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Résumé

Résumé

L’utilisation de la machine asynchrone dans les entrainements électriques occupe une place
tres importante. Donc, le diagnostic de défauts éventuels dans ces machines est de nos jours

une priorit¢ majeure pour les industriels en particulier est pour les scientifiques en générale.

Actuellement, la demande industrielle en termes de systeéme de surveillance est en nette
croissante car la disponibilit¢ des processus industriels est devenue un argument tant
¢conomique que marketing. Toutefois, la surveillance et le diagnostic nécessitent a la fois une
bonne connaissance fonctionnelle et comportementale du systéme afin de mettre en évidence

d’une maniere précoce des conditions conduisant a une situation de défaillance.

Ce mémoire concerne donc, le fonctionnement de la machine asynchrone. A cet effet, dans
un premier temps nous développerons le modele de la machine asynchrone triphasée a cage,
capable de représenter les comportements de la machine dans les différentes modes de
fonctionnement et en présence de déséquilibres structurels. Parmi les défauts, nous traiterons
des cassures des barres et des portions d’anneaux, les défauts d’excentricités (statique,

dynamique, mixte) et le défaut de court-circuit entre spires d’une phase statorique.

Une analyse spectrale des courants statoriques du moteur asynchrone, prélevés lors de ces

défauts sera présentée.

Dans la derniere partie de ce mémoire, nous développons une approche de surveillance

permettant d'obtenir des informations sur I'état de la machine et de classifier des défauts.
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Abstract

Abstract

The use of the asynchronous machine in the electric drives is very important. For, the
diagnosis of possible defects in these machines is nowadays a priority for both industrials and

scientists.

Currently, industrial demand in terms of monitoring system is increasing as the
accessibility of industrial processes has become an economic argument as marketing.
However, monitoring and diagnosis requires both a good working knowledge and behaviour

of the system to highlight early conditions leading to a failure.

This dissertation thus concerns the operation of the asynchronous machine, a first step we
develop the model of three-phase induction machine cage, capable of representing the
behaviour of the machine in different operation modes and presence of structural imbalances.
Among the defects, we treat those breaks in the bars and portions of rings, the absence of
eccentricity (static, dynamic, mixed), and lack of short-circuit between turns of a stator phase.

Finally we will analyze their impacts on the behaviour of the machine.

The approach of spectral analysis that we adapt is based on analysis of stator current of

induction motor.

At last, we develop a monitoring approach for obtaining information on the status of the

machine, and allow the classification of defects.
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Notations des Symboles

Les indices « s » et « r » référent respectivement aux grandeurs statoriques et rotoriques
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Indices pour le trois phases du stator et de rotor
Induction magnétique

Quantité d'excentricité statique.
Quantité d'excentricité dynamique

Couple électromagnétique

Couple résistant.

Diameétre moyen de la machine
Epaisseur de 1'entrefer.

Force magnétomotrice

Fréquence d’alimentation

Glissement

Champ magnétique

Courants des phases

Moment d’inertie

Longueur de la machine

Inductance de fuite d'une barre rotorique
Inductance de fuite d’une portion d'anneau de court-circuit
Inductance de fuite

Inductance principale d’une maille rotorique

Inductance mutuelle entre la i “** et J " maille rotorique.
Inductance principale d’une phase statorique

Inductance mutuelle entre une phase statorique et maille rotorique
Nombre de barres rotoriques

Nombre de conducteurs par encoche du stator
Nombre d'encoches par pole et par phase

Nombre d'encoches du stator
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Nombre de spires statoriques
Nombre de paire de pdles
Perméance

Résistance d'une barre rotorique cassée
Résistance d'une barre rotorique

Résistance d'une portion d'anneau
Résistance d'une phase statorique
Tensions des phases

Distance entre deux barres rotoriques

Position angulaire d'une point fixe d'entrefer par rapport au stator
Position du rotor

Vitesse de rotation du rotor

Pulsation de champ tournant

Flux magnétique
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Introduction générale

Dans de nombreux secteurs industriels, la surveillance des installations est un enjeu majeur
pour assurer une compétitivité optimale de I'outil de production. Alors, leur productivité

présente un souci quotidien pour les dirigeants des entreprises.

La compétitivité de ce secteur dépend nécessairement de la maitrise et la disponibilité de
I’outil de production, ’amélioration de son fonctionnement, la sécurité des utilisateurs et la
réduction des cotlits d’entretien. Celle-ci exige une fiabilité, une maintenabilité et une
sécurité des systemes industriels afin de les optimiser. L’efficacité du dispositif prévu pour
détecter une dégradation de fonctionnement du systéme est un des moyens contribuant a
obtenir un gain de productivité €élevé. Ce dispositif, qui est au faite une partie intégrante de

I’installation, permet de détecter et de localiser une éventuelle défaillance du matériel.

Les systemes technologiques sont susceptibles d’évoluer sous divers modes de
fonctionnement. Ces modes ne sont pas obligatoirement tous connus, en effet, si certains de
ces modes correspondent a un fonctionnement normal, d’autres présentent la caractéristique
d’apparaitre qu’en cas de défauts, donc généralement, 1ils ne sont pas tolérés. Pour la
surveillance automatique des dispositifs industriels, il convient de développer des systemes de
diagnostic disposant d’une certaine facult¢ d’adaptation a des situations permettant une
reconnaissance fiable du mode de fonctionnement dans lequel le systeme évolue. La
procédure de diagnostic peut étre définie comme un processus en trois phases : la détection

d’un mode de fonctionnement, son identification et la localisation de sa cause.

Depuis trés longtemps déja, les ruptures des barres rotoriques dans la machine asynchrone
a cage font 1’objet de nombreux travaux scientifiques. D’autres recherches ont suivi la méme
voie, ou ont contribués dans le diagnostic d’autres types défauts d’une telle machine, dont
nous citons, I’excentricité du rotor de la machine et le court circuit entre spires d’une phase

statorique.
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Introduction générale

Ceci étant, notre travail a travers ce mémoire consiste d’abord a développer un model de la
machine asynchrone a cage, adaptable a I’étude par simulations numériques de défauts. Puis,
a I’issue de cette étude, il faut spécifier les signatures des défauts considérés. Finalement,
proposer un systeme de surveillance permettant la détection, la localisation et la classification

des défauts éventuels.

Ce mémoire est rédigé en quatre chapitres :

Le premier chapitre, présente une analyse bibliographique, illustre I’état de I’art du
diagnostic des défauts statoriques et rotoriques de la machine asynchrone et évoque I’essentiel

des différents méthodes de détection de ces défauts.

Dans le deuxieme chapitre, nous présentons les modeles mathématiques qu’on a utilisé

pour I’étude des comportements de la machine dans les différentes modes de fonctionnement.

Le troisiéme chapitre, a été consacré d’abord a la modélisation et les simulations de trois
défauts : ruptures barres et de portions d’anneaux, défauts d’excentricités: statique,
dynamique et mixte. Par la suite, le défaut de court-circuit entre spires d’une phase statorique

a été considéré.

Le quatriéme chapitre, présente une approche de surveillance dédi¢e a la détection, la

localisation et la classification des défauts d’une machine asynchrone a cage. L’approche

proposée se caractérise par sa simplicité et sa rapidité d’utilisation.

Nous terminerons par une conclusion générale sur I’ensemble de cette étude et la

proposition des perspectives relatives a ce travail.
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CHAPITRE I

Etat de l'art

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, Aprés avoir rappelé des ¢léments sur la constitution de la machine

asynchrone triphasés a cage, une analyse des différents défauts pouvant apparaitre dans cette
machine et les techniques de diagnostic a base de traitement du signal utilisées pour la

détection de ces défauts. Nous discutons aussi des méthodes de diagnostic actuellement

appliquées a la machine asynchrone en précisant leurs avantages et leurs inconvénients.

1.2 Constitution de la machine asynchrone

Cette premiere partie porte sur une bréve présentation des machines asynchrones triphasées a

cage de moyenne puissance.

I.2.1 Construction de la machine
La machine asynchrone est constituée des principaux ¢léments suivants :
» le stator (partie fixe) constitué de disques en tdles magnétiques portant les
enroulements chargés de magnétiser I’entrefer;
» le rotor (partie tournante) constitué de disques en toles magnétiques empilés sur I’arbre
de la machine portant un enroulement ;
» les organes mécaniques permettent la rotation du rotor et le maintien des différents

sous-ensembles.

1.2.1.1 Stator

Il est constitué d’un enroulement bobiné réparti dans les encoches du circuit magnétique.
Ce circuit magnétique est constitué d’un empilage de toles sur lesquelles sont découpées des
encoches parallelement a ’axe de la machine (voir figure 1.1). Le bobinage statorique peut
étre décomposé en deux parties : les conducteurs d’encoches et les tétes de bobines. Les
conducteurs d’encoches permettent de créer dans I’entrefer le champ magnétique a I’origine
de la conversion ¢lectromagnétique. Les tétes de bobines permettent, quant a elles, la

fermeture des courants en organisant une circulation judicieuse des courants d’un conducteur
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CHAPITRE I Etat de l'art

d’encoche a ’autre pour obtenir a la surface de ’entrefer une distribution de courant la plus

sinusoidale possible, et ainsi limiter les ondulations du couple électromagnétique.

Fig.1.1 Vue schématique des constituants du stator

1.2.1.2 Rotor

Dans le rotor a cage, les anneaux de court-circuit permettent la circulation du courant d’un
conducteur d’encoche (barre rotorique) a l’autre. Ces barres conductrices régulierement
réparties, constituent la cage circuit du rotor (figure 1.2.a). Cette cage est insérée a I’intérieur
d’un circuit magnétique constitué¢ de disques en tdles empilés sur I’arbre de la machine
analogue a celui du moteur a rotor bobiné (figure 1.2.b). Dans le cas de rotors a cage
d’écureuil, les barres conductrices sont réalisées par coulage d’un alliage d’aluminium, ou par
des barres massives de cuivre perforées et frettés dans les toles du rotor. Il n’y a
généralement pas, ou tres peu, d’isolation entre les barres rotoriques et les toles magnétiques,
mais leur résistance est suffisamment faible pour que les courants de fuite dans les tdles soient
négligeables, sauf lorsqu’il y a une rupture de barre. Le moteur a cage d’écureuil est beaucoup
plus simple a construire que le moteur a rotor bobiné et, de ce fait, son prix de revient se
trouve réduit. De plus, il dispose d’une plus grande robustesse. Il constitue la plus grande

partie du parc de moteurs asynchrones actuellement en service.

Anneaux de court-circuit

— » Barres
'l__—__:__—-——_:!-
— —
I—
a- Rotor a cage d'écureuil b- Rotor bobiné

Fig.1.2 Vues schématiques de rotors
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1.2.1.3 Organes mécaniques

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

moyennes puissances.

I. 3 Défauts de 1a machine asynchrone

Malgré que la machine asynchrone a cage d'écureuil est robuste, elle peut parfois présenter
différents types de défauts, qui peuvent étre soit d'origine électrique, ou mécanique. Cependant,
les contraintes de différentes natures auxquelles ces machines sont sollicitées, sont les
principales causes des défauts structurels et fonctionnels qui selon leur nature, peuvent
endommager totalement la machine et causer inévitablement ’arrét du processus, donc une

perte conséquence de la production [01].

1.3.1 Défauts d'origine électrique
Les défauts d'origine électrique peuvent, dans certain cas, €tre la cause d'un arrét de la
machine. Ils ont deux catégories bien distinctes. Il y a ceux qui apparaissent au niveau des

circuits ¢lectriques statoriques et d’autres au rotor.

1.3.1.1 Défauts des circuits électriques statoriques

L'apparition d'un défaut au niveau du circuit €lectrique statorique de la machine asynchrone
peut avoir des origines diverses. Par exemple, les défauts de courts-circuits entre spires de la
méme phase [02]-[03], entralnent une augmentation des courants statoriques dans la phase
affectée, une légere variation de l'amplitude sur les autres phases, modifient le facteur de
puissance et amplifient les courants dans le circuit rotorique. Ceci a pour conséquence une

3
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augmentation de la température au niveau du bobinage et, donc, une dégradation accélérée des
isolants, pouvant provoquer ainsi, un défaut en chaine, c'est-a-dire l'apparition d'un deuxieme
court-circuit. On trouve aussi parmi les défauts de type court-circuit, le défaut de court-circuit

entre phases statoriques [04]. L'apparition d'un court-circuit proche de l'alimentation entre

\

phases, induirait des courants tres €levés qui conduiraient a la fusion des conducteurs
d'alimentation et/ou a la disjonction par les protections. D'autre part, un court-circuit proche
du neutre entre deux phases engendre un déséquilibre sans provoquer la fusion des
conducteurs. Ce défaut peut aussi €tre d'une origine mécanique. En effet, des vibrations
excessives peuvent mener a un desserrement des boulons de la plaque a bornes de la machine
créant ainsi le court-circuit. Une cosse mal serrée a la jonction du cable d'alimentation de la

machine peut étre a l'origine d'une ouverture de la phase [05].

1.3.1.2 Défauts des circuits électriques rotoriques

Deux types de défauts peuvent apparaitre au rotor d'une machine asynchrone a cage
d'écureuil. La cage ¢étant composée de barres et d'anneaux de court-circuit en aluminium ou
en cuivre, Donc une rupture partielle ou totale d'une de ces composants peut étre considérée
comme un défaut ¢€lectrique rotorique. L'apparition de ce type de défaut peut étre due a
plusieurs phénomenes qui sont souvent indépendants les uns des autres, telle qu’une mauvaise
utilisation de la machine par exemple une application d'une charge trop importante ou encore

l'environnement dans lequel la machine fonctionne [06].

Une cassure de barre est un des défauts les plus fréquents au rotor. Ce défaut peut
apparaitre soit au niveau de 1’encoche ou a l'extrémité qui la relie a I'anneau rotorique. La
détérioration des barres réduit la valeur moyenne du couple €lectromagnétique, augmente
I'amplitude des oscillations et provoquent des oscillations de la vitesse de rotation, ce qui
engendre des vibrations mécaniques, donc, un fonctionnement anormal de la machine. Les
oscillations des amplitudes importantes accélerent la détérioration de la machine. Ainsi, le
couple diminue sensiblement avec le nombre de barres cassées [07]. L'effet d'une cassure de
barre croit rapidement avec le nombre de barres cassées. Une cassure d’une portion d'anneau
est un défaut qui apparait autant que les cassures de barres. Ces défauts sont dues soit a des
bulles de coulées ou aux dilatations différentielles entre les barres et les anneaux. Ces portions
d'anneaux de court-circuit transportent des courants plus intenses que ceux des barres
rotoriques. Par conséquent, un mauvais dimensionnement des anneaux, une détérioration des

conditions de fonctionnement par exemple la température, I'humidité...etc. ou une surcharge
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de la machine, peuvent entrainer leur cassure. Une cassure d'une portion d'anneau
déséquilibre la répartition des courants dans les barres rotoriques identiquement qu’une

cassure de barres [08]-[09].

Tout comme les défauts statoriques, ceux rotoriques peuvent étre détectés par une analyse

harmonique ou vibratoire des courants statoriques de la machine.

