Hz) (1-G)fs (fa-2*r)
(154 z-hr*ir) 3*s(150HZ) (1-Bg)fs (f5-1r)
(13*5-Nr*fr) 5*15(250Hz) (1-44g)fs (f=+r)
(11#15-Nr*fr) 7*15(350Hz) (1-24)fs (f+2%r)
(G*t5-NrHr) 9*s(450Hz) (1+2%g)fs (3*5-24r)
(THs-Nr*r) (1+4*g)fs [Fte-fr)
[5*f5-Mr*fr) [1+E6*g)fs [F*fs+fr)
(F*fa-hrr) (1 +Bgits (FHfa+2Hr)
(fz-Nr+fr (3-E)fs [5HE-2*r)
[fs+Mr*r) [3-B*g)fs (5*fs-fr)
[ F*fs+hr*r) [3-4*g)fs [S*fs+t)
(S*fs+hrr) (3-2*m)is (5*s+24r)
[7*fs+r*r) [3+2*g)fs
(G fa+Mrr) (3+4%o)fs
{11 *f5+Mr*fr) [3+E*g)fs
(13*f2+hr*fr) (3+8*g)fs

(5-E)fs

(5-B)fs

[S-d*g)fs i

Figure V.7. Les sous menus permettant de sélectionner I'harmonique voulu.
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Figure V.8. L'amplitude et la position de chaque type d'harmonique sur le spectre du courant

pour une acquisition donnée.
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e "5" : est un bouton actif qui permet de connaitre les amplitudes et les fréquences
des différents types d'harmoniques pour une acquisition choisie. Si on clique sur
ce bouton, on obtient la Figure V.8. dans laquelle, on a créé un sous menu "'5.1"
qui permet de sélectionner une acquisition quelconque comme le montre la

Figure V.9.

Le sou menu "5.1"

Choix du Muméro d'acouis... j
Choix cu Muméro d'acouizitio
Acquisition MN™

Acouistion N2

Acquistion N3

Acouistion M4

Acquistion NS

Acouizstion M6

Acouistion MNT

Acguisition NS

Acouistion N9

Acguistion N™ 0O

Acouistion MN™1

Acquistion MN™2

Acouistion N™ 3

Acquistion MN™1 4

Acouizstion N™ S

Acquistion N™ B

Acouistion N™ T

Acquistion N™ 8

Acguisition MN™ 9 b

Figure V.9. Le sous menu permettant de sélectionner 1'acquisition voulue.

e Les boutons 6" jusqu'a ""13" ont les mémes descriptions que les précédents. La seule

différence, c'est qu'ils sont liés aux autres méthodes de Park et de Park-Hilbert.

e "14™ : est un bouton actif qui permet de calculer les Indices Relatifs Globaux de

Diagnostic (IRGD) associés a chaque méthode. Donc, on aura trois IRGD (voir Chap. IV)

Il est trés important de noter que les IRGD sont calculés dans ce logiciel, a partir des
valeurs des IRPD apres leur classification selon le tableau V.1 (noter que les IRPD apres
classification valent 1, 1.5, 3 ou 4). Ensuite, les IRGD obtenus doivent étre reclassés dans
d'autres intervalles bien déterminés selon trois modes de sensibilité qui sont introduits d'une

manicre implicite lors des calculs de ces IRGD. Le tableau V.2 montre ce classement :
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Type des IRGD
quelque soit le Interyalles. de Nouvelle valeur Couleur imposée
L classification imposée a IRGD
mode de sensibilité
[1—125] 1 Vert
IRGD de la méthode [1.25—>15] 1.5 Jaune
de Courant [1.5—53.0[ 3 Rose
[3.0->4.0] 4 Rouge
[1—125] 1 Vert
IRGD de la méthode [1.25—>15] 1.5 Jaune
de Park [1.5—3.0[ 3 Rose
[3.0-54.0] 4 Rouge
[1—1.25] 1 Vert
IRGD de la méthode [1.25—>15] 1.5 Jaune
de Park-Hilbert [1.5—=3.0] 3 Rose
[3.0 540 4 Rouge

Tableau V.2. Intervalles de classement de indices IRGD.

Les indices IRGD sont trés importants parce qu'ils regroupent toutes les informations
portées par les différents IRPD pour chaque méthode, ce qui conduit a une évaluation rapide
et efficace de la réponse de chaque méthode suite a un changement dans 1'état de la machine.
Si on clique sur ce bouton "14", on obtient la figure V.10 qui montre les valeurs des
différents IRGD pour les trois modes de sensibilité. On remarque bien que méme en mode
tres sensible, tous les IRGD prennent la couleur verte qui désigne 1'état sain (qui est le cas réel
de notre exemple) ce qui n'était pas le cas, lorsqu’on a visualis¢ les IRPD (figure V.5) ou I’on
a trouvé que certains indices (IRDP des harmoniques RBFH pour les acquisitions N° 7, 8 et 9)
prennent la couleur jaune, qui signifie la possibilité d'existence d'un défaut. Donc, on peut dire
que le calcul des IRGD applique une sorte de correction traduite par 1'élimination de toute

information de faible argument devant la majorité des autres informations.
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trés sensible J Indice IRGD de |a Methode de Courant Indice Relstit Global de ka méthode (Crt)

Muméra d'acquisition

irés sensible j Indice IRGD de la Méthode de Park [nuice Relatit Global de la méthode (Park)
- Er

Pumeéra d'acquistion
Indice IRGD de la Méthode de Park-Hilbert

trés sensible j

Muméra d'acquisition

Figure V.10. Les valeurs des IRGD pour différentes acquisitions en mode tres sensible.

