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: Nombre de paire de poles.
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: Couple électromagnétique.
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: Angle électrique (période de base).
: Opérateur de Laplace
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Introduction Générale

Le diagnostic des machines électriques s'est largement développé dans le monde
industriel car la volonté d'obtenir une chaine de production de plus en plus sdre devient, pour
certaines applications, indispensable. Les chaines de production doivent étre dotées de
systemes de protection fiables car une quelconque défaillance, méme la plus anodine, peut
mener a un dommage matériel ou corporel inévitable. C'est pour éviter ces problemes que la
recherche, sur le plan international, s'emploie depuis plusieurs dizaines d'années a élaborer
des méthodes de diagnostic. Celles-ci ont pour objectif principal de prévenir les utilisateurs
d'un risque possible pouvant apparaitre en un point particulier du systéme.

Le travail, proposé, concerne le diagnostic des machines asynchrones triphasées a cage
d'écureuil. La croissance de ce type de machine électrique, essentiellement due a sa simplicité
de construction, son faible col(t d'achat et de fabrication, sa robustesse mécanique ou encore
sa quasi-absence d'entretien, est telle que nous la retrouvons dans tous les domaines
industriels et en particulier dans les secteurs de pointe comme l'aéronautique, le nucléaire, le
pétrole, la chimie ou encore les transports ferroviaires.

L'apparition d'un defaut conduit le plus souvent a un arrét irrémédiable de la machine
asynchrone entrainant, par conséquent, un co(t de réparation non négligeable (cas des
machines de forte puissance) sans oublier la perte de production occasionnée. Dans le
domaine nucléaire, par exemple, il est indispensable d'assurer la sécurité des personnes et du
matériel car aucun systeme, qu'il soit simple ou complexe, n'est a l'abri dun
dysfonctionnement.
= Le premier chapitre, de notre mémoire de Magister, traite du contexte de I'étude : le
diagnostic de défaut rotorique dans les machines asynchrones a cage d'écureuil. Nous
présentons dans un premier temps, les éléments de constitution de ce type de machine en
précisant les différents défauts pouvant survenir sur chacun d’eux.
= Le deuxiéme chapitre est consacré a I’énumération de quelques outils nécessaires a l'analyse

de signaux temporels dans le domaine fréquentiel, domaine de prédilection pour la détection



des défauts de la machine asynchrone. Nous terminons ce deuxiéme chapitre par une analyse
des différentes techniques de diagnostic existantes en présentant leurs points faibles et leurs
points forts.

= Le troisiéme chapitre est, quant a lui, consacré a la présentation du modeéle de simulation.
Nous utilisons un modeéle basé sur le couplage magnétique des circuits électriques pour
analyser le comportement de la machine. Ce type d'approche offre un modele de machine
flexible avec un temps de calcul raisonnable et ne nécessite aucun recours au calcul de champ.

Le modeéle tient compte des harmoniques d’espace. Dans notre cas nous considérons les

(5™, 7™ 1F™et 13™) harmoniques d’espace dans le but d'obtenir des résultats encore plus
proche de la realité. Nous analysons ensuite les grandeurs temporelles de la machine avec et
sans prise en compte des harmoniques d’espace.

= Le quatrieme chapitre est dédié a la présentation des équations des actions synchrones et
asynchrones dues aux harmoniques d’espace. Nous terminons ce chapitre par une analyse de
ces actions sur les performances de la machine asynchrone a cage d’écureuil.

= Le cinquiéme et dernier chapitre, de notre mémoire, est consacré a la description des deux
méthodes de diagnostic étudiées. La premiére méthode est basée sur I'évaluation d'un indice
de défaillance pour détecter la présence du défaut au sein de la cage rotorique. Cet indice est
calculé a partir de I'amplitude des composantes créées par le défaut rotorique dans les spectres
fréquentiels du courant statorique d'une phase de la machine. Une comparaison de I'évolution
de cet indice avec celui obtenu lorsque cette derniere présente une cage saine permet
d'effectuer un diagnostic de I'état du rotor de la machine asynchrone.

La deuxiéme methode est basée sur la comparaison des amplitudes des couples maximaux, au
niveau des caractéristiques couple-vitesse, produites par les harmoniques d’espace de la
machine asynchrone a cage d’écureuil.

Un banc d'essai et de mesures, composé de plusieurs machines asynchrones permet de valider
les deux méthodes de diagnostic proposées. Trois niveaux de défaillances sont analysés, une
barre cassée, deux barres cassées et une portion d’anneau de court-circuit cassée lorsque la

machine est alimentée par le réseau triphasé.
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D e nombreuses défaillances peuvent apparaitre au niveau des machines asynchrones.
Elles peuvent étre électriques, mécaniques ou magnétