République Algérienne Démocratique et Populaire

Ministere de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Université de Batna
Faculté des sciences de I’Ingénieur

Département d’Electrotechnique

Mémoire en Vue de I'Obtention du Dipléme de

MAGISTERE

En Electrotechnique
Option

Machines Electriques

Présenté et Soutenu Publiquement par :

GHOGGAL Adel

(Ingénieur d'Etat en Electrotechnique)

-Théme-

Diagnostic de la Machine Asynchrone Triphaseée :

Modele Dédié a la Détection des Défauts

Soutenu le: .....[J...../12005

Devant le jury composé de :

Président  : M.S. NAIT SAID Professeur : université de Batna.
Rapporteur :S.E.Z0OUZOU Professeur : université de Biskra.
Examinateur : A. BENOUJIT Maitre de conférences : université de Batna.
Examinateur : A. GOLEA Maitre de conférences : université de Biskra.

Année Universitaire 2004/2005



Remerciements

Je remercie mes parents ainsi que mes oncles Djelloul, Abdelaziz et Rachid,
d’avoir été trés proches de moi tout au long de la préparation de ce diplome. Je tiens
a remercier particulierement mon encadreur, Mr : ZOUZOU Salah Eddine
(Professeur a université de Biskra), qui n’a ménagé aucun effort, et qui n'a cessé de
m’apporter soutien et aide technique et morale. J‘exprime vivement ma gratitude et
reconnaissance @ Mr : BENOUJIT Azeddine (Maitre de conférences a ['université
de Batna) dont les conseils furent un guide vers la voie de la réussite.

Je remercie Mr: NAIT SAID Mohamed said (Professeur a [université de
Batna) d avoir accepter de présider ma soutenance de magistére, et Mr: GOLEA
Amar (Maitre de conférences a ['université de Biskra) membre de jury. Je remercie
également Mr: ABOUBOU Abdenacer (M.A. Chargé de cours a [université de
Biskra) d’avoir contribué avec ses résultats expérimentaux_ relatifs au défaut de
roulement, et Mr: BAHR] Mebarek (Maitre de conférences a [université de Biskra)
de m’avoir permis et facilité le travail au sein du laboratoire MSE de Biskra tout au
long de la préparation de ce mémoire.

Un remerciement sincére a mes amis KHENE Mohamed Lotfi, SAHRAOUI
Mohamed, et a tous mes copains de la promotion que ce soit a Batna ou bien a
Biskra.

Finalement, je tiens a témoigner ma profonde gratitude a ['université de
Batna représentée par les enseignants du département d électrotechnique ainsi que le
personnel administratif, de m’avoir donné la possibilité de faire surgir un souhait,

un réve et peut étre méme une passion accordée d la poursuite des études.



Diagnostic de la machine asynchrone triphasée :
Modele Dédié a la Détection des Défauts

- Résumé -

L’objectif de ce mémoire est le diagnostic de la machine asynchrone triphasée. Le but
principal sera I’établissement de modeles mathématiques de la machine capables de prédire
son comportement en présence de défauts statoriques (court-circuits partiels et déconnexions
de phases) et rotorique (cassure de barres et excentricités). Le modéle est d’abord,
relativement simple supposant une répartition sinusoidale de I’induction dans I’entrefer, puis
plus significatif, en tenant compte de la distribution des enroulements dans les encoches
statoriques, et cela grace a une extension en 2D de I’approche de la fonction d’enroulement
modifiée. Les effets de I’inclinaison des barres et de I’évolution linéaire de la FMM entre les
extrémités de I’encoche se trouvent intégrés dans le modeéle final. Les modéles seront

exploités dans la simulation, et vérifiés par quelques résultats pratiques
Mots clés :

- Machine asynchrone.

- diagnostic.

- fonction d’enroulement modifiée (MWF).
- harmoniques d’encoches rotoriques.

- excentricité.

- cassures de barres.

- défauts statorique.

- Analyse spectrale.

- FFT.
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Surface fermée.

Surface enfermée par un contour.

Perméabilité magnétique de I’air.

Champ magnétique.

Induction magnétique.

Flux magnétique.

Inductance mutuelle entre I’enroulement B et A.

Inductance de fuite d’une barre rotorique.

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

Inductance de magnétisation d’une maille rotorique.
Inductance de magnétisation d’une phase statorique.
Flux de fuite d’une phase statorique.

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

Force mécanique.

Epaisseur de I’entrefer, ou fonction d’entrefer.
Epaisseur de I’entrefer de la machine symétrique.
permeance de I’entrefer.

Glissement.

Rayon moyen de I’entrefer de la machine symétrique.

Rayon de I’entrefer.

Résistance d’une barre rotorique.

Résistance d’un anneau de court-circuit.
Résistance d’une phase statorique.

Matrice des résistances statoriques.

Matrice des résistances rotorigues.

Matrice globale des résistances de la machine.
Matrice des tensions statoriques.

Matrice des tensions rotoriques.

Matrice des courants statoriques.
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Matrice des courants rotoriques.
Résistance de la branche de court-circuit.
Résistance effective de la branche court-circuitée.
Tension de la branche de court-circuit.
Tension de la branche court-circuitee.
Courant dans la branche de court-circuit.
Courant dans la branche court-circuitée.
Vitesse mécanique du rotor.

Pulsation statorique.

Ouverture angulaire.

Position mécanique du rotor.

Densité de courant.

Moment d’inertie totale.

Courant électrique.

Longueur active de la machine.

Nombre de tours de la bobine i de I’enroulement A.

Nombre de bobines de I’enroulement A.
Nombre de bobines de I’enroulement B.
Nombre de paires de poles.

Fonction d’enroulement.

Nombre de spires.

Nombre d’encoches statoriques.
Nombre de barres rotoriques.

Fonction de distribution.

Ordre des harmoniques de temps de la FMM.
Ordre de I’excentricité.

Ouverture de la bobine.

Ouverture de I’encoche.

Inclinaison de I’encoche.

Pas d’encoches statoriques.

Pas d’encoches rotoriques.

Degré d’excentricité statique.
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Degré d’excentricité dynamique.

Degré d’excentricité total.

Coefficient de frottement visqueux.

Fréquence d’alimentation.

Fréquence rotorique.

Fréquence des harmoniques d’encoches rotoriques.

Fréquence caracteéristique de vibration.

Fréquence de vibration relative aux défauts de billes.

Fréquence de vibration relative au défaut de bague intérieure.
Fréquence de vibration relative au défaut de bague extérieur.
Fréquence caractéristique du défaut de barres.

Fréquence d’ordre supérieur caractéristique du défaut d’excentricite.
Fréquence caractéristique du défaut d’excentricité mixte.
Fréquence caractéristique du défaut statorique.

Fréquence caractéristique du défaut d’excentricité dynamique.
Nombre d’éléments roulant du roulement.

L angle de contact des bielles avec les bagues du roulement.

Le diametre d’un élément roulant.

La distance entre les centres des billes diamétralement opposées.

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

Introduction générale

La maintenance industrielle, qui a pour vocation d’assurer le bon fonctionnement des
outils de production, est une fonction stratégique dans les entreprises. Intimement liée au
remarquable développement technologique, a I’apparition de nouveaux modes de gestion, a la
nécessité de réduire les colts de production, elle est en constante évolution. Elle n’a plus
aujourd’hui comme seul objectif de réparer I’outil de travail mais aussi de prévoir et éviter les
dysfonctionnements.

Dans I’entreprise, la fonction « maintenance » consiste de moins en moins souvent a
remettre en eétat I’outil de travail mais de plus en plus fréquemment a anticiper ses
dysfonctionnements. L’arrét ou le fonctionnement anormal de I’outil de production, et le non-
respect des délais qui s’en suit, engendrent en effet des codts que les entreprises ne sont plus en
état de supporter. Elles ne peuvent plus attendre que la panne se produise pour y remédier mais
doivent s’organiser pour procéder aux diverses opérations qui permettent de I’éviter. On est ainsi
passé d’une « maintenance curative » a une « maintenance préventive », qui se traduit par la
définition de plans d’actions et d’interventions sur I’équipement, par le remplacement de
certaines piéces en voie de dégradation afin d’en limiter I’usure, ainsi que le graissage ou le
nettoyage régulier de certains ensembles. Ces actions préventives étaient dans un premier temps
effectuées de facon systématique selon des calendriers prédéfinis. Elles permettaient
effectivement d’anticiper les pannes, mais au prix d’un alourdissement important des colts de
maintenance. Grace a I’évolution des technologies de diagnostic et de contréle, en particulier des
capteurs, une nouvelle maintenance se développe aujourd’hui. Elle utilise des techniques de
prévision des pannes comme, par exemple, I’analyse des vibrations, des courants moteurs et des
huiles. Ce stade de la maintenance, dite « prédictive » ou « préventive conditionnelle », permet de
remplacer des piéces juste avant leur rupture [54].

Il vient de cela, que la maintenance ne peut plus se limiter a étre corrective ou préventive,
mais se doit d’étre « proactive » et « prédictive ». Pour les électrotechniciens, la surveillance des
vibrations et des courants des moteurs est un art en soit, qui permet de diagnostiquer les défauts
potentiels, d’en évaluer la gravité et de prendre les mesures correctrices nécessaires. Les

fonctionnalités avancées offertes actuellement dans le cadre du traitement de signal et notamment
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la FFT (fast Fourier transformation), sont amplement exploitées au service de I’analyse des
vibrations et des courants.

A la lumiere de ces évolutions vient notre choix d’aborder le théme de diagnostic
appliqué a notre discipline, et plus particulierement, a la machine asynchrone. Cela, on partant du
fait que des études faites sur les pannes des machines asynchrones, ont montrée que prés de 40%
sont liées aux roulements, 38% sont concentrées au niveau du stator et 10% au niveau du rotor, le
reste (12%) touche d'autres parties de la machine.

La compréhension du fonctionnement avec et sans défaut, ainsi que la vérification des
algorithmes de détection des défauts, nécessite la synthése d'un modele mathématique décrivant
le comportement de la machine d'une facon la plus fine possible. Dans cette logique, nous
proposons un modele multi-enroulement basé sur la modélisation de la cage rotorique sous forme
de mailles reliées entre elles électriquement et couplées magnétiquement [1], tenant compte de la
distribution réelle des différents enroulements en ne se limitant pas a la fondamentale de la série
de Fourier relative & I’induction dans I’entrefer [6],[7],[10], notamment avec I’implication de
I’approche de fonction d’enroulement, puis, la fonction d’enroulement modifiée (MWFA) [8], ou
il est possible de déceler les phénoménes accompagnant une probable excentricité. Le modele est
ainsi apte a définir les inductances d’une machine en tenant compte de I’ouverture et /ou
I’inclinaison des encoches, et qui peut étre étendue a I’étude d’autres types d’asymeétries axiales,
a savoir, I’excentricité axiale.

Ainsi, et pour se faire, le travail présenté dans ce mémoire est articulé autour de cing
chapitres :

Dans un premier chapitre, un résumé sur les principaux défauts de la machine asynchrone,
leurs origines ainsi que leurs signatures spectrales, sera exposé. Les différentes techniques de
diagnostic seront aussi présentées. Le tout constituera un apercu sur I’état de I’art et la
problématique du sujet.

Un deuxieme chapitre sera consacré a la formulation mathématique du modéle de la
machine asynchrone triphasée a cage avec la modélisation des inductances entres enroulements
de la machine tenant compte de tous les harmoniques d’espaces, et en s’appuyant sur une
extension en 2D de la fonction d’enroulement modifiée. Le modele résultant sera apte a prendre
en compte les non uniformités de I’entrefer rencontrées dans les cas d’excentricité du rotor, et les

types d’asymétries axiales les plus connues, a savoir, I’inclinaison des encoches, et en terme de



Introduction générale

défauts, on exposera les cas des non uniformités axiales de I’entrefer, autrement dite, excentricité
axiale. Dans ce chapitre, on traitera comme dernier cas la modification que subissent les
inductances de la machine en cas de court-circuit partiel, ou bien court-circuit entre spires.

Dans un troisieme chapitre, on présentera les résultats de simulation du moteur
asynchrone dans les différentes conditions de fonctionnements, avec et sans défauts statoriques.
Commencant par le fonctionnement du moteur sain, en allant vers le fonctionnement en cas de
court-circuit entre un certain nombre de spires d’une de ses phases, et arrivant a I’exemple le plus
fréquent représenté par la déconnexion d’une phase.

Un quatriéme chapitre sera consacré aux résultats de la simulation des défauts rotoriques
(cassures de barres et I’excentricité statique et/ou dynamique). Un enrichissement avec des
figures relatives aux grandeurs électromagnétiques et leurs spectres correspondants sera en
mesure d’élucider quelques phénomenes déja prédits analytiguement. Cependant, la simulation
vient confirmer le fait que des raies spectrales apparaissent a cause d’un tel défaut et non pas un
autre, n’arrétant pas a cela, la simulation est capable de prédire I’évolution des grandeurs,
I’interférences des raies, ainsi que la sevérité des défauts loin du banc d’essai. C’est en quelques
sortes le r6le que joue la CAO en matiere de conception.

Bien conscient du fait que la réalité ne présente pas souvent des problemes nets, ou
indépendants les un des autres, dans un cinquiéme chapitre, on s’intéressera aux fonctionnements
avec défauts combinés, avec la simulation d’une excentricité mixte en présence d’un defaut de
cassure d’une barre, avant d’aborder la présentation de résultats pratiques réalisés au laboratoire
GREEN-UHP (Nancy, France) [3]. Les produits expérimentaux et de simulation seront débattus a
la base des résultats d’autres travaux de recherches. Signalant que ce travail a été réaliser en

partie dans le laboratoire MSE de I’université de Biskra.
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Chapitre I. Les Défauts de la machine asynchrone : Problématique

I.1: INTRODUCTION

Vues leur robustesse et leur adaptation a des applications de faibles, de moyennes
jusqu’aux fortes puissances, les moteurs asynchrones, et notamment ceux a cage, ont eu une
bonne réputation. Malgré ces qualités, il est bien possible que ces moteurs presentent des
défaillances causees par un vieillissement prématuré dd a des contraintes de différentes
origines. Si celles-ci ne sont pas décelées en amont de la panne totale, il sera difficile de
prévoir les conséquences sur le rendement de I’installation. C’est pour cette raison que les
méthodes et stratégies de diagnostic et de détection des défauts ont connu un développement
spectaculaire au méme titre que I’industrie exploitante elle-méme. 1l n’est donc pas question
de s’affranchir a une réflexion permettant d’agir de telle sorte que la disponibilité des
installations opérantes demeure maximale, car les arréts non programmés peuvent étendre les
temps de réparation et d’intervention; par conséquent, une augmentation des pertes
financiéres serait inévitable.

Dans ce premier chapitre, on va essayer de mettre le doigt sur les différentes questions
qui se posent vis-a-vis des défauts de la machine asynchrone, ce qui constitue en globalité la

problématique du sujet.
1.2 : ORIGINES DES DEFAUTS

Les origines des défauts sont souvent de natures différentes, mais sont généralement
fortement liées les uns aux autres. On site comme causes majeurs :

a) -Cause thermiques: balourds thermiques, points chauds, températures ambiantes
élevées...

b) -Entourage du moteur (tensions et transitoires d'alimentation, inverseurs, air de
refroidissement, mauvais courant de charge, surcharges, corrosion, humidite........ ).

c) -Causes mécaniques et mauvais emploi du moteur (Abus) (résonance avec la
commande de vitesse, chocs en service, vibrations, jeux excessifs, balourds
mécaniques...).

d) -Fabrication imparfaite.

e) -Erreurs pendant la réparation (taille et type inapproprié d'enroulement, roulements
inadéquats...).

f) -Epuisement de la durée de vie du moteur.



Chapitre I. Les Défauts de la machine asynchrone : Problématique

1.3: LES DEFAUTS MAJEURS

Les défauts majeurs qui peuvent affecter les machines électriques, et en particulier, les

machines asynchrones, sont [27],[28]

a)
b)

c)

d)

9)
h)

d)

-Défauts statoriques : Ouvertures de phases, court-circuit phase-phase ou phase-terre,
court-circuit entre spires, court-circuit entre bobines de la méme phase.... etc.
-Connexion anormale des enroulements statoriques.

-Les décharges partielles: Les décharges surviennent dans les isolants, entre
conducteurs, ou entre les conducteurs et la masse, et s’amplifie avec le vieillissement
de I’isolation.

-Défaut du circuit magnétique (rupture de toles).

-Cassures partielles ou totales des barres et des anneaux de court-circuit de la cage
rotorique.

-Dissymétrie du rotor: on parle généralement d’excentricité statique ou bien
dynamique, axiale ou bien radiale .On y’ inclus aussi la déformation du rotor (flexion
désalignement...).

-Court-circuit de I’enroulement rotorique (cas des rotors bobinés).

-Défaillance au niveau des roulements.

Les plus préoccupants de ces défauts sont :

-Les défauts statoriques.

-Les défauts de roulements.

-Cassures partielles ou bien totales des barres et des portions d’anneaux de court-
circuit de la cage rotorique.

-Défauts d’excentricité.

1.4 : CONSEQUENCES DES DEFAUTS

Les défauts qui surviennent sur les machines asynchrones conduisent a de multiples

problémes qui affectent la rentabilité de I’installation globale, et qui peuvent aller jusqu’a

I’arrét total. On site parmi les conséquences des défauts:

a)
b)
c)
d)

-Fluctuations au niveau du couple et de la vitesse.

-Appel supplémentaire de courant.

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

-Augmentations des arréts non programmeés, des pertes de production, et par
conséquent, du rendement global.
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1.5: TECHNIQUES DE DIAGNOSTIC DES MACHINES ASYNCHRONES

Il existe une variété de techniques de diagnostic et de détection des défauts. Certaines
d’entre elles sont basées sur I’observation et la mesure, tel que la mesure du champ
magnétique, de bruit, de vibration, du courant...etc. d’autres sur la surveillance et la
comparaison des caractéristiques électromécaniques avec celles du moteur sain (courant

statorique, couple électromagnétique, et vitesse mécanique).

1.5.1 Diagnostic par mesure du flux magnétique axial de fuite

Pratiqguement, de multiples solutions permettent de capter le flux de fuite axial dans
une machine électrique, tel que les sondes a effet Hall. Mais I’exemple de base consiste a
enrouler une bobine autour de I’arbre de la machine, celle-ci sera le siége d’une FEM induite
liee au flux de fuite axial. La réalité fait que les circuits électriques et magnétiques de la
machine ne sont jamais parfaits a causes des tolérances et des défauts de fabrication parmi
d’autres, et présentent souvent quelques degrés d’asymetrie permettant la génération des flux
de fuite dont le contenu spectral est lié directement aux harmoniques contenus dans les

courants statoriques et rotoriques [41].