e 15" : est un bouton actif qui permet de calculer un autre indice qu'on appelle : Indice
Relatif Total de Diagnostic (IRTD) lié aux trois méthodes. Donc, on aura un seul IRTD
défini par :

INRG. + InNRG, + INRG,_|,

INRT = . (V.1)

Nous avons démontré par I'é¢tude comparative, dans le chapitre précédent, que chaque
méthode présente des avantages et des inconvénients, et a la fin, nous avons recommandé de
combiner entre les trois méthodes pour arriver a un diagnostic fiable et rapide. Pour cela, ce
nouvel indice IRTD est introduit principalement pour accomplir cette recommandation. En
effet, et comme nous voyons dans I'équation V.1, cet indice (IRTD) se calcule a partir des
IRGD de la méthode de Courant, de Park ainsi que celle de Park-Hilbert ; donc, on est en train
d'extraire toutes les informations portées par les trois méthodes puis les combiner et enfin les
visualiser sous forme d'un seul indice relatif total (IRTD).

Cet indice présente une trés grande importance; parce que dans la plupart des cas,
l'opérateur du diagnostic se trouve dans des situations ou il faut prendre une décision rapide
sur 1'état de la machine, c'est-a-dire, répondre rapidement a la question suivante : Y a-t-il un

défaut ou non?
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Méme chose, les valeurs de cet indice doivent étre classées dans des intervalles permettant
d'indiquer, a travers trois couleurs, une des trois informations suivantes :
- Vert: état sain ;
- Jaune : il se peut qu'il existe un défaut ;

- Rouge : il existe un défaut.

Intervalles de Nouvelle valeur Couleur imposée
classification imposée a IRTD
L'indice IRTD [1—>125] 1 Vert
quelque soit le mode [125—>1.5] 1.5 Jaune
de sensibilité [1.5—40] 4 Rouge

Tableau V.5. Intervalles de classement de l'indice IRTD

On remarque que l'intervalle qui correspond a la couleur Rose est englobé dans celui qui
correspond a la couleur Rouge, parce que le but est de détecter la présence d'un défaut méme
moins sévere.

Si on clique sur le bouton ""15", on obtient la figure V.11, et a travers le sous menu

""15.1", on peut facilement changer le mode de sensibilité.

15.1

sensible ; Indice IRTD Associé aux Trois Méthodes (Crt, Park et Park-Hilbert) [ Indice Relatit Total des trois méthodes
T

sensible I I T T T T T

Chaix de Sensibilté
main sensible

sensible

humeéro d'acquisition

Figure V.11. Les valeurs de I'indice IRTD en mode sensible.
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e "16" : est un bouton actif qui permet d'avoir une idée sur le régime de
fonctionnement. Pour cela, on a défini trois intervalles représentant trois régimes de
fonctionnement qui sont:

- [0% — 40%] : Représente l'intervalle du régime faible charge.

- 140% — 70%] : Représente l'intervalle du régime mi-charge.

- 170% — ...]:  Représente l'intervalle du régime pleine charge.

La sélection de I'un de ces intervalles dépend de la valeur du glissement estimé. Si on
clique sur le bouton '"16", on obtient la figure V.12 qui confirme que le régime de
fonctionnement est la mi-charge pour toutes les acquisitions, ce qui est le cas réel dans notre

exemple.

Etat de Régime de Fonctionnerment

Pleine charge [------------f--ommommmodooo oo oeo e R e et R e L L L R L -

Mi-charge |------ . R . ~ : R : R : . : R : R . ~ o |

Faible charge [------- oo -- 5 = 55 - 5 - - - --- - -

0 1 2 3 4 & B 7 8 9 10
Murnéro d'acguisition

Figure V.12. Etat de régime de fonctionnement pour chaque acquisition.

e 17" : est un bouton actif qui permet de suivre I'évolution du glissement en fonction

des acquisitions. Si on clique sur ce bouton, on obtient la figure V.13. A l'aide de 1'option

"Data Cursor" de Matlab, on peut connaitre la valeur du glissement pour chaque

acquisition.

Malgré que le moteur fonctionne en mi-charge, la figure V.13 montre que la valeur du
glissement change 1égérement d'une acquisition a une autre, ce qui confirme ce qu’on a dit au

début de ce chapitre.
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Evolution de Glissemant Pour les Différentes Acquisitions
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Figure V.13. Le glissement estimé pour chaque acquisition

e "18" : est un bouton actif qui permet de suivre 1'évolution des différents seuils en

fonction des acquisitions. Si on clique sur ce bouton, on obtient la figure V.14.

L'éwalution du Seuil des TH (Crt) Seuil_TH_Crt X j
15 . . ! ! ! | ' ! i
18.1
o 1 2 3 4 5 B T g 9 10
Muméra d'acquisition
L'évolution du Seuil des TH (Park) Tl " -]
! T T
S ------ - - I - S - - - - I - - I - I - D D - - —
2(------ | - - - - T - S - - NN - - IR - - JA - SR - - I - - - - - - - 182
1 |—------ | - - [ - S - - - - [ - - [ - A - S - - I - - - - - - —
o
o 1 2 3 4 5 B T g 9 10
Muméra d'acquisition
L'évalution du Seuil des TH (Park-Hilhert) Seuil_TH_Park-Hilaert . j
02 T T T T T
18.3

Muméra d'acquisition

Figure V.14. Les valeurs des différents seuils des trois méthodes pour chaque acquisition.
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A l'aide des sous menus "'18.1, 18.2, 18.3", on peut facilement sé€lectionner le seuil qu'on

veut visualiser.