1.3.2 Défauts d'origine mécanique
Généralement les défauts d'origines mécaniques sont les plus rencontrées parmi les défauts
que compte la machine asynchrone. Ces défauts peuvent apparaitre au niveau des roulements

a billes, des flasques et/ou de l'arbre moteur [10].

1.3.2.1 Défauts des roulements

Les roulements a billes jouent un role trés important dans le fonctionnement de tous les
types des machines ¢électriques. Les défauts de roulements peuvent étre causés par un mauvais
choix de matériau a I'étape de fabrication. Les problémes de rotation au sein de la culasse du
roulement, causés par un roulement endommagé, écaillé ou fissuré, peuvent créer des
perturbations au sein de la machine [11]-[12]. On sait que des courants électriques circulent
au niveau des roulements d'une machine ce qui pour des vitesses importantes, peut provoquer

la détérioration de ces derniers.

1.3.2.2 Défauts du flasque

Les défauts créés par les flasques de la machine asynchrone sont généralement causés a
I'¢tape de fabrication. En effet, un mauvais positionnement des flasques provoque un
désalignement des roulements a billes. Par conséquent, induit une excentricité au niveau de

['arbre de la machine.

1.3.2.3 Défauts de l'arbre

L'utilisation d'un mauvais matériau lors de la construction de I’arbre de la machine peut
causer une fissure. Cette fissure peut provoquer une fracture nette de l'arbre provoquant ainsi
un arrét irrémédiable de la machine. Les milieux corrosifs peuvent aussi affaiblir la robustesse
de l'arbre de la machine. Par exemple, I'humidit¢ peut provoquer des micro fissures et
conduire a une destruction complete de la machine. Une excentricité statique dynamique ou
mixte peut induire des efforts considérables [13].

G2 Worater Surveillance et détection de défauts d'une machine a induction



CHAPITRE I Etat de I'art

1.3.2.4 Défauts d'excentricité

Parfois, la machine ¢électrique peut étre soumise a un décentrement (décalage entre le centre
de rotation de l'arbre et le centre du rotor) du rotor qui se traduit par des oscillations du
couple. Ce phénomene est appelé excentricité statique ou dynamique dont l'origine peut étre
liée a un positionnement incorrect des paliers lors de 'assemblage, a un défaut de roulement,

a un défaut de charge, ou a un défaut de fabrication [14].

Ilya trois cas d'excentricités généralement bien distinctes [15]-[16]:

» excentricité statique : le rotor est déplacé du centre de l'alésage stator mais tourne
toujours autour son axe. (voir la figure 1.3 .a)

» excentricité dynamique : le rotor est positionné au centre de l'alésage stator mais ne
tourne plus autour son axe. . (voir la figure 1.3 .b)

» exentération mixte, associe les deux cas précédemment définis.

a- Excentricité statique b- Excentricité dynamique

Fig. 1.3 Schématisation de 'excentricité.

Ces types des défauts modifient le comportement magnétique ainsi que mécanique de la
machine. En effet, 'augmentation de l'excentricité dans l'entrefer induit une augmentation des
forces ¢électromagnétiques qui agissent sur le noyau statorique et sur l'enroulement
correspondant. Donc, engendre une dégradation de son isolation. D'autre part, cette
augmentation peut avoir comme conséquence de frottements entre le stator et le rotor en
raison des forces de lattraction magnétique qui déséquilibrent le systeme. Ceci donne
naissance a des vibrations considérables dans les enroulements [17].
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1.4 Méthodes de diagnostic

Afin de mieux situer notre travail, il a ¢été nécessaire de recherche qu’elles sont les
méthodes utilisées pour diagnostiquer et détecter une anomalie au sein d'une machine
asynchrone. Dans cette partie, nous avons choisi de décrire les méthodes les plus couramment
utilisées pour le diagnostic des défauts électriques ou mécaniques en précisant leurs avantages

et leurs inconvénients.

1.4.1 Diagnostic des défauts par estimation paramétrique

Cette méthode de diagnostic utilise les parametres structurels d'un modele de connaissance
et extrait par la suite les parametres du systéme a partir des lois de connaissance pour détecter
et localiser le défaut. L'efficacité de cette méthode est essentiellement due au choix du modéle

de connaissance. En effet, le type de défaut a détecter est fonction du modele utilisé.

Les premiers travaux relatant de l'estimation des parametres ont débuté avec des models
relativement simples utilisés depuis plusieurs années pour la commande des machines
¢lectriques (mode¢le de Park par exemple). Ces modeles n'ont besoin que de quatre parametres
pour effectuer le diagnostic de défaut. Par conséquence dans certain cas, elles ne permettent
pas de localiser avec précision le défaut. Donc, il est nécessaire de passer a un modele de
connaissance plus fin de la machine en gardant la possibilit¢ d'identifier les parametres
souhaités. Ces modeles peuvent étre des modeles triphasés qui s'affranchissent de I'hypothese

d'une machine magnétiquement équilibrée ou encore des modeles a "n” phases, capables de

refléter le fonctionnement de la machine sur une large bande de fréquences [18].

Des algorithmes spécifiques ont été élaborés pour l'estimation séquentielle des paramétres.
Le filtre de Kalman est le plus adéquat de tous malheureusement délicat a mettre en ceuvre
[19]. Tout d'abord, en tant qu'algorithme d'identification en temps réel, le filtre de Kalman
¢tendu délivre un modele adaptatif, capable de prendre en compte les évolutions normales des
parametres de la machine telles que la variation des résistances en fonction de la température
ou encore la variation des inductances en fonction du niveau de saturation. Par ailleurs, les
parametres estimes, permettent une premiere analyse des conditions de fonctionnement de la

machine, par exemple, une augmentation anormale de la valeur des résistances statoriques
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peut signifier un échauffement excessif et donc une dégradation progressive des

enroulements.

1.4.2 Diagnostic de défauts par reconnaissance des formes

Les méthodes de diagnostic par reconnaissance des formes ne sont pas nombreuses, a ce
jour. Un vecteur de paramétres, appelé vecteur de forme, est extrait a partir de plusieurs
mesures. Les régles de détection adoptées permettent de classer les observations, décrites par
le vecteur de forme, par rapport aux différents modes de fonctionnement connus avec et sans

défaut [20].

Pour classer ces observations, il faut obligatoirement étre en mesure de fournir les données
pour tel ou tel mode de fonctionnement (fonctionnement avec un rotor sain a 0% de charge ou
alors fonctionnement avec une barre cassée a 100% de charge, par exemple). Pour cela, il faut
disposer d'une banque de données, ce qui permettra ensuite de construire la classe
correspondante au défaut créé¢ (possible pour les machines de petites et moyennes
puissances).Une autre voie consisterait a calculer les parametres du vecteur de forme en
effectuant des simulations numériques de la machine (indispensable pour les moteurs de
fortes puissance). Dans la derniere configuration, il faut un modele comportemental de la
machine relativement précis pour obtenir des parametres les plus proches possibles de la
réalité. Le choix de la classe a laquelle appartient le vecteur de forme mesur¢ s'effectue grace
a des algorithmes de type A-PPV (Plus Proches Voisins) ou par une approche utilisant les

frontieres de séparation.

1.4.3 Diagnostic des défauts par analyse du vecteur de Park

Une représentation en deux dimensions peut étre utilisée pour décrire le comportement des

moteurs asynchrones triphases. Elle repose sur le calcul des courants de Park i, (¢)et i (¢),

en fonction des courants de phases : i, (¢),i,(¢) et i (¢). Ils sont calculés selon comme suite
[21]:

isd _\/7 sa(t) \/— sb(t) \/— ;c(t) (101)

(1.02)

isq _T sb(t) \/— w(t)
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L’intérét est qu’un défaut rotorique provoque un épaississement du cercle, tracé en
fonction des ces courants. Ceci, permet d'établir un défaut en effectuant une surveillance des
déviations de ce cercle par rapport au modele de base. Cette méthode de détection donne des
résultats satisfaisants lorsque la machine fonctionne a couple nominal. Dans le cas d'un
fonctionnement a vide, les courbes obtenues ne permettent pas de diagnostiquer un défaut
rotorique car l'épaississement créé par la rupture d'une ou plusieurs barres ne modifier pas

I'épaisseur du cercle de base.

Une nouvelle implantation de l'approche par vecteur de Park a été proposée. En présence
d'un défaut de cassure d'une barre, le courant absorbé par le moteur asynchrone contient des
composantes latérales de part et d'autre de sa composante fondamentale dont les fréquences

glissement de la machine et f, la fréquence fondamentale des courants statoriques. Ces
composantes seront, par conséquent, aussi présentees dans le courant de Park i, (¢) et i (7).

Dans ces conditions, il est trés simple de montrer que le spectre du module des courants de
Park (4/i dz(t) +1i qz(t)) contient une composante continue générée par la composante

fondamentale de ces courants et qu’en ¢liminant préalablement la composante continue, ne
contiendra que les composantes spécifiques au défaut de la machine. Par conséquent il est,

plus facile de détecter ces composantes et diagnostiquer la présence d'un défaut rotorique.

1.4.4 Diagnostic des défauts par le suivi des grandeurs mesurables

L'analyse fréquentielle des grandeurs mesurables et le plus souvent utilisée pour
diagnostiquer les défauts rotoriques. Les grandeurs mesurables d'une machine asynchrone

peuvent étre:

les courant absorbés ;

le flux de dispersion ;

la tension d'alimentation ;

le couple ¢lectromagnétique ;

la vitesse de rotation ;

YV V. V V V V

les vibrations.
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Beaucoup de travaux ont été effectués sur les vibrations de la machine asynchrone. La

\

plupart des défauts peuvent étre détectés grace a cette approche. Cependant, 1'équipement

nécessaire pour l'acquisition des signaux reste encore coliteux.

1.4.4.1 Analyse fréquentielle des courants statoriques

L'analyse des courants statoriques dans le domaine fréquentiel reste la méthode la plus
couramment utilisée car le spectre résultant contient une source de renseignement sur la
majorité des défauts électriques et magnétiques pouvant apparaitre au sein de la machine
asynchrone [22]. Nous savons que les amplitudes des composantes caractéristiques des

fréquences (1+2k g).f, dans le spectre du courant permettent de nous renseigner sur I'état de

la cage rotorique. En effet, le spectre du courant statorique lorsque la machine fonctionne
avec un rotor sain ne fait apparaitre que la fréquence fondamentale. Et que dans le cas d’un
défaut au sein de la cage rotorique l'amplitude des ces composantes augmente
considérablement. [23].

1.4.4.2 Analyse fréquentielle du couple électromagnétique et de la vitesse de rotation
Lorsqu'une rupture de barre apparait, les spectres fréquentiels de la vitesse rotorique et du
couple électromagnétique laissent apparaitre des composantes supplémentaires situées aux

fréquences 2.k.g.f, [24]. Cependant, il s'est avéré que l'analyse de ces composantes ne nous

renseigne pas aussi bien sur le défaut rotorique comme celle du le spectre du courant
statorique. De plus 'acquisition de ces deux signaux nécessite un équipement assez coliteux,
ce qui limite leur utilisation pour le diagnostic de défauts des machines asynchrones. Certains
systemes reconstruisent une image du couple ¢lectromagnétique a partir des tensions et des
courant mesurés sur la machine, mais cette approche reste moins efficace que les méthodes

précédemment citées.

1.4.4.3 Analyse de la tension du neutre
Cette méthode est basée sur l'utilisation de la tension présente entre le neutre de la source
d'alimentation et le neutre de la machine asynchrone pour détecter des courts-circuits entre

spires dans le but se détecter un défaut rotorique dans les machines asynchrones [25].

L’information donnée par la tension présente entre les deux neutres €tait pertinente pour le

diagnostic des défauts rotoriques. L'information la plus significative pour permettre un

10
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diagnostic fiable de la cage rotorique se situe au niveau des composantes harmoniques de

fréquences f =[3(1-g)+glf,

1.4.5 Analyse temps-fréquence et temps-échelle

La non-stationnarité¢ des signaux est une propriété trés courante mais difficile a maitriser si
nous considérons le cas d'une machine asynchrone. Certains processus exigent qu’elle
fonctionne sous des couples de charges trés souvent variables dans le temps. Les techniques

de traitement temps-fréquence et temps-échelle sont bien adaptés pour ces cas [26].

1.4.5.1 Analyse temps-fréquence

Le courant du moteur asynchrone peut étre assimilé a un signal non-stationnaire dans
certaines applications (variation aléatoire du couple de charge modifiant la valeur efficace du
courant absorbé). De plus, nous savons que les techniques qui utilisent la transformée de
Fourier ne sont pas suffisantes pour représenter ce type de signal. Durant ces dernicres
années, le développement des méthodes statistiques de surveillance de signaux a fourni des
outils effaces pour traiter les signaux non-stationnaires. Alors, les transformations temps-

fréquence donnent un cadre mathématique optimal pour l'analyse de signaux non-

stationnaires.

Par exemple, la transformation Wigner-Ville permet d'obtenir une représentation temps-
fréquence permettant d'effectuer un diagnostic relativement précis de 1'état du systéme. Cette
transformation est une fonction réelle qui définie une distribution d'énergie dans le plan
temps-fréquence. Le temps de calcul d'une telle représentation peut é&tre prohibitif et
l'interprétation des résultats est souvent difficile, ce qui rend la détection de défaut complexe.
Une méthode d'analyse temps-fréquence adaptative a été¢ développée pour détecter les barres
rotoriques cassées et les défauts de roulements [27]. L'idée essentielle dans cette méthode est
de transformer le courant du moteur en une représentation temps-fréquence pour capter la

variation dans le temps des composantes spectrales.

Une analyse statistique du spectre fréquentiel est effectuée pour distinguer les conditions de
défaut par rapport aux conditions de fonctionnement normales du moteur. Puisque chaque

moteur a une géométrie distincte, une approche particuliere est alors utilisée. Dans cette
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approche, l'algorithme est programmé pour identifier le fonctionnement normal du moteur

avant la détection réelle du défaut.

Une technique de fenétrage avec une région de taille variable est utilisée pour améliorer
l'analyse du courant statorique. L'analyse par ondelette [28], permet ['utilisation d'intervalle de
temps longs, pour avoir une information basse fréquence la plus précise possible, et
d'intervalle de temps plus fin, pour avoir une information riche en hautes fréquences. La
capacit¢ d'exécuter une analyse locale est un des dispositifs les plus intéressants de la

transformation en ondelettes.

L'utilisation des ondelettes pour la surveillance des défauts et le diagnostic des moteurs
asynchrones est un avantage car cette technique permet d'améliorer 1'analyse du courant
statorique pendant les phases transitoires [29]-[30]. Les ondelettes peuvent étre utilisées pour
une analyse localisée dans le domaine temps-échelle. Par conséquent, c’est un outil adéquat
pour la surveillance et le diagnostic de défaut de la machine ¢lectrique lorsqu'il est

indispensable de les utiliser a vitesse variable

1.5 Autres méthodes modernes de diagnostic

En dépit des diverses techniques mentionnées précédemment, ces dernicres années, la
surveillance et la détection de défaut des machines ¢lectriques se sont €loignées des techniques
traditionnelles pour s’orienter vers des techniques dites d’intelligence artificielle [31]-[32]-
[33]. Ces techniques apportent aux systemes de diagnostic des moteurs ¢électriques la fiabilité

I’automatisation, la praticité et la sensibilité.