1.5.2 Diagnostic par analyse du courant statorique

Parce qu’il est facilement accessible, et vue sa capacité de détecter aussi bien les
défauts électromagnétiques que mécaniques, I’analyse du courant statorique occupe une place
privilégiée dans le diagnostic par analyse des signaux. Cette technique est connue sous
I’abréviation MCSA (Motor Current Signature Analysis). La MCSA était I’objet de plusieurs
travaux de recherche, elle consiste a affecter a chaque défaut une signature spectrale le
caractérisant. Dans le méme contexte, il a été démontré que la sévérité du defaut est fonction
de I’amplitude des composantes fréquentielles qu’il génére, et notamment, des raies déja
présentes dans le moteur sain (harmoniques d’espace) [2],[15],[19],[23].[30],[44] ....etc.

1.5.3 Diagnostique par I’analyse vibratoire

Le diagnostic par I’analyse vibratoire fait partie des techniques mécaniques qui sont
employées pour déceler des défauts au niveau des machines électriques. Une vibration est
souvent accompagnée d’un bruit sonore qui peut étre élevé méme pour des faibles amplitudes
de vibration. Le diagnostic des défauts en utilisant I’analyse vibratoire est la méthode la plus
connue dans la pratique tel que dans les unités d’exploitation de la SONATRACH et la
SONELGAZ. Les probléemes vibratoires dans les moteurs asynchrones ont une complexité

accrue a cause de la présence de champs magnétique tournant. Selon leurs origines, ces
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problémes sont d’ordre mécaniques ou magnétiques. En réalité, les moteurs électriques
industriels sont géneralement fixés sur des structures a supports communs avec I’équipement
entrainé. Par conséquent, le spectre vibratoire devient tres riche en harmoniques d’origines
diverses (engréenement, roulement, desserrage, ...) transmises par les structures supports, ce
qui complique le probléeme et impose I’identification des images vibratoires spécifiques.

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

- -
courant i et placé dans un champ magnétique B , est donnée par (Figure 1.1) :

F — 1(i AB)
(1.1)

Figure 1.1 : force appliquée sur un conducteur transportant un courant et se déplacant dans un
champ magnétique

Ce principe s’applique aussi dans le cas d’un moteur asynchrone ou le champ tournant
est defini comme étant une onde de force magnétomotrice (N.i) qui donne naissance a une
onde de flux dans I’entrefer. En assimilant la cage rotorique a un ensemble de mailles reliées
entre elles électriqguement et couplées magnétiquement, ou chaque maille est constituée de
deux barres adjacentes et les deux portions d’anneaux de court-circuit qui les relient, on peut
considérer qu’une rupture, que ce soit totale ou partielle, de barres rotoriques introduit un
désequilibre au niveau de la force magnétomotrice (FMM) qui tourne avec le rotor. Si on
consideére seulement la fondamentale de I’onde FMM, alors la force de désequilibre peut

s’exprimer a partir du produit de deux fonctions de pulsation égale a gaw; :

F = asingot.sin(@ot+ ), (1.2)
ou:
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F :%cow - %cos(Zga)st + Q). (1.3)
Avec 4 I’lamplitude correspondante, g le glissement, o, la pulsation statorique, et ¢ la phase.

Cette expression se décompose en une force constante et une vibration périodique de
fréquence égale a deux fois la fréquence rotorique. Par exemple, dans un repere fixe, si le
capteur est fixé sur un palier du rotor, on va voir une composante vibratoire a la fréquence de
rotation et des bandes latérales autour de cette derniére & deux fois la fréquence rotorique. De
méme, si la discontinuité du courant est due a un défaut dans les enroulements statoriques, la

force de déséquilibre ne tournera pas et peut étre écrite sous la forme :
F =§cos$ - gcos(Za)st + ). (1.4)

Cette expression se décompose en une force constante et une vibration périodique dont la
frégquence est égale a deux fois la fréquence d’alimentation.

Une excentricité d’entrefer se traduit par une variation de la réluctance magnétique qui
dépend de I’épaisseur de I’entrefer (longueur radiale de I’entrefer) et dans le cas des moteurs
asynchrones qui exigent un entrefer tres faible par rapport a celui des moteurs synchrones, des
petits défauts engendrent des variations de réluctance plus importantes. L’excentricité statique
engendre une force statique et une vibration & deux fois la fréquence du courant statorique.
Par contre, une excentricité dynamique est a I’origine d’une vibration a la fréquence de
rotation dont I’amplitude est modulée de deux fois la fréquence de glissement.

D’une maniere générale, les défauts magnétiques pouvant causer des vibrations,
peuvent étre classés en deux catégories « défauts tournants » et « défauts stationnaires »
(tableau 1.1). Mais en plus de ca, les balourds mécaniques et thermiques, les défauts de
roulements, les mauvaises fixations et erreurs de fondation, les problémes de résonance avec
les autres machines et encore d’autres problemes, peuvent étre la cause directe des vibrations

au niveau du moteur asynchrone.
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Type de Fréquences Causes typiques
défauts caractéristiques | Variation I
d’entrefer Variation de courant
Stationnaire 2% f Excentricite | ® Déséquilibre de phases statoriques.

) statique J Spires en_court-circuit. )
o Défaut d’isolement entre tble

o e Barres (ou portions d’anneaux
Tournant 1x f. avec bandes | Excentricité de court circuit) rompues ou

latérales & 2xgf, | dynamique fissurées.
e Défaut de toles rotoriques.

Tableau 1.1 : Classification des défauts magnétiques

Tel que f,désigne la fréquence statorique, f, la fréquence rotorique.

Les vibrations dans les machines électriques peuvent étre captées grace a des
accélérometres (mesure de I’accélération de la vibration), des vélocimétres (mesure de la
vitesse de la vibration), ou bien capteur de proximité (le déplacement relatif de I’arbre par

rapport au capteur).

1.5.4 Diagnostic par analyse de la température : La Thermographie

Gréce a des dispositifs a infrarouge, on percoit les zones chaudes dont les températures
dépassent les températures limites prédéterminées. Pour ce faire, un balayage systématique de
I’ensemble des I’installation électrique, et notamment du moteur asynchrone, est effectué.
Les systemes examinés étant en fonctionnement, les éléments qui composent I’installation
électrique sont en charge normale. En fait, ils vont nous apparaitre, sur I’image infrarouge,
plus ou moins rayonnant suivant leur réle, leur conception, leur charge et leur matériau.

L’opérateur fait la part de choses entre les températures normales de fonctionnement et
les anomalies. Les anomalies sont localisées spatialement, un réglage des parametres de
I’objet (émissivité, ambiance...) permet le calcul direct de la température maximale observée
et éventuellement la surchauffe. Un calcul complémentaire peut, dans le cas ou le systéeme
n’est pas a sa charge normale, permettre d’estimer la surchauffe ramenée a son
fonctionnement normal. La surchauffe étant calculée, nous rapprochons celle-ci de la
cinétique de dégradation et donc des degrés d’urgence. Cette détermination est trés importante

car elle permet une véritable localisation dans le temps ; d’ou une gestion aisée du traitement
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des anomalies. Un cliché dans I’infrarouge et une photo dans le visible mémorisent le défaut.
La détection serait possible suite a I’analyse du spectrogramme obtenu, au billet duquel les
zones en dégradation seraient délimitées.

Un frottement excessif au niveau des paliers ou bien des billes de roulements se
traduira par un échauffement graduel qui risque de devenir important. Un mauvais contact est
susceptible de générer des decharges électriques traduisant I’augmentation locale de la
température, une corrosion, une oxydation, une tresse défectueuse, et beaucoup d’autres

exemples de cas pratiques pouvant étre I’objet d’une inspection thermographique.

1.5.5 Diagnostic par les analyses chimiques

La plupart des moteurs sont refroidis par I’air, ou le plus souvent a I’aide d’un circuit
fermé avec un échangeur de chaleur refroidi a I’eau. La dégradation de I’isolation électrique
dans le moteur produit le gaz d’oxyde de carbone qui apparait dans le circuit de I’air de
refroidissement et qui peut étre détecté par une technique d’absorption infrarouge. Dans
certains cas, I’huile de roulement est analysé régulierement, et I’intervention est requise si les

produits indiquant la dégradation sont présents [30].

1.5.6 Autres approches

D’autres approches ont été I’objet de plusieurs travaux dans ce domaine. On cite
parmi ces approches ; I’approche de vecteur de Park [17],[36], I’analyse de la puissance
instantanée [43],[31] I’approche modele représentée par les techniques d’estimation des

parameétres [42],[45],[51], les réseaux de neurones .....etc.
1.6 : SIGNATURES SPECTRALES ET DEFAUTS DE LA MACHINE ASYNCHRONE

1.6.1 Harmoniques d’encoches rotoriques

En réalité, I’induction magnétique dans I’entrefer n’est pas sinusoidale, elle est
fonction de différents parameétres, tel que la disposition du bobinage statorique et de la
structure de la cage rotorique dans le cas des moteurs a cage. A cause de cette structure, Il a
été demontré qu’en plus de I’harmonique fondamental, apparaissent dans le spectre du

courant statorique des harmoniques dite d’encoches rotoriques ayant pour fréquences [23]:

fhe :{k%(l_g)inws] fs (1.5)

10
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Avec (n =+1+3,£5,...), p le nombre de paires de pdles, N, le nombre de barres rotoriques,
n,s I’ordre des harmoniques de temps de la FMM, et k un entier positif. Pour k=1 et n_ =1 on

défini ce qui sont appelés “harmoniques d’encoches principales’ (PSH).

1.6.2 Défauts statoriques

Les défauts statoriques regroupent principalement les défauts de court-circuit d’une
phase a la terre, court-circuit entre phases, ou court-circuit entre spires. Ils commencent
généralement par un court-circuit entre spires, avant d’évoluer vers des défauts plus graves.
Une des principales causes de ces défauts est la dégradation de I’isolation qui peut étre une
dégradation fonctionnelle (liée a la durée de vie de I’enroulement) ou bien due aux conditions
d’exploitation et aux contraintes mécaniques, thermiques, électriques et environnementales.

Pour déceler ces défauts, plusieurs approches ont été mises en ceuvre, a savoir
I’utilisation d’une bobine concentrique placée autour de I’arbre de la machine afin de capter
puis analyser le flux axial de la machine. Ce type de défauts entraine I’apparition d’une série

d’harmoniques dans le spectre du flux axial donnée par [41] :

fy = f, -(k iMJ (1.6)
p
Avec k=1,3 et n=1,2,3,....(2p-1).

Le diagnostic des courts-circuits statoriques peut étre effectué via la MCSA, et est
basé sur la détection des composantes fréquentielles données par I’expression (1.6), du fait que
cette onde de flux tournant sera I’origine des composantes de courant équivalentes dans
I’enroulement statorique [12].

Des essais de simulation et d’expérimentation ont montré que ces défauts sont dus a
une composante négative des courants circulant dans la ligne. Ils se traduisent par une
asymétrie de I'impédance de la machine, et par conséquent, une inégalité des courants de
phases [32].

Les harmoniques 150Hz, 250Hz...apparaissent en cas de court-circuit entre spires,
mais sont souvent présents a cause de la saturation et de n’importe quel défaut susceptible
d’entrainer un déséquilibre d’impédance, tel que le déséquilibre de tension [33]. Aussi, il a été
démonte que les harmoniques d’encoches rotoriques et de saturation subissent des variations

en cas de défauts statoriques [24].

1.6.3 Défauts de roulements

11
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Parce que les éléments roulants du roulement supportent le rotor, quelque soient les
défauts dans les roulements, ils vont produire des mouvements radiales entre le rotor et le

stator dans la machine. Par conséquent, des variations d’entrefer générent dans le courant

statorique des raies spectrales de fréquences [2] :
froul :|fs _kfv| (1.7)

Avec k=1,2,...... et f est I'une des fréquences caracteristiques des vibrations, soit

fhine » To.in OU Ty o (Figure 1.2).

.

Figure 1.2. Dimension du roulement & billes

Les fréquences caractéristiques des vibrations dépendent de I’élément du roulement
affecté par le défaut, et sont liées a ses parametres physiques. Les fréquences de vibration qui

caractérisent les défauts des roulements & bielles sont [46] :

a) -Défaut au niveau d’une bille :

2
PD BD
foine =—— f,|1—| ==cos 1.8
bille BP r{ (PD ﬂ)] ( )
b) -Défaut sur la bague intérieure :
n BD
fo. =—f|1+——cos 1.9
b.int 2 r|: PD ﬁ:l ( )

c) -Défaut sur la bague extérieure :

12
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n BD
i ext =?b fr[l—P—Dcos ﬂ} (1.10)

Tel que n,est le nombre d’éléments roulants, BD le diametre d’un élément roulant, PD la

distance entre les centres des billes diamétralement opposées et S, L’angle de contact des

billes avec les bagues du roulement.

1.6.4 Défauts de barres rotoriques.

On distingue deux principaux types de cages rotoriques, les cages coulées et les cages
fabriquées. Les rotors fabriqués sont en générale employés dans les grosses machines ou les
machines a applications spéciales. Les rotors coulés, qui n’étaient destinés qu’aux petits
moteurs, sont actuellement employés méme pour des moteurs pouvant atteindre les 3 Mw, et
cela grace au développement remarquable des techniques de moulage. Cependant, ceux-ci
présentent I’inconvénient de ne pouvoir étre réparés suite a une cassure partielle ou bien totale
de barres.

Les contraintes qui peuvent favoriser I’apparition d’un probléme de rupture de barres
sont d’origine [27],[28]

a) -Environnemental, causée par I’humidité et la poussiére.

b) -Mécanique, due aux pertes dans les toles, la fatigue des parties du rotor et les défauts
de roulement.

c) -Thermiques.

d) -Electromagnétique.

e) -Dynamique engendrée par les couples de I’arbre et/ou les forces centrifuges.

f) -Contraintes résiduelles dues aux problémes de construction.

Un défaut dans le rotor va engendrer une sorte d’asymétrie qui, dans le cas d’une
alimentation par un systéme de tensions triphasées symétrique, va étre a I’origine d’un champ
magnétique inverse de fréquence —gf dans le circuit rotorique. Cela va engendrer des
courants circulant dans le circuit statorique a une fréquence de(l—Zg)fS. Une autre
composante apparait aussi dans le spectre du courant statorique a une fréquence de(1+ 2g)fS :

Cette composante est due aux fluctuations de la vitesse provoquées par les oscillations du
couple [22],[23]. Il a été démontré qu’un processus répétitif donne naissance a une série

d’harmoniques dont les fréquences sont données par :

13
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f, = (1+2kg)f, (1.11)
Avec k=1,2,3.....

D’autres composantes spectrales peuvent apparaitre dans le spectre du courant

statorique a des fréquences données par I’expression suivante [2] :

fy {pL(l—g)i 9} fs (1.12)

Les défauts de cassure de barres générent également dans les signaux du couple et de

vitesse des composantes de fréquences 2gf, et 4gf, ...[23].

1.6.5 Défauts d’excentricité

On parle d’excentricité dans une machine lorsqu’on est en face d’une uniformité de
I’entrefer. Ce défaut peut survenir suite a la flexion de I’arbre, un mauvais positionnement du
rotor par rapport au stator, I’usure des roulements, un déplacement du noyau statorique...etc.
Lorsque cette excentricite s’accentue, la résultante des forces magnétiques radiales
désequilibrées (connue aussi sous le nom de traction magnétique déséquilibrée) peut causer
un frottement entre le stator et le rotor, celui-ci a des conséquences néfastes sur le circuit
magnétique et I’enroulement du stator et du rotor.

On distingue deux principaux types d’excentricité qui peuvent apparaitre dans les
machines tournantes ; I’excentricité statique et I’excentricité dynamique. On cite aussi dans la
littérature I’excentricité axiale, ou plus généralement, a une non uniformité axiale de I’entrefer
[9]. L’excentricité statique peut étre causée par I’ovalité de la partie intérieure du stator, ou
par un mauvais positionnement du rotor ou du stator durant la phase de construction. Si
I’assemblage arbre-rotor est suffisamment rigide, le niveau d’excentricité statique ne change
pas.

Une excentricité dynamique est due a une déformation ou un désalignement du rotor
ou a un desserrage de barres rotoriques. Dans le cas de I’excentricité dynamique, le centre du
rotor n’est pas confondu avec son centre de rotation. Et par conséquent, la position de
I’entrefer minimale change avec la position du rotor. Ce qui fait que I’excentricité dynamique
dépend du temps et de I’espace, alors que I’excentricité statiqgue dépend seulement de
I’espace. L’excentricité dynamique peut étre provoquée par la flexion de I’arbre, I’'usure des

14
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roulements, les défauts d’alignement entre le rotor et la charge, la résonance mécanique a la
vitesse critique,.....etc. En réalité les excentricités statiques et dynamiques ont tendance a
coexister. Méme a I’état sain, la machine présente toujours un certain degré d’excentricité
statique résiduelle di aux inévitables erreurs de fabrication [47]. La présence de I’excentricité
se manifeste par la création d’harmoniques dans le spectre du courant a des fréquences

f ... données par [26]:

fece :KM]( _g)i na)s] fs (1.13)

p

Avec k un entier et n, =1,23.... I’ordre de I’excentricité n,est égal & O pour I’excentricité

statique, et 1,2,3,....pour I’excentricité dynamique.

Une autre série d’harmoniques liés a la coexistence des deux types d’excentricité en
méme temps, apparait de part et d’autre de la fondamentale a des fréquences données par
[40] :

fox = |, £ K| (1.14)

Tel que k est un entier positif. 1l n’est pas besoin avec cette expression de connaitre les
parametres de la machine tel que N, , et c’est ce qui la rend parfois avantageuse.

Les défauts d’excentricité peuvent également étre décelés par une analyse vibratoire,
sachant que des composantes de hautes fréquences de vibration générées par I’excentricité

sont données par une formule similaire a (1.13),

1.7 : CONCLUSION

La machine asynchrone, connue par son large domaine d’utilisation, peut étre I’objet
de defaillances de différentes natures dont les conséquences varient selon le type et le degré
de sevérité du probléme. Pour y ’faire face, beaucoup d’approches ont été développées. En
affectant a chaque défaut une signature spectrale qui lui est propre, la méthode de I’analyse
des courants connue sous I’abréviation MCSA constitue un moyen performant susceptible de
prévoir un défaut majeur, et contribuant ainsi a promouvoir ce qui est appelé actuellement ‘la
maintenance predictive’ ou ‘proactive’ dont I’objet est la détection des défauts parfois avant
méme qu’ils ne se manifestent visiblement, et ayant pour fin, moins d’arréts non programmés,

plus de disponibilité et par conséquent, un rendement meilleur.
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Chapitre I1I. Modélisation dédiée au diagnostic de la machine asynchrone a cage

11.L1: INTRODUCTION

Le modéle multi-enroulements, défini dans le but de mieux se rapprocher de la
structure réelle du rotor a cage, suppose que celui-ci regroupe un nombre de mailles formant
un enroulement polyphasé, chaque maille est constituée de deux barres adjacentes et les deux
portions d’anneau de court-circuit qui les relient [1].Une telle structure a été utilisée avec
profit dans le diagnostic de la machine asynchrone. Plusieurs démarches ont été menées dans
cet axe, et ont permis de dévoiler quelques phénomenes découlant d’un défaut, tel que
I’apparition des raies de fréquences supérieures ou inférieures a la fréquence statorique dans
I’analyse spectrale des courants, couple, vitesse et puissance [2]. Quelques uns supposent une
parfaite répartition de la FMM dans I’entrefer [3],[4],[5], d’autres adoptent des modeles tenant
compte de la distribution réelle des différents enroulements en ne se limitant pas a la
fondamentale de la série de Fourier relative a I’induction dans I’entrefer [6],[7],[10],
notamment avec I’implication de I’approche de fonction d’enroulement, puis, la fonction
d’enroulement modifiée [8], ou il est possible de déceler les phénomenes accompagnant une
probable excentricité. Puis I’ajout de la dimension axiale [7],[9], permettant au modéle final
de devenir apte a définir les inductances d’une machine en tenant compte de I’ouverture et /ou
I’inclinaison des encoches, et qui peut étre étendue a I’étude d’autres types d’asymeétries
axiales, a savoir, I’excentricité axiale.

Ce chapitre exposera un premier modele supposant une répartition sinusoide des
enroulements statoriques, et un second qui traitera le cas de la prise en compte de la
disposition des bobines dans les encoches statoriques. Le calcul des inductances se fera en
réponse a plusieurs préoccupations, a savoir : I’effet de I’inclinaison des barres, I’introduction
de I’ouverture des encoches dans le calcul de la FMM résultante, I’excentricité et le court-
circuit partiel.

1.2 : MODELE MULTI-ENROULEMENTS

La figure I1.1 représente le rotor d’une machine asynchrone a cage assimilé a un
enroulement polyphasé, chaque maille est constituée de deux barres adjacentes et de deux
portions d’anneau de court-circuit. Le circuit statorique est composé d’un enroulement
triphasé qui peut étre placé dans les encoches statoriques selon différentes maniéres
définissant ainsi le type de bobinage adopteé.
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Figure I1.1. Structure multi-enroulements du rotor.

Partant de cette représentation, il serait possible d’établir les équations générales

régissant le fonctionnement en se basant sur des hypotheses simplificatrices dont les plus

importantes sont:

1
2
3.
4

Pas de saturation dans le circuit magnéetique.
L’hystérésis et les courants de Foucault sont négligeables.
Pas de phénomene de I’effet de peau.

La perméabilité du fer est supposee infinie.

11.2.1 Equations des tensions

La figure 11.2 montre le circuit électrique équivalent d’une maille rotorique, la ou les

barres rotoriques et les portions d’anneaux de court-circuit sont représentées par leurs

résistances et inductances de fuite correspondantes.

R,.L,

k J

Y By Y

R

I

B{j-1) >R (1)

F 3

1 e e
Ié‘

¥

Figure 11.2. Circuit électrique équivalent de la cage rotorique.
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Chapitre I1I. Modélisation dédiée au diagnostic de la machine asynchrone a cage

En faisant référence a la figure 11.2, les équations des tensions des trois phases

statoriques et des (N, +1) mailles rotoriques seront :

V1= [R0.]- 2] o1
v]=[rJ0]- %) 012)

ou [w,]et [w.] représentent les vecteurs regroupant les flux totaux a travers les
enroulements  statoriques et rotoriques respectivement.[l_]et[l,] sont les courants

correspondants, avec :

wel=[Le ]l ]+ (L D0, (11.3)
b J=[Ls Il T+ e I D (11.4)
Vil=[Var Vis Vicl, (11.5)
V, = MeVegeo Vou Ve I (11.6)
[ ]=lia i ic] (11.7)
[1,1= lii g, (11.8)

éme

tel que i, et i, sont respectivement les courants de la j° maille rotorique et de I’anneau de
court-circuit. V;et V, sont les tensions correspondants avec, pour un rotor a cage (mailles
court-circuitées), V., =0etV,; =0 ; j=12.....N,.

Les matrices des résistances sont des matrices symétriques.[R, | est une matrice3x 3,

tandis que [Rr] posséde (N, +1)x (N, +1)éléments qu’on peut reconstituer & partir des lois

relatives aux circuits électriques.

Soit dans ce cas:

R, ]=r.[1]. (11.9)
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er +RrNb +2Re _er 0 e _RrNh 5 _Re
0 - Rl’(]—l) Rrj + Rl’(]—l) + 2Re - RI’J 0
[Rr]: ..‘ ..‘ .. . ..‘
RrNb 0 Rr(N 1) + RrN +2Re - Re
| -R. ~R, N, R, |
(11.10)

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

j°™ barre rotorique et R, la résistance d’un segment d’anneau de court-circuit.

Comme le montrent les expressions (11.11) et (11.12), les matrices des inductances
statoriques et rotoriques sont des matrices 3x3 et (N, +1)x(N,+1) respectivement,
exprimees en diagonale par les inductances propres de chaque enroulement, et dans le reste,

par les inductances mutuelles entre enroulements (phases statoriques ou mailles rotoriques).

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

LA LAB LAC
[Lss]: Lea Ls Lgc |- (11.12)
LCA LCB LC
_Lmr + 2(Lb + Le) Lira =Ly I-rlr(N[rl) Lrerb —Ly -Le |
I-r2rl - I-b I-mr + 2(Lb + Le) I-r2r(Nb—1) I-r2rNb - Le
[er]: I—r(Nb—l)rl I-r(N,J—l)rZ o L +2(L + L) I-r(Nb—l)rN,J Ly bo-Le
Lengrt = Lo Lin,r2 o Leyyy —le L +2(Lp+L) 0 -L
| -L -L -L -L -L NpLe |
(11.12)

Quant é[LS,], elle comporte 3x (N, +1) éléments qui constituent les inductances

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

I-Arl LAr2 """ LAr(Nbfl) LArNb 0
[Lsr]: Lgn Lgrz oo LBr(Nb—l) LBrNb 0]. (11.13)
I—Crl I-Cr2 """ I-Cr(Nb—l) I-CrNb 0

19



Chapitre I1I.

Modélisation dédiée au diagnostic de la machine asynchrone a cage

La ou L, représente I’inductance mutuelle entre la phase statorique A et la j™ maille

rotorique. Pour ce qui est de[Lrs], elle est une matrice (N, +1)x3 qu’on obtient de la méme

facon en posant a la palace des L, les inductances mutuellesL;, . De méme pour les phases

B et C. L’inductance mutuelle entre chaque phase statorique et I’anneau de court-circuit est

négligée du fait qu’ils peuvent étre assimilés a des bobines a axes perpendiculaires.

En regroupant les équations (11.1) et (I11.2) dans une méme équation matricielle, nous

aboutissons a :

ce qui donne :

tel que :

v]- Ry AL

dt

(11.14)

(11.15)

(11.16)

(11.17)

(11.18)

(11.19)

(11.20)

6.est la position angulaire du rotor mesurée par rapport a une référence de phase fixe par

rapport au stator, elle est appelée aussi angle mécanique. Tandis que Q, représente la vitesse

mécanique de I’arbre de la machine.
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11.2.2 Equation mécanique
Selon I’application a laquelle est désigné le moteur, il est possible de définir I’équation

mécanique du mouvement associé.

dQ
J ] r
T dt

+f,Q,=C,-C, , (11.22)

C, est le couple électromagnétique,C, le couple résistant, f,le coefficient de frottement
visqueux et J, le moment d’inertie total des parties tournantes.
Pour un circuit magnétique linéaire, la co-énergie est égale a I’énergie emmagasinee.

De ce fait vient :

e {awco} | (11.22)
60r (I,,1,constant)
avec :
1
WCOZE'[I] '[L]'[I]v (11.23)
ce qui donne finalement I’expression du couple électromagnétique.
C =1.[|]T.M.[|], (11.24)
2 do,

Si [L.] et [L,, ] sont constantes, et[L_ ]=[L,.], on obtient I’équation suivante du couple :

_l T d[Lsr]
Ce_E'[Is] W[Ir] (11.25)

11.2.3 Systeme d’équations global
Nous pouvons regrouper ces équations dans une représentation matricielle unique pour
aboutir a [11]:

V] do, 0] 1 o o] [[]
-C, |= —%[I]T% fy, 0|-[Q, |+ 0 J; 0[-|Q,|, (11.26)
0 0o _1 ol Lo 0 0 1|]6
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et une forme condensée :
ul=[B]-[x]+[a]-[X], (11.27)
ou le vecteur [X] peut étre ecrit comme suit :

[X]=[AT*-U]-[AT"[B][X]. (11.28)

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

externes a la machine tel que :

V]

Ul=|-c, |. (11.29)
|0
1]

[X]=] @, |. (11.30)
_'9r

Avec la définition des matrices A et B donnée par:

_[[R]+ Q, @] 0 0_

do,
[A]= —%[|]T3[T')‘] f, 0]. (11.32)
o -10

L] o o
Bl=| 0 J; 0] (11.32)
0 0 1

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

état sain ou état de défaut.
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1.3 : CALCUL DES INDUCTANCES : CAS GENERAL

11.3.1 Calcul sans prise en compte des harmoniques d’espace - Modéle N° 1
a) -Inductances statoriques
En premier temps, on suppose que les enroulements statoriques sont idéalement
distribués autour du périphérique de I’entrefer de sorte que I’induction résultante puisse étre
supposée sinusoidale. Dans ce cas, I’expression de la FMM de la premiére phase statorique A
sera [49]:

FA(@:fZ—N;-iAcos(pco), (11.33)

N, est le nombre total des tours de chaque phase, p le nombre de paires de pdles, ¢ un angle

décrivant une position particuliére dans I’espace ; cet angle est mesuré par rapport a une

référence fixe par rapport au stator, et i, le courant traversant la phase A. La densité du flux

radial créée dans I’entrefer tiendra I’expression:

2u,N. .
B (p) =225 i, cos(pg), (11.34)
TGy P

ol u,désigne la permeabilité magnéetique de I’air, et g,l’épaisseur de I’entrefer de la

machine symétrique (entrefer constant).

Sachant que :
d¢=B,ds. (11.35)

Par intégration de I’expression (11.35) autour d’un intervalle polaire, nous obtenons

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

T
|

¢=[dz TBA(w)rdcé- (11.36)

2p

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

asymétrie axiale, I’expression (11.36) se reduit a:

4u,N. rl .
¢:’uo—52.|A’ (”37)
74, P
ou rdésigne le rayant moyen de I’entrefer de la machine symétrique, et | la longueur

effective de la machine.
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Le flux total traversant I’enroulement de la phase A di au courant i, est donné par.

A4, NZrl
Wa=9N, =102, (11.38)
7TQ, P

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

wa ANl

Lam == ; (11.39)
Ilan 7Qy P

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

bobines...etc. Son expression est :

La=Lay +Lia- (11.40)
Les enroulements statoriques étant identiques et symétriques, ce qui fait que :
=L.. (11.41)

Et du fait qu’ils sont décalés de2z/3, les inductances mutuelles entre enroulements

statoriques auront pour valeurs :

2r, —L
L, =Lg =L, cos(—)=—2",
AB BA Am ( 3 ) 2
Lye = Leg = Loy cos(—43”) . ;Am . (11.42)
27 -L
L, =Les =L, cos(—)=—2",
AC CA Am ( 3 ) 2

b) -Inductances rotoriques
En définissant les flux rotoriques qui entrent en jeux, et en faisant référence a la
représentation équivalente du rotor, il sera possible de donner I’expression des différentes
inductances. La figure 11.3 représente, en fonction de I’ouverture angulaire’dans un
référentiel lié au rotor, I’allure de I’induction magnétique dans I’entrefer, supposée radiale,
produite par une maille rotorique. Cela en admettant que les barres rotoriques sont identiques,

régulierement decalées et séparées I’une de I’autre par un angle «, =27/ N, (rad).
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4 B

o [1 _ i}:r_f
= 2

Figure 11.3. Champ produit par une maille rotorique.

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

par un couranti, et qui sera le siege d’un flux propre y; tel que :

| ja
W i ( % jir-dgo’. (1.43)
iri _([ J,La 9, P J
Il en résulte que:
ol a, .
e B 8 VR 11.44
l//rjrj go [ 272') reerj ( )

Par conséquent, I’inductance de magnétisation est égale a :

— errj _ ZﬂﬂO(Nb _1)r|
iy 9N,

]

(11.45)

mrj

L’inductance totale de la j*™ maille rotorique s’obtient par la sommation de

I’inductance de magnétisation de cette maille et les inductances de fuite des deux barres et des

deux portions d’anneau de court-circuit formant la maille. Son expression sera :
L =L + Loy + Logjay +2Le =Ly +2(Lp + Ly ). (11.46)

Les mailles rotoriques sont magnétiquement couplées par I’intermédiaire du flux

rotorique d’entrefer. Le flux traversant la k°™ maille rotorique, produit par le courant Iy

circulant dans la j*™ maille rotorique est donné par :

25



Chapitre I1I. Modélisation dédiée au diagnostic de la machine asynchrone a cage

I ka, _
Vg =0z [ £ ( Zif]ir,-dgo', (11.47)

0 (k-ne, 9o

avec k # j,dou:

rni{-a, :
l//rkrj = %(?jar 'Irj . (I |48)
0

De ce fait, I’expression de L, sera donnée par :

_ l//rkrj
r
Tenant compte des inductances de fuites, il est possible de déduire les expressions des

inductances mutuelles entre la j°™ maille et les autres mailles du circuit rotorique.

V(i — 27,1l
Lr(J+1)j = Lb(j+1) :—02 - Ly, (11.49)
I 9Ny
L _ l//r(j—l)rj —L. = B 272./“[0” —L (” 50)
r(j-1j — . bj — b " '
(-1 Irj ) gosz
Et pour les mailles non adjacentes on obtient:
i —2mugrl
Ly j = ol (11.51)
Irj gONb

¢) -Inductances mutuelles entre enroulements statoriques et rotoriques

Sachant que :
p=¢'+6, =¢'+Q,t. (11.52)

Le champ magnétique dans I’entrefer dd au courant i, s’écrit en fonction de ¢’ de la maniere

suivante:

2uN, .
BA(co’):ﬁ-lACOS[D(¢’+Qrt)]- (11.53)
0

Le flux parcourant la maille r;sera :
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| ja
v =[dz [B,(p")rdg’, (11.54)

0 (j-Da

et tenant compte de (11.53), il résulte:

Win =M i, cos{ p((ZJN;l)”H)rtﬂ, (11.55)
b
avec :
M = A#oNsT] sin(”’pj. (11.56)
2
7Qog P Ny,

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

données par :

L. =25 — M cos p(w+9rtﬂ. (1157)
Ia L N,

L = W_”B =M cos p(wﬂlrt)—z—ﬂ. (11.58)
g i N, 3

Lic :ﬁz M cos{ p(w+9rtj—4—”}. (11.59)
I N, 3

11.3.2 Calcul avec prise en compte des harmoniques d’espace : Notion de fonction
d’enroulement - Modeéle N°2
a) -Formulation de la fonction d’enroulement modifiée (Forme étendue).

Pour formuler le probleme, nous faisons référence a la machine asynchrone
élémentaire de la figure 11.4 qui regroupe deux masses cylindriques séparées par un entrefer,
I’une d’elle creuse et représente le stator, et I’autre représente le rotor. Soit abcda un contour
arbitraire défini par rapport a une référence de phase fixée sur le stator, par rapport a une

référence axiale le long de I’axe de la machine, et par rapport a la position €. du rotor. Pour
une position@, nous retrouvons les points a et b ag, =0 etz,=0, et & ¢ et znous

retrouvons ¢ et d. a et d sont situés sur la surface interne du stator, et b et ¢ sur la surface
externe du rotor [9].

27



Chapitre I1I. Modélisation dédiée au diagnostic de la machine asynchrone a cage

Figure 11.4. Machine asynchrone élémentaire.

Afin de parvenir a I’expression de la fonction d’enroulement modifiée, nous reprenons
les mémes étapes de [8], mais cette fois en faisant intervenir la dimension axiale.

Selon le théoréme de Gausse, on a:

§Bds=o, (11.60)

ce qui signifie que I’intégrale sur une surface fermée de la densité du flux magnétique est
nulle. Soit S la surface d’un volume cylindrique mesuré par rapport au rayon moyen de
I’entrefer. (11.60) peut étre écrite en fonction de I’intensité du champ magnétique H tel que :

2z

[ [ 1H(p,2,0,)rdzdp = 0. (11.61)

Sachant que H=F/g. g étant la fonction d’entrefer définie a n’importe quel point de

coordonnées (¢, ), I’équation (11.61) devient :

27 |
yorj Mdqup: 0. (11.62)
20 9(0,2,0,)

D’un autre cote, et conformément a la loi d’ Ampére, nous avons:

$H(p,2,0,)dl = [ 3ds (11.63)

abcda
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Q est la surface enfermée par le contour abcda. Cette expression pourra étre écrite en
fonction du nombre de tours enfermés par le contour en objet, et parcourus par un méme

courant i. Soit dans ce cas :

§H(p,2,6,)d1 =n(p,2,6,)i. (11.64)

abcda

La fonction relative au nombre de tours n(e, z, 8, ) est appelée fonction de distribution ou

fonction de tours (turns function). Dans le cas des machines électriques, elle est généralement
associée a une bobine élémentaire ou bien & un enroulement constitué de plusieurs bobines.

En terme de FMM, (11.64) peut étre écrite comme suit :
F.,0,0,6)+F.+F,(p26)+F,=n(p,z,6). (11.65)

Etant donné que les parties en fer sont supposées infiniment perméables, nous pouvons

admettre que F,_ et F, sont nulles, ainsi, (11.65) peut étre réécrite de la fagon suivante :
Far (0.0,6,) +Feq (9.2, 6,) =n(p, 2,6, )i. (11.66)

Par division des deux membres de I’équation (11.66) par la fonction d’entrefer g(p,z,6,), et

par intégration de la nouvelle expression en allant de (¢, z) = (0,0) jusqu’a (27;1)on obtient :

2 Fa (00,6,) | (0,0,6,) 271 ((p, 22 (0 2,0,)i
H g?(o,ze) ” g(go,ze) ”WZC’ (11.67)

Selon (11.62), un terme de cette équation est nul, de ce fait, (11.67) se réduit a I’expression

suivante :

2r! n((p,Z 6, )|
F(0,0,0 )J‘_[;d((p’ 0 ” 02 9) (11.68)

On définit la valeur moyenne de la fonction d’entrefer inverse (g " (¢,2,6,)), tel que:

27| |
00200~ | Ll ] gl(co,z,er)dz}dco- (11.69)
0 0

A partir de (11.68) et (I11.69) il est possible de tirer I’expression deF(0,0,6,), et en la

remplacgant dans (11.66) nous aboutissons a :
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1 Tjn((p’Z19r)g_l(§0,2,t9r)id2dg0. (11.70)

F(p,2,0,) =n(e,2,0,)i - 2 |<gfl(¢,2,9r)> 00

Ainsi, on parvient a I’expression donnant la forme étendue de la fonction d’enroulement

modifiée en divisant les membres de (11.70) par i.