Le sou merm “'18.1" Le sou menu "18.2"" Le sou menu “18.3"

= dle la Méthode (Park-Hilk. .

lez diff Seuils de la Méthade (Park-Hilbert)
Seuil_RSH_Park-Hilbert
Sedil_TH_Park-Hilbert
Seuil_RBFH_Park-Hilbert
Seuil_EFH_Park-Hilbert

Sedil_RSH_Park
SeLil_TH_Park
Sevil_RBFH_Park
Sedil_EFH_Park

Sewil_RSH_Crt
Sewil_TH_Crt
Seul_REFH_Crt
Sewil_EFH_Crt

Figure V.15.

A la fin de cette partie destinée a 1'exploration du notre logiciel (LDME), on peut tirer

plusieurs constats:
- Ce logiciel est destiné principalement a la détection des défauts dans les moteurs
asynchrones triphasés a cage.
- L'exploitation de ce logiciel est trés simple ; et vu sa nature interactive, il peut étre
utilisé par des utilisateurs peu qualifiés.
- Ce logiciel ne nécessite comme entrées que les trois courants d'alimentation, qui
peuvent €tre obtenus par des moyens simples, moins coliteux et non encombrants
(capteurs de courant).
- Ce logiciel utilise trois méthodes de diagnostic tres efficaces appartenant a l'approche
signal. En plus, il combine entre ces méthodes afin de bénéficier des avantages de chacune
d'elles.
- Ce logiciel présente l'avantage d’estimer le glissement (et la vitesse) a partir des
courants d'alimentation. Donc, il ne nécessite aucune intervention externe ni un capteur de
vitesse.
- Ce logiciel a besoin d'un ensemble d'essais a 1'état sain (de référence) chaque fois
qu'on change le type de moteur. Ceci lui permet d'estimer les seuils convenables aux

différents régimes de fonctionnement.
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V. L'EXAMEN DU LOGICIEL
Pour vérifier l'efficacité et la robustesse des différents algorithmes constituants ce logiciel,

on va prendre plusieurs exemples pratiques sur le moteur 3kW.

V.1. Défaut de barres rotoriques

Nous avons fait fonctionner le moteur 3kW avec un rotor qui comporte deux barres
cass€es en régime pleine charge, puis on a effectué¢ plusieurs acquisitions des courants
d'alimentation dans différents jours. Finalement, on a enregistré 9 acquisitions qui sont

injectées dans la base de données du logiciel. Apres son exécution, les résultats obtenus sont:

++ Si on veut connaitre le régime de fonctionnement, il suffit de cliquer sur le bouton

"16" (de la figure V.3), on obtient la figure V.16 qui indique que c'est le régime de

pleine charge.

Etat de Régime de Fonctionnement

Fleine charge

Ili-charge

Faible charge

u] 1 2 3 4 5 <] 7 =] =] 10
Mumeéra d'acquisition

Figure V.16. Détermination du régime de fonctionnement

% Si on veut connaitre la valeur du glissement pour chaque acquisition, il suffit de
cliquer sur le bouton 17 (de la figure V.3), on obtient la figure V.17. A l'aide de l'option
"Data Cursor" de Matlab, on peut facilement déterminer la valeur numérique du

glissement.
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Evolution de Glissement Pour les Différentes Acquisitions
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Muméra d'acquisition

Figure V.17. Détermination du glissement pour chaque acquisition

% Si on veut savoir rapidement 1'état du moteur, on doit vérifier les valeurs de l'indice
relatif total IRTD. Pour cela, il suffit de cliquer sur le bouton 15, on obtient la figure
V.18 sous le mode moins sensible. A travers la couleur rouge, on peut détecter
l'existence d'un défaut pour les acquisitions N°I, 2, 3 et 4. Cependant, cette figure
montre que certaines acquisitions (N° 5, 6, 7, 8 et 9) présentent des IRTD de couleur
verte qui indique 1'état sain. Cela signifie que plusieurs informations échappent a la
couverture de ce mode de sensibilité, et pour pouvoir les considérer, il faut qu'on
améliore le mode de sensibilité vers celui sensible ou trés sensible. En effet, selon la
figure V.19, on peut remarquer que le mode sensible permet de signaler 1'existence d'un

défaut dans le moteur asynchrone pour toutes les acquisitions.

moin sensikle i Indice IRTD Associé aux Trois Méthodes (Crt, Park et Park-Hilbert) Indice Relstif Total des trois méthades ]
@ T T T T T T T T

Figure V.18. Les valeurs de 1'indice IRTD pour chaque acquisition en fonctionnement pleine
charge et avec défaut de barres sous le mode moins sensible.
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sensihle =4 Indice IRTD Associé aux Trois Méthodes (Crt, Park et Park-Hilbert) Indice Relatif Total des trais méthades
M T T T T T T T T T
e -

huméro d'acouisition

Figure V.19. Les valeurs de 1'indice IRTD pour chaque acquisition en fonctionnement pleine
charge et avec défaut de barres sous le mode sensible

+** Maintenant, si on veut avoir plus d'informations sur ce défaut, on doit suivre les
évolutions des différents IRPD de chaque méthode. Pour cela, on doit cliquer sur les

boutons 3", "'7'" et ""11", on obtient les figures V.20-22 respectivement.