Ces méthodes exploitent les signatures avec ou sans modele, décrites précédemment, pour
réaliser la supervision et le diagnostic du systeme. Elles possédent, par ailleurs, de grandes
facultés d’apprentissage. En effet, les récents développements dans le matériel et le logiciel
permettent de produire un systéme pour la surveillance automatique des moteurs asynchrones
en utilisant des techniques de traitement des signaux et des techniques de classification non
supervisée pour le diagnostic des défauts. Parmi ces méthodes, on cite les systémes experts, la

logique floue et les réseaux neuronaux par exemple.
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I.5.1 Les systémes experts

Les systemes experts sont des outils congus pour pouvoir modéliser I’approche des experts
dans un domaine spécifique. Ils permettent de formaliser leurs connaissances et fournissent un
mécanisme pour les exploiter. Lorsque le mode de représentation de la connaissance est de
type symbolique, I’approche par systéme expert est favorisée. Dans ce cadre, la connaissance a
priori sur le systéme est représentée par un ensemble de regles et de faits (données manipulées
par les regles) qui constituent ce qu’on appelle la base de connaissance. Cette base est

construite a ’aide d’outils d’aide a la formalisation, qui sont fortement liés a I’application.

L’architecture générale d’un systéme expert se compose principalement d’une base de
connaissances et un moteur d’inférence [34]. Le moteur d’inférence représente I’organe de
résolution, son fonctionnement est basé¢ sur des méthodes de résolution indépendantes du

contexte. Une méthode de résolution inclut en général les étapes suivantes :

» La sélection de régles dans la base de connaissance en fonction des faits établis;
» larésolution des conflits entre les régles sélectionnées;
» I’exécution en indiquant les conditions de déclenchement et les conséquences jusqu’a ce

que le but rechercher soit atteint.

En diagnostic, ce type d’approche est adapté aux problémes nécessitant la manipulation
d’une quantité importante de données non homogenes. Ils ont beaucoup été utilisés dans le
diagnostic des systemes statiques. Pour des systemes dynamiques, ce type d’approche est peu

adapté pour des problemes de temps-réel et de gestion dynamique de I’information.

I.5.2 Les arbres de défaillances
Il s’agit d’une méthode déductive qui vise a identifier chaque événement indésirable et

I’ensemble des événements élémentaires qui peuvent contribuer a son apparition.

Cette méthode est trés employée pour évaluer la fiabilit¢é d’un systéme [35], dans les
domaines de I’automobile, du nucléaire, de la chimie, de I’aéronautique, etc.... Elle consiste en
une recherche exhaustive des combinaisons possibles d’événements qui conduisent a un défaut

de fonctionnement ou une panne. La représentation la plus utilisée est celle qui associe a
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chaque événement indésirable la liste de tous les enchainements logiques des événements
jusqu’a l’arrivée a des événements de base qui ne nécessitent pas de développements plus

poussés.

Quand l’arbre est établi et les probabilités des événements ¢€lémentaires connues, la
probabilité¢ de I’événement indésirable et les combinaisons les plus probables conduisant a son
apparition peuvent étre déterminées. Cette méthode présente différents avantages :

» Elle permet d’analyser toutes les causes possibles d’un défaut et donc d’améliorer la

conception du systeme;

» La décomposition arborescente permet un diagnostic relativement rapide des défauts.

Cependant, cette méthode présente plusieurs inconvénients :

» Le principal vient de I’exhaustivité nécessaire pour établir le diagnostic;

A\

Connaitre jusqu’a quel niveau de décomposition I’analyse peut étre menée ;
» La méthode est difficile a utiliser pour des systémes complexes fortement

nterconnectes.

Dans le domaine des entrainements, les arbres de défaillances ont €té utilisés pour analyser
les pannes de cartes analogiques de commande. L’ idée était d’analyser les causes de quelques
combinaisons de signaux logiques issus de protections pour donner a I’utilisateur une
indication sur la carte a changer aprés un défaut. L’expérience a montré que ces arbres étaient
lourds a mettre en oeuvre et difficiles a modifier. De plus, comme ils €étaient basés sur un

nombre restreint de signaux logiques, les indications données étaient trés succinctes.

1.5.3 Les réseaux de neurones artificiels

Un réseau de neurone est un modele de calcul dont la conception est trés schématiquement
inspirée du fonctionnement du vrais neurones humains. Cette technique est placée dans la
famille des méthodes de I’intelligence artificielle qu’ils enrichissent en permettant de prendre

des décisions s’appuyant davantage sur la perception que sur le raisonnement logique formel.
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Dans les années 1940, les neurologues Warren Sturgis Mc Culloch et Walter Pitts menerent
les premiers travaux sur les réseaux de neurones. Ils constituérent un modele simplifié¢ de
neurone biologique communément appelé neurone formel. Ils montrérent également
théoriquement que des réseaux de neurones formels simples peuvent réaliser des fonctions

logiques et arithmétiques complexes.

Issus de la recherche en neurophysiologie et en informatique, cette approche fait I’objet de
recherches dans beaucoup de domaines tels que la compréhension et la synthétisation de la
langue naturelle, la classification, le diagnostic, etc. Cette technologie comporte des
caractéristiques trés intéressantes comme la faculté d’apprentissage et d’auto-organisation
Elle présente des perspectives d’applications particuli¢rement intéressantes pour 1’aide au
diagnostic avec signatures externes. En effet, le calcul neuromimétique posséde des propriétés

similaires a celles de la reconnaissance des formes pour la classification automatique de

signatures.

Pour identifier des défauts dans un systéme, le diagnostic réalisé par réseaux de neurones
doit disposer d’un nombre suffisant d’exemples de bon fonctionnement et de défauts pour
pouvoir les apprendre. Pendant la phase d’apprentissage, les exemples sont présentés au
réseau en entrée avec les diagnostics correspondants a la sortie. Le réseau s’auto-organise,
apprenant a relier les exemples montrés aux diagnostics. Apres I’apprentissage, le réseau ne
reconnait pas seulement les exemples appris mais également des paradigmes leur ressemblant,
ce qui correspond a une certaine robustesse par rapport aux déformations de signaux par le

bruit.

Pour un traitement par réseau de neurones, les exemples doivent étre mis en forme puis
entrer dans le réseau. Ce sont des grandeurs caractéristiques des défauts a diagnostiquer,
filtrer et prétraiter (transformée de Fourier). Conceptuellement, un réseau de neurones peut
étre considéré comme une boite noire, il n’est pas nécessaire de construire un modele du

systeme, contrairement aux méthodes dites internes.

L’inconvénient majeur est d’arriver a déterminer une méthodologie pour maitriser les

problemes inhérents qui sont principalement le choix de la structure, de la taille du réseau et
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des algorithmes d’apprentissage pour un probléme précis. Par contre, la principale raison de
leur intérét en diagnostic industriel est leur faculté d’apprentissage et la mémorisation d’un
grand volume d’information. D’ailleurs, en ce qui concerne la surveillance des machines
¢lectriques, cette méthode a été largement utilisée [36].Par exemple, dans [37] et [38], le
premier article utilise comme signal les vibrations du chassis du moteur alors que le second
s’oriente vers ’emploi du courant statorique. Ces deux articles montrent I’efficacité des
réseaux de neurones artificiels pour différents types de défauts. Penman expérimente la
détection du déséquilibre de I’alimentation alors que Schoen s’intéresse a 1’excentricité. Dans
ces deux cas, leurs essais prouvent 1’intérét des réseaux de neurones pour la classification et la

prise de décision.

1.6 Conclusion

Nous avons montré que les principaux éléments de construction d’une machine asynchrone
triphasée peuvent présenter des défaillances qui induisent pour la plupart d’entre elles, un arrét
intempestif de la machine asynchrone. Par conséquent, le diagnostic de défaut a pris une
importance de plus en plus grandissante dans les milieux industriels. La détection d’un défaut,
mécanique ou ¢lectrique s’accomplit généralement par la surveillance de I’amplitude de
composantes spécifiques dans le spectre fréquentiel d’une grandeur mesurable. C’est ce que
nous allons présenté dans la suite de notre mémoire. On présente les méthodes de détection
actuelles utilisées en discutant de leurs avantages et faiblesses. Dans la majorité des cas
¢tudiés, les techniques de diagnostic conventionnelles, qui utilisent la transformée de Fourier
rapide. Cependant, il s’avere que lorsque le signal a analyser est non-stationnaire les
transformations temps-fréquence et  temps-échelle fournissent un outil plus adapté pour la
détection et le diagnostic de défauts. En effet, ces techniques montrent quelques avantages

dans les applications particulaires ou la vitesse de rotation ou la charge est variable.
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CHAPITRE II

Modélisation de la Machine Asynchrone

I1.1 Introduction

La mod¢lisation d'une machine électrique est une phase primordiale en vue de diagnostic.
Les progres de l'informatique et du génie logiciels, ont permis de réaliser des modélisations

fiables et d'envisager l'optimisation des machines électriques.

La mod¢lisation permet de guider les développements par la qualification des phénomenes.
En plus, elle est d'un apport précieux car elle restitue une image de ce que l'ont peut observer
expérimentalement et montre des comportements de la machine plus varier que ceux de

l'observation expérimentale.

La mise au point d'une procédure de diagnostic a base de modeles analytiques pour la
machine asynchrone, recouvre un certain nombre de problémes de la synthese des méthodes
décrivant le comportement de la machine, ceci de manicre exacte en intégrant certains
parametres pour décrire le plus précisément possible le comportement de la machine. En un

premier temps, les méthodes ont utilis¢ des modeles simples (modele abce etdg ), négligeant

un certain nombre de phénoménes. Ces modéles sont fréquemment affectées par les
transformations et le changement d'axes de référence. Donc, conduit a des interprétations
théoriques qui ne peuvent pas étre utilisées pour analyser des effets localisés tels que les
barres cassées dans le rotor de la machine en les distinguant des effets provenant d'autres
incidents. D'autre part, ces modeles sont imprécis et ne décrivent qu'un fonctionnement sain
de la machine. Ainsi, il a fallut s'orienter vers des modeles plus sophistiqués (modele multi-

enroulements) pour une description dans la méthode de détection.
Le but de ce chapitre est de présenter une syntheése des modeles les plus couramment,

appliqués a la modélisation de la machine asynchrone. Nous verrons ensuite I'utilisation de

ces derniers au diagnostic des défauts rotoriques et statoriques pour juger leur efficacité.
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I1.2 Modeles applicables a la machine asynchrone

I1.2.1 Modzéle triphasé- triphasé

En considérant les hypothéses simplificatrices suivantes [39]:
» les pertes fer sont négligées;
» la saturation du circuit magnétique est négligée;
» leffet d'extrémité des tétes des bobines est négligé;
» le stator est considéré lisse et I'entrefer constant (I'effet des encoches est négligé);
» les harmoniques, dans ce mode¢le, de toute origine autre temporelle sont négligées;

» la cage rotorique est assimilée a un systéme triphasé dont les phases en courts-circuits.

On présente le modele dans le repére a, b, ¢ d’'une machine. Dans le plan triphasé, la

représentation des circuits statoriques et rotoriques, illustrée par la figure 2.1.

Fig. 2.1 Représentation du modele triphasé- triphasé
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Les équations électriques du stator et du rotor sont :

[Vsabc ] = [Rs ] [isabc ]+ % [LPsabc ] (H.Ol)
[Vrabc ] = [Rr ][irabc ]+ % [lPrabc ] (I1.02)
Avec :

Les tensions appliquées aux trois phases statoriques:

Vwl=lv, v, V] (I1.03)

Les courants qui traversent les phases statoriques:

[isabc] = [isa isb isc] t (I1.04)

Les tensions rotoriques (sont nulles) :

[Vrabc ] = [O O O ]t (HOS)

Pour ce qui est des flux statoriques et rotoriques, ils sont, respectivement, d'écrivent par les

€quations suivantes:

¥ e |= (2 i ]+ [0, 1) e ] (I1.06)
l\Prabc J = [Lr ] lirabc J+ [M rs ]lisabc J (I1.07)
Avec:

[RS], [LS] et [Rr], [Lr] sont respectivement les matrices des résistances et d'inductances

statoriques et rotorique.

Tels que :
0 0 I, m m,
[R]=[0 r, 0 : [Ls]: mom, (11.08)
O 0 rs ms mS lS
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v 0 0 [ m m
R]=0 0| [Ll={m 1 m
_0 0 7| ’ m.m, lr_

La matrice des inductances mutuelles [ ] est définie comme suit:

sr

[MS, =M, cos(@ —2—ﬂ) cosf cos(@ + 2—ﬂ)
3 3
r

M , est la valeur maximale de l'inductance mutuelle stator-rotor.

Le couple ¢lectromagnétique est obtenu a partir de la co-énergie.

Co =5 11 LI

\

u

i

. . . . . . |
_[lsa lsa lsc lra lrb lrc]

Apres le développement de (II.11) on obtient :

Co = 301 S0, 1]

2

(11.09)

(IL.10)

(IL11)

(IL12)

(I1.13)

(IL14)
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.. .. 2r L 27 ).
C,, =|i,sinot+i,sin a)t—T +i, sin a)t+T i,

+ {iw sin(a)t + 2{] +i,sinwt+1i, sin(a)t - %)J.irb (II.15)

.. 2r) . . 2w .. .
+ lwsm a)l‘—T +leS1n a)l‘+T +lscsma)t z,.

Les équations dynamiques de la machine s’écrivent:

do 1

“Z-"(c, -cC

. J( w—C.) (IL16)
do

> _ 11.17
=0, (IL.17)

Ou, w, est la vitesse de rotation rotorique.

I1.2.2 Transformation de Park

Dans ce modgele, les enroulements des phases a, b, ¢ de la machine sont considérés comme
des enroulements équivalents disposés selon un axe direct "d" et un autre en quadrature
"q".Cette transformation a pour hypothése de base, une distribution sinusoidale des
enroulements statoriques et rotoriques. Ce modele est largement utilis€, car il permet une
diminution du nombre des ¢équations régissant le moteur, ainsi que la disparition de

l'interdépendance ente les équations statorique et rotorique localisée au niveau de la matrice

des inductances mutuelles. Une matrice unique de transformation[P(a )], sera appliquée aux

courants, aux tensions, et aux flux du modéle triphasé- triphasé de la machine asynchrone

[40].

coso —sino

2r . 2r
COS a—? —S1n C(—? (1118)
2r . 2r
CcoS|l a4 +— -S| o ———
2 ( 3) ( 31

o : prendra les valeurs de "6 "et "0 "pour la transformation au niveau des grandeurs

)
2
-

. I

tol = t51 = -

statoriques et rotoriques respectivement.
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La représentation de la machine asynchrone a cage dans le plan de Park est illustrée par la

figure 2.2.

e fd

Fig 2.2 Représentation du modele de Park

L'utilisation de cette matrice dans les équations de la machine asynchrone, nous donnera le

développement suivant:

V. |= [P O, )]leoqu (I.19)
s abe J [P (9 )]lZSOqu (11.20)
sach [P (9 ):”.LPsoqu (I.21)

Aprées calcul, nous aurons :

V0 )= [PO] [R1P(O, Wi, |+ [P0, )] L [P(0 1,00, ] 1122)

dt
Avec:
1P(0,)]"[R ]P(6,)]=[R,] (11.23)
00 0
[P0, 2P0, )]s, 1= d[‘l’sodq] %{0 0 —1}[‘1’50@] (11.24)
01 0
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La transformation des flux, nous donnera :

LsO 0 0 0 0
[\PSOdq ] =10 L 0 [Z'So,,q ]+ 0 M
0 0 L 0 0

0

0 [irodq ]
M

(IL.25)

Les mémes développements seront repris pour des équations rotoriques.