1 2zl

[[n(0.2.6)97 (p.2.6,)dzdp.  (11.71)

N ;Zaer =n ’Z’Hr B
(9.2,0,)=n(p.2,6,) 27 K9 e, 2.0,)) 5%

Il est & remarquer que cette expression, ne tient aucune restriction quant a I’uniformité axiale,
notamment en terme d’inclinaisons des encoches ou excentricité axiale. Si on néglige toute

asymeétrie axiale, on parvient a I’expression habituelle de la fonction d’enroulement modifiée

[8]:

2z
L [n(0.0)3 7 (9.0,)d0, (172

N( ’er):n( 1‘9r)_
Y P (g 6

Et si on admet que I’entrefer est uniforme, et que, par conséquent, g‘l((p,er) est constante, on

obtient :
1 2z
N(.60,)=n(p.6,) -~ [n(p,0,)dg. (11.73)
2r

Ce qui est équivalent a :

N(p,0,)=n(p,0,) —(n(p,6,)). (11.74)

On se rameéne ainsi a I’expression de la premiére forme de la fonction d’enroulement donnée
dans [1] et [6].

b) -Expressions des inductances
Dans cette section nous désignons par A et B deux enroulements quelconques de la

machine. Soit la distribution F de la FMM dans I’entrefer due au courant i,; traversant une
bobine A;, et sachant que le flux elémentaire correspondant dans I’entrefer est mesuré par

rapport a un volume élémentaire de section ds = rdé et de longueur g, tel que :
d¢ = u,Fg ds. (11.75)

Le calcul du flux total revient donc a un calcul d’intégrale double. En effectuant le

changement de variable X =r¢ et X, =ré. tout revient comme si on s’est référé a un repere
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orthonormé d’axes X et Z la ou il est possible d’imaginer une représentation plane de la
machine. Un choix qui, nous estimons, va nous aider a mieux concevoir et manipuler les
intégrales de surface. Il est claire que x, dans ce cas, traduit bien le déplacement linéaire le
long de I’arc correspondant a I’ouverture angulaire ¢ . De méme en ce qui concernex, .

Sachant que N est la FMM par unité de courant, le flux vu par les spires d’une bobine
B; dU au courant traversant une autre bobine A tient I’expression :

2zr |

B =ty | [Ny (2% )Ng; (%,2,%,)9 7 (,2,%, )i dlzdx. (11.76)

0

Et si a la place de B;on traite plus particulierement le cas d’une maille rotorique r; , et si A
est une des bobines connectées en série de I’enroulement de la phase statorique A, a la
différence du cas ou on néglige toute asymétrie axiale, notamment du rotor, n (X, z, x,)sera

définie en 2D dans le plan délimité par les axes X et Z. Cette définition peut étre traduite de la

maniére suivante.

w; =1 X (X(Xa5 0 205 (X 2(X) (25 (%)

Ny (X 2,%,) :{o 4 (11.77)

al'intervalle restant

En prenant en considération (11.77), I’expression donnant le flux vu par la mailler; dd

au courant i, traversant la bobine A, se réduit a:

Xpj Z5;(X)
Bin =Ho | [Na(62,%)97(x,2,X, )iadzdx (11.78)

X 235(X)

Dans le cas générale ol B;etA; representent deux bobines élémentaires de deux

enroulements quelconques A a g bobines et B a p bobines, le flux total g, tient son

expression générale par introduction des fonctions d’enroulement et de distribution globales
relatives aux enroulements A et B respectivement, et par intégration par rapport a toute la
surface S située entre la surface interne du stator et la surface externe du rotor, et mesurée par

rapport a un rayant moyen r , on aura:

27zr |

Wea (%)=t | [NA(XZ,% )05 (%,2,%)9 ™ (x,2, X, )ii,dzdlx. (11.79)
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L’inductance mutuelleL,, étant le flux w,par unité de courant, par consequent, son

expression sera:

2zr |

Loa (X)) = 14 I fNA(x,z,xr)nB(x,z,xr)g‘l(x,z,xr)dzdx. (11.80)

Remarquons qu’un réarrangement de (I11.80) permet de mettre en évidence une inductance

définie par unité de longueur tel que [7] :
I
Lea(X,) = f Lea(z, X, )dz. (11.81)
0

Pour ces deux enroulements A et B, et a partir de (11.71) et (11.80), il est également possible de
démontrer que du fait que:

ng (X,z,X,) :Zp:nBj(x,z,xr), (11.82)
il en résulte :
NA(x,z,x,):Zq:NAi(x,z,xr), (11.83)
Lea(X,) = 1 J | (Z NAi<x,z,xr)ina,-(x,z.xr)]g-l(x,z,mdzdx., (11.84)
Lon (%) =ii(%2ﬂNAi<x,z,xr>nBj (x,2,%)97(x, z,xr>dzdx}
(11.85)
Ce qui donne :

LBA(xr):in;i Le,a (X;)- (11.86)
i1 -

On note ici que le signe dans (11.86) est lié a la maniere dont sont raccordées les
bobines, et qu’en fonction de la position de chaque enroulement par rapport a I’autre, il faut
introduire les valeurs d’éventuelles inductances de fuites dans I’expression genérale de la
mutuelle, notamment lorsqu’il s’agit du calcul de I’inductance propre.

Dans le but de concevoir des subroutines destinées au calcul des différentes

inductances de la machine, il est possible de déduire une nouvelle expression pouvant étre
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plus facile & étre traduite en algorithme. Pour cela, posons P = g~ (x,z, X, ) dit perméance de

I’entrefer. Dans ce cas, I’équation (I11.71) prendra la forme :

(P,
(Py

N,(X,z2,X,)=n,(X,2,X,) (11.87)

Tenant compte de P, I’expression de I’inductance mutuelle devient :

2zr |

Lea(X,Z,X,) = 4 I IP.NA(x,z,xr)nB(x,z,xr)dzdx.

00

(11.88)

Et par substitution de la fonction d’enroulement par son expression donnée par (11.87), on

parvient a :

Lea(X,2,X,) = ,uozfrj (A(xz <F<)£>A>J-n8(x,z,x,)dzdx. (11.89)

(Pny)-(Png)

11.90
P) (11.90)

Loa(X,2,X,) =27 rlpg, (PN NG ) — 27 1l

Par utilisant (11.82), on abouti a I’expression (11.91) qui sera la base des algorithmes adopté.

L zx) =25 '((ZZ@J%J (1.1
i=l j=1

A partir de cette expression, on peut remarquer que I’inductance mutuelle L, est bien
égale aL,; [13], un résultat similaire peut étre atteint en procédant a I’extraction des

expressions des inductances a partir de I’énergie magnetique mise en jeux [35].
Finalement, il est a noter que tous les calculs ont été effectués par rapport a un rayon
moyen rde I’entrefer, tout en admettant que les variations dans le rayon de I’entrefer ® dues a

une variation de son épaisseur g, sont négligeables devant le rayon lui-méme, ce qui n’est pas

le cas pour g, et par consequent P . Cela peut étre traduit comme suit :

R(X,Z,X,) TF+AR(X,Z,X) _ r
g(X,Z,Xr) gOiAg(X1Z’Xr) gOiAg(X’LXr)

(11.92)
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11.3.3 Application a la machine étudiée
a) -Calcul sans prise en compte de I’effet de I’inclinaison des barres
Soit une machine asynchrone triphasée quadripolaire a cage de 11Kw, opérant sous
une fréquence de 50Hz et une tension de 230V/400V. Les autres parametres sont donnés dans

o3 o4 45 45 &

42

-

I’annexe [25], et la disposition de I’enroulement statorique ci-dessous :

1 3 5 7 9 13 13 17 1% d1 23 23 27 29 1 33 35
12 36

3
2 4 f H 10 14 14 18 20 22 24 2830 3z 34 3840 42 44 44

p=0 >

Figure I11.5. Enroulement de la phase statorique A relatif a la machine étudiée.

Les figures ci-dessous représentent la fonction d’enroulement et la fonction de
distribution de la premiére phase statorique et de la j*™ maille rotorique. La machine est

supposée symétrique. L’enroulement est constitué de quatre bobines par pole et par phase et

un faisceau de w =28 tours par encoche. Le calcul nous donne une valeur moyenne de la

fonction de distribution (n,)égale 22w, et <nIrj >égale aa, 127, (a, =271 Ny).

"341':‘??:'“
- . L e 2
S pomm e e e
e I el I 4
Di 157 T kLR 2
24 4 4

NA(‘?}‘

2 2
p{ Y= SOOOuT - FOUOVONUISR- SUOuUvons - SOV

-2w| I_| |_I I_| | ¥

Figure 11.6. Fonction de distribution et fonction d’enroulement de la phase statorique A.
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Figure 11.7. Fonction de distribution et fonction d’enroulement de la maille rotorique rj.

Les fonctions de distribution des phases B et C sont identiques a celles de la phase A,
mais décalées en avant de z/3 et de2z/3 respectivement. Quant aux fonctions de
distribution des autres mailles rotoriques, elles sont identiqguement reproduites, mais avec un
decalage en avant ou en arriere égal , .

A partir de (11.74) qu’on substitut dans (11.80) ou bien sa deuxiéme forme (11.91), on
peut calculer toutes les inductances de la machine [16],[1]. Il est possible de procéder a un
calcul analytique des intégrales, ce qui présente un court temps de calcul en le comparant avec

une méthode d’intégration numérique.
Les résultats trouvés de I’intégration analytique sont :

AmJJH%me (11.93)
0
— u,rl

L, = go %ﬂ-wz (11.94)
0

Les inductances de magnéetisations des autres phases ont la méme valeur que celle de

la phase A. Les autres inductances mutuelles entre enroulements statoriques résultent de la
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méme procedure, et sont égales aL ;. Pour ce qui est des inductances rotoriques, on trouve

les mémes expressions de la section (11.3.1-b), et qu’on écrit en fonction de &, comme suit :

Horl a

Lmrj :Ear( —ij (“95)
worl [ a? )

Lo =22~ 221 Avec j=k (11.96)
Jdo 2

Les inductances mutuelles rotor-stator s’obtiennent en fonction de la position relative
des mailles rotoriques par rapport aux enroulements des phases statoriques. Le tableau I1.1.
regroupe les expressions de I’inductance mutuelle L., definie par intervalles. Les
inductances mutuelles entre cette méme maille et les phases B et C seront déduites de la

méme facon mais avec un décalage a droite de 7 /3et 2z /3respectivement.

Quantal,, (j=1), elle estidentique a L, mais décalée a gauche de (j —1e, .

L,,.(H) Angle 6. (radian)
'uorlw-(er—Zar) 0<6, <ag
9o
ﬂorlw'(zgr_zar_as) as<9r<ar
9o
MW-(Hr—ar—as) a, <0, <2a
9o
'ugLrlw-(Zer—ar—sas) 20, <0, <(as +a,)
0
ﬂgLrlw-(é’r ~2a,) (ag +a,)<8, <3a,
0
%”w-(zer ~5a,) 30, <6, <20, +a,)
ﬂ;rlw-(9r+ar—3as) (2as +a, )< 6, <(3a, +a,)
0
MW-Zar (B, +, )< 0, <=
9o 2

Tableau 11.1 Inductance mutuelle entre la phase A statorique et la maille r, rotorique en fonction

de la position du rotor.
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Tel que o est le pas d’encoches statoriques. L’expression de I’inductance mutuelle

pour les valeurs de 6, allant de /2 jusqu’a z se déduit a partir des relations suivantes :

L,a(8,) =L, (r-6,) pour %wr (r (11.97)

Lia(6;) = Liua(6, —7) pour 7 (6, (27 (11.98)

La figure 11.8 regroupe les inductances mutuelles entre les phases statoriques et la
premiére maille rotorique, tandis que la Figure 11.9 regroupe les fonctions décrivant les
inductances mutuelles entre la premiere phase statorique et les mailles rotoriques 1,2 et 3
relatives a la machine étudiée. Il est a signaler que dans un cas pareil, I’emploi de la simple
forme de la fonction d’enroulement est bien suffisant pour parvenir aux résultats. Et dans tous
les cas, I’utilisation de toute autre forme de la fonction d’enroulement (modifiée ou modifiée

étendue, avec exploitation de I’expression 11.91) converge vers un méme résultat.

o
)
o

Inductance {mH;)
o

Inductance (mH)
<o

[

o o

=
[l
o

-0.1

3
Position {rad)

Figure 11.9. Inductances mutuelles entre la phase statorique A et les mailles rotoriquesr;, r,etr;.
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b) -Calcul avec prise en compte de I’effet de I’inclinaison des barres
Tout d’abord, on suppose que la machine possede toujours un entrefer uniforme, mais
présentant une asymétrie axiale au niveau du rotor traduite par I’inclinaison des barres. Ainsi,
et dans le but de calculer les inductances mutuelles entre enroulements statoriques et

rotoriques, il est possible d’écrire :

2zr |

<PnAinrj > :m ! !nAi (% Z, X, )ny; (X, Z, X, )dzdx .

(11.99)

Sachant que les fonctions de distribution peuvent étre définies en deux dimension de la

maniére suivante :

X (XX 235 (X 2(X) (25 (%)

o (11.100)
a l'intervalle restant

1
5 062%) = 1

w X {X{Xo: , 0 z(X) {I.
n-(x,z,x)= 1|< <2|. < ()< (”.101)
Ai r XN

0 a l'intervalle restant

Dans tout les cas, et particulierement quand la maille rotorique est totalement sous le
champ de la bobine, I’équation (11.99) devient :
Xaj 255 (X)

J' jnAi (X, Z, X, I (X, 2, X, )dzdx . (11.102)

X 23 (X)

1

<PnAinrj>:m

La figure 11.10 illustre une vue plane du passage de la maille rotorique sous le champ

de la bobine statorique, tel que y désigne I’angle d’inclinaison des barres, et 4, = (X,; — X;)/r

représente I’ouverture de la i°™bobine de la phase statorique. Quand la maille est
partiellement sous le champ de la bobine, I’intervalle d’intégration se réduit a la surface

commune 'D’ entre la surface de projection de la maille rotorique r; et celle de la bobine A (la

partie en gris de la figure 11.10). En se référant aux expressions (11.100) et (11.101), il est clair

que I’intégrale dans le domaine restant est nulle:
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M
k4
¢
T

by

S "
X . 21 B ‘le
rA,
Figure 11.10. Représentation de I’inclinaison des barres.
Suite & ces considérations, I’équation (11.102) devient :
1
<PnAin,j>=—”nAi x 1dzadx (11.103)

2z rl.g,

D

Sachant que n,est constante dans le domaine 'D’, et est égale aw, I’équation (11.103)

peut étre écrite en fonction de I’aire délimité par le domaine 'D' tel que :

W.S; (X,)
)= 309

Quant z§1<PnAi>et<Pnrj > et du fait qu’elles sont indépendantes de la positiond,, leurs valeurs

peuvent étre facilement déduites a partir des expressions :

(Pny)=22 (11.105)

9o

Srj
(Png)=5——, (11.106)
2z rl.g,

Le calcul de la mutuelle stator — rotor selon I’expression (11.91), revient en partie au
calcul de I’aire du domaine 'D' en fonction de la position du rotor, il est fonction aussi du
nombre de tours de chacune des bobines de I’enroulement de la phase. Et plus généralement,
il faut précéder I’expression résultante avec un signe positif ou négatif selon que le courant

dans la bobine soit entrant ou sortant.
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Pour le calcul de I’inductance L etL, , et avec le méme raisonnement en posant

n. ou n, respectivement dans (11.99) a la place den,;, et tenant comte de (11.106), il est

rj
possible de constater que la surface d’une maille rotorique S; demeure constante face a la

prise en considération du degré d’inclinaison de celle-ci. Soit :

S__27z-r|

=N (11.107)

Ce qui fait que, toujours inchangeables devant le fait d’incliner les barres rotoriques,
les inductances rotoriques tiendront les mémes expressions (11.95) et (11.96) préétablies. D’un
autre coté, le calcul des inductances d’une armature ne s’affecte pas par la prise en compte de
I’effet de I’inclinaison des encoches de I’autre armature. Par conséquent, dans ce présent cas,

les inductances statoriques seront celles calculées pour un rotor a barres non inclinées.

¢) -Introduction de I’ouverture d’encoche
Examinons le cas d’un enroulement A placé dans des encoches qui, selon le cas,

peuvent présenter une ouverture de largeur £ dans la simple configuration considérée. La
figure 11.11 montre la fonction de distribution d’une bobine A, de I’enroulement A dans les

deux cas, sans et avec introduction de I’ouverture de I’encoche dans le calcul de la FMM [7].

n,(x)1
Wy
X
i L =
F
ny(x) ] rp
—
W,
X
7oAy

Figure 11.11. Fonction de distribution de la bobine statorique A; . (a) sans introduction de
I’ouverture de I’encoche. (b) avec introduction de I’ouverture de I’encoche.
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Il est a noter qu’on ne traite pas I’effet des encoches dans le sens propre, mais on vise
plus particulierement ici I’évolution linéaire de la FMM dans I’entrefer en allant d’un coté a

I’autre d’une encoche ayant une ouverture de largeur £ (rad).

Dans la figure 11.12 on peut observer les fonctions décrivant les inductances mutuelles
entre la premiére phase statorique et la premiére maille rotorique dans les quatre cas
envisageés, sans et avec prise en compte des ouvertures d’encoches statoriques et inclinaison
des barres rotoriques. Dans chaque figure, la fonction dont la valeur maximale est la plus
importante, représente la premiere dérivée par rapport a6, de I’inductanceL,, .

Dans la figure 11.12-a, on peut voir I’allure de L,,(6,) qui est loin d’étre une
sinusoide. 1l est a remarquer aussi qu’un calcul analytique de la premiére dérivée deL,,,(6,)

fait aboutir a une fonction a caractére discontinu. La figure 11.12-b montre les variations qui
peuvent découler de la prise en compte des ouvertures d’encoches, ces variations sont

apparentes dans la premiére dérivée de I’inductance mutuelle,

[ {a} ]
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®

=)
=

o
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o
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j=]
Inductance (H)
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Figure 11.12. Inductance mutuelle entre la phase A statorique et la maille r, rotorique (en bleu) et sa

premiére dérivée par rapport a &, (en vert). (a)sans inclinaison des barre ni ouvertures d’encoches.