sensigle - | IRPD des Harmaonigues RSH IRPD des RSH pour diff Acoui (Crt)
& T T T T T T T T T
g e LB H e E I e T
- ST NS SO— S N N S— A S— R ]
L TN DT RN DN DR D e e e |
0 1 2 3 4 5 [3 7 & F) 10
Muméra d'acquistion
IRPD des Harmonigues TH l IRPD des TH pour diff Acqui (Crt)
=" ' ! ! ! ! ' ! ! ;
| R S e = SR R RLCEEEEE D RICEEEEE bemoeoeooas -
] R R S e e e oo — |
oL [T [T [ T [ T [ [ |
0 1 7 3 4 5 3 7 8 F) 10
Numéro d'acouistion
sensible - |E IRPD des Harmonigues REFH [ 1RPD des REFH pour diff Acqui (Crt)
—L

Muméra d'acquistion
IRPD des Hammonigues EFH IRPD des EFH paur diff Acoui (Crt)

; | | | | | | | |

4

2

]

Numéro d'acquistion

Figure V.20. Les valeurs des indices IRPD de la méthode de Courant, pour le fonctionnement
pleine charge et avec défaut de barres sous le mode sensible.
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zensible j . IRPD des Harmonigues RSH IRPD des RSH pour diff Acqui (Park)

Muméro d'acouisition
IRPD des Harmonigues TH [ IRPD des TH pour diff Acoui (Park)
T T T T T T

sensible j &

Muméro d'acouisition

senzible j . IRPD des Harmoniques RBFH [ 1RPD des REFH pour dift Acoui (Park)
—_— T T T T T

Muméro o acouistion

: IRFD des Harmaonigues EFH [ IRPD des EFH paur diff Acoui (Park)
sensible j E T T T T T T T T

Muméro d'acouisition

Figure V.21. Les valeurs des indices IRPD de la méthode de Park, pour le fonctionnement
pleine charge et avec défaut de barres sous le mode sensible.

zensible j . IRPD des Harmonigues RSH IRPD des RSH pour diff &ogui (Hilbert)
T T T T T T T T T
) S SO S| S S SRS Yoy -
O St O AU S _
. | | | | | | | | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 5 7 8 g 10
Muméro d'acouisition
—— j . IRPD des Harrmonigues TH [ IRPD des TH pour diff Acoui (Hibert)

Muméro d'acouisition

sensihle j IRPD des Harmanigues REFH [IRPD des REFH pour diff Acoui (Hilbertj]

& T T T T T T T T T

T Py Uy SR SR os FpUp UL MU E_ ________________________ -

T P Uy o S SO Ios FpU Uy MU o AR

@ | | | | | | | | | | | | |

[u] 1 2 k| 4 5 -] 7 g Q 10
Muméro d'acouisition

sensible j g IRPD des Harmonigues EFH [ IRPD des EFH pour dift Accui (Hilbert)
_— T

Muméro d'acouisition

Figure V.22. Les valeurs des indices IRPD de la méthode de Park-Hilbert, pour le
fonctionnement pleine charge et avec défaut de barres sous le mode sensible.
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Il est clairement visible que 1'influence de ce défaut est concentrée sur les IRPD associés
aux harmoniques de type RBFH et EFH. Une simple inspection, montre que l'influence de ce
défaut n'est pas la méme pour toutes les acquisitions, car elles ne sont pas effectuées au méme
temps, mais elles ont été effectuées dans des jours et des heures différents. Ceci a été fait
expres dans le but de tester la fiabilité des algorithmes de ce logiciel.

En comparant les figures V.20-22 avec la figure V.19, on peut confirmer, encore une fois,
que l'indice IRTD rassemble toutes les informations portées par les trois méthodes et conduit

a une décision rapide et fiable sur I'état du moteur.

% Maintenant, nous allons tester le logiciel pour un moteur avec deux barres cassées
fonctionnant en faible charge. Huit acquisitions ont été enregistrées et injectées dans la
base de données. Apres l'exécution du logiciel, on clique sur le bouton ""15", on obtient
la figure V.23. Celle-ci montre que méme en mode trés sensible, 1'indice IRTD indique
toujours 1'état sain pour toutes les acquisitions. Cela confirme que la détection d'un
défaut de cassure de barres est presque impossible lorsque la machine fonctionne en

faible charge.

trés sensible -J Indice IRTD Associé aux Trois Méthodes (Crt, Park et Park-Hilbert) Indice Relatif Total des trois méthodes
T T T

a

i 1 2 3 4 5 6 T & a
Huméro d'acouistion

Figure V.23. Les valeurs de I'indice IRTD pour chaque acquisition en fonctionnement faible
charge et avec défaut de barres sous le mode trés sensible
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V.2. Défaut de court-circuit entre spires statoriques
Nous avons fait fonctionner le moteur de 3kW en régime mi-charge avec 10 spires en
court-circuit. Ensuite, on a enregistré 7 acquisitions a différents jours et heures. Ces
acquisitions sont injectées dans la base de données. Apres 1'exécution du logiciel:
*+ Si on veut connaitre la réaction globale de chaque méthode, on doit suivre les
valeurs des indices globaux IRGD. Pour cela, il suffit de cliquer sur le bouton "'14". Par

conséquent, on obtient la figure V.24.

senzible - Indice IRGD de la Méthode de Courant Indice Relatif Global de la méthods (Crt)

o

Muméra d'acguisition

Indice IRGD de la Méthode de Park [ndi:e Relatif Global de la méthode (Park)

Puméra d'acguizition

= Indice IRGD de la Méthode de Park-Hilbert ndice Relstit Global de la méthode (Hila..
[ [ [ T

Muméra d'acguisition

Figure V.24. . Les valeurs des indices IRGD pour chaque acquisition en fonctionnement mi-
charge avec 10 spires en court-circuit sous le mode sensible.