Avec:
L =1 —-m, Et

stator et du rotor.

L =1 —m,_  sont respectivement les inductances cycliques propres du

L,=1-m, Et L, =1 —m, sont respectivement les inductances cycliques homopolaires

du stator et du rotor.

M = %msr: L'inductance mutuelle cycliqu

€

Finalement, apres des simplifications, nous obtenons le systeme d'équations suivant:

C,,=pM,i, —i,i,)

11.2.3 Modé¢le Multi-enroulements

(v —Ri, +L %isd +M%ird - dzs (z,i, +Mi,)
V,=Ri, +L, i +M§t i —%(Lsisd +Mi,)

< 0=Ri, +L, %ird +M%isd - dcz’ (z,i, +Mi,) (11.26)
0=R,i, +L, %irq +M%isq —%(Lrird +Mi,)

La détection des défauts dans les machines ¢€lectriques a partir des méthodes de diagnostic

nécessite de disposer d’'un mod¢le capable de représenter les comportements de la machine

dans les différentes modes de fonctionnements et en présence de déséquilibres structurels. A

cet effet, nous avons développés un modele plus fiable de type multi enroulements [41]. Dans

ce model, un moteur asynchrone triphas¢ a cage est considéré. Le rotor de ce moteur est
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constitué¢ de N, barres isolées, uniformément réparties sur la surface du rotor et court-
circuitées par deux anneaux. Afin d’étudier ses performances lors de défauts rotoriques, on a
utilis¢ un modéle ou la cage est un circuit maillé interconnectées entre elles. Chacune d’elles
est formée par deux barres adjacentes et deux portions d’anneaux qui les relient (voir
figure.2.3). Ces mailles sont reliées entre elles électriquement et couplées magnétiquement.
On introduit dans notre étude le modele de la machine asynchrone ou on considere le stator a
constitution symétrique afin d’assurer une force magnétomotrice sinusoidale dans I'entrefer.

Le nombre des €quations différentielles obtenus est égale aux nombres de barres plus un [42]

S « I.
ST —MA o, e
P L i &
. i L 5 i, ?\
& LY ORLE '3, [ -JL\}‘L&
¥ z - -3 .
| 7 - R""“D'm é . /,.,_.,‘.‘)"k
ol (s D 7,
& - t e .
/ T X ie=0 i
y: V‘vz\__/ ¢ 2 /_‘\yf\} Ly
§ y [ R, 3
3 & % 3
! ;ﬂ\ ; ‘ré
i /'m'\_f./v\—e' ' VW
; & - {
€ = S g F
)7& P ’ /L”'.A 3
\ 6 = Lo

Fig.2.3. Structure du rotor a cage d'écureuil

11.2.3.1 Equations du systéme
11.2.3.1.1 Equations des tensions statoriques
Les équations de tensions statoriques de la machine peuvent étre écrites sous la forme

matricielle suivante:

1= R0 1+ ST ] 1)
v, J=le, 1 ]+ (e, 1 (11.28)

Sachant que les vecteur des tensions statoriques, des courants de phases statoriques et des

courants de mailles rotoriques sont respectivement donnés par les équations suivantes:

[]s ] = [] sa ]sb ]sc ] t (11-29)
L)=lt, 1, .1y L) (1L.30)
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[Vs ] = [Vsa Vsb Vsc ] t (H-31)

Ou
i,;: le courant qui circule dans la J “ barre rotoriques.
i, : le courant qui circule dans I'anneau de court-circuit.

[R, ]: 1a matrice des résistances statoriques de dimension (3x3) éléments, avec :

R0 0
[R]=| 0 R, O (11.32)
0 0 R,

[L..]: La matrice des inductances statoriques de dimension de (3x3) éléments, donnée par la

relation suivante:

L., L. Ly

[Lss ] =|Lya Lgy Ly (11.33)
L., L L

Ou:

Ly =Ly, +1y (IL.34)

L, et Lg: représentent respectivement l'inductance propre de la i ® phase statoriques

et l'inductance mutuelle entre la ;™ et J “™ phase. (i # ).
[L,]: La matrice des inductances mutuelles entre les phases statoriques et les mailles

rotoriques avec une dimension de 3x (N,+1) ¢léments, donnée par la relation suivante:

Lsarl LsarZ ot sarN,, Lsare
L,]=|L,, L L
sr sbrl sbr2 sbrN,, sbre (I1.35)
_Lscrl Lsch o scrN,, Lscre_

L

wiri - Inductance mutuelle entre la phase statorique i (i=a, b ef ¢) et une barre de la maille

rotoriques j (j=1,2,.., Np),
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L : inductance mutuelle entre la phase statorique i (i=a, b et ¢) et l'anneau de court-

sire *

circuit.

Donc, on peut écrire:

d dl1,] d[L d[1,]
v ]=[ . A7 ]+ L, [
dt[ =1L, ] ot 7, ]+[L,, = (IL.36)

De plus:
d[LSr] —_ d@r d[LSr]
di  di de. (L.37)

0 : angle qui défini la position du rotor.

o, : vitesse de rotation.

Par conséquent; 1'équation (I1.34) devient:

L, )=, 140 d[Lw][z] 2, 141 @)

11.2.3.1.2 Equations des tensions rotoriques

A partir du circuit équivalent du rotor de la figure 2.4, on peut tirer les équations des

tensions rotoriques

B, i)

\ Lbik-1) \

Lk

Irik)

ir(k-2) | viel) | |
W-—J—W-—lw-%‘—-—

¢

Fig. 2.4. Circuit équivalent des mailles rotoriques
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Les équations de tensions rotoriques peuvent étre écrites sous la forme matricielle suivante:

1= &0 1 <[]

(I1.39)
Avec
e, 1=z, 17,1+, 11,] (1.40
l=lv, v e vy 141
Dans ce model, les tensions rotoriques sont nulles V,,.=0, V,;=0. j=1,2.... N,
Donc I'équationde la j “* maille rotoriques est:
d¥,
V,=2(R,+R),-R,.I , —R,.I ., —RI, + = (IL.42)
Et, I'équation de l'anneau de court-circuit est:
d¥
V,=-R,I,-R,I,—----R,I,+N,R,.I, + p ! (I1.43)
t

R,, R, sont respectivement, la résistance d'une barre et la résistance d'une portion d'anneaux.

[R_]: La matrice symétrique des résistances rotoriques avec une dimension (N, +1)x(N, +1)

de ¢léments, donnée par la relation suivante:

"2(R,+R,) -R, 0o - 0 ~R, ~R,
~R, 2(R, +R,) —R, - 0 0 ~R,
R ]= 5 . . . (IL44)
0 0 0 2(R, +R,)  —R, —R,
~R, 0 0 ~R, 2(R, +R,) -R,
L _Re _Re e _Re _Re NbRe_

[L,, ]: La matrice des inductions rotoriques avec une dimension (N, +1)x(N, +1) d’éléments,

donnée par la relation suivante:
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L, ]=
Lrp +2(Lb +Le) Lrer _Lb Lrlr3 ''''' T Lrlr(Nbfl) Lrerb _Lb _Le
Lrlrl _Lb Lrp +2(Lb +Le) Lrlrl _Lb ''''' T LrZr(Nbfl) LrZrNb _Lb _Le
Lr(Nb—l)rl Lr(Nb—l)rZ Lr(Nbfl)rS """ o Lrp +2(Lb +Le) Lr(Nb—l)rNb _Lb _Le
LrNbrl _Lb LrNer LrNbrS ''''' e LrNbr(Nbfl) _Lb Lrp + Z(Lb +Le) _Le
- Le - Le - Le ..... E - Le - Le ]vae _
(IL.45)
L, : inductance de fuite d'une barre rotorique;
L, : inductance de fuite d'un portion d'anneau de court-circuit;
L,,=L,, ‘'inductance propre de la maille rotorique j;
L,,; : inductance mutuelle entre la i “ et J “* maille rotorique, aveci # ;.
11.2.3.1.3 Equations mécaniques
L'équation mécanique du mouvement s'écrit sous la forme suivante :
@, _c _¢ (IL46)
dt
do
s (IL.47)
Avec :

0 : angle qui défini la position du rotor.
o, : vitesse de rotation du rotor.
C, : couple résistant.
C,,, : couple électromagnétique.
Le couple électromagnétique est déduit de la co-énergie magnétique W, a laide de

I'équation suivante:

ow.
Con = {—} o
a 9}, (1,1, :constants)

La co-¢énergie est I'énergie €lectrique moins I'énergie emmagasinée dans le circuit magnétique.

Par conséquent, dans le cas du moteur a cage, elle peut étre exprimée par la relation suivante:
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., =%[[1s I [} Hﬁ ﬂ (11.49)

E% L, ]} (I1.50)

L'équation du couple ¢lectromagnétique est donnée par la relation suivante:

c. =l([IS]’M[A]+[A ey T P a[er][z,]j s

2 00, 00, 00, 00

r

Les matrices [L_Jet [L, ] sont constantes, donc aprés la simplifications, I'équation (IL.51)

devient:

£, ]] (I152)

Dans le cas ot l'entrefer est constant, ona [L, ]=[L, ]

L'expression du couple est:

1] oL, ]

C I
o 5 7] (I153)

I1.2.3.2 Calcul des inductances quand la distribution du flux est sinusoidale
I1.2.3.2.1 Calcul des inductances statoriques

Considérons un moteur asynchrone triphas¢ a cage d'écureuil. Nous supposons que
l'enroulement statorique triphasé est a distribution idéale autour de la périphérie de l'entrefer

pour que le champ résultant soit de forme sinusoidale [43]. Le déphasage entre chaque phase
. 2 .
de I'enroulement statorique est ?ﬂ , lexpression de la fmm de la phase "m" est donnée par la

relation suivante:

N
F0)=2Yer [cos—m™ (I1.54)
m 71_ p sm 3

m = 1,2 et 3 respectivement pour les phases (a, b et ¢);
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N, : nombre de spires;
p : nombre de paire de pdles;

0 : angle décrivant une position entre rotor et stator dans l'espace.

L'induction due a une bobine statorique est :

2 N 2
B, (0)= THo oL cos( PO - mTﬁj (IL55)

Ou:

U, : perméabilit¢ magnétique de l'air.

e : épaisseur de l'entrefer.

Le flux dans l'entrefer est obtenu par l'intégration de l'expression autour d'un intervalle
polaire le long de la machine,soit :

T

t 2p D
¥ =BS=[d: B, (9)(3]619 (I1.56)
o -

2p

Il en résulte que :

4 N, (D
Y=y, (—jjsm L (1L.57)

' Yepr?\ 2

D: diamétre moyen de la machine ;
L: longueur de la machine.

Le flux principal traversant l'enroulement de la phase "m" est donné par:

4 NI (D
VY,,=¥YN, =—u,—5|—\1,.L (11.58)
T ep -\ 2

)

L'inductance principale de magnétisation de la phase "m"est exprimée par:

¥ 4 N2 (D
o= = | — |.L I1.59
Yoor ﬂuoe.p2(2] ( )

sm

L'inductance de la phase statoriques "a" par exemple est égale a la somme de l'inductance
principale et I'inductance de fuite.

L,=L,+L, (I1.60)
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. . 2 . .
Les enroulements statoriques sont décalées de 3 Par conséquent, les inductances

mutuelles entres phases statoriques sont exprimées par les relations suivantes:

2 L,

L, =L, = Lép.cos(Tﬂ] =~ (IL61)
2 L,

L,=L,=L, .cos(Tﬂ] =~ (1L62)
2 L,

L, =1L, = Lsp.cos(Tﬂ] =~ (IL.63)

11.2.3.2.2 Calcul des inductances rotoriques
Nous supposons que les barres rotoriques sont identiques et réguliecrement décalées l'une

par rapport a l'autre d’un angle,, _ 27 . La figure 2.5, présente le champ créée par une maille

b

parcourue par le courant/,,. j=1.2...N,.

B.

J
2
N,
p Uk [+l
(®) ) 0
—Hy 7
eN, " 7

Fig. 2.5. Champ créé par une maille rotorique

Chaque maille rotorique est considérée comme une bobine ayant une seule spire.

Lorsqu’elle est parcourue par le courant /,; elle est le siége d'un flux exprimé par la relation

(IL64):

t jo,
_ Ho (D a,
Y= sz( j) 70(7)(1— o j]’fdg (IL64)
j-1Da,

0
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D’ou :

Mo [ D a,
\P’f/’f/ = TO(TJ(I — 27[ le”/ (1165)

L'inductance principale de magnétisation de la maille j est exprimée par I’équation (I1.66):

:‘PW 27[:“0(Nb_1) D L
L e.N; 2

7

(1L.66)

me

L'inductance de la ;j“° maille rotorique est égale a la somme de l'inductance principale,

des inductances de fuite de deux barres et des inductances de fuite de deux portions d'anneaux

de court-circuit qui ferment la maille.

L,=L,+L,+L,,.,+2L, (11.67)

Les mailles rotoriques sont magnétiquement couplées par l'intermédiaire du flux rotorique
d'entrefer.

Les inductances mutuelles entre deux mailles adjacentes sont exprimées par les relations

ci-dessous :
¥, o 2 D
_ )i 4T,
L), = I, Ly = TeN? (5J-L =Ly (IL.68)
Y. 27, D
_ ) H
Ly, = Ij,j “= Ly = eNg (ZJ'L_LZ’“‘” (I1.69)

Les inductances mutuelles entre deux mailles non adjacentes sont:

Y. 2ruy (D
L,=—"~L . =—-| —|L 11.70
v, U T eN? (2j {L79)

11.2.3.2.3 Calcul des mutuelles stator-rotor
De la transformation dans le repére li¢ au rotor de I'€quation (II. 55) et la densité du flux

d'entrefer créée par le courant/  , Il en résulte:

sm 2

, N
Bsm(H )zzmlm cos(p(9+a)rt)—m2—ﬂ] (IL.71)
T oep 3
0 =0+w,t (11.72)
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D’ou le flux traversant la maille j

ja,

¥, = dz( [B,,(6)rd(0") (IL.73)
0

i—1a,

Le développement de I'intégrale :

2j-1 2
¥, =L,.1, co{ ;{% + a)rt] - mT”] (IL.74)

b

L'inductance mutuelle entre la maille rotorique jet la phase statorique "a" est donnée par la

relation suivante

P _
L. =—%=L_ cos|p @j-1), ot (IL.75)
T N,

sa

L'inductance mutuelle entre la maille rotorique j et la phase statorique "b" est donnée par:

\Ps 7 2j-1 2
Ly =~ Moo, co{ p(% + a)rt] - Tﬂ] (I1.76)

n.n

L'inductance mutuelle entre la maille rotorique j et la phase statorique "c¢" est:

g _
= _ [ cog p M+a)rt _4m (1L77)
N 3

Lscr'
7 I ,

Ne

I1.2.3.3 Calcul des inductances quand la distribution du flux est réelle
Pour présenter le comportement de la machine asynchrone, il est nécessaire d'inclure les
harmoniques d'espaces de l'inductance principale dans le modele a distribution sinusoidale

[44].

Ces harmoniques peuvent étre définis comme étant l'effet de la répartition spatiale de la

force magnétomotrice ( fimm ).

Cette étape est importante car l'exactitude du modele repose sur I'exactitude du calcul des
inductances de leur dérivation.
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11.2.3.3.1 Développent de la fonction d'enroulement

Nous allons prendre une machine élémentaire a double cylindre excentrique (voir figure
2.6) pour montrer comment développer la fonction d'enroulement pour le calcul des
inductances a partir de la distribution des enroulements. Cette machine est constituée de deux

enroulements "A4"et "B" sont le point de référence est l'angle" 6 = 0" [45].

Nous considérons un contour fermé "abcda" ou "a" et "d" sont situés sur le stator

respectivement aux angles "0" et "6 ", et "b"et "c" sur le rotor (figure 2.6.b).

Enroulengent (a) Enroulement (b)
B B
0
9?’
0
Qref ref
Enroulement
A avec
Enroulement Enroulement Enrodlement Courant entrant
A avec A avec A avec
Courant sortant Courant entrant

Courant sortant

Fig.2.6 Machine ¢lémentaire

Nous considérerons que l'angle "6" varie entre "0" et "2z ". En vertu de la loi d'Ampére

nous avons:
§ Hdl = [Jds (11.78)
abcda N

S : la surface enfermée par le contour " abcda".

Puisque les enroulements enfermés par le contour sont parcourus par le courant "i"

2

I'équation (II.78) prend la forme suivante:

§ Hdl = n(0,0, )i (1.79)

abcda

H: l'inductance du champ magnétique.
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n(@,@r): est appelée la fonction de distribution. Elle représente le nombre de tours

enfermées par le contour " abcda".

En général pour les bobines tournantes, la fonction de distribution est supposée une fonction
de "0" et de la position du rotor "0, ".Mais, Pour les bobines stationnaires, elle est fonction
seulement de " 6" seulement.

Les conducteurs parcourus par les courants entrants sont considérés comme positifs, tandis
que les conducteurs parcourus par les courants sortants sont considérés comme négatifs.

En fonction des fmm existantes dans le circuit magnétique, I'équation (I1.79) peut s'écrire

comme suit:

F,+F, +F, +F,=n(0,0.)i (I1.80)

Puisque la perméabilité¢ du fer est plus grande que celle de l'air, on peut considérer que la

reluctance de la partie du fer, soit négligeable devant celle de l'air, d'ou "F, ", et " F, " seront

négligées. De ce fait I'équation (11.80) prend la forme suivante:

F,(0,6,)+F,(6,6.)=n(6.6.)i (IL.81)

Pour calculer la fimm " F,(0,6.)", nous appliquons le théoréme de Gauss:

§Bds =0. (11.82)
S

B: est la densité du flux.
L'intégrale de surface est prise du contour de la surface d'un volume arbitraire.

Soit "S" la surface d'un volume cylindrique situé au voisinage de la surface interne du stator.

L'équation (I1.82) peut s'écrire sous la forme suivante:

2L

[ [ 11,H(0,6, )raLd6 = 0 (I1.83)
00

"

La longueur de la machine "L", et le rayon intérieur du stator "r", sont considérés comme

constants.
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Puisque d'une part l'induction " B " ne varie pas suivant la longueur axiale de la machine, et

que d'autre part la fmm est le produit de la longueur du flux radial par l'intensité du champ

magnétique, nous avons donc:

[H(©0.0,)0 =0 (11.84)
Et
F,=(0,0)=H(0,0 )(6,0.) (11.85)

e(0,6.): la variation de I'épaisseur de I'entrefer.

La combinaison de ces deux équations nous donne:

j ‘”’—dH 0 (I1.86)

La division par e(@,@r) et l'intégration de I'équation (I1.86) dans l'intervalle [0 2ﬂ],nous

donne:

2 2 2

J‘Fab(o’er)ngrJ'Md@: J'Mdg (I1.87)
e(6,0,) e(6,6,) 3 ¢(0.6,)

n-n

Puisque le deuxiéme terme du coté droit de I'équation précédente est nul, et ", (0,0, )" et "i
sont constants par rapport a" 8", nous déduisons le résultats suivants:

F,(0,0,)= {L [n(0.0, )d@} (IL.88)

2710

La quantité entre crochets est la valeur moyenne de la fonction de distribution #(6,6, ) par

rapport a l'angle "0 ".

(n)= izfn(e,er )do (11.89)

0

Alors, I'équation (I1.88) devient:
F,(0,6,)=i(n) (11.90)
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De I'équation (I1.81), la fmm aux différents points de I'entrefer est :

F,,(0.6,)=(n(6,6,)—(n)) (11.91)

La fonction a l'intérieur des parentheses est la fonction de distribution sans sa valeur

moyenne. Cette quantité est souvent utilisée pour le calcul des fmm .Elle est appelée fonction
d'enroulement et elle est donnée par (I11.92):

N(6.6,)=n(0.6,)-(n) (11.92)

L'équation (I1.91) devient:
F,(6,0,)=N(6.,6,) (11.93)

La fmm est en relation directe avec la fonction d'enroulement, qui peut étre considérée
comme la distribution de la fmm par unité de courant. La dérivation de la fonction
d'enroulement est un aspect important pour l'analyse de la machine. La connaissance des
fonctions d'enroulement de I'ensemble des enroulements et des courants qui les traversent est
essentielle pour trouver la distribution du champ dans l'entrefer de la machine. Nous verrons
dans le paragraphe suivant que la fonction d'enroulement est essentielle pour le calcul des

mductances de la machine.

11.2.3.3.2 Calcul des inductances
Dans la section précédente la perméabilité du fer est supposée infinie, c'est-a-dire que la

fmm dans le fer est négligeable. La distribution de la fimmm peut étre obtenue par I'€quation

(I1.93).

Par souci de simplification du calcul des inductances mutuelles, les enroulements " A" et
"B" de la figure 2, peuvent étre associées au rotor. L'enroulement " B "arbitrairement réparti
le long de l'entrefer est constitu¢ de deux bobines différentes (1-1') et (2-2'). L'angle de
référence "0 "devait avoir la méme position de référence que celle précédemment utilisée

pour le calcul de la fonction d'enroulement:

F,(6,6)=N 6,0, (I1.94)

N (6.6, )i : est la fonction d'enroulement de " 4 ".
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Le flux traversant le deuxiéme enroulement "B", di au courant circulant dans

I'enroulement” A ".est li¢ a la fmm par I'€quation suivante:

Y = FP, (I1.95)
La perméance de l'entrefer est donnée par:
_ HoS
P = (1.96)
g

U, : est la perméabilité magnétique ;
S : la section traversée ;

g : la longueur du circuit magnétique.

Le flux élémentaire qui traverse un volume élémentaire de longueur (0,6, ) et d section, est

donné par l'expression suivante:

d¥ =F,0,0 )e‘(‘g—”;)de (IL.97)

Le flux traversant la bobine (1-1') de I'enroulement " B " est calcul¢ par:
2

W, = perl [n,,(0,6,)F,(0,0,)e(0,0,)d0 (IL.98)
0

n, (6,6,): est le nombre de spires de la bobine (1-1') dans lintervalle [6,,6,'] (voir la figure

10).

Le calcul du flux traversant une bobine (k —k') de l'enroulement "B " ayant nombres de

spire n,,(6,6,) et une ouverture[6, ,6,'], est déterminé par la relation (I1.99) :

W= 7L [1,,(0,0,)F ,(6,6,)e™ (60,0,)d0 (11.99)

Le flux traversant I'enroulement "B " dii au courant traversant I'enroulement " A" peut étre

déterminé comme suit:

g O
W =2 W o= uLY, [0, (0,0,)F,0,0,)"(0,0,)d0 (11.100)
k=1 k=1 0,
Ou:
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k=1 k=1

0,
¥, = i Y, .= prl j{zq Ny («9,9,)}@ 0.0,)7'(0.0,)d06 (IL.101)
[

k
Le terme entre crochets de l'équation (II.101) représente la fonction de distribution de

l'enroulement "B ":

q
ny(0,0,)=>n(0.6,) (I1.102)
k=1

Par conséquent, le flux traversant " B "d(i au courant "7 , "peut s'écrire de la maniere suivante:

27
W = ol [n,(0,6,)F,(6,0,)'(6,6,)d6 (IL.103)
0

"

L'inductance mutuelle "L ,," est donc le flux traversant l'enroulement "B" divisé par le

courant de I'enroulement " A" . En remplagant 1'équation (I1.94) et (I1.95), nous obtenons:

2,
LAB = h: :uOrL J.nB(e’er)’NA(e’er )e_] (e’er)de (11104)
0

1y

Les résultats obtenus sont valables pour les cas ou les enroulements "A" et "B" sont
identiques. Par conséquent, l'inductance de magnétisation de l'enroulement " A" est donnée

par l'intégrale:
2

Ly =pyl [n,(0,0,)N,(0,0,)7(0,0,)d0 (IL105)
0

Par cette approche, nous pouvons calculer les inductances de magnétisation ou les
inductances mutuelles entre les enroulements et ce qu'ils soient fixes, comme le cas des
enroulements des phases statoriques d'une machine asynchrone, ou tournants, comme dans le
cas des enroulements rotoriques, ou tournants l'un par rapport a l'autre comme dans le cas des

enroulements des phases statoriques et des mailles rotoriques.

11.2.3.4 Calcul des inductances de la machine asynchrone

Nous considérons une machine asynchrone a cage.

N, : nombre d'encoches par pdles et par phase;
N, : nombre d'encoches du stator;

N, : nombre de spires en série par phase;

Q: nombre de dents par pas d'enroulement;
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N, : nombre de barres du rotor;

N, : nombre de conducteurs par encoche du stator.

L'enroulement statorique est réalis¢ en deux couches. Chaque encoche contient deux

faisceaux, constitués de N, conducteurs.
Les figures (2.7) illustre la fonction de distribution "7, (0)" et la fonction d'enroulement d'un

moteur asynchrone.

La fonction de distribution et la fonction d'enroulement des phases "b" et "c" ont les mémes

formes que celles de la phase "a" mais décalées respectivement par rapport a cette derniére

N (a)

5N,
3N, Ll I ]
NC

> 0

7 /18 27 /3 57/3
4 a- Fonction de distribution.
N,(6)
()

3N,
2N,

i » O
.|
-3N,

b-Fonction d'enroulement
Fig.2.7 Fonctions de distribution et d'enroulement statoriques
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La figure 11.8.a illustre la fonction de distribution d'une maille rotorique. Elle est considérée

comme une bobine formée d'une seule spire, avec une distance entre deux barres rotoriques

. 27 , . . a
adjacentes a,= —— .sa valeur moyenne (7, (9 )) est égale a 5 ..
T
b

Nous donnons la fonction d'enroulement présentée ci-dessus par la figure I1.8.b.Les
fonctions de distribution et d'enroulement d'une maille quelconque ont la méme forme que

celle de la figure I1.7, mais décalées en avant ou en arriere d'un multiple de l'anglec . .

A7, (0')

(=1, ja,
T o'

a (b)

7

2

(j_l)ar ]a” 2

o | >
ar

2r

Q!

Fig. I1.8.a- Fonction de distribution d'une maille rotorique.

b- Fonction d'enroulement d'une maille rotorique.

41

G2 Worater Surveillance et détection de défauts d'une machine a induction



CHAPITRE II Modeélisation de la machine asynchrone

I1. 2.3.4.1 Calcul des inductances statoriques
Les équations associées aux fonctions d'enroulement et de distribution, nous permettent de

calculer les inductances dans le cas ou il n'y a pas de défaut d'excentricité. La fonction inverse

1
d'entrefer est constante et ¢gale a (—] .
e

n.n

L'inductance principale de magnétisation de la phase "a" est calculée par l'intégration de

I'équation ci-dessous:

uy.L( DYF
Ly =225 [n,0)N,(6)d0 (I1.106)
0
u,.L (D Y124 N
L —
spa . ( > j 21 (11.107)

n.n

La méme chose pour obtenir les autres inductances du phases "b" et "c

Lspa = Lspb = Lspc (11.108)

L'inductance mutuelle entre l'enroulement de la phase”a” et celui de la phase "b" est donnée

par:
HoL (D i

Ly === 5 |[n.@)N,0)d0) (I1.109)

0

D’ou
oL (D) 27N}

L = — =

b . (2j 3 (I1.110)

Les mémes résultats sont obtenus pour les inductances mutuelles entre les différentes phases

statoriques:

Lab :Lba :Lbc :ch :Lca :L (H-lll)

ac
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11.2.3.4.2 Calcul des inductances rotoriques

L'inductance principale de la premiere maille est obtenue par:

L D 2r , , ,
Ly = 5[ 20, 00N 102007, 112
0
D’ou
u,L (D a,

L =—1 N —la,.|1- I1.113

212 s
Les inductances principales des autres mailles sont identiques :
Lrpl = LrpZ = LrpZ = e = LrpN (11114)

P

L'inductance mutuelle entre deux mailles rotoriques non adjacentes, par exemple, la troisiéme

et la premiere maille est donnée par:

L D i ’ ’ !
Lo = b 2,08, 04 0) aL1s)
0
D’ou:
:u OL D - r2
. - IL116
r 31 e ( 2 ]( 27[ ] ( )

L'inductance mutuelle entre les mailles non adjacentes sont identiques.

L'inductance mutuelle entre deux mailles adjacentes est :

L., — L, Telquej=(k+1). (IL117)

11.2.3.4.3 Calcul des inductances mutuelles stator-rotor

L'inductance mutuelle entre la premiere maille rotorique et la phase statorique "a", est
donnée par :

L 2
L =22 2] [0, (020200 L)
0
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Cette intégration est calculée en fonction de la variation de la position de la maille rotorique
par rapport a l'enroulement statorique. A cet effet, nous devons calculer cette intégrale soit
analytiquement pour les différentes intervalles composant les deux fonctions soit
numériquement.

Les résultats du calcul de la variation de l'inductance mutuelle L en fonction de la

sarl

position du rotor sont consignés dans le (tableau 2.1).

L'inductance L, Angle 0.
ML N, (D _ 7 2 ) 0<0 <Z—qa
e 2 27 3
uL.N (D46, 2a, = LN §
e 2 3 3 9 "7 18
HoL.N, (D 29r+2ar_ T g <F_y,
e 2 3 3 27 18 " 6
HoL N, (D 9r+ar—7—ﬂ ——a, <0 <—
e 2 27 T
HoL N, (DO, 0 % T<g <Z
e 2 3 18 9 "6
’LIOLNY(RJ((%,) Tog<Tg
e 2 r r
poL N (DO, 20, 7 ——a, <0 <5—7T—05
e 2 3 3 6 T '
Mol N (D g 27 Mg <0 <X
e 2 34 T

Tableau 2.1: Variation de I'inductance mutuelle L, en fonction de la position rotorique
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I1.3 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons traité les points essentiels pour réaliser un modele analytique
de la machine asynchrone triphasé. Parmi les modéles, on trouve principalement le modele
triphasé-triphasé, et le modele de type multi —enroulements. L'avantage de ce dernier, est qu’il
soit valable pour étudier le comportement de la machine dans les différentes modes de
fonctionnement, nous avons développé ce modeéle mathématique et exprimé les différentes
fonctions, telle que la fonction de distribution de I'enroulement et la fonction distribution
sinusoidale. Celle-ci, interviennent dans le calcul des inductances du stator, du rotor et de la

mutuelle stator-rotor.