(b) sans inclinaison des barres et avec ouvertures d’encoches. (¢) avec inclinaison des barres et sans
ouvertures d’encoches. (d) Avec inclinaison des barres et ouvertures d’encoches.
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La figure 11.12-c met en évidence une sensible modification dans I’allure de
I’inductance mutuelle, ainsi qu’une nette variation dans sa premiére dérivée, notamment en
terme d’allure que de valeur maximale. Alors que dans la figure 11.12-d, on peut voire I’effet
engendré par la prise en compte des deux effets en méme temps, ces effets se manifestent
dans les phases ou I’inductance mutuelle varie en fonction de la position du rotor. Dans tout
ces cas, il est ainsi possible d’observer la qualité du passage de la maille rotorique sous le
champ de la phase statorique, un passage plus doux en faisant intervenir les deux effets

mentionnés.
1.4 : CALCUL DES INDUCTANCE EN CAS D’EXCENTRICITE

11.4.1 Formulation

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

d’entrefer avant de faire intervenir la fonction d’enroulement.

Cenire durotor
Stator - A\ Stator
Ay

Centre du stator

Excentricité statique Excentricité dynamique

Figure 11.13. Représentation de I’excentricité statique est dynamique.
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a) -Excentricité radiale

L’excentricité est purement radiale si I’épaisseur de I’entrefer pour une ouverture
angulaire ¢ donnée, et une position &, du rotor, est la méme le long de I'axe Z de la
machine. Autrement dit, la fonction de I’entrefer peut étre fonction seulement de ¢ etd, .

La figure 11.14 met en évidence une vue de face d’un rotor statiquement excentrique
par rapport a I’axe de la machine, ou Oet O'désignent les centres du stator et du rotor
respectivement. La distance O O’ est le décalage entre les deux centres, et refléte le degré de
déplacement du rotor. Elle est égale a la variation maximale qui peut survenir sur I’épaisseur

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

—}I—& 55 .gu
Figure 11.14. Représentation schématique de I’excentricité statique.

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

d’entrefer aura pour expression [29]:
9(p) =9, - [L- 5, cos(p)), (11.108)

tel que o, est le degré d’excentricité statique. Si I’excentricité est dynamique, elle sera

exprimee en fonction du degré d’excentricité dynamique &, comme suit :

9(p.0,) =g, -(1- 5, cos(p-6,)). (11.109)

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

méme temps. Soit dans ce cas:
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9(¢,0,) =9, - (L- 5, cos(p) — &, cos(p — 6,)). (11.110)

Et si on tient compte de la représentation linéaire, il est possible de remplacer ¢ et 4, par les
longueurs des arcs correspondants x=rgp etx, =ré,. Il est tout de méme possible de
rassembler J et o, dans une nouvelle grandeur ¢ caractérisant I’excentricité mixte. Dans ce

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

1
1(x,x,) = , 11.111
g 06x) gofl—Scos(x/r—p)} ( )
avec :
5 =102 + 52 +25,5,.c08(p) , (11.112)
et
p =r.arctan O Sin(x, /1) | (11.113)
05 + 04 cos(x, /r)

De plus en plus compliquée, les valeurs des inductances peuvent étre trouvées en
adoptant une intégration numérique faisant intervenir la fonction d’enroulement modifiée
donnée par (11.72), et a partir de (11.80) ou bien (11.91). Cependant, une résolution analytique
doit impérativement faire appel a une expression approximative en effectuant un
développement en serie de Fourier de (I11.111) [13],[15]. Nous avons constaté qu’un parfait

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

P(X,X,) =0 (X, X,) = Py + P, cos(x/r—p)+P,cos(2(x/r—p)), (11.114)

avec .

p-— 1 (11.115)
i Y0 1_52, |

2
P, = 2P, (i] (11.116)

5
2

2

pz_zpo.[—l_\’]é"_§ j , (11.117)
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b) -Excentricité axiale
Dans ce type d’excentricité, la fonction d’entrefer, ou également, la fonction inverse
de I’entrefer est fonction aussi dez. Par conséquent, la fonction inverse de I’entrefer tiendra

I’expression suivante [9]:

P(x,z,x,) = L . (11.118)
go@—9,(z)cos(x/r)—o4(z)cos((x—x,)/r)
Ou bien une forme approximée :
P(x,z,x,)=P,(z) + P,(z)cos(x/r — p) + P,(z)cos(2(x/r — p)) . (1.119)

Afin d’examiner le cas de I’excentricité statique axiale a titre d’exemple, I’expression

de o, (z)doit étre définie. En se référant a la figure 11.15 exposant le diamétre extérieur du

rotor et le diameétre intérieur du stator avec exagération dans la représentation de I’entrefer,

0, (z) peut étre écrite comme suit [53]:
Z
53(2):550'(1_I)- (11.120)

Comme présenté dans la figure 11.15, I’entrefer minimal pour z=0 est supposé a

@ =0 le long de I’axe verticale. L entrefer minimal a une position angulaire fixe pour les

valeurs de z inférieur a L, mais sa valeur dépend de z.

Stator 7

1- 550)8'0 L

Figure 11.15. Représentation de I’excentricité axiale.

D’un autre cote, si la section du rotor parfaitement concentrique correspond az =1L,
dans ce cas L doit étre selectionnée supérieure a une certaine valeur garantissant I’existence

d’un entrefer non nul le long de I’axe Z. Pour L — +o ,0,(z)va tendre vers 0, et I’étude

convergera vers le cas de I’excentricité purement radiale.
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Il est & noter que dans un cas pareil il est difficile de parvenir a une solution analytique
permettant de trouver les intégrales doubles. La non-uniformité axiale est, d’un coté présente
a cause de I’inclinaison des barres, et de I’autre coté par I’excentricité axiale. La solution
analytique est précise et prend moins de temps de simulation par rapport a une intégration
numérique. Néanmoins, il est parfois préférable d’adopter une intégration numérique a cause

de la facilité de son implantation.

11.4.2 Application a la machine étudiee

Les figures qui suivent, illustrent les variations des inductances de la machine étudiée
en fonction de la position du rotor, et cela, en réponse a plusieurs cas possibles. Dans tout ces
cas, I’effet de I’inclinaison des barres et I’ouverture des encoches et tenu en compte. D’apres
les figures 11.16 et I1.17 il est possible de remarquer la déformation que subit la fonction
inductance mutuelle entre la phase A statorique et la premiére maille rotorique avec la
variation de la position du rotor en passant d’un état sain représenté par la machine
symétrique vers un état d’excentricité statique de 35%. Cette déformation est apparente dans
la fonction elle méme et dans sa premiére dérivée. Tel que représente la figure 11.18, la
déformation évolue en fonction du degré d’excentricité statique, tandis que I’augmentation du
degré d’excentricité dynamique se traduit par une modulation dans la courbe de I’inductance
mutuelle comme illustré dans la figure 11.19, avec une légére déformation qui ne peut étre

mise en évidence qu’a partir de I’adoption de trois termes d’approximation, soitP,, P, et P,

,dans le développement le la fonction inverse de I’entrefer.
Les figures 11.20 et 11.21 representent les inductances mutuelles entre la maille

r, rotorique et les phases A,B et C en cas d’excentriciteé statique et dynamique respectivement.

Pour ce qui est de I’inductance propre rotorique, les figures 11.22 et 11.23 montrent
I’erreur susceptible d’étre commise suite au choix du degré d’approximation de la fonction
inverse de I’entrefer dans le cas de I’excentricité statique. L’ampleur de I’erreur est aussi
fonction du degré d’excentricitée. De méme en ce qui concerne les inductances mutuelles entre
mailles rotoriques (Figure 11.24).

L’inductance propre statorique, dans des conditions d’excentricité dynamique, est
composée d’une partie alternative et d’une partie constante qui constitue la valeur moyenne de
la fonction. La valeur moyenne et la composante alternative deviennent plus importantes avec
I’élévation du degré d’excentricité dynamique (Figure 11.26). De méme en valeur absolue en

ce qui concerne les inductances mutuelles entre phases statoriques (Figure 11.27).

46



Chapitre I1I. Modélisation dédiée au diagnostic de la machine asynchrone a cage

06 i i 08
04t 06
04t
0
I z
£ 202
o f=
c £
2 1
1=
0
0.2F
04t aalk
0 i 2 3 1 5 © 0 1 2 g 1 5 :
position(rad) Position (rad)
- dLpia - dLpia
Figure 11.16. L a (bleu) et —== (vert) pour une Figure 11.17. Ly a (bleu) et —== (vert) pour
dé, dé,
machine symétrique. s =35%.
04 : : . . : . 04
03r A
0z - a2
z -
0.1 I
—-01 =

02t/ 02

0
oati N / \Vm"\\j e
o L L L L L L 04 L L L L L L
*9 1 2 3 4 5 8 0 1 2 3 4 N
5.=10% o position(rad) Ga=10% position(rad)
e s20% s e 54=30%
,,,,, 5,250 % -—-—- 04=50%
—————— - §5,=70% e 5,=T0%
Figure 11.18. Evolution de L, avec I’évolution d . Figure 11.19. Evolution de L4 avec I’évolution &y .

03 T T U U 03

. Inductance(mH)
. Inductance(mH)

=

02H

5 5o B
position(rad) position(rad)

Figure 11.20. L4, L5, Liyc avec 5 =35%. Figure 11.21. Lyia,Lr1g, Liic avec &g =50%.

47



Chapitre I1I.

Modélisation dédiée au diagnostic de la machine asynchrone a cage

10
55 . . : : : :
5k i
45} 1
4_ V‘\“ b -
s R S
O N S B
= 3k N S 4
2 T N \‘ ’ ’ //
S \\ RO S
R O b ]
20 b ; —
Ry -7
150 S 2% ]
e PR
1r 4
05 1 1 \“ L L L
0 1 &) 4 6
0,=0% position(rad)
—— §5,=10%
——— 5,=30%
——— = §,=50%
—————— - 5=T0%

Figure 11.22. Evolution de L, avec I’évolution de &

g‘l calculé avec deux termes d’approximation.

/’ .~
15113 s R
I - .
5 L
o
§ 2f ]
S
2
£-25F B
alk 4
S35k o
-4 L 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 ) 6
5.=10% position(rad)
s
——— §,=30%
S §,=50%
,,,,,, — (gs:'_'ooo

Figure 11.24. Evolution de L ,,, avec I’évolution de o .

o
[
i)

Inductance (H)
o o o o
o i ha i
B & = &%
T T T T

=
[
&
T
!
!

023 B
022
021 . | \ . \ I

0 1 2 3 4 5 6

34=10% Position (rad)
L

e 5,=20%

,,,,, 5,=60 %

777777 — 5,=40%

Figure 11.26. Evolution de LA avec I’évolution de §d .

o
T

w

S

Inductance(H)
I
T
/

%10

position(rad)

Figure 11.23. Evolution de L, avec I’évolution de J.

g‘1 calculé avec trois termes d’approximation.

166710 : : : : : :
1.681 B
17 4
I
w1721 1
&
c
s
= _
3-1.74f 1
£
1761 4
A — —— — — — — — — — — — — —
I | | I | |
i 80 1 2 3 4
Lmz position(rad)
- LJ’I?’3
***** Liivg
------ = Lyys

008 T T T T T T
V05— —— ———————— — — — — — — — — —
0.1 B 7
T T I e T T -
3
2
80105 1
2]
3
T
£
a1 ]
-0MsE T
012 . | . . | |
0 1 2 3 4 S 6
5,=10% position(rad)
—_— %
L 5=20%
,,,,, 5,=60 %
777777 5,=40 %

Evolution de LAB avec I’évolution de 5d .

48
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La figure 11.28 illustre I’inductance mutuelle entre la premiére phase statorique et la
premiere maille rotorique pour une excentricité statique se répandant le long de I’axe Z, et

cela en faisant substituer les valeurs 6., =70% et L=1/2 dans I’équation 11.120.

015 1 1 1 I 1 I
]

1 2 3 4 5 P (rf?; 2

Figure 11.28. Inductance mutuelle entre la phase A statorique et la maille r, rotorique dans le
cas d’une excentricité statique axiale.

11.5: CALCUL DES INDUCTANCE EN CAS DE COURT-CIRCUIT ENTRE SPIRES

11.5.1 Exemple élémentaire

Soit le simple exemple élémentaire d’une bobine A’ — X 'a cing spires occupant deux
encoches tel que représente la figure 11.29. Lorsqu’un court-circuit apparait entre les points de
contact a, eta,on obtient quatre spires en série et une spire additionnelle court-circuitée. 1l
en résulte moins de spires effectives dans le circuit de la phase; donc un affaissement de la
FMM résultante, et la création d’une nouvelle maille court-circuitée et couplée

magnétiquement avec les autres circuits de la machine [32].

a

dy

Figure 11.29. Représentation élémentaire d’un court-circuit entre spires.
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11.5 .2 Systéme d’équations correspondant

La figure 11.30 représente le circuit statorique équivalent du nouveau systéme avec
deux branches additionnelles, sd relatives aux spires court-circuitées et scontact relative a la
branche de court-circuit.

A B C

Stator
Raﬂ RSB RSC

fsﬁi fsgi fsci

o
de Y 7
I Rsconﬁacﬁ
f- Sdl 'Fsconﬁaci
e

X

Figure 11.30. Représentation d’un circuit statorique contenant un court-circuit entre spires.

R, représente la résistance effective de la branche court-circuitée, et est genéralement
petite, tandis que Ry .c ©St la résistance de la branche de court-circuit qui doit étre tres

grande dans I*état sain. La simulation du court-circuit brusque consiste a faire annuler en un
instant t. la résistance R, .- |l €St a rappeler que la maille court-circuitée résultante est
couplée magnétiquement avec les autres circuits de la machine, ce qui impose le calcul des
nouvelles inductances toujours selon les notions préétablies. Aucun couplage ne sera envisagé
avec la branche scontact en raison de son caractére non inductif.

Quant au model mathématique, la formulation de base relative au systeme d’équations
différentielles données par les équations (11.26) et (11.28) ne subit pas de grands changements,

a part I’extension des vecteurs tension et courant en leurs nouvelles expressions données par

[Vs ] = [VsA VsB VsC Vsd Vscontact ]T 1 (11.121)

[Is]z[ isA isB isC isd iscontact]T' (11.122)

Et par conséquent, la réinitialisation des matrices inductances et résistances en tenant compte

des branches nouvellement introduites.
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11.5 .3 Application a la machine étudiée
Considérant le cas d’un court-circuit qui touche 50% des tours de la premiere bobine
de la phase A (6.25% des spire de la phase A), soit 14 spires de la bobine placée dans les

encoches 1 et 15 respectivement. La résistance de la maille court-circuitée sera dans ce

r - . L
cas%, et % r, pour la nouvelle résistance de la phase A. La figure 11.31 met en évidence les

nouvelles inductances mutuelles entre les enroulements constituant le circuit statorique et la

premiere maille rotorique.

015 ! ! ' ‘ ! !

0.1

H
o
f]
[ai]

Iln ductance (mH)

01

Ir1A Position {rad)

Figure 11.31. Inductances mutuelles entre les enroulements statoriques
et la maille r, rotorique.

11.6 : CONCLUSION

Dans ce chapitre, les fondements de base de la notion de fonction d’enroulement
modifiée ont été traités aprés avoir commencé avec un model plus simple supposant une
parfaite répartition des enroulements statoriques. L’extension de cette fonction en une forme
permettant la prise en compte de I’asymétrie axiale a été utilisée avec profit dans la
modélisation de I’effet de I’inclinaison des barres rotoriques et de la non-uniformité de
I’entrefer traduite par I’excentricité du rotor, radial ou bien axiale, statique ou bien
dynamique. Ajoutée a cela, la prise en compte de I’ouverture des encoches dans le calcul de
I’évolution linéaire de la FMM entre les extrémités des encoches, et le calcul des inductances
dans le cas d’un court-circuit entre spires.

Il est important de signaler que d’autres méthodes citées dans la littérature ont été
adoptées pour la méme fin, tel que la méethode des élements finis et des réseaux de

permeances. Ceux-ci ont I’avantage de pouvoir mieux prendre en charge I’anisotropie des
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différentes parties de la machine (prise en compte des ouvertures d’encoches dans le calcul de
la permeance de I’entrefer) ainsi que I’effet de saturation du circuit magnétique jusqu’a
maintenant supposé parfaitement perméable [18],[19],[20],[21]. Mais leur inconvénient
réside dans la complexité de conception et le temps de simulation important, surtout en ce qui
concerne la méthode des éléments finis. 1l convient donc de chercher un compromis entre se

gu’on veux obtenir et ce que la méthode peut nous donner.
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ChaEitre 1. Simulation des défauts statorigues

1.1 : INTRODUCTION

Le début de ce chapitre sera marqué par le traitement du fonctionnement du moteur
asynchrone a cage dans son état sain, et cela par la simulation d’un démarrage a vide et
I’introduction de la charge aprés [I’établissement du régime permanant, puis d’un
enclenchement direct sur une charge. Les programmes se baseront sur la prise en compte et la
non prise en compte des harmoniques d’espaces en faisant appel chaque fois a I’un des
modeles préétablis, et dans les deux cas, la structure multi-enroulement sera la particularité du
modele,

Un court-circuit entre spires peut causé un déséquilibre d’impédance entre les trois
phases statoriques, se traduisant par une inégalité des résistances et/ou des inductances des
enroulements statoriques. Mais ce qui ne doit pas étre négligé, et que le court-circuit isole un
certain nombre de tours, tout en formant une maille indépendante couplée magnétiquement
avec les autres mailles de tout le circuit. Le courant dans cette maille doit étre estimé afin de

pouvoir mesurer les conséquences.
111.2 : FONCTIONNEMENT DU MOTEUR SAIN

111.2.1 Simulation avec le premier modele

Les figures I11.1, 1.2, 111.3 et Il11.4 représentent les résultats de simulation de
I’enclenchement a vide du Moteur, puis I’introduction d’une charge de 40Nm at=0.5s. Il est
possible de constater que les allures des courants, couple et vitesse possedent une grande
ressemblance avec les mémes grandeurs qu’on peut prévoir si on adopte un modele habituel 1a
ou les enroulements rotoriques sont remplacés par les trois enroulements constituant les trois
phases rotoriques équivalentes. Cela est bien vu dans le spectre du courant statorique qui
contient seulement la fondamentale représentée par la fréquence du réseau (Figure 111.4-b).
D’un autre coté, les spectres relatifs au couple et a la vitesse ne contiennent aucune fréquence,
confirmant ainsi qu’avec les considérations prises, ces grandeurs sont continues (Figure 111.2-
b, Figure 111.3-b).
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Figure I11.1. Vitesse de rotation (a), et son spectre (b) pour un démarrage a vide, et introduction
d’une charge de 40Nm a 0.5s — Moteur sain.
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Figure 111.3. Courant correspondant de la phase A statorique (a), et son spectre (b).
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Figure 111.4. Courant de la maille r; rotorique (a), et son zoom en régime permanent (b).