Cette figure montre que méme en présence de 10 spires en court-circuit, I'indice IRGD de
la méthode de courant ne réagit pas et il garde toujours la couleur verte. Par contre, 'indice
IRGD de la méthode de Park, et par sa couleur rose, indique la présence d'un défaut ; tandis
que l'indice IRGD de la méthode de Park-Hilbert réagit beaucoup plus fort et indique, a
travers sa couleur rouge, I'existence d'un défaut trop sévere pour toutes les acquisitions. Ces
remarques confirment les constats du chapitre IV.

% Lorsqu’on veut savoir rapidement I'état du moteur, il suffit de cliquer sur le bouton
"15", on obtient la figure V.25. Selon cette figure, on peut signaler, sans aucun doute, la

présence d'un défaut dans le moteur.
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sensible = Indice IRTD Associé aux Trois Méthodes (Crt, Park et Park-Hilbert) Indice Relstif Total des trois méthodes
= T T T T T T T

Muméro d'acouisition

Figure V.25. Les valeurs de 'indice IRTD pour chaque acquisition en fonctionnement mi-
charge avec 10 spires en court-circuit sous le mode sensible
% On peut aussi facilement connaitre le régime de fonctionnement en cliquant sur le

bouton ""16"" qui fournit la figure V.26.

Etat de Régime de Fonctionnement
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u] 1 2 3 4 5 =] T =]
PMuméro d'acquisition

Figure V.26. Détermination du régime de fonctionnement.

Il est trés important d'affirmer que plusieurs autres essais ont été effectué¢ dans différentes
conditions de fonctionnement, et pour tous ces cas, notre logiciel a présenté une haute fiabilité
dans la détection des défauts et une grande rapidité lors de la prise des décisions ainsi qu'une
large couverture des différentes informations concernant 1'état de la machine et son régime de

fonctionnement.
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V.2. Défaut de Roulement

En plus des défauts de cassures de barres et des courts-circuits entre spires statoriques,
nous allons tester ce logiciel en présence d'un défaut de roulement. On note que ce défaut
n'était pas étudi¢ analytiquement dans cette thése; ceci va nous permettre de connaitre la
réaction de notre logiciel face a un défaut non connu.

Pour réaliser ce type de défaut, on a changé le roulement coté charge du moteur de 3kW
par un autre roulement défectueux. On note que le roulement défectueux utilisé contient un
défaut réel n'étant pas un défaut artificiel. On a fait fonctionner le moteur en pleine charge,
ensuite, 9 acquisitions ont été enregistrées puis injectées dans la base de données.

Aprées l'exécution du logiciel, on clique sur les boutons 3, 7 et 11, on obtient les figures
V.27-29. On remarque que les indices IRPD correspondants aux harmoniques de type EFH de
la méthode de Park sont les plus sensibles a la présence d'un défaut de roulement ; tandis que,
ceux de la méthode de Park-Hilbert sont les moins sensibles. De plus, on remarque que tous

les autres indices ne sont pas affectés par ce défaut.

trés sensible js IRPD des Harmonigues REH IRPD des RSH pour diff Aceui (Crt)
T T T T T T T T T
) SN SN SN SN NSNS : NN NS NN N R -
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. | | | | | | | | | | | | | | | |
1] 1 2 3 4 5] g 7 g 9 10
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trés sensible j IRPD des Harmonigues EFH [ IRPD des EFH pour diff Acqui (Cr)
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Figure V.27. Les valeurs des indices IRPD de la méthode de Courant pour chaque acquisition
du fonctionnement pleine charge avec défaut de roulement en mode trés sensible.
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Figure V.28. Les valeurs des indices IRPD de la méthode de Park pour chaque acquisition du

trés senzible

fonctionnement pleine charge avec défaut de roulement en mode trés sensible.
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Figure V.29. Les valeurs des indices IRPD de la méthode de Park-Hilbert pour chaque
acquisition du fonctionnement pleine charge avec défaut de roulement en mode trés sensible.
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Si on veut directement connaitre I'é¢tat du moteur, on doit cliquer sur le bouton 15, on
obtient la figure V.30. Cette figure montre qu'il existe deux acquisitions (N°5 et 6) ou l'indice
IRTD présente la couleur verte (état sain). Malgré cela, on peut déclarer I'existence d'un
défaut en favorisant les informations (couleur rouge) données par les indices IRTD des sept

autres acquisitions.

trés sensile 'l Indice IRTD Associé aux Trois Méthodes (Crt, Park et Park-Hilbert) [ Indice Relatif Total des trois méthodes

o ! ! ! ! ! ! ! ! !

Muméro d'acouisition

Figure V.30. Les valeurs de 1l'indice IRTD pour chaque acquisition du fonctionnement pleine
charge avec défaut de roulement en mode trés sensible.

I1 est important de noter qu'on a effectué¢ d'autres essais sur ce moteur avec le défaut de
roulement en mi-charge et en faible charge. Pour ces essais, le logiciel n'a pas pu détecter ce
défaut, probablement, parce que ce défaut n'était pas sévere. Mais, cela ne nous empéche pas
de constater que notre logiciel a permit de détecter un défaut de roulement en fonctionnement

pleine charge.
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V.3. Test de Robustesse

Un test final nous semble trés important pour évaluer la robustesse de notre logiciel et ses
algorithmes. Ce test consiste a examiner notre logiciel a suivre une séquence d’événements
sur 1'é¢tat de moteur ainsi que sur son régime de fonctionnement. Le but de ce test est de
connaitre l'aptitude de ce logiciel a détecter un défaut dans la machine pendant des
changements séquentiels sur la sévérité du défaut et sur le régime de fonctionnement de la
machine.