45

G2 Worater Surveillance et détection de défauts d'une machine a induction



CHAPITRE III

Etude des Défauts de

la Machine Asynchrone



CHAPITRE III FEtude des défauts de machine asynchrone

CHAPITRE III

Etude des Défauts de la Machine Asynchrone

I11. 1 Introduction

Dans ce chapitre, on s'intéressera a I'é¢tude par simulation numérique les différents types de
défauts rotorique et statoriques. On commencera par 1'é¢tude des défauts qui apparaissent dans
le circuit rotorique, tels que la rupture des barres de la cage rotorique, et la rupture des
portions d'anneaux de court-circuit. On considere, aussi les différents défauts d'excentricités :

statique, dynamique et mixte.

La derniére partie de ce chapitre est réservée a I'é¢tude du défaut de court-circuit entre spires

d'une phase statorique.

Les techniques de détection des défauts sont basées sur une analyse spectrale du courant

statorique. On utilise la transformation rapide de Fourier et la présentation des courants i, et

i,par dans le plan de Park, les reésultats de simulation seront présentés et analysés.

III. 2 Etudes des défauts rotoriques

Une cassure de barre rotorique peut étre modélisée soit par I’élimination de cette barre ou
par augmentation de sa résistance. La modélisation par élimination, consiste a considérer la
rupture totale de la barre, c'est-a-dire un courant nul circule dans la barre cassée, d'ou le
courant de la barre est ¢liminé, et les courants des deux mailles adjacentes /i et Ii+1 sont
substitués par un seul courant /x [7]. Cette procédure est substituée dans la matrice des
résistances et des inductances par l'addition des deux lignes et deux colonnes qui
correspondent aux deux courants. Le courant / « et la tension correspondante sont €liminés.
Donc, l'ordre du systéme a résoudre diminue. La modélisation par augmentation de la
résistance de la barre cassée consiste a introduire la cassure de la barre par augmentation de la
résistance de la barre en défaut, tout en considérant que le courant ne soit pas complétement
nul. La procédure consiste a additionner a la matrice des résistances rotoriques, une nouvelle

matrice [R sau], ou les €léments non nuls de cette derniere correspondent aux éléments
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défaillants. Dans le cas ou le défaut concerne une barre k par exemple, la matrice [R aefuu ]

s'écrit comme suit:

o o . _
0
R ]=|0 0 R, +1)R, +2R, (-R,).R, e 3.1)
0 (-R,).R, (R, +1).R, +2.R, o
P 0 0
_0 0 _

On note que l'ordre du systeme d'équations a résoudre reste le méme que celui du cas sans

défaut, mais par contre certains éléments de la matrice [R] seront modifiés.

Fig 3.1 Ruptures d’une et de deux barres non adjacentes

Pour la cassure d’une portion d’anneau de court circuit nous suivons le méme résonnement

que lors d’un défaut de rupture de barre. Dans le systéme d’équations de la matrice [R r], la

valeur de la résistance correspondante a la portion d’anneau en défaut change.

Fig 3.2 Ruptures d’une portion d’anneau
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111.2.1 Simulation du cas sain
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Fig. 3.3 Caractéristiques de la machine sans défauts
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111.2.2 Simulation d’une cassure de barre
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Fig. 3.4 Caractéristiques de la machine avec défaut de cassure d’une barre
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1I1.2.3 Simulation de cassure sde trois barres
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Fig. 3.5 Caractéristiques de la machine avec de trois barres cassées
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I11.2.4 Simulation d'une cassure de portion d'anneau
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Courant de la phase statorique "a" (A)
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Fig. 3.6 Caractéristiques de la machine avec défaut d'une portion d'anneau
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I11. 2.5 Analyses fréquentielles du courant statorique
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Fig.3.7 Analyses fréquentielles du courant statorique

Type de défauts | £, =(1+2.g)f, | f.,. =(1-2.g)f, | 4, Amplitude | 4, Amplitude
s caiin 00.00 00.00 00.00 00.00
Cassures d'une 55.51 44.50 -38.00 -29.20
barre
Cassures de trois 56.50 43.50 -36.00 -27.30
barres
Cassure d'une 57.50 42.50 -23.00 -09.20
portion d'anneau

Tableau 3.1 : Résultat d'analyse des courants statoriques par FFT
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I11.2.6 Analyse des courants statoriques par le vecteur de Park
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Fig 3.8 Evolutions des courants i et i, dans le plan de Park

I11.2.7 Interprétation des résultats

Les figures 3.3.a a 3.3.e présentent respectivement les grandeurs de la machine
asynchrone : la vitesse de rotation, le couple électromagnétique, les courants des cing
premicres barres rotoriques, le courant de la phase statorique "a" avec des zooms de la partie
illustrant ou le fonctionnement a vide et en charge. Finalement, les trois courants des phases
statoriques "a, b, ¢" toujours avec des zooms, dans le fonctionnement normal, lors d'un essai

contenant d'abord un démarrage a vide pendant la premier second. Par la suite, nous avons
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procédé d'abord a une application d'une charge de valeur 3.5 N.m et que nous avons gardé

durant le reste des essais.

Les figures 3.4.a a 3.4.e présentent respectivement la simulation des grandeurs de la
machine asynchrone. Nous avons présenté leurs évolutions dans le premier essai. Mais, pour
les essais avec barres cass€e, on montre des zooms sur les parties ou il existe le défaut, afin

de bien présenter I'influence du défaut sur les grandeurs de la machine.

La cassure d'une barre de la cage rotorique est un des défauts les plus fréquents au rotor.
Pour I’étudier, nous avons testé par simulation en provoquant a l'instant 1.5 s. nous avons
causé volontairement, la cassure d'une premiere barre.

La cassure d'une barre diminue la valeur moyenne de la vitesse et du couple
¢lectromagnétique (voir Figure 3.4.a et 3.4.b). Elles augmentent ’amplitude des oscillations
avec l'augmentation de nombres de barres cassées. Une ondulation de I’amplitude des

courants apparait avec la cassure d'une barre, figure. 3.4. d et 3.4.e.

Les cassures de barres provoquent une distribution déséquilibrée des courants entre les
barres rotoriques. La déférence entre I’augmentation des amplitudes du courant et tres visible
entre le cas sain et le cas de défauts (figure. 3.4. ¢). On remarque aussi que les barres
adjacentes conduisent plus de courant par conséquent la surcharge de ces barres, qui est la

cause de cassure d’autres barres.

Les figures 3.5.a a 3.5.e présentent respectivement les comportements des grandeurs de la
machine lorsqu'un défaut de cassures de trois barres rotoriques, successivement, a l'instant 1.5
s, 2.0 set 2.5 s. Dans cet essai, on déduit que les valeurs moyennes de la vitesse et du couple
¢lectromagnétique diminuent en fonction des barres cassées (figure 3.5.a et 3.5.b). Par contre
I’amplitude des oscillations des courants rotorique et statorique augmente

proportionnellement avec le nombre des barres cassées.

Les portions d’anneaux de court-circuit conduisent des courants trés importants que ceux
des barres rotoriques. On remarque que le couple €lectromagnétique est semblable a celui
pour le cas de cassures de barres mais les amplitudes des oscillations sont plus grandes (figure
3.6.b). L’oscillation apparait aussi sur la vitesse (figure 3.6.a), et, les courants statoriques
(figure 3.6.d et 3.6.). Concernant les courants des barres rotoriques, un déséquilibre de
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répartition des courants rotoriques entre les deux barres de part et d’autre de ’anneau cassé

apparait (figure 3.6.c).

L'analyse spectrale, du courant de la phase statorique "a" lorsque le moteur est sain (sans
défauts), montre que seulement la fréquence fondamentale apparait (voir figure 3.7.a). Or
pour une cassure d'une barre, I’analyse fait apparaitre des composantes latérales par rapport a
la fondamentale, figure 3.7.b. Ces fréquences correspondent aux fréquences des défauts selon

l'expression f, = (1+2.g).f.. La cassure de deux barres augmente l'amplitude de ces

fréquences latérales de défauts (voir figure 3.7.c). La rupture d'une portion d'anneau crée un
défaut plus considérable que la rupture d'une barre. La figure 3.5.d, montre la sévérité de ce
type de défaut. En effet, on remarque que les raies latérales augmentent d'une facon plus

importante. Les résultats de cette analyse sont représentés dans le tableau 3.1.

Nous appliquons une autre méthode d'analyse des défauts de la cage rotorique. Dans le cas

du moteur sans défaut, la courbe de Lissajous i, = f (zsd) a une forme circulaire centrée a

I’origine et de diamétre égale a I’amplitude du courant statorique figure 3.8.a. Pour le cas du
moteur avec défaut 1’épaisseur de la courbe change a cause de la présence des harmoniques
crées. Les figures 3.8.b a 3.8.d montrent la variation de 1'épaisseur de la courbe de Lissajous
selon le type de défauts. Donc, en fonction de I’épaisseur, on peut diagnostiquer et évaluer la

sévérité des défauts de ruptures de barres ou des portions d'anneaux.
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II1. 3 Etude de défauts d'excentricité
I11.3.1 Modélisation des fonctions de I'entrefer et la perméance
I11.3.1.1 Entrefer

Pour traiter le défaut d'excentricité, on doit utiliser une expression de l'entrefer qui tient
compte de ce type de défaut [46]. La fonction de I'entrefer se présente sous la forme (I11.01).

e =(0,,0,)=e,—a,.cos(d,)—a,.cos(8, —6,) (I11.01)
Avec :
a, =epse, (111.02)

a, : Quantité d'excentricité statique ;
esp : Pourcentage d'excentricité statique ;

Et;
a, =epd e, ; (111.03)

a, : Quantité d'excentricité dynamique ;
epd : Pourcentage d'excentricité dynamique ;

La fonction inverse de l'entrefer est de la forme suivante:

1

e (0,0 )=

0 i areoslo, -0, e
Avec
a, = \/azl2 +2.a,.a,co8(0,)+a’ (11.05)
0 ., = arctan [ a,.sin (0,) j (I11.06)

a, + a,.cos (Gr)
Donc, on peut I'écrire comme suite :
e(0,,0.)= A4, + 4,.cos(6,,0,) (I11.07)
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111. 4.1.2 Perméance

L’expression de la perméance qui tient compte du défaut de l'excentricité [47] est :

2,(0.,0,)= 1,4, + ,.4,.cos(8, —6,,) (I11.08)
Avec
1
A= (I11.09)
eyl —a;
1 1-\1-a;

A, = (II1.10)
eyl —a; a3

I11. 4.1.3 Excentricité statique

Dans le cas de I'excentricité statique, le rotor est décalé du centre de l'alésage stator mais
tourne toujours autour de son axe. Pour ce type de défaut, la longueur de I'entrefer dans la
direction radiale n'est plus uniforme. Elle est caractérisée par deux grandeurs essentielles : de
l'entrefer une est maximale et I'autre minimale. Les positions de ces deux grandeurs sont fixes

par rapport a la référence statorique. On peut la modéliser par la fonction suivante [48]:

Si a,=0
1
= a,=a, = A =——r (11L.11)
e, l—af
y 2 |1ql-a 0,=0 (I1L.12)
’ e,+/1—a, a, ]
e =(0,)=e, —a,.cos(8,) (II.13)
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Et, la perméance sera :
p(0.)= 11,.4, + 11,.4,.cos(6, ) (I11.14)
0. : représente la position angulaire d'un point fixe d'entrefer par rapport au référentiel

statorique ;

e, : est la longueur uniforme de I'entrefer.

I11. 3.1.4 Excentricité dynamique

Le rotor est positionné¢ au centre de 1'alésage mais ne tourne plus autour de son axe [49].

Son modele est donné par les relations suivantes :

Fig. 3.10 Excentricit¢ dynamique

= a=a, = A4=—F—— (I11.16)

1I.17
P T —
a,.sin (9 )
9 = t 2N e/
. = arctan (aQ.cos (Qr)j (II1.18)
e(0,,0,)= 4, + 4,.cos(6.,06.,) (I11.19)
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Et la perméance sera :
p(0.,6.)= 1, A + ,.4,.cos(6, —6,,) (I11.20)

I11. 3.1.5 Excentricité mixte
L’excentricit¢ mixte est un défaut rotorique englobant les deux types de défauts

d’excentricité statique et dynamique [50]. [51].
Si a #0et a,#0

Donc, on a un pourcentage de défaut d’excentricité statique (esp) et une autre dynamique
(epd).

L’équation de la variation de ’entrefer dans ce cas, devient comme suite :

e =(0,,0,)=e,—a,.cos(d,)—a,.cos(8, —6,)

Excentricité Excentricité
statique dynamique

ir

Excentricite
Mixte

Fig. 3.11 Excentricité mixte

I11.3.2 Validation des Résultats de simulations
Nous présentons dans cette partie la simulation des grandeurs de la machine (vitesse,
couple, courants des phases statoriques, les courants des barres rotoriques, la variation

d’entrefer) pour des essais d’excentricité statique, dynamique, et excentricité mixte.
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I11. 3.2.1 Simulation d’excentricité statique (10%)
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Fig. 3.12 Caractéristiques de la machine avec un défaut d’excentricité statique de10%
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I1I. 3.2.2 Simulation d’excentricité dynamique (20%)
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Fig. 3.13 Caractéristiques de la machine avec un défaut d’excentricité dynamique 20%
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I1I. 3.2.3 Simulation d’excentricité mixte statique (10%) et dynamique (20%)
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Fig. 3.14 Caractéristiques de la machine avec un défauts d’excentricité mixte
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I11. 3.3 Analyses fréquentielles du courant statorique
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Fig.3.15 Analyses fréquentielles du courant statorique
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I11.3.4 Analyse des courants statoriques par vecteur de Park

)

e

|
Courant Iq

o

\

I\
I\

3 | ,
-3 2 -1 0 1 2 3 4 -4 -3 2 1 0 1 2 3 4
Courant Id Courant Id
a- Cas sain b- Excentricité statique
6
5 ———

—
——
—

Courant Iq

N —

\
&i
S —
3
-4 3 2 1‘ 0 % 2 3 4 -5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
Courant Id Courant Id
¢- Excentricité dynamique d- Excentricité mixte

Fig. 3.16 Evolution des courants i et i, dans le plan de Park

I11.2.7 Interprétation des résultats
Les figures 3.12.a a 3.12.f présentent respectivement les grandeurs de la machine
asynchrone : la vitesse de rotation, le couple électromagnétique, les courants des cing

premieres barres rotoriques, le courant d’une barre rotorique dans lors d’un défaut et dans le
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cas sain, les trois courants des phases statoriques "a, b, ¢", la variation de I’entrefer dans le cas
de fonctionnement sain et le cas de défaut, lors d'un essai contenant d'abord un démarrage a
vide pendant 0.8 seconde. Par la suite, nous avons procédé d'abord a une application d'une
charge de valeur 3.5 N.m que nous avons maintenu durant le reste de nos essais. On présente
des zooms sur des parties pour bien présenter l'influence du défaut sur les grandeurs de la

machine.