111.2.2 Simulation avec le deuxieéme modéle

Les grandeurs électromagnétiques issues de la simulation du fonctionnement du
moteur sain modélisé par I’approche de la fonction d’enroulement modifiée, sont présentées
selon les deux cas envisageés, sans et avec prise en compte de I’effet de I’inclinaison des
barres. L’évolution linéaire de la FMM le long de I’encoche, qui constitue une premiére
tentative d’introduire I’ouverture d’encoche dans le modele, est intégrée dans la simulation.

Les figures I11.5 jusqu’a 111.11 représentent les grandeurs électromagnétiques dans le
cas d‘un démarrage a vide, puis introduction d’une charge de 60Nm a 0.5s. Les résultats
illustrent les variations de ces grandeurs en fonction du temps et dans les deux cas, sans et
avec prise en compte de I’inclinaison des barres. La figure I11.5 montre clairement comment
I’inclinaison des barres contribue a faire augmenter le glissement avec également une sensible
modification du régime transitoire. Mais, en contre partie, les pulsations de vitesse présentes
dans le cas de la négligence de I’effet de I’inclinaison des barres, se trouvent nettement
réduites suite a I’introduction de cet effet dans le modele.

Dans les figures 111.6 et I1l.7 qui représentent le couple électromagnétique
correspondant, il est possible de constater les améliorations qu’apportent I’inclinaison des
barres, notamment en terme de réduction des pics au régime transitoire et réductions des
oscillations au démarrage et au régime permanent, ce qui peut étre interprété dans le domaine
fréquentiel par I’atténuation des harmoniques contenues dans le spectre du couple
électromagnétique. D’un autre coté, les fluctuations des courants en régime permanent sont
moins importantes avec I’introduction de I’effet de I’inclinaison de barres (Figures 111.8, 111.9,
[11.10 et 111.11).
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Figure 111.5. Vitesse mécanique pour un démarrage a vide, puis introduction d’une
charge de 60Nm a 0.5 s.
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Figure 111.6. Couple électromagnétique correspondant — Cas de prise en compte
de P’inclinaison des barres.
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Figure 111.7. Couple électromagnétique correspondant — Cas de non prise en compte de
I’inclinaison des barres.
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Figure 111.8. Courant de la phase A statorique — sans prise en compte de I’inclinaison des barres.
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Figure 111.9. Courant de la maille r; rotorique — sans prise en compte de I’inclinaison des barres.
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Figure 111.10. Courant de la phase A statorique — avec prise en compte de I’inclinaison des barres.
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Figure 111.11. Courant de la maille 1, rotorique — avec prise en compte de I’inclinaison des barres.

La figure 111.12 montre que le temps d’établissement du régime permanent est encore
plus long avec barres inclinées qu’avec négligence de I’inclinaison des barres. Ca se voit
également dans le couple électromagnétique en régime transitoire qui est plus important si

I’inclinaison des barres n’est pas tenue en compte. La Figure 111.13 élucide également le fait
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que les oscillations du couple développé par le moteur au démarrage seront plus importantes

si celui-ci est démarré en charge.
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Figure 111.13. Couple électromagnétique pour un enclenchement sur une charge de 30Nm. (a) sans
inclinaison des barres, et (b) avec inclinaison des barres.

Si on néglige I’inclinaison des barres, nous aurons le spectre du courant de la premiere
phase donné par la figure 111.14. Les harmoniques d’espace se manifestent par des battements
dans la forme temporelle du courant et par la création d’harmoniques de hautes fréquences
appelées harmoniques d’encoches rotoriques. Ces harmoniques se manifestent par paires a des
intervalles réguliers et dont les fréquences subissent a I’équation (1.5) donnée par

fhe = |:klpb(1_g)i nws] fs .

Les deux premiers harmoniques correspondants sont connus sous I’abréviation (PSH).
Les figures 111.15 et 111.16 représentent les spectres relatifs pour le cas de la prise en

compte de I’inclinaison des barres. Il est possible de remarquer que les harmoniques
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d’encoches ont subit un petit décalage dd a I’augmentation du glissement. En comparant les
modules correspondants, on note bien que I’inclinaison se traduit par I’atténuation des
harmoniques d’encoches rotoriques.

Les premiéres fréquences correspondant aux harmoniques d’encoches rotoriques sont :

fony =(20-(1—g)-1)- f, =898.7Hz. (11.2)
fosnz =(20-(1—g)+1)- f, =998.7Hz. (111.2)
frea = (40-(1-g)-1)- f, =1847.4Hz (111.3)
fros = (40-(1—g)+1)- f, =1947.4Hz (111.4)
fres = (60-(1—g)—1)- f, = 2796.1Hz (111.5)
fres = (60-(1—g)+1)- f, = 2896.1Hz (111.6)
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Figure 111.14. Spectre correspondant du courant relatif a une charge de 60Nm (g = 4.97% ) — sans
prise en compte de I’inclinaison des barres.
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Figure 111.15. Spectre correspondant du courant relatif & une charge de 60 Nm (g =5.13%) — avec

prise en compte de I’inclinaison des barres.
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Figure 111.16. Spectre correspondant du courant pour les hautes fréquences, relatif a une charge de
60Nm (g =5.13% ) — avec prise en compte de I’inclinaison des barres.

Les spectres de la figure 111.17 montrent comment I’inclinaison des encoches contribue
également a faire réduire les harmoniques du couple électromagnétique, et on parvient ainsi a
I’'un des objectifs assignés a I’inclinaison des barres. Ces harmoniques ne seront jamais

annulés, a cause de I’inévitable présence des harmoniques d’encoches.
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Figure 111.17. Spectre correspondant du couple électromagnétique relatif a une charge de 60Nm —
(a) sans inclinaison des barres, et (b) avec inclinaison des barres.

La figure 111.18 regroupe le spectre du courant statorique pour un fonctionnement avec

une charge de 60Nm puis 40Nm. Le premier harmonique f,., relatif a une charge de 40Nm a
pour amplitude -66.86bB, tandis que I’amplitude du deuxiéme f,,est -43.38dB. A part

I’inclinaison des encoches et la charge mécanique, les harmoniques d’encoches s’affectent par
la présence de quelques défauts au niveau de la machine, tel que les ruptures de barres et

I’excentricité. Les résultats qui y ’sont liés seront exposés dans le chapitre suivant.
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Figure 111.18. Spectre du courant statorique relatif aux basses fréquences et une charge de 60Nm

(0=5.13%) et 40Nm (g=3.08%) — avec prise en compte de I’inclinaison des barres.

111.3 : COURT-CIRCUIT ENTRE SPIRES

Considérant le cas d’un court-circuit entre 50% des tours de la premiére bobine de la
phase A (6.25% de la phase A), soit 14 spires de la bobine placée dans les encoches 1 et 15
respectivement. Le calcul des inductances se fait conformément a ce qui a été vu dans la
section 11.5. Le moteur etant chargé de 40Nm avant que ce court-circuit survient at., =0.8s .
Les figures 111.19 et 111.20 montrent les fluctuations dans le couple électromagnétique et la
vitesse de rotation juste aprés le défaut, tandis que la figure 111.21 illustre les signaux

correspondants aux courants i, ,ig et Ieonmc - ON Observe ainsi une augmentation du courant
de la phase ig, et une augmentation excessif du courant iy, a des valeurs pouvant affecter le

bon fonctionnement du moteur, et dont les conséquences risquent de devenir fatale.
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Figure 111.19. Vitesse de rotation avant et aprés le défaut.
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La figure 111.22 représente le spectre du courant de la premiere phase statorique apres
I’introduction du défaut. La seule nouvelle composante fréquentielle visible constatée est a
150Hz [33], mais en plus de ¢a, le court-circuit a provoqué une modulation de la premiere

harmonique d’encoches rotoriques [24].

111.4 : DECONNECTION D’UNE PHASE

On a pas besoin d’un grand changement dans la structure de base du modele afin de
simuler une déconnection d’une phase, a part I’élévation de la résistance de la phase objet de
la déconnection en une trés grande valeur simulant ainsi un circuit ouvert. Cela sera apte a
prédire le comportement du moteur en régime permanent juste apres le défaut.

La figure 111.23 illustre les oscillations pouvant découler d’une déconnection de la
premiére phase, et qu’on peut facilement les distinguer des oscillations fonctionnelles qui ne
peuvent nuire au fonctionnement normal du moteur. Le moteur tend a récupérer le courant

annulé a partir des phases restantes, pour finalement, essayer de vaincre le couple résistant.
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Figure 111.23. (a) Vitesse, (b) couple, (c) courant de la phase A statorique et (d) courant de la phase B
statorique avant et apres le défaut.
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1.5 : CONCLUSION

Si la déconnexion d’une phase est détectée par la mesure directe du courant
statorique, ou suite au déclenchement par la protection contre les surcharges au niveau des
deux phases restantes, la détection du court-circuit partiel ne I’est pas aussi simplement. De ce
fait, on doit impérativement s’orienter vers d’autres approches plus efficaces. L’analyse
spectrale du courant statorique en est une. L’apparition des fréquences obéissant a
I’expression (1.6) est fonction de la sévérité du défaut, le modele établi ne peut les révéler,
mais dans tout les cas, la fréquence 150Hz sera toujours présente indiquant un certain
déséquilibre d’impédance ; cette derniéres est sensible a I’apparition du défaut statorique.
Ajoutant a cela la modulation des harmoniques d’encoches rotoriques, et notamment la
premiere.

Pour conclure, il est a noter qu’il se peut que les fréquences données par (1.6)
coincident avec les fréquences des défauts de barres, ou bien méme par les défauts
d’excentricité données par I’expression (1.14), et c’est ce qui limite leur fiabilité vis-a-vis du
diagnostic des défauts statoriques. Néanmoins, une procédure de résolution par élimination,
I’analyse d’autres variantes en relation avec les autres défauts suspects, I’expérience acquise
et le suivi continu peuvent se compléter pour aboutir a une bonne prédiction de la nature du

probléme.
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Chaeitre V. Simulation des défauts rotorigues

IV.1: INTRODUCTION

Dans la simulation des defauts de barres, le model du moteur sain sera utilisé tel qu’il
est. 1l suffit seulement de faire augmenter les résistances des barres en défaut a des valeurs
pouvant refléter le degré de rupture partielle voulu. Ces considérations sont prise du fait
qu’une rupture totale de barres se reproduit rarement, et il y’existent souvent des courants
intérbarres [49]. Les résultats obtenus sont intéressants, du fait que toutes les raies predites
par les développements analytiques peuvent étre observées dans les spectres résultants.

La modélisation de I’excentricité est concentrée en totalité dans la modélisation des
inductances. Dans le cas d’une excentricité mixte, toutes les inductances de la machine varient
en fonction de la position du rotor; ce qui impose leur implication dans le calcul du couple
électromagnétique, pour finalement se trouver avec une bonne prise en compte des facteurs
pouvant générer des oscillations de couple, et qui ne sont rien d’autres que des conséquences
du défaut lui méme. Par suite a ces considérations, les spectres fréquentiels résultants seront

trés représentatifs de I’état du moteur en un instant donné. C’est bien I’objectif de ce chapitre.
IV.2 : LES DEFAUTS DE BARRES ET D’ANNEAUX DE COURT-CIRCUIT
IV.2.1 Simulation avec le premier modele

Les résultats issus de la simulation du fonctionnent sous conditions de défaut de
cassure de barres différent du point de vue allures et raies spectrales. Les figures IV.1 et IV.2
correspondent & la vitesse et au couple électromagnétique en régime permanent et leurs
spectres respectifs. Le couple et la vitesse contiennent, en plus de la composante continue, un

harmonique de fréquence 2gf,qui constitue I’harmonique caractéristique de ce défaut.
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Figure IV.1. Vitesse de rotation en régime permanent (a), et son spectre (b) pour un
fonctionnement sous une charge de 40Nm — Moteur avec rupture partielle d’une barre.
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Figure 1V.2. Couple électromagnétique en régime permanent (a), et son spectre (b) pour un
fonctionnement sous une charge de 40Nm — Moteur avec rupture partielle d’une barre.
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Figure 1V.3. Spectre du courant de la phase A statorique relatif aux basses fréquences (a) et aux

hautes fréquences (b).
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correspondant.
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La figure 1V.3.-a met en évidence, en plus de la fondamentale, les fréquences

caractéristiques du défaut, f,, =(1-29)f.etf,, =(1+2g)f,. Dans notre cas, la machine
opére avec un glissement de 4.1%, soit f,, =45.9Hz et f,, =54.1Hz.

La figure 1V.3.-b montre qu’en hautes fréquences, il n’existe aucune fréquence
additionnelle liée au défaut de barres, et qu’on peut avoir grace a ce premier modele. Il est a
noter qu’en réalité il existe toujours une certaine asymétrie naturelle, dite intrinséque, qui fait
que ces raies latérales peuvent apparaitre dans le spectre du courant relatif au moteur sain
[23].

Dans la figure 1V.5-b on voit que I’amplitude des fréquences f et f, ,est d’autant

importante que le nombre de barres adjacentes partiellement rompues est grand, et cela en
comparant les fréquences correspondant a une barre cassée avec ceux de la figure 111.5-b
correspondant a deux barres cassées. Les figures 1V.4-a et IV.5-a montrent que méme le
module du courant statorique augmente, traduisant ainsi un appel supplémentaire de courant
lorsqu’un défaut touche d’autres barres.

Les fluctuations du couple électromagnétique et de la vitesse mécanique ont tendance
a accroitre avec le nombre de barres en défaut. Tel que présente la figure 1V.6-a, le régime
transitoire change sensiblement avec cette variante. Autre que les fluctuations et le régime
transitoire, il est a remarquer que la valeur moyenne de la vitesse diminue suite a I’apparition
du deéfaut (1V.6-b).
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Figure IV.5. Courant de la phase A statorique en régime permanent, et le spectre
correspondant. Moteur chargé de 40 Nm avec deux barres adjacentes rompues.
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Figure IV.7. Couple électromagnétique transitoire pour un enclenchement sur une charge de
40Nm. (a) moteur sain, (b) avec deux barres adjacentes cassées.

La figure IV.7 illustre les variations du couple électromagnétique transitoire
correspondant a un enclenchement direct sur une charge de 40Nm, (IV.7-a) sans défaut de
barres, et (IV.7-b) avec défaut de barres. A part la forme des oscillations, le couple maximal
transitoire a tendance a prendre de I’ampleur avec I’apparition du défaut de barres.

La figure IV.8 met en évidence les raies latérales dans le spectre du courant statorique
dans le cas d’un fonctionnement avec un défaut sur trois barres adjacentes. Les amplitudes

des raies (1+2g)f,augmentent d’avantage, mais en plus de ca, les amplitudes des autres
fréquences (1+2kg) f,deviennent de plus en plus signifiantes. Cependant, il a été démontre

qu’a partir de la barre espacée de 7 /2 (angle électrique) de la premiere barre en défaut, les
raies commencent a s’atténuer [52]. C’est ainsi que pour le cas des barres non contigués
affectées par le défaut, on risque de ne rien observer dans les spectres des courants issus de ce
premier modele (Figure 1V.9.). Bien évidemment, ¢a ne veut en aucun cas dire que le défaut

est devenu moins sévere, mais plutét refléter la limitation de I’approche.
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Figure 1V.9 Spectre du courant de la phase A statorique pour un défaut sur la premiére et la
sixieme barre - C, =40Nm.
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Figure 1V.10. Spectre du courant de la phase A statorique pour un défaut sur trois barres -
C, =60Nm.
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Les figures 1V.8 et IV.10 montrent que, pour un méme nombre de barres cassées,
I’augmentation de la charge contribue de sa part a faire évoluer I’amplitude des raies
caractéristiques du defaut.

La figure 1V.11 expose le cas d’un défaut au niveau d’un segment d’anneau de court-
circuit. On remarque bien I’apparition des mémes raies observées dans les spectres issus de la
simulation des cassures de barres, Cependant, un constat important s’impose, c’est que le
défaut sur les portions d’anneaux de court-circuit est plus sévere que celui des barres

rotoriques.
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Figure 1V.11. Spectre du courant de la phase A statorique — Cr=40Nm avec un défaut sur une
portion d’anneau de court circuit.

Le tableau ci-dessous regroupe les modules des raies caractérisant le défaut pour
différentes charges et pour un nombre de barres cassées allant de 1 jusqu’a 4.

La simulation du fonctionnement en faisant varier la charge et le nombre de barres
cassées est le moyen qui nous permet d’inspecter la sensibilité de ces raies, et de prédire leurs
lois de variation en fonction des deux plus importants parameétres : la charge et le nombre de
barres cassées. A la base de ces résultats s’obtiennent les tracés des courbes relatives aux lois
de variation correspondantes.

A partir des courbes de la figure VI.13 on constate que les amplitudes des raies

(1+2g)- f évoluent avec I’évolution du degré de sévérité du défaut, ce qui parait normal. En

revanche, les lois de variation de ces raies en fonction de la charge ne possedent pas cette
specificité. On se permet de dire pour ce moteur que les amplitudes des raies caractéristiques
du défaut tendent a augmenter avec I’augmentation de la charge seulement si on est dans les

faibles charges, ou bien dans les grandes charges (Figure V1.12).
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Nb de barres
adjacentes
cassees 1 2 3 4

Charge

1-20) . | 428 -38.05 -35.25 347
10 Nm

(1+20) T, | 468 -40.63 -36.5 -34.2

(1-20) . | _46.29 37.74 331 -28.34
40 Nm

(1+20) s | 4335 -35.6 -31.66 -26.97

(1-20)f. | 4438 -36.2 -28.18 -23.38
55 Nm

(1+29) f; | 45 36,5 -29.65 -26.58

(1-29) f -40.87 -32.02 -23.91 -17.81
65 Nm

(1+20) T; | 4462 -35.87 -29.64 26

Tableau IV.1. Amplitudes en dB des raies (1+2g)- f, en fonction de la charge, et pour différents
nombres de barres cassées.
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Figure 1V.12. Evolution des raies (1+2g)f, en fonction de la charge.
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Figure 1V.13. Evolution des raies (1+2g)f, en fonction du nombre de barres cassées pour différentes
charges.