Les séquences des événements sont définies selon le tableau suivant :

N° des acquisitions Description de I'état
De l'acquisition 1 jusqu'a l'acquisition 8 Moteur a 1'état sain en 20% de la charge
De l'acquisition 9 jusqu'a l'acquisition 17 Moteur a I'état sain en 60% de la charge
De l'acquisition 18 jusqu'a l'acquisition 24 Moteur avec 4 spires en C.C. en 60% de la charge
De l'acquisition 25 jusqu'a I'acquisition 29 Moteur avec 4 spires en C.C. en 100% de la charge
De I'acquisition 30 jusqu'a l'acquisition 31 Moteur avec 10 spires en C.C. en 100% de la charge

Tableau V.6. Description des différentes séquences.

e Tout d'abord, on veut connaitre si le logiciel suit les changements du régime de
fonctionnement. Pour cela, on clique sur le bouton ""16", on obtient la figure V.31. qui
montre clairement que ce logiciel détermine parfaitement tout changement sur le régime
de fonctionnement.

Etat de Régime de Faonctionnerment
R

Pleine charge

Mi-charge |~ --+- NS SN S S S S S NS SN SN S S S

Faible charge |- g

o 1 2 3 4 5 B 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 189 20 21 22 23 24 25 26 27 28 28 30 31 32

Muméro d'acquisition

Figure V.31. Détermination du régime de fonctionnement pour les différentes séquences.
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e De plus, si on veut savoir l'aptitude de ce logiciel a la détermination du glissement lors
de ces changements séquentiels dans le régime de fonctionnement, on clique sur le bouton
"17", on obtient la figure V.32. qui confirme la puissance de ce logiciel quant a

l'estimation du glissement quelque soit les circonstances.
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Figure V.32. Détermination du glissement pour les différentes séquences.

e Maintenant, on veut connaitre 'aptitude de ce logiciel a détecter les défauts lors de ces
séquences. Cela nécessite de suivre les valeurs de 'indice IRTD. Donc, on doit cliquer sur
le bouton "*15", on obtient la figure V.33.

trés sensible e Indice IRTD Associé aux Trois Wéthodes (Crt, Park et Park-Hilbert) Indice Relatif Total des trois meéthodes
T T 1

= rrrrrrrrrr1T T 11T T T T T TT

o 1 2 3 4 5 B T 8 8 10 11 12 413 14 15 16 17 18 18 20 M 22 23 24 25 26 2 28 29 30 3 32
MNuméro d'achuisition

Figure V.33. Les valeurs de I'indice IRTD pour chaque acquisition lors des variations
séquentielles sur le régime de fonctionnement et 1'état de moteur en mode tres sensible.
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Selon le tableau V.6 et la figure V.33, on constate que la variation du régime de
fonctionnement n'empéche pas ce logiciel de détecter la présence de défauts dans la machine,
ce qui prouve sa grande robustesse. Il est trés important de confirmer que ces résultats sont
obtenus a partir d’acquisitions réelles sans corrections, sans modifications et sans
changements. En fait, on remarque que pour l'acquisition N°25, 1'indice IRTD indique 1'état
sain, ce qui n'est pas juste. Cette erreur est due probablement a une mauvaise acquisition (a
cause des piles des capteurs de courants par exemple) car les acquisitions ont été effectuées
dans différents jours.

Des erreurs de ce genre peuvent étre commises lors de l'opération du diagnostic d'une
machine quelconque, ce qui conduit a un diagnostic erroné. Pour éviter ce probléme, il faut
effectuer plusieurs essais consécutifs, puis on considere seulement l'information qui se répete
et on ignore toute information parasite ou transitoire. Ce type d’erreur nous conduit a un
constat général qui dit que : la détection fiable des défauts ne peut se faire en se basant sur

une seule acquisition, mais il faut au minimum cing acquisitions.
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V1. CONCLUSION

Ce chapitre a été consacré, complétement, a la présentation du logiciel qui a été
développé, principalement, pour la détection des défauts dans les moteurs asynchrones
triphasés a cage. Afin de le mettre au point, nous avons, d'abord, fixé ses objectifs et défini les
diverses contraintes techniques a considérer ainsi que les différents problémes numériques
qu'on doit résoudre. Ce logiciel exploite les trois méthodes de diagnostic présentées dans cette
these.

Comme entrées, il ne nécessite que les trois courants d'alimentation, le nombre des
encoches rotoriques ainsi qu'une base de données sur 1'état sain (de référence) de la machine
considérée. Comme sorties, il permet d'estimer le glissement et de définir le régime de
fonctionnement ainsi que de déterminer les amplitudes et les fréquences des différents
harmoniques. Il permet aussi de suivre la variation des différents indices (IRPD, IRGD et
IRTD) étudiés dans ce travail et il présente une autonomie quant a la définition des divers
seuils, ce qui conduit a la détection de tout changement dans I'état de la machine quelque soit
le régime de fonctionnement.

Ce logiciel a été construit pour qu'il réagisse d'une maniére interactive afin de simplifier
son exploitation. Il a été¢ soumis a plusieurs tests : a 1'état sain, avec deux barres cassées et
avec 4 puis 10 spires en court-circuit et enfin avec défaut de roulement sous différents
régimes de fonctionnement. Le but de ces tests était 1'évaluation de sa fiabilité, son efficacité
ainsi que sa robustesse face a une dégradation de I'état de la machine. Selon les résultats
obtenus, on a constaté¢ que ce logiciel a présenté¢ une haute fiabilité dans la détection des
défauts et une grande rapidité lors de la prise des décisions ainsi qu'une large couverture des
différentes informations concernant I'état de la machine et son régime de fonctionnement.