Le défaut de I’excentricité statique provoque une perturbation sur les grandeurs de la
machine. Nous remarquons I’appariation des oscillations rapides et trés approchés entre elles.

Elles sont trés visibles entre le cas sain et le cas de défauts.

Les figures 3.13.a a 3.13.f présentent respectivement le comportement des grandeurs de la
machine lorsqu' un défaut de I’excentricité dynamique, dans cet essai la vitesse et le couple
¢lectromagnétique oscillent moins lentement que le défaut de I’excentricité statique (voir
figures 3.13.a et 3.13.b). On ne souligne aucune variation sur les courants rotoriques dans la
figure 3.13.c, pour bien comparer les résultats voir la figure 3.13.d. La comparaison entre le
cas sain et de défaut, montre une augmentation de I’amplitude des oscillations des courants
statorique rotoriques et statorique (voir figure 3.13.e). La derniére figure de cet essai illustre la

variation de I’entrefer lors de la présence de ce type de défaut par rapport au cas sain.

Le défaut, combiné¢ statique et dynamique combinés représentent un défaut mixte. les
figures 3.14.a a 3.14.f, montrent les manifestations qui nous avons constaté sur les

grandeurs de la machine lors des défauts statique et dynamique.

L'analyse spectrale du courant de la phase statorique "a" lorsque le moteur est sain, montre
remarque que seulement la fréquence fondamentale apparait (voir figure 3.15.a).
L’excentricité statique fait apparaitre des composantes supplémentaires par rapport a la

fondamentale comme le montre la figure 3.15.b. Ces fréquences correspondent aux

1 -
fréquences des défauts selon l'expression f, = (1 tn Pg jfé )

L’excentricit¢ dynamique fait aussi d’apparait des fréquences plus que la fréquence

fondamentale (voir figure 3.15.c). Ces fréquences correspondent aux fréquences des défauts
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_ a-g)
selonﬁ = ((I’le + 1) P Jf;

Dans le cas de I’excentricité mixte nous avons remarqué ’apparition de I’ensemble des

fréquences qui apparaissent lors des défauts statique et dynamique

Nous appliquons une autre méthode d'analyse des défauts de la cage rotorique Dans le cas

du moteur sans défaut, la courbe de Lissajous i, = f (zsd) a une forme circulaire centrée a

I’origine et de diametre égale a I’amplitude du courant statorique figure 3.8.a. Pour le cas du
moteur avec défaut. L’épaisseur et la forme de la courbe de Lissajous changent a cause de la
présence des harmoniques crée par le défaut, les figures 3.16.b a a 3.16 .d montrent la
variation de 1'épaisseur de la courbe de Lissajous selon le type de défauts. Par conséquent, en

fonction de I’épaisseur, on peut diagnostiquer et évaluer la sévérité des défauts.
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II1. 4 Etude de défaut du court-circuit statorique
L'objectif de cette partie est 1'¢laboration d’un modele de court-circuit entre spires d'une

phase statorique.

La figure 1, présente le schéma des enroulements statoriques de la machine, ainsi que la
partie présentant le court circuit. Ceci est la base du développement du model mathématique

utilisé pour le diagnostic [52].

dg

Fig.3.17 Enroulements triphasés avec court-circuit

I11.4.1 Présentation du modéle de défaut dans le repere triphasé

Les équations de tensions et de flux de la machine asynchrone en présence de défaut de

court-circuit:

[AEILN IREENN a2
o]=[r, 17,1+ 57[‘1’ ] (111.22)
1= [r. T 1+ -Tv . ] (1123)
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CHAPITRE III

Avec

R, 0 0 0
[R]=] 0 R, O [R]=] 0 R
0 0 R, 0

Les équations du flux sont:

(e =1Ll ]+ [, i T+ [l

[ 1=m,,

Itz J+1z, 00, )+ [ Dl

[P J= M N+ e )+ 2l

La matrice de

_L + B Lsab B Lsac
psa Sfsa 2 2
_ Lsa _ Ls c
[Ls ] = > : Lpsb + Lfsb :
B Lsac B Lscb
i 2 2 LPSC + LfSC |

l'inductance statorique est :

La matrice de I”'inductance rotorique est :

_L + L B Lrab B Lrac
pra fra 2 2
—L —L
[Lr ] = b Lprb + Lﬁb e
B Lrac B chb L + L
2 2 prc fre |

Et, celle de la matrice mutuelle stator-rotor est :

M'mm COS(Q) M.s’arb COS(Q + 277[] M.s’arc COS(Q — 2{]
M, ]=\M,,. cos{@ - 2{] M., cos(8) M, cos{@ + 2%]

2 2
M. cos{@ + Tﬂj M., cos{@ - Tﬂj M., cos(0)

(I1L.24)

(111.25)
(111.26)

(I11.27)

(I11.28)

(111.29)

(111.30)
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(M, ]=[m,] (1L31)
R, : résistance propre d'une phase statorique;

R . : résistance propre d'une phase rotorique,

¥l

L, inductance principale;

L ,,: inductance de fuite statorique;

fi

L,; + L, inductance propre d'une phase statorique;

L .:1inductance principale rotorique,
.. inductance de fuite rotorique;
. - mutuelle entre deux phases statiques;

,; - mutuelle entre deux phases rotoriques;
M . : mutuelle inductance entre une phase statorique et la bobine en court-circuit;
M, : mutuelle inductance entre une phase rotorique et la bobine en court-circuit;

L, : inductance magnétique.

En supposons que

R,=R_EtR, =R, (I11.32)
Ly=LEtL, =0 (II1.33)
L =L, =L,=L,=M, =L (I11.34)

Aussi, on peut écrire les différentes inductances mutuelles sous la forme matricielle

suivante :

M, 0)= %LPT32 PO, (I11.35)
M (0)=M,0) =2 1,1, PO, (I1L36)
Avec

La matrice de rotation d'angle 6 :
cos () cos [0 + l}

2 (IT1.37)
sin (0) sin (0 + %}

PO)=
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2r 4r
- 7 cos(0) COS(T] COS(T] -
BN 3C 2z Ar (IL.38)

T3, :T2t3 Et 7315, =1

I: matrice identité.

Les résistances étant directement proportionnelles au nombre de spires, la résistance R, de

la bobine B, s'écrit en fonction de la résistance R dans les trois phases statoriques sans

défauts:
R.=p..R, (IT1.39)
D’ou :
N
= 111.40
p = (I11.40)

N_.: nombres de spires en court-circuit,

N, : nombre de spires sur une phase saine.

En cas de défaut, on peut écrire les différentes inductances et mutuelles, inductances de la

bobine B, par rapport aux phases statoriques et rotoriques de la machine.

L,=pl (Lp + Lf) (IL.41)

1= e 0.) s 0.1 1
WMFWME£;JA$Mm)m@J (I11.43)
1= 2o, le0s 0.) sin 0, PO (148
M, 1=, T = 2.1, 7 P 0feos(0,) sinto, )] (145
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I11.4.2 Présentation du modéle de défaut dans le repére biphasé

La transformation triphasé-biphasée est effectuée uniquement sur les grandeurs du régime
sain (axes triphasés équilibrés de la machine). Le principe du modele de défaut établi étant de
découpler le mode commun (modele triphasé €équilibre) du mode différentiel correspondant a
la bobine en défaut, le déséquilibre agit uniquement sur ce dernier. Ainsi, en présence d'un
court-circuit, la machine devient certes non-équilibrée du fait de la présence d'un champ
supplémentaire au stator mais ce déséquilibre est directement traduit par le bobinage de défaut

B.. . Les grandeurs de court-circuit sont localis€es sur une direction fixe au stator, leurs
projections sur les axes a et B, permettent de leur associer des vecteurs stationnaires par

rapport au stator:

x| Ko | [e0s@)] (I1L.46)
2 afis - . <% ce :
Xﬂcc sin (Hcc)

Ou X représente le flux ¥ ou le courant .

Alors, les équations de tensions et du flux deviennent:

: d
U =Rl + Ziaﬁs (IIL.47)
0=Ri, +99 _up Zj‘{f (11L48)
= rZafr df —afr 2 —afr .
. d
Q = pccRs Laﬂs + _iaﬂcc (11149)
dt
iaﬂs = (Lm + Lf )éaﬂs + Lm ‘éaﬂr + %pcc 'Lm éaﬂcc (IHSO)
3
: : 2 :
iars = Lm (laﬁs + l-aﬁr) + \/;pcc Lm laﬁcc (11151)
2 st 2 . ' 111.52
iarcc = gpchm5(9a, )(Laﬂs + Laﬂr) + ng + Lf pcc 5(9LL )Lacc ( ° )
Avec:
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m

3 . "
L =—L :inductance magnétisante.
2 p

B COS(QCC) . B cos(@w )2 cos(@cc)sin(écc)
o0,)- e sto) st )| o0 e s

En négligeant l'inductance de fuite ramenée au stator devant l'inductance magnétisante
dans I'équation du flux de court-circuit (II.52), les équations de flux (III.50-1I1.52) de la

machine asynchrone en défaut statorique de type court-circuit entre spires deviennent:

iaﬂs = iaﬂf + iaﬂm = Lf éaﬂs + Lm (éaﬁs + éaﬂr - éaﬂcc) (11154)
gars :gaﬂm :Lm (zaﬂs +zaﬂr _iaﬂcc) (IIISS)
garcc = gaﬁm :pcc'é'(ecc )garm (111.56)
Avec:
B 2 .
Laﬂcc = _\/;pcc £aﬂce (11157)
. 2
Wopee = gpcciaﬂw (I11.58)

I11.5.3 Résultats de simulations

Nous présentons dans la suite de cette partie la simulation des courants statoriques
seulement pour montrer l'influence de défauts de court-circuit entre spires sur ces courants,
dans un premier essai, nous avons présenté les formes des courants statoriques dans le cas de
fonctionnement a vide sans et avec défauts, puis dans le deuxieme essai on appliquent une

charge nominale.
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Courant de la phase "a"

Courants des phases "a,b,c"

111.5.3.1 Simulation du cas sain
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Fig. 3.18. Caractéristiques de la machine sans défauts
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I11.5.3.2 Simulation du cas de défaut dans la phase "a"
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Fig. 3.19 Caractéristiques de la machine avec défaut de la phase "a"
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I11.5.4 Analyses fréquentielles du courant statorique

0

-50 \\

286 -

-100

2RO

-150

Amplitude (dB)

-200

2651

Amplitudd (dBE)

270}

I

-300

250 W \QWNLWMWMWWW oo M>

275!

150 200 250 300 350 400 450 500 550

0 50 100 200 300 400 500 600
Frequence (Hz) Frequence (Hz)
a- Cas de défaut dans la phase "a" a vide
0 T T
50
-100
é 4150 g ;
-200 K
.250’W > L T . ST S
-3000 50 100 200 300 400 500 600 1;0 2&0 25ID SISU SIBJ 400 4;50 BIIID 55ID [su1]
Frequence (Hz)
b- Cas de défaut dans la phase "a" en charge
3.f, =150Hz | 5.f,=25Hz | 7.f, =350Hz | 9.f, =450Hz |11.f, =550Hz
AmPIUEE (@B) | 552430 | 254943 | 261758 | -263.960 | -264.553
Amplitude (dB) 252,636 | -257.910 | -261293 | -264.152
En charge
Tableau 3.2 : Résultat d'analyse des courants statoriques par FFT
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Tableau 3.3 : Résultat d'analyse des courants statoriques par FFT
Fig.3.21 Analyses fréquentielles du courant statorique
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I11.5.5 Analyse des courants statoriques par vecteur de Park
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Fig 3.22 Evolution des courants i, et i, dans le plan de Park
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I11.5.6 Interprétation des résultats

La figure 3.18.a présente le courant de la phase statorique "a". Ce courant atteint la valeur
2.55 A en régime permanent. La figure 3.18.b présente les trois courants des phases
statoriques "a, b, ¢" en fonctionnement a vide, dans les figures 3.18.c et 3.18.d présentent les
mémes grandeurs mais lorsqu'on applique une charge de valeur 3.5 N.m a l'instant 1 s. Des
zooms sur les parties ou le fonctionnement a vide et en charge dans ce cas le courant

augmente jusqu’ a la valeur 3.80 A.

La figure 3.19.a présente le courant statorique de la machine asynchrone que nous avons
présentée dans le premier essai. Or lors d'une présence d'un défaut de court-circuit entre
spires de la phase statorique "a", nous remarquons que le défaut de court-circuit augmente
I'amplitude de la phase "a" a la valeur de 22 A. La figure 3.19.b présente une superposition
des trois courants de phases "a, b, ¢". On présente sur chaque figure un zoom pour bien
illustrer l'influence de ce défaut sur les courants statoriques. On remarque déja que ce défaut
de la phase "a" affecte aussi les amplitudes et positions dans des autres phases d'une facon
déférentes malgré ces phases soient saines. Les figures 3.19.c et 3.19.d présentent le méme
cas de défaut ou le fonctionnement est en charge. On peut déduire les mémes remarques que

le cas de fonctionnement a vide.

Les figures 3.20.a et 3.20.b présente les caractéristiques des trois courants statoriques dans
le cas ou le court-circuit entre spires existe dans les deux phases statoriques "a, b". Dans ce
cas, on remarque que ’amplitude du courant de la phase "a" est del8 A a vide et de 20 A en
charge. Ces valeurs sont moins importantes que dans le cas ou le défaut existe dans une seul

phase.

Nous avons procédé¢ a I’analyse du courant statorique (voir la figure 3.21). Dans les figures
3.21.a et 3.21.c, nous avons présenté respectivement I’analyse spectrale du courant
statourique dans le cas ou le défaut existe dans la phase "a" puis dans le cas ou le défaut
existe dans les deux phases "a, b". Cette analyse présente I’apparition des fréquences de

défauts d’ordre n.f, avec n=3,5,7,9,11,.....Dans le cas ou la machine fonctionne on

charge I’harmonique d’ordre 3 disparait (voire la figure 3.5.b et figure 3.21.d). Les amplitudes

des ces fréquences sont présentent dans les tableaux 3.2 et 3.3
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La deuxiéme méthode d'analyse de défaut de court-circuit entre spires est basé sur

I’évolution des courants i et i, dans le plan de Park. Dans le cas du moteur sans défaut, la
courbe de Lissajous i, = f (z'sd) prend une forme circulaire centrée a I’origine et de diametre

¢gale a 'amplitude du courant statorique (voir les figures 3.22.a et 3.22.b). Dans le cas du
moteur avec défaut de court-circuit de la phase "a" la courbe de Lissajous change sa forme
(voir les figures 3.22.b a 3.22.d). Les figures 3.22.e a 3.22.f montrent que de forme et la
position de la courbe de Lissajous varient dans de cas de défaut de deux phases. Donc, en
fonction de la forme et de la position, on peut diagnostiquer et évaluer la sévérité des défauts

de court-circuit entre spires.
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1.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les développements des modeles de défaut de la

machine asynchrone puis la simulation de chaque défaut.