IV.2.2 Simulation avec le deuxiéeme modele

Avec la méme procédure adoptée dans le premier modele, la simulation du défaut de
barres s’obtient par I’augmentation de la résistance de la barre ou le segment d’anneau de
court-circuit concerné par le défaut. Plus le facteur de multiplication est grand, plus grande est
la séverité du défaut.

Les figures 1V.14 et IV.15 représentent les spectres du courant de la premiére phase
statorique pour un fonctionnement sous une charge de 60Nm, avec prise en compte de
I’inclinaison des barres et avec un défaut sur une seule barre. A cette charge, on ne remarque
pas un net changement au niveau des harmoniques d’encoches; en revanche, une nouvelle
série d’harmoniques se manifeste clairement. La figure 1V.15-a montre les raies de

fréquences f,, =47.76Hz, f,, =55.24Hz, qu’on a déja pu avoir avec le premier modele.

Néanmoins, le modele avec harmoniques d’encoches est plus performant, du fait qu’il est

capable de dévoiler une nouvelle série d’harmoniques donnée par (1.12) (figure 111.15-b).
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Les six premieres fréquences correspondantes sont :

fos =(3—29)f, =138.7Hz (IV.1)
fo, = (3—49)f, =144.8Hz (1IV.2)
fos =(5—4g)f, = 234.5Hz (1IV.3)
fos =(5—69)f =239.7Hz (IV.4)
fo; =(7-59)f =329.4Hz (1V.5)
fog = (7—8g)f, =337.1Hz (IV.6)
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Figure 1V.14. Spectre correspondant du courant relatif & une charge de 60Nm (g =5.24% ) et une
barre cassée — avec prise en compte de I’inclinaison des barres.
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Figure 1V.15. Mise en évidence des basses fréquences caractérisant le défaut, (a) fréquence au tour
de la fondamentale (50Hz), et (b) les fréquences supérieures.

Tel que le montrent les figures 1V.16, 1V.17 et 1V.18, dans la simulation du défaut, les
raies de fréquences additionnelles se manifestent sous forme d’ondulations dans les courbes
du courant statorique, de la vitesse mécanique et du couple électromagnétique respectivement.

Ces ondulations sont de plus en plus importantes que le défaut et plus sévere.
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Figure 1V.16. Courant statorique en régime permanent (a), et son zoom (b) relatif a une charge de
60Nm (g =5.24% ) et une barre cassée — avec prise en compte de I’inclinaison des barres.
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Figure 1V.17. Vitesse mécanique correspondante (a) et son spectre (b) en régime permanent.
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Figure 1V.18. Couple électromagnétique en régime permanent (a) et son zoom (b).
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Bien que le cas des défauts qui touchent des barres espacées dexz/2 est un cas
envisageable théoriquement, sa reproduction effective est tres rare. En fait, les contraintes
mécaniques et thermiques qui sont a I’origine d’une rupture de barre, se déplacent d’une barre
a la barre adjacente et ainsi de suite. Cela se voit dans la figure 1V.19 ou les courants dans les
barres qui précédent et qui succedent a la barre rompue sont de moins en mois importants en
s’éloignant plus de la barre rompue, et c’est ce qui fait que les défauts se reproduisent

généralement entre des barres adjacentes [39].
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Figure 1V.19. Modules des courants des barres rotoriques, (a)moteur sain, et (b) moteur avec la
premiére barre cassée.

Les figures 1V.15-a avec 1V.20-a et IV.21-a montrent que les fréquences au voisinage
de f,caractérisant les défauts de barres, sont plus sensibles a la variation de la charge et a
I’augmentation du nombre de barres cassées, par rapport aux harmoniques d’encoches
principales (figures 1V.20-b et 1V.21-b) ou a I’autre série d’harmoniques caractéristiques du
défaut (figures 1V.15-b et 1V.22). C’est la raison pour laquelle plusieurs travaux adoptent les
fréquences (1+2g)f pour le diagnostic de ce type de défauts, & moins que ces raies ne soient
confondues avec d’autres raies d’une autre origine, tel que celles liées a la nature de la charge

entrainée [23].
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Figure 1V.20. Spectre du courant pour une barre cassée et une charge de 40 Nm (g =3.09%).
(a) Fréquences autour de la fondamentale (50Hz), (b) harmoniques d’encoches principales.
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Figure 1V.21 Spectre du courant pour deux barres cassées et une charge de 40Nm (g=3.17% ).
(a) Fréquences autour de 50Hz, (b) harmoniques d’encoches principales.
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Figure 1V.22. Les harmoniques supérieurs caractérisant le défaut, cas d’une charge de 40 Nm. (a)
une barre cassée, (b) deux barres cassées.
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Le méme constat concernant les barres rompues espacées de 7 /2 (angle électrique)
se reproduit avec le deuxiéme modéle. En basses fréquences, les raies (1+2g)f, ne se voient
presque pas, tandis que L’autre chaine de fréquence existe toujours (figure VI1.23). Le défaut

sur les anneaux de court-circuit engendre les mémes fréquences observées dans le cas des

ruptures de barres, mais ce dernier est plus sévére (figure V1.24).

Amplitude (dB)

_1 OO | | | | | | | |
a 50 100 150 200 230 300 350 400 450

Fréquence (Hz)

Figure 1V.23. Spectre du courant pour deux barres cassées et espacée de 7/ 2 (angle électrique).
Moteur sous une charge de 40Nm.
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Figure 1V.24. Spectre du courant pour un fonctionnement avec un segment d’anneau de court- circuit
rompu, sous une charge de 40Nm.
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IV.3: LES DEFAUTS D’EXCENTRICITE

IV.3.1 Excentricité statique

La simulation du fonctionnement du moteur sous conditions d’excentricité statique en

utilisant la forme étendue de la fonction d’enroulement modifiée se fait en substituant le degré

d’excentricité dynamique o, par zéro dans I’expression (I1.111)donnant le degré d’excentricité
globale &, et en faisant varier le degré d’excentricité statique o .

Les figures 1V.25 et 1V.26 présentent I’allure de la vitesse de rotation, du couple
électromagnétique, et du courant statorique en régime permanent, et cela sous une charge de
40Nm et avec o, =60%.

1462 38} (@) 425 ()

146236

14623

1462 28 -

1 1 1 1 1 1
1.28 13 132 1.34 1.26 1.38
Temps (s)

| 1 | 1
08 085 09 095 1
Temps (s)

Figure 1V.25. (a) Vitesse de rotation, et (b) couple électromagnétique en régime permanent
pour un fonctionnement avec un degré d’excentricité statique o, = 60%, et une charge de 40Nm.
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Figure 1V.26. (a) Courant de la phase statorique A ,(b) le zoom correspondant : &, = 60%,
Cr =40Nm.
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Il est clair que la représentation temporelle de ces signaux ne permet pas de contribuer a un
bon diagnostic quant a I’état de santé de la machine, néanmoins, il est tout de méme possible
de remarquer que les fluctuations de vitesse et du couple sont plus importantes par rapport a
leurs niveaux a I’état sain.

La figure 1V.27 illustrant le spectre relatif au courant de la premiére phase statorique,
montre bien qu’aucune fréquence additionnelle ne peut surgir suite a ce défaut, cependant, on

constate une modulation des fréquences des harmoniques d’encoches rotoriques.

(1024.81Hz -41 83dB)
‘ —

Amplitude (dB)
I
i
T

(924 81Hz -64.61dE)

.

| | | |
0 200 400 60 300 1000
Fréquence (Hz)

Figure 1V.27. Spectre correspondant du courant de la phase statorique A: 6, = 60% ,
Cr =40Nm.

Le tableau IV.2 regroupe les valeurs des fréquences correspondant aux harmoniques
principales d’encoches rotoriques pour un fonctionnement sous une charge de 40Nm, et pour
différentes valeurs d’excentricités statiques. L’évolution des harmoniques se voit dans les
figures 1V.28 [20], et c’est bien ce qui fait que cette évolution suit I’évolution de la sévérité du
défaut. Mais la question qui se pose est si on peut ou non utiliser ces fréquences pour
inspecter la présence d’une excentricité statique ? En fait, la contrainte qui constitue
I’handicape de cette méthode est qu’elle requit au préalable la connaissance du spectre du

courant du moteur sain afin d’établir la comparaison [48].

Etatsain | &, =20% 5, =40% 5, =60%
Amplitude de PSH1 (dB) -66.86 -66.25 -65.08 -64.61
Amplitude de PSH2 (dB) -43.38 -43.35 -41.96 -41.83

Tableau 1V.2. Evolution des harmoniques d’encoches principales en fonction du degré d’excentricité
statique.
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Figure 1V.28. Evolution des PSH en fonction du degré d’excentricité statique. (a) PSHz,
(b) PSH2.

IV.3.2 Excentricité dynamique

De la méme maniére adoptée pour la simulation de I’excentricité statique, il est
possible de simuler un défaut d’excentricité dynamique, mais cette fois-ci en faisant tendre
O, Vers zero, et varier g, .

Les figures 1V.29 et 1V.30 presentent I’allure de la vitesse de rotation, du couple
électromagnétique, et du courant statorique au régime permanent, et cela sous une charge de
40Nm et avec o,=60% [50]. Ainsi, une excentricité dynamique se traduit également par des
fluctuations au niveau de la vitesse et de couple électromagnétique. Quand au courant
statorique, ca se traduit dans le domaine fréquentiel par I’apparition d’une série

d’harmoniques obeéissant a (1.13) et (1.14).

14645+ B
(a)
1454 1

14835 B

1463 i

Vitesse (tr/min)

146251

1462 B

\ \ \ . \ \ . . 1 1 I I I | | I L
14 16 18 2 22 24 26 28 138 138 14 142 144 146 148 15 152 154
Temps (s) Temps ()

Figure 1V.29. (a) Vitesse de rotation et (b) Le couple électromagnétique en régime permanent pour un
fonctionnement avec un degré d’excentricité dynamique 64 =60% ,Cr=40Nm.
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Figure 1V.30. (a) Courant de la phase statorique A ,(b) le zoom correspondant :
04 =60% ,Cr=40Nm.

La figure 1V.31 représente le spectre du courant statorique pour un fonctionnement
sous une charge de 40Nm (g = 0.0247) et avec un degré d’excentricité dynamique de 60%.
Dans la figure 1V.32 relative au basses fréquences apparaissent clairement les fréquences

gu’on peut tirer de I’équation (1.14) qu’on rappel ici :
f i :|fs J_rkfr|.

En affectant a k la valeur 2 puis 4 nous obtenons les fréquences:

froiz =|A—2.0—0)/ p).f|=1.23Hz (IV.7)
foiz =|@A+2.1—9)/ p).f;| =98.76 Hz (1V.8)
foia =|A+4.(1—0)/ p).f | =147 53Hz (1V.9)

fmixa =47.53Hz n’apparait pas parce qu’elle est trés proche de la fondamentale. Pour

la mettre en évidence, le recours a une tres grande résolution du spectre s’impose. Les
amplitudes des raies a partir de k = 6 sont trés faibles.

Dans la figure 1V.33 nous pouvons voir les fréquences additionnelles obeissant a
I’équation générale (1.13) donnée par

kKN, £n
fecc = K%j(l_g)i nws] va

et qu’on peut obtenir en posant k =1,ny =2 etn_ =1. Soit dans ce cas:
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fir =(( ~2)-(1-0.0247)/ p —1)=876.53Hz (1V.10)
, =((N, —2)-(1-0.0247)/ p +1)=976.53Hz (IV.11)
=(( +2)-(1-0.0247)/ p —1)=974.06Hz (IV.12)

2 =((N, +2)-(1-0.0247)/ p +1)=1074.1Hz (IV.13)

Dans le cas d’une excentricité purement dynamique, seules ces fréquences peuvent
étre vues dans le spectre de simulation résultant. Cependant, les cas diagnostiqués
pratiquement ont révélé I’apparition d’autres harmoniques qu’on peut avoir par la substitution

dans (1.14) des valeurs impaires de k, et aussik =1, et ny =1dans I’équation (1.13).

Amplitude (dB)

1 1 1 1 1
100 200 300 400 500 GO0 YOO 800 900 1000
Fréquence (Hz)

Figure 1V.31. Spectre correspondant du courant de la phase statorique A : 64 = 60% ,Cr=40Nm.
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Figure 1V.32. Spectre basses fréquences du courant de la phase statorique A : 6, = 60% ,Cr=40Nm.
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Figure 1V.33. Spectre hautes fréquences du courant de la phase statorique A : 64 = 60% ,Cr=40Nm.

Il est admissible maintenant qu’une excentricité purement dynamique ne peut exister
seule, et qu’il y’existe toujours un certain degré d’excentricité statique résiduelle [47].
Beaucoup de travaux confirment que seule cette combinaison peut générer les harmoniques
obtenus en faisant affecter a k la valeur 1 dans (1.14).

La figure 1V.34 représente le spectre du courant statorique pour un fonctionnement

sous 40Nm (g=0.0245), et avec une excentricité dynamique de 60% combinée avec un
faible degré d’excentricité statique, soitd, =10%, ce qui peut constituer une simulation d’un

cas fréquent d’excentricité dynamique. L’introduction de I’excentricité statique engendre des
raies caractéristiques de I’excentricité mixte obéissant a I’équation (1.14) aveck =1. Ces

fréquences sont [40]:
froie =|@— (L -g)/ p).f|=25.61Hz. (IV.14)

foa =|@+(@-0)/ p).f,|=74.38Hz. (IV.15)

Et tel que montre la figure 1V.35, ces fréquences sont ajoutées aux précédentes :

foixe =|(1— 2.(1—0.0245)/ p).f | =1.22Hz (1V.16)
foxe = |1+ 2.(1—0.0245)/ p).f,|=98.77Hz (IV.17)
foixa = |(L+4.(1— 0.0245)/ p). f | =147 55Hz (1V.18)

On peut voir aussi, mais avec de faibles amplitudes, les fréquences correspondant a k = 3dans

I’équation (1.14), et qui ont les valeurs suivantes:

=|@1-3-(1-0.0245)/ p).f | =132.16Hz (1V.19)

m|x3

84



Chaeitre V. Simulation des défauts rotorigues

foixs =|@+3-(1—0.0245)/ p).f | = 23.16Hz (1V.20)

Pour les fréquences au voisinage des harmoniques d’encoches principales, les composantes
trouvées dans le cas de la pure excentricité dynamique se reproduisent (figure 1VV.36), mais en
addition, on remarque la création d’autres fréquences caractérisant I’excentricité dynamique,

relatives a ny =1dans I’equation (1.13), et ayant pour valeurs :

s =((N, —1)-(1-0.0245)/ p —1)=900.52Hz (IV.21)
s =((N, —1)-(1-0.0245)/ p +1)=949.27Hz (IV.22)
=((N, +12)-(1-0.0245)/ p —1)=1000.5Hz (1IV.23)
((Nb+1)( ~0.0245)/ p +1)=1049.27Hz (1V.24)
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Figure 1V.34. Spectre du courant de la phase statorique A : 64 = 60%, 5, =10%, Cr=40Nm.
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Figure 1V.35. Spectre basses fréquences du courant de la phase statorique A : §; =60%, 5, =10%,
Cr=40Nm.
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Figure 1V.36. Spectre hautes fréquences du courant de la phase statorique A : 54 = 60%, 6, =10%,
Cr=40Nm.

Cela veut dire que ces harmoniques sont autant importantes que le degré d’excentricité
statique est important.

A la lumiére de ces résultats, on peut dire que I’excentricité dynamique se manifeste
par la création d’harmoniques de part et d’autre des harmoniques d’encoches rotoriques dont
les amplitudes constituent I’indication majeur de la séverité du défaut. L’excentricité
dynamique ne peut exister seule, elle est toujours combinée a un certain degré d’excentricité

statique formant ainsi une excentricité dite mixte.

IV.3.3 Excentricité mixte
Les Figures 1V.37, 1V.38, 1V.39 et IV.40 illustrent les grandeurs électromagnetiques

du moteur chargé de 40Nm (g=0.0251) et présentant une excentricité mixte evaluée a 50%

statique et 30% dynamique.

La figure 1V.37-a- correspondant a la vitesse de rotation, montre le changement qui
survient dans le régime transitoire si une excentricité mixte est introduite. Le temps
d’établissement du régime permanent est sensiblement plus important. Dans la figure 1V.37-b,
il est bien évident que la vitesse oscille autour d’un intervalle plus grand que celui
correspondant a un cas d’excentricité purement statique ou purement dynamique. Autrement
dit, les fluctuations de vitesse sont plus importantes.

La figure 1V.38 montre les oscillations que peut générer un défaut d’excentricité mixte
dans le couple électromagnétique. La figure 1V.39 correspond au courant statorique, avec
pour modification par rapport aux cas précédents une légére modulation des fluctuations au

régime transitoire. Le méme constat quant au courant rotorique représenté par la figure 1V.40.
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Figure 1V.37. Vitesse de rotation (a) au démarrage, (b) en régime permanent, pour un
fonctionnement avec un degré d’excentricité statique 5, =50% et dynamique &; = 30% , Cr=40Nm.
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Figure 1V.38. Couple électromagnétique, (a) au démarrage, (b) zoom en régime permanent, pour un
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fonctionnement avec un degré d’excentricité statique o, =50% et dynamique 64 = 30% , Cr=40Nm.
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Figure 1V.39. Courant statorique (a) en régime permanent, (b) le zoom correspondant , pour un
fonctionnement avec un degre d’excentricité statique o, =50% et dynamique o; = 30% , Cr=40Nm.
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Figure 1V.40. (a) Courant de la maille r rotorique, (b) le zoom correspondant , pour un
fonctionnement avec un degré d’excentricité statique 5, =50% et dynamique &; = 30% , Cr=40Nm.

Le spectre du courant statorique de la figure 1V.41 met en évidence les fréquences
prédites par [40]. Dans la figure V.42 apparaissent les fréquences considérées comme
caractéristiques du defaut d’excentricité mixte, et sont ceux obtenues en remplacant par k=1

dans I’équation (1.14). Ils ont pour valeurs :
fmia =|@— @—0)/ p).f,| = 25.63Hz (IV.25)

mix =|@+ @ —9)/ p).f| =74.37Hz (IV.26)

Il est bien clair que leurs modules sont significatifs par rapport aux autres harmoniques, et que
ceux-ci sont une bonne indication de la sévérité du défaut.