Comme limites, on a remarqué que ce logiciel ne fonctionne pas correctement en dessous
de 15% de la charge et il nécessite toujours la construction d’une base de données sur I'état de
référence chaque fois qu'on change la machine. Une autre limite de ce logiciel est présentée
par son inaptitude a découvrir les natures des défauts ; ceci est dii principalement a I'absence
des signatures propres de chaque défaut.

Il est trés important de rappeler que ce logiciel n'est qu'une premiere tentative a la
construction d'un logiciel complet dédi¢ au diagnostic des défauts dans les machines
¢lectriques. En effet, il nécessite beaucoup de vérifications et plusieurs améliorations surtout
au niveau de l'estimation du glissement, de la définition des seuils et les intervalles de

classement des indices ainsi que 1'étape de décision.
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Conclusion Générale

Le travail qui a été présenté dans cette these s'inscrit dans le cadre du diagnostic des
défauts dans les moteurs asynchrones triphasés a cage d'écureuil. Nous avons montré que les
principaux éléments de la machine asynchrone peuvent présentés des défaillances totales ou
partielles provoquant un arrét inattendu, qui conduit & des pertes économiques considérables.
Pour éviter ces problemes, il est impératif de mettre en ceuvre des systemes de surveillance
adéquats.

Nous avons vu que la détection des défauts par l'approche signal s'effectue
généralement par le controle des composantes spécifiques dans le spectre fréquentiel du signal
mesuré. Nous avons montré que les phénoménes accompagnant la présence d'un défaut
élargissent leurs influences sur d'autres composantes spectrales autres que ses signatures ce
qui complique l'activité de diagnostic des défauts via leurs signatures.

Pour ces raisons, et puisque le diagnostic comporte deux taches : la détection et la
localisation, nous avons pensé d'ignorer la tache de localisation des defauts et de concentrer
principalement sur la tache de détection des défauts qui nous semble la plus importante. Ce
raisonnement nous a conduit & remplacer la notion de Signatures des Défauts par la notion
d'Indices de Diagnostic. Ces indices rassemblent toutes les informations portées par les
amplitudes des composantes spectrales les plus significatives (différenciees par type)
constituant le spectre du signal issus de la machine.

Afin de mettre en ceuvre cette méthodologie, nous avons sélectionné deux méthodes : la
méthode du courant statorique et celle de vecteur de Park étendu ensuit, on a propose une
troisieme méthode appelé méthode de Park-Hilbert. En ce qui concerne les défauts, on a
choisi les ruptures de barres et les courts-circuits entre spires comme deux exemples sur les
défauts rotoriques et statoriques.

De plus, nous avons présenté une étude analytique et expérimentale du moteur
asynchrone triphasé a cage pendant I'état sain, puis avec défauts statoriques et rotoriques. Les
résultats obtenus ont mis en évidence la richesse en harmoniques des trois signaux de
diagnostic : le Courant statorique, le CMVP et le CMVPp.. A travers ces études, on a
identifié quatre types d'harmoniques :

e Les harmoniques TH imposés par la source.
e Les harmoniques RSH qui sont la conséquence de la structure naturelle de la machine
asynchrone a cage (la distribution discrétes des encoches statoriques et rotoriques).
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e Les harmoniques de type RBFH qui sont la conséquence de la présence d'un certain

déséquilibre dans la cage rotorique.

e Les harmoniques de type EFH dd a la présence d'un certains niveau d'excentricité

mixte.

Nous avons trouvé également que ces quatre types d'harmoniques sont toujours présents
dans les spectres des trois signaux de diagnostic méme a l'état sain. Ainsi, on a vu que
I'existence d'un défaut, que ce soit, statorique ou rotorique influe, d'une maniere différente, sur
tous ces types d'harmoniques. Ces résultats ont confirmés la difficulté de la localisation des
défauts ainsi que la difficulté de la détection des défauts a partir de leurs signatures.

A la lumiere de ces constats et afin de résoudre ce probléeme, nous avons propose notre
méthodologie qui suppose que la localisation des défauts est l'activité des ateliers de
réparation. Tandis que, la tache de la détection des défauts, lors du fonctionnement, s'est
avérée la plus intéressante pour l'opérateur de diagnostic. Dans cette direction, nous avons
introduit la notion des Indices Partiels de Diagnostic (IPD). En effet, on a défini quatre IPD,
chacun est associé a un type d'harmonique, c'est-a-dire, qu'il permet de prendre en compte
toutes les amplitudes des harmoniques appartenant a son type. Nous avons illustré les
avantages de ces indices quant a la clarte de la visualisation et la simplicité de l'interprétation.
Cependant, on a trouvé que ces indices (IPD) ne permettent pas la comparaison entre les trois
méthodes étudiées parce que les unités de ces indices se différent d'une méthode a l'autre. En
plus, ces indices ne se prétent pas bien pour un algorithme de détection des défauts. Pour ces
raisons, nous avons défini les indices relatifs partiels de diagnostic (IRPD) et les indices
relatifs globaux de diagnostic (IRGD) permettant a une étude comparative approfondie entre
les trois méthodes pour différents états du moteur et pour divers régimes de fonctionnement.

Les résultats obtenus nous ont permis, d'une part, de sélectionner les indices indicateurs de
la présence d'un défaut de barres ou celui d'un court-circuit entre spires statoriques, et d'autre
part de classer ces indices selon leurs sensibilités a I'apparition des défauts. Ces résultats nous
ont permis d'éclairer les points forts et les points faibles de chaque technique.

A la lumiere des différents résultats issus de I'étude comparative, nous avons recommandé
de combiner entre ces trois méthodes afin de bénéficier des avantages de chacune d'elles.

A la fin de ce travail, nous avons présenté un logiciel qui a été développé, principalement,
pour détecter des défauts dans les moteurs asynchrones triphasés a cage d'une maniéere
automatique. Les algorithmes de ce logiciel exploitent toutes les méthodes et les informations
présentées dans cette these.
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Comme entrées, ce logiciel ne nécessite que les trois courants d'alimentation, le nombre
des encoches rotoriques ainsi qu'une base de données sur I'état sain (de référence) de la
machine considérée. Comme sorties, il permet d'estimer le glissement et de définir le régime
de fonctionnement ainsi que de déterminer les amplitudes et les fréquences de différents
harmoniques. Il permet aussi de suivre la variation des différents indices (IRPD, IRGD et
IRTD) et il présente une autonomie quant a la définition des divers seuils, ce qui conduit a la
détection de tout changement dans I'état de la machine quelque soit le régime de
fonctionnement.

Ce logiciel a été construit pour qu'il fonctionne d'une maniére interactive afin de simplifier
son exploitation. 1l a été subit a plusieurs tests : a I'état sain, avec deux barres cassees et avec
4 puis 10 spires en court-circuit et enfin avec défaut de roulement, sous différents régimes de
fonctionnement. Le but de ces tests était I'évaluation de sa fiabilité, son efficacité ainsi que sa
robustesse face a une dégradation dans I'état de la machine. Selon les résultats obtenus, on a
constater que ce logiciel a présenté une haute fiabilité dans la détection des défauts et une
grande rapidité lors de la prise des discisions ainsi qu'une large couverture des différentes
informations concernant I'état de la machine et son régime de fonctionnement.

Il est tres important de rappeler que ce logiciel n'est qu'une premiére tentative a la
construction d'un logiciel complet dédié au diagnostic. En fait, il nécessite beaucoup de
verifications et plusieurs ameliorations surtout au niveau de la définition des seuils et les
intervalles de classement des indices ainsi que I'étape de discision.

En perspective, nous proposons d'introduire d'autres techniques d'intelligence artificielle
dans la structure de ce logiciel afin de perfectionner sa fiabilité quant a la détection et la
définition de la nature des défauts. En plus, nous pensons modifier ce logiciel d'une maniére
gu'on puisse l'implanter en paralléle de la machine ce qui nous permettra d'effectuer un

diagnostic non pas On-line mais, si on peut le dire : Semi On-line.
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Annexe A Le Banc d'Essai Expérimental

A.1l. Description du Banc d’Essai

Les essais expérimentaux ont été effectués au sein du Laboratoire de Génie Electrique de
Biskra (LGEB). Le moteur triphasé asynchrone a cage utilisé pour notre étude expérimentale
est un moteur tétra polaire de 3 kW fabriqué par Leroy sommaire. Le stator est constitué de
48 encoches alors que le rotor se compose de 28 barres en Aluminium. Notre moteur est
accouplé a une génératrice a courant continu de méme puissance qui débite sur une charge
résistive variable. Le moteur est alimenté directement par une source triphasée variable. Le
banc d’essai est équipé par un ensemble d'instruments de mesure, des capteurs de tension, de
courant et de couple. L acquisition des signaux est effectuée par I’intermédiaire d’une carte
dSpace 1104.

Moteur asynchrone 3 KW Capteur de couple Génératrice a courant continu

Figure A.1: Le banc d'essai expérimental
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Redresseur monophasé

Capteur de courant . . . ) Interface de la carte dSpace 1104
Alimentation triphasée

Charge résistive
variable

Figure A.2. Instruments utilisés pour le Banc d'essai

A.2. Défaut de barres rotoriques

Nous présentons aux figures A.3 le rotor du moteur 3kW ayant deux barres casées. Le
défaut de barres a eté réalisé en pergant deux barres adjacentes a la jointure entre la barre et
I’anneau de court-circuit. D'autres essais de défauts de barres sont effectués en utilisant un
autre moteur de 1.1kW (figure A.4). Les caractéristiques des deux moteurs et de la machine a
courant continu sont présentées sur le tableau A.1.
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Figure A.3: rotor du moteur 3kW avec deux barres cassées

Figure A.4: rotor du moteur 1.1kW avec deux barres cassées

Caractéristiques Moteur asynchrone N°1 Moteur asynchrone N°2
Fabricant
La puissance 3kwW 1.1 kW
La vitesse nominale 1430 tr/min 1417 tr/min
La tension nominale 380 V 380 V
Le courant nominale 6.40 A 280 A
Nombre de barres rotoriques 28 28

Tableau A.1. Caractéristiques des machines utilisées
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A.3. Défaut de Court-circuit Entre Spires Statoriques

Pour effectuer des essais sur le défaut de court-circuit entre spires, 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 en 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 11.15-16).

b)

Figure A.5: moteur 3kW rebobiné spécialement pour faire les essais de court-circuit entre
spires.

145



	La page de garde
	Sommaire
	INTRODUCTION GENERALE
	Problématique et Objectifs de la Thèse
	Structure de la Thèse

	Chapitre I
	INTRODUCTION
	DEFINITIONS
	La Maintenance
	Maintenance Corrective
	Maintenance Préventive
	Maintenance préventive systématique
	Maintenance préventive conditionnelle


	Le Diagnostic

	CONSTITUTION DU MOTEUR ASYNCHRONE TRIPHASE A CAGE
	LES DEFAILLANCES DANS UN MOTEUR ASYNCHRONE TRIPHASE A CAGE
	Défaillances statoriques
	Défaillances du Carter
	Défaillances de la boîte à bornes
	Défaillances du circuit magnétique