Nous avons d’abord présenté dans la premiére partie la simulation d’une machine saine. Ce
résultat est pris comme référence. Le premier type de défaut que nous avons étudié, est celui
d’une rupture d’une barre puis trois barres puis le défaut de rupture d’une portion d’anneaux
de court-circuit. Pour chaque cas, nous avons présenté¢ les courbes de simulations des
grandeurs mécaniques et ¢lectromécaniques et ’analyse fréquentielle du spectre du courants
statorique de la phase "a”. Seule la fondamentale apparait pour le cas sain, par contre en cas
de défaut des fréquences latérales apparaissent aussi. L’analyse par I’évolution des

composantes de Park est introduite.

Dans la seconde partie, nous avons ¢étudi¢ les défauts d'excentricités I'excentricité
statique, dynamique et mixte. Dans cette partie, nous avons aussi suivi les mémes démarches
pour le développement du modele de défaut, la simulation des grandeurs de la machine et,
I’analyse de ce type de défauts, finalement, nous avons développé un modele de défaut de
court-circuit entre spires d’une phase statorique avec I’application d’une analyse spectrale en

défaut.
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CHAPITRE IV

Surveillance des Défauts de la Machine Asynchrone

IV.1 Introduction

Dans ce chapitre avons défini la fonction et la terminologie de la surveillance, nous avons
d’abord présente les modes de fonction d’un systéme pour bien déterminer le rdle des
surveillances. Apres, nous avons présenté quelques méthodes de surveillance appliquées dans
I’industries. Puis nous terminerons ce chapitre par la proposition et la réalisation d’une nouvelle
approche de surveillance. Cette approche est basée sur la comparaison de [1’état réel du
systeme, donné par I’ensemble des capteurs, avec celui donné par le modele de comportement
du systéme, notre approche est capable d’établir une procédure de surveillance ainsi que de

diagnostiquer I’état de fonctionnement d’un systeéme.
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IV.2 Fonctions d’un systéme de surveillance terminologie
Le role d’un systeme de surveillance est de connaitre a chaque instant 1’état du procédé,
fournir des données validées au systeme de conduite, améliorer la disponibilité et la sécurité

du procédé. Différentes définitions ont été données concernant la surveillance [53]-[54] :

Définition 1 : la surveillance représente I’ensemble des moyens en ceuvre (opérations
manuelles ou automatiques, étapes, fonctions et mécanismes) destinées a observer 1’¢tat
d’une entité (en ligne, en temps réel) dans le but de faire face aux aléas d’un systéme au cours

de la phase d’exploitation.

Le suivi en temps réel des signaux permet de reconstituer 1’état réel du systéeme commandé
en tenant compte de ces différents modes de fonctionnement et de faire toutes les inférences
nécessaires pour produire des données utilisées.

L’exploitation de ces données permet par le suite de, dresser des historiques de

fonctionnement, le cas échéant, mettre en ceuvre un processus de traitement de défaillance.

Les performances d’un systéme de surveillance peuvent étre améliorées grace aux actions
sur ses différentes fonctions a savoir la fonction détection et la fonction diagnostic qui

consistent a localiser et identifier le défaut.

Définition 2 :la détection consiste a comparer la signature courante a la signature de

référence associée aux modes de fonctionnement identifiés et ensuite prendre une décision

en fonction du résultat de la comparaison.

Dans les procédures de détection, les signatures utilisées sont des grandeurs scalaires, des
courbes ou des images. Sachant que le signale d’écart possede un comportement aléatoire, la
prise de décision nécessite la définition de seuils aux maxima et aux minima au-dela desquels
on déclara un dysfonctionnement. Les signatures étant toujours bruitées, il devient nécessaire
de faire appel aux tests statistiques de décision pour évaluer la prise de risque. En effet, si les
seuils sont élevés, on évite des fausses alarmes, mais les risques de non-détection d’un

dysfonctionnement sont importants.

Les procédures de localisation et d’identification correspondent au diagnostic. Elles
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nécessitent une connaissance de pannes pouvant apparaitre sur le procédé : le type de pannes

et leurs expressions.

Définition 3 : la localisation consiste a déterminer 1’endroit du procédé ou s’est produit la

défaillance et la nature de la défaillance.

Le diagnostic consiste a localiser les éléments défaillants et a identifier les causes a
I’origine du probléme, ceci en établissant un lieu causal entre les symptomes et les ¢léments
fautifs a remplacer. La phase qui suit correspond a la décision. Elle a pour réle de déterminer
et d’engager les actions permettant de ramener au niveau le systéme dans un état normal. Ces
actions peuvent &tre des ordres d’arrét d’urgence ou des lancements de réparations ou
d’opérations préventives. Dans le cas ou on voudrait éviter une perte de production, cette

décision peut €tre une reconfiguration du fonctionnement du procéd¢.

IV.3 Méthodes de surveillance

Les méthodes de surveillances des défaillances utilisées dans les différents secteurs
industriels sont tres vari€es. Leur principe général consiste a confronter les données relevées
au cours du fonctionnement réel du systéeme avec la connaissance que l’on a de son
fonctionnement nominal ou ses fonctionnements défaillants. La forme sous laquelle se
présente la connaissance sur le systéme conditionne les différentes méthodes que peuvent étre

classées en trois grandes familles [55]:

» Les méthodes de surveillance par modélisation fonctionnelle et matérielle
» Les méthodes de surveillance par modélisation physique

» Les méthodes de surveillance par analyse des signatures externes.

Dans ce travail, nous avons considéré les méthodes de surveillance par modélisation
physique. Ces méthodes sont fondées sur la connaissance d’un modele mathématique
représentant le comportement dynamique d’un systéme continu. La méthode du modele
consiste a comparer les grandeurs déduites d’un modele représentatif du fonctionnement des
différentes entités du processus avec les mesures directement observées sur défaillance, la
profondeur du diagnostic fourni par cette méthode dépendra du degré de la finesse de la

modélisation retenue.
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Pour ce qui concerne cette approche, il s’agit de comparer 1’état réel du systéme, donné
par I’ensemble des capteurs, avec celui donné par le modele de comportement du systeme,
comme le montre la figure 4.2. La détection d’une défaillance s’annonce a chaque fois que

I’¢état réel du systeme s’écart a celui donné par le modele.

IV 4. Modes de fonctionnement d’un systéme de surveillance

Un systeme est par définition un ensemble susceptible d’évoluer dans le temps. Il est
compos¢ d’un ensemble d’¢léments interagissant entre eux et I’extérieur, réunies pour assurer
une mission. Suivant le mode de fonctionnement sous lequel le systéme évolue, la mission
pour laquelle le systéme a été€ congu peut étre totalement remplie, partiellement remplie ou
non remplie, les modes de fonctionnement sont de différents types comme le montre la figure

[35].

Modes normaux Modes anormaux

Deéfaillants

Nominal

Fig.4.1 : Classification des modes de fonctionnement

» Les modes de fonctionnement <«normauxy regroupent le mode de fonctionnement
nominale qui doit étre, en principe, en parfaite adéquation avec la qualit¢ de la
mission.

» Les modes de fonctionnement <<anormauxy> est que lorsque le systéme est dans ce
mode, la mission peut €tre partiellement remplie ou non remplie ; en tout état de
cause, le service n’est pas satisfaisant. Ces modes peuvent étre décomposés en :

= Mode interdits : ce sont des modes sous lesquels le systeme ne doit
absolument pas fonctionner pour des raisons de sécurité.

= Modes défaillances : ils correspondent au mauvais fonctionnement du
systeme ; un sous-ensemble de ces modes ou un sous-ensemble du

systeme :
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= Mode dégradés : ils correspondent a I’accomplissement de la mission
soit de fagon partielle soit avec des performances moindres.

= Modes critiques : ce sont des modes pour lesquels le systéme présente
des caractéristiques de fonctionnement tres particuliéres et souvent non

souhaitées.

» Les modes de fonctionnement <«<exception»» ceux sont des modes qui peuvent étre
normaux ou anormaux mais qui ont la caractéristique d’€tre peu tolérés ou peu

fréquents.

Bien évidement tous les systémes ne pressentent pas tous ces modes de fonctionnement.
Cette classification permet de couvrir pratiquement tous les modes susceptibles de se produire

et de s’adapter a la variété des systémes rencontrés.

Dans la structure du systeme de surveillance que nous proposons, on s’intéresse plus
particulierement au mode de fonctionnement nominale et pour les modes de fonctionnement

anormaux. On étudiera de prét le cas de fonctionnement sain et en mode défaillant.

Il s’agit plus particulierement, de développer un logiciel sous I’environnement Matlab qui
nécessite comme données de départ, la connaissance de 1’évolution du courant statorique en
fonction du temps durant la période de fonctionnement a analyser. Et, I’évolution de la vitesse
en fonction du temps. Ayant, les informations sur ces deux dernicres grandeurs, le logiciel

est doté d’un programme de calcul de la valeur du glissement définie par la relation (IV.1).

(IV.1)

o, : la vitesse de rotation a vide ;

o : la vitesse de rotation.

Apres cette phase de calcul, la valeur retrouvée du glissement, est utilisée par la suite aux
calculs des fréquences relatives aux signatures de défauts tel qu’il a été précisé dans la partie

précédente. Le calcul est réalisé en tenant compte des expressions suivantes :
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e Rupture de barre ou Rupture de portions d'anneaux

f.=(+n2.g).f. (IV.2)

e Excentricités statique

f. = (1 snl”8 jf (IV.3)

e Excentricités dynamique

f. = ((n.Nb + 1)%} f. (IV.4)

Avec n=1234>5.....

e Court-circuit entre spires d’une phase statorique.

Joe =01, AV.5)

Avec n=3572911I.....

Les valeurs de calcul relatif a ces fréquences sont stockées dans mémoire qui désigne le

modele de comportement de la machine (voir la figure 4.2)
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Mode¢le de comportement

g =
: . Détection des
Comparaison H défaillances

Image réelle du systéeme J (3)

2

Localisations

C))

Classifications
(5)

Fig.4.2 Principe de détection par ’approche comparateur

Le signal du courant est utilisé dans le calcul de la série de fourrier, implémenté dans le
logiciel qui permet de faire une analyse fréquentielle du courant, ce qui donne une image
réelle du courant statorique qu’on stocke dans (2) de la méme figure. Cependant, les
fréquences calculées et détectées sont comparées telle que le montre la figure 4.2, pour
déterminer au titre de comparaison : si le systéme est sain ou présente de défaut (3). Il permet

méme de localiser (4) et classer (5) le type de défaut.

L’organigramme général de notre approche est illustré dans la figure 4.3
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L 40] 4 .
Wy —®
.
-
Calcul des fréquences pour
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Fig 4.3 Organigramme de I’approche comparateur
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CHAPITRE 1V : Surveillance des défauts de la machine asynchrone

IV.5 Exemple d’application

Pour présenter 1’état de fonctionnement de la machine asynchrone par notre approche de

surveillance nous avons suivi ces étapes :

w o= Calcul de la vitesse
207.6058 de rotation
o
Calcul du
0.0532 Glissement
fecbd cal =
55.3161 Calcul des
fréquences pour
fcbg cal = Rupture des barres
44 _g830

fesd cal

Calcul des
87.3420 .
fréquences pour =
Excentricités statique
fesg_cal =
Z.E580
fe dd_c al = T
Calcul des
847.3420 fréquences pour
Excentricités
fedg_cal =
dynamique
752.&580

Stockage des données dans le modéle de comportement
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CHAPITRE 1V : Surveillance des défauts de la machine asynchrone

Calcul et représentation de la série de fourrier FFT

4
40
O o e e T Il
2 /
2 30 |
| | | /V \/l
= i g
E | D S 5
S o = O i
5 5 0 i
5 i ‘ £
o = 0
2 80
, 90
) V I V
[IIL] IR -
%2 a4 36 38 4 42 44 46 48 5 0 10 2 30 4 5 6 70 8 % 10
times [sec] Frequence (Hz)
Stockage de fréquences détectées
1.,7 =
44.£481 45.8231 49.9354  54.6352 55.2227 60.5099  &1.0974
j =
8
fg =
44,5481
£d =
55.2227
££ = |
49,9354
fr - o
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CHAPITRE 1V :

Surveillance des défauts de la machine asynchrone

Procédure de comparaison et détection

disp ('DEFAUT DE CASSURE DE EARERES')

glseif defauc==2

disp ('DEFAUT EXECENTRICITE STATIQUE')

elseif

defauc==

disp ('DEFAUT EXCENTRICITE DYMNAMIQUES')

defaut==4

disp ('DEFAUT EXCENTRICITE MIXTE')

2lzseif defaut==
disp ('DEFAUT COURT CIRCUIT')
e2lseif defaur==
disp (' MACHINE ZATINE') |
elseif defaut==
disp (' AUTEE DEFAUT')

m

Procédure de localisation et classification

de type de défaut

_____________ Partie de classification------———————— o

DEFAUT DE CASSURE DE EARRES

| =5 i

e o= | -l
Fig.4.4 : Exemple d’application
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CHAPITRE 1V : Surveillance des défauts de la machine asynchrone

IV.6 Conclusion

L’approche de surveillance présentée est dédiée a la détection, la localisation et la

classification des défauts éventuels de la machine asynchrone a cage.

A partir de la connaissance des modes de fonctionnement d’un systéeme, et les méthodes de
surveillance appliquées dans le domaine industriel, nous avons développé approche pour la
surveillance de I’état de la machine. Cette approche est basée sur la comparaison entre un
modéele comportemental est les images réelles du systéme. Elle est programmée sous le

logiciel Matlab.

102

G2 oraber Surveillance et détection de défauts d'une machine a induction



Conclusion générale



Conclusion générale

Conclusion générale

L’utilisation  fréquente des machines asynchrones dans diverses applications, exige la

détection précoce de leurs défaillances, pour assurer la fonctionnalité de la machine.

Le travail présent¢ dans ce mémoire expose une approche de surveillance de I’état de
fonctionnement d’une machine asynchrone a cage. Il consiste a la modé¢lisation de la machine
pour la simulation de différentes types de défauts tel que les défauts de cassures de barres et
de portions d’anneaux de court-circuit, les défauts de ’excentricités : I’excentricité statique,
dynamique et mixte, et finalement les défauts de courts-circuits entre spires d’une phase
statorique, basées sur ’analyse spectrale du courant statorique et 1’évolution du vecteur de

courant de Park.

En vue de diagnostiquer des défauts de la machine asynchrone, un modele multi-

enroulements, a été adopte.
L’influence de chaque défaut sur les grandeurs de la machine et leur sévérité, a été évalué
grace a l’analyse spectrale du courant statorique. A cet effet, la méthode d’analyse

fréquentielle du courant statorique s’est avérée efficace pour détecter la présence des défauts.

Finalement, ce travail propose un fichier Matlab qui permet d’analyser, détecter et la

localiser les défauts éventuels de la machine asynchrone a cage.

En perspective, il serait profitable de mettre en pratique 1’idée de la méthode adoptée pour le

fonctionnement de logiciel et ce pour la validation pratique de I’idée développée.
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