Dans la figure 1V.43, et par comparaison avec le cas ou, dans I’excentricité mixte, le degré
d’excentricité statique est tres faible devant le degré d’excentricité dynamique, nous pouvons
remarquer que les fréquences issues de la substitution de k par 1 dans (1.13) prennent de
I’ampleur avec I’augmentation du degré d’excentricité statique, et que, par conséquent, les
fréquences issues de la substitution de k par 2 dans (1.13), et caractérisant I’excentricité

dynamique, se voient réduites.
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Figure IV.41. Spectre du courant de la phase statorique A : 04 =30%, 6, =50%, Cr=40Nm.
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Figure 1V.42. Spectre basses frequences du courant de la phase statorique A : §; =30%,
0, =50%, Cr=40Nm.
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Figure 1V.43. Spectre des hautes frequences du courant de la phase statorique A : 64 =30%,
0, =50%, Cr=40Nm.
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V.4 : CONCLUSION

Les raies de part et d’autre de la fondamentale du courant statorique sont les plus
adaptées a étre prises comme moyen de détection des ruptures de barres, mais cela n’exclut
pas notre besoin aux autres harmoniques d’ordre supérieur, surtout si la nature de la charge
sera a I’origine de fréquences similaires a ceux de basses fréquences générées par les cassures
de barres. L’excentricité possede ces propres raies caractéristiques, parfois confondues avec
les harmoniques d’encoches rotoriques, mais entrainant leurs modulation dés qu’une
excentricité survient. 1l est a noter que le fait d’avoir pris en considération I’inclinaison des
barres, cela s’est traduit par I’atténuation des harmoniques d’encoches rotoriques. Par
conséquent, la modulation de ses harmoniques en fonction du degré d’excentricité statique,
ainsi que les raies générées par I’excentricité dynamique, ne sera pas signifiante. Dans ce
contexte, quelques travaux de recherche confirment que le fait d’incliner les encoches
contribue a faire minimiser les conséquences des défauts, et notamment les harmoniques qui
en découlent [2]. 1l convient de signaler aussi qu’il suffit de surveiller le courant d’une seule
phase pour détecter I’excentricité, il a été démontré avec des essais pratiques que les raies
caractéristiques de I’excentricité ont presque les mémes amplitudes dans les trois phases. La
charge elle aussi n’influe pas sur ces raies en la comparant avec le degré de sevérité du defaut
[47].
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Chaeitre V. Fonctionnement avec défauts combinés

V.1:INTRODUCTION

Il se peut qu’un défaut commence sa manifestation par des signes poussant le
technicien a soupconner un defaut et non pas un autre. Mais en inspectant les relevés
spectraux du moteur, on se trouve face a des signaux tres riches en harmoniques, liés a la
structure et a la construction de la machine, liés a des défauts qui n’on pas encore atteint un
stade préoccupant, ou bien liés a des phénomeénes qu’on ignore encore. Ce qui fait que dans
les meilleurs cas, un défaut peut cacher un autre, ou il est souvent combiné avec un défaut
différent, si ce n’est pas plus.

Ce chapitre expose un cas de cassure d’une barre rotoriqgue accompagné d’une
excentricité mixte, et un cas pratique issus de I’acquisition des signaux réels d’un moteur avec
un rotor sain, un moteur avec un rotor présentant une rupture partielle d’une barre et d’un
moteur présentant un défaut de roulement. Les résultats trouvés vont étre examinés a la base

des produits de la simulation.

V.2 : FONCTIONNEMENT AVEC DEFAUTS DE BARRES ET D’EXCENTRICITE

La figure V.1 illustre les fluctuations que présentent les grandeurs électromagnétiques
en cas de défaut de barre combiné avec une excentricité du rotor, les fluctuations sont plus
importantes par rapport a I’état sain, ou par rapport au cas de défauts uniques. Le méme
constat quant au courant statorique présenté dans la figure V.2.

Dans le spectre de la figure V.3, et V.4, on peut distinguer les raies caractérisant les
cassures de barres, des raies indiquant I’excentricité du rotor. Il en résulte qu’un défaut de
barres ne peut pas voiler un défaut d’excentricite, et inversement, & moins que ces raies ne

soient superposeées, du fait qu’elles se manifestent aux mémes fréquences.

1470F :
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1488
1464

1462

Cem {Nm)
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Vitesse {trimin)
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1456 -

1454

1452+

| I I I I 1 I | | | |
2 25 &) 15 4 45 5 106 108 11 112 114 146 118 12 122 124
Temps (s) Temps (s)

Figure V.1. Vitesse de rotation (a) et couple électromagnétique (b) en régime permanent :
04 =30%, 5, =50%, et une barre cassee. Cr=40Nm.
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Figure V.4. Spectre hautes fréquences du courant de la phase statorique A : 6, =30%,
0, =50%, et une barre cassée. Cr=40Nm.
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D’aprés les figures V.3 et V.4, il est & noter aussi, que les amplitudes des raies sont
plus importantes que si le défaut était seul. De méme en ce qui concerne les harmoniques

supérieurs et les harmoniques d’encoches rotoriques.
V.3 : QUELQUES RESULTATS PRATIQUES

V.3.1. Détection des défauts rotoriques par I’analyse du courant statorique

Les tests pratiques sont effectués sur un banc expérimental au sein du laboratoire
du GREEN-UHP a Nancy. Le moteur utilisé est de : 3 kW, 2p=2, 230/400 V, 2800 tr/mn
et une fréquence de 50 Hz, fabriqué par Sew-Uscome [3].

Le moteur est couplé avec une génératrice a courant continu chargée par des résistances
variables, c’est le moyen qui permet de changer le couple de la charge. Le contenu spectral
des courants et des tensions est enregistré et exploité en utilisant un programme implanté sous
I'environnement MATLAB.

' Moteur. Asynchrone
e gl L
i .

\Génératrice ; Acquisition

Charge

Photo V.1. Le banc d'essai utilisé [55].

a) - Moteur sain

Les résultats ci-dessous sont issus de I’acquisition du courant de la premiére phase
statorique. Le spectre du courant statorique de la figure V.5-a montre bien la composante
fondamentale a 50 Hz. Le moteur étant a I’état sain, fonctionnant avec un glissement de
0=0.079 (100% de la charge). Malgré cela, la composante (1—2g)fS apparait clairement
indiquant la présence d’une certaine asymétrie naturelle du rotor due a I’inadéquation des
méthodes et conditions de fabrication. Les composantes fréquentielles relatives aux
harmoniques principales d’encoches rotoriques peuvent étre calculées, puis vérifiées dans la
figure V.5-b.
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f ooy =1239.4Hz . (V.1)
f oz =1339.4Hz. (V.2)
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Figure V.5. Spectres du courant statorique du moteur sain. g=0.079.

b) -Moteur avec une barre cassée
Avec la méme charge et une barre rompue, les composantes fréquentielles
caractérisant le défaut se voient amplifiées, avec une claire apparition des autres fréquences

issues de la substitution des autres valeurs de k dans I’expression(1—2kg)f,. Plus on

s’éloigne de la fondamentale, plus les amplitudes de ces raies s’affaiblissent (figure V.6-a)
Il est possible de verifier les raies caractéristiques de I’excentricité mixte faisant état
de I’existence d’un faible degré d’excentricité naturelle due aux erreurs de fabrication, ou peut

étre a I’état du moteur. Ces fréquences sont :

ma =|0+1-(1-g))- f,|=96Hz (V.3)
mix :|(1_(1_g))' fs|:4HZ (V.4)
mixs =|0=3-(1—g))- f,|=87.97Hz (V.5)

Dans la figure V.6-b, on voit que les harmoniques d’encoches principales ont eu une

legére diminution apres la rupture de la barre.

94



Chaeitre V. Fonctionnement avec défauts combinés

0 B 0
10 ((.'l' ) i 10k (I’ ) —
_20 4
30+ i
— —_A0} AfpshZ i
D - g \
z 2 50 1
i >
= = < pshl
[=% E,Bg - 4
z- = \
_70 4
80 H i
-90H
-100
04 10 20 30 40 50 80 70 80 a0 96 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350

Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

Figure V.6. Spectres du courant statorique pour une barre cassée. g=0.0802.

Dans la figure V.7 apparaissent la fréquence 150Hz toujours présente du fait que le
parfait équilibre de I’impédance n’est jamais réalisé, et qu’un certain niveau de saturation est
trés probable. Les fréquences f;=96Hz, ainsi que f,=133.96Hz et f,=141.98Hz vérifient en
méme temps I’expression relative aux fréquences du défauts de barres et aux fréquences de

I’excentricité mixte, toutes ces fréquences ont tendance a accroitre sous I’effet de la rupture de
barre (figure V.7-b).

0 3 0 3
10 (a) | S0k (h) 4
-20F g Belo]lS il
-30F 4 301 4
o -40f B io-40 B
= =
[0} iy 4
E -50F i g -50 jl. ,
=1 20t J3 4
o 1 & S
70t A £ ] oF J
8ol 1z i -80r i
a0 H
100 |
. Wlll 1 K | i . P TR T Y N L
100 110 120 130 140 150 100 110 120 130 140 150
Fréquencs (Hz) Fréquence (Hz)

Figure V.7. Spectres du courant statorique .Mise en évidence de I’harmonique
150Hz. (a) état sain, (b) avec barre cassée.

c) -Moteur avec un défaut de roulements

Dans cet essai, le défaut de roulement a été provoqué par la confection d’un défaut au
niveau des deux roulements supportant I’arbre. Comme indiqué dans le premier chapitre, un
défaut de roulement est a I’origine de fréquences vibratoires appropriées, mais aussi, la

variation de I’entrefer qui en découle est définie bien I’excentricité du rotor. Par conséquence,
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on doit s’attendre a I’apparition des raies spectrales obéissant a I’expression (1.13), et
notamment (1.14).

La figure V.8 représente le spectre du courant de la premiére phase statorique du
moteur opérant avec un glissement de 0.0597. Le spectre résultant est trés riche en
harmoniques, mais cela n’empéche pas la distinction des raies caractérisant les défauts

d’asymétrie naturelle et d’excentricité.

0 T T T T T T T
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-20F .
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40+ -
B0 fpsh'] T
-60
-70
-80 ¢

-a0 L

Amplitude (dB)

bl I

050 200 400 600 800 1000 1200 1400
Fréquence (Hz)

Figure V.8. Spectre du courant statorique pour un défaut de roulement. g=0.0597.

Dans les agrandissements donnés par la figure V.9 correspondant au spectre de la
figure V.8, on remarque que le défaut de roulement s’est manifesté par la création

d’harmoniques dont les fréquences sont issues de I’expression (1.14). Soit f_ et f ., tel

mix1
que :
e =|@+1-(1—g))- f,|=96.85Hz (V.6)
ma =|1-@1-g)) f;|=3.1Hz (V.7)

Leurs amplitudes sont tres signifiantes si on les compare avec celles du mateur avec
roulements saines et une barre rompue (figure V.6). Remarquons aussi que les raies
(1 2kg)f, apparaissent toujours comme signe d’une asymétrie naturelle. Ainsi, nous pouvons
admettre relativement que cet essai constitue un cas de probléme combiné par la présence
simultanée des raies de I’excentricité et des cassures de barres (figure V.9-a).

Dans la figure V.9-b, il est possible d’extraire les composantes fréquentielles de

I’excentricité obeissant a I’expression (1.13). Pour ny =0on trouves les raies caractérisant

I’excentricité  statique, les deux premieres sont les PSH, et ont pour

96



Chaeitre V. Fonctionnement avec défauts combinés

fréquences f g, =1266Hzet f 4, =1366Hz. Et pour les combinaisons obtenues avec

k=1,ny =1let n, =lontrouve:

s :([ No _lJ(l— 0.0597)—1) f, =1219Hz
p

f, = Nbp” (L—0.0597)—1|- f, =1313Hz
N, -1
fyz = . (1-0.0597)+1|- f, =1319Hz
fu, = Nbp” (L—0.0597)+1|- f, =1413Hz
v I ‘ ‘ I .‘. I ‘ ‘ I I R
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Figure V.9. Spectres du courant statorique pour un défaut de roulement. (a) fréquences autour de
50Hz, (b) fréquences autour des harmoniques d’encoches rotoriques.

V.3.2 Détection de la cassure de barre par I’analyse vibratoire

L’objet de cet essai est la vérification des raies (1i 2g)~ f.dans le spectre résultant

relatif a la vibration mécanique (Figure V.10). 1l est réalisé par le placement de capteurs de
vibration sur les paliers du moteur selon la position radiale. Une fois le moteur démarré, les

signaux de vibration sont acquises et stockées afin de les analyser séparément.
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Figure V.10. Spectre de la vibration mécanique. (a) état sain, (b) moteur avec une barre cassée.

La figureV.10 montre que les raies cherchées apparaissent clairement, aussi bien a
I’état sain qu’a I’état de défaut. Cependant, et comme était le cas avec les courants statoriques,
leurs amplitudes sont plus signifiantes avec une barre cassée, de sorte qu’on parvient a les

différentier des raies décrivant I’asymétrie naturelle.
V.4 : CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a vu que les défauts sont généralement combinés. Les relevés
spectraux sont toujours riches en harmoniques indiquant la multitude de phénomenes ou
éventuellement, de problemes définissant I’état de la machine. Pour se rapprocher de la
réalité, nous avons simulé un fonctionnement avec cassure d’une barre et excentricité mixte,
et nous avons introduit les résultats pratiques concernant le diagnostic de la rupture d’une
barre et d’un défaut de roulements. Une concordance acceptable avec ce qui a été prédit par

I’analyse analytique et la simulation a été constatée.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire s'inscrit dans le cadre du diagnostic des défauts
dans les moteurs asynchrones triphasés. Nous avons focalisé I’étude sur les moteurs a cage
pour deux raisons : La premiere est parce que les moteurs asynchrones a cage sont les plus
utilises, tandis que la deuxiéme réside dans le fait que d’un point de vu structure multi-
enroulement, les moteurs a rotors bobinés constitues un cas particulier des moteurs a cage.
Les ruptures de barres et d'anneaux de court-circuit, les excentricités statiques et/ou
dynamiques et les courts-circuits entre spires statoriques ont été le centre de notre intérét dans
ce présent travail.

Le début de ce mémoire a été marqué par un rappel des différents défauts qui peuvent
affectés le bon fonctionnement des machines asynchrones triphasées a cage, ainsi que leurs
causes et leurs signatures spectrales. Selon la littérature et la bréve présentation des diverses
méthodes du diagnostic, nous avons constaté que I’analyse du courant statorique est la
méthode la plus utilisée vu sa simplicité et son efficacité de prévoir un défaut des lors que ses
premiers signes commencent a apparaitre, ce qui nous a incité a adopter cette technique.

Afin de représenter le comportement de la machine lors d'un fonctionnement normal
(sans defaut) et dégradé (avec défaut), nous avons commencé par un modele simple ou on a
supposeé une parfaite répartition des enroulements statoriques. Ainsi, et afin de se rapprocher
de la réalité, nous avons développé un autre modele mathématique basé sur une extension de
I’approche de la fonction d’enroulement modifiée. Cette forme été apte a prendre en charge la
simulation des effets engendrés par les inclinaisons des encoches, les asymétries de I’entrefer,
traduites par I’excentricité du rotor, statique soit-elle ou bien dynamique, radiale ou bien
axiale. Le calcul de la FMM résultante entre les deux extrémités de I’encoche, a été une
premiere tentative d’introduire I’ouverture de I’encoche dans le modéle analytique, et dans
tout les cas, la structure multi-enroulement été la particularité de ce modéle. Grace a cette
représentation, nous avons modélisé les inductances de la machine en cas de courts-circuits
entre spires statoriques. Toutes ces théories et ces développements mathématiques ont été
implantés sous I’environnement MATLAB ce qui nous a permis de calculer et visualiser
toutes les inductances d’un moteur de 11 kW [25] (pris comme exemple d’application) selon
différentes préoccupations. Nous avons effectué I’analyse spectrale ayant recours a la
procédure de la transformée de Fourier rapide (FFT) sous MATLAB.

Le modele ainsi obtenu a été exploité afin de simuler certaines configurations de défauts

typiques de la machine, et par conséquent de visualiser les différentes grandeurs électriques et
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mécaniques. Nous avons constaté les améliorations qu’apporte I’inclinaison des barres,
notamment en terme de réduction des harmoniques de couple et les fluctuations dans les
courants statoriques. La simulation des courts-circuits entre spires d’une phase statorique a
donné des résultats en parfaite concordance du point de vue qualitative et quantitative avec les
résultats de [32].

La simulation des cassures de barres a montré que les raies autour de la fondamentale
sont les plus adaptées a étre prises comme moyen de détection de ce genre de défaut. Mais
cela n’exclu pas notre besoin constant aux autres harmoniques d’ordre supérieurs, surtout si
la nature de la charge sera a I’origine de fréquences similaires a ceux de basses fréquences
génerées par les ruptures de barres. En ce qui concerne le défaut d’excentricité, et au plan des
résultats obtenus, on peut dire que I’excentricité statique se traduit par la modulation des
harmoniques d’encoches rotoriques, quant & I’excentricité dynamique, elle se manifeste par la
création des composantes fréquentielles de part et d’autre des harmoniques d’encoches
rotoriques dont les amplitudes constituent I’indication majeur de la sévérité du defaut.
L’excentricité dynamique ou bien statique, ne peut exister seule, on est toujours confronté a
une combinaison des deux types d’excentricité en méme temps, donnant naissance a une autre
série d’harmoniques de part et d’autre de la fondamentale du courant statorique.

Nous avons testé I’efficacité de la techniqgue MCSA dans le cas des défauts combinés.
Pour cela, on a simulé la manifestation simultanée de deux défauts déférents (cassures de
barres et excentricité), les résultats obtenus montrent que chaque défaut se traduit par une
signature spectrale propre a lui dans le spectre du courant statorique. Mais en réalité, les
spectres des moteurs sont tres riches en harmoniques indiquant la multitude et la diversité des
phénomenes qui entrent en jeux lors d’une apparition d’un défaut quelconque, ce qui
complique la procédure de détection et rend la tache de diagnostic extrémement délicate. Pour
cela, on a toujours besoin de I’expérience solide et du savoir faire des opérateurs de
maintenance qui joue un rdle capital dans I’identification et la localisation des défauts.

En perspective, il nous semble important d’envisager la prise en compte des effets des
encoches dans le calcul de la permeance de I’entrefer, d’introduire la saturation dans le
modele mathématique et d’étudier I’effet des variateurs de vitesse (onduleurs) ; tous ¢a, dans
le but d’évoquer I'impact de ces effets sur la procédure du diagnostic des défauts dans les

moteurs asynchrones.
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Annexe 1.

SCHEMA SIMULINK DU PREMIER MODELE
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Annexe 2.

PARAMETRES DU MOTEUR UTILISE

- gy = 0.0008m
- r =0.082m
- 1=0.11m
-w =28

- N, =40

- N, =48

- L, 95nH

- L, =18nH

- L, =0.062H.
-R, =1.75Q
-R, =31
-R, = 2.20

- J; =0.0754kgm?
- v =x/20rad
-p=n/86rad
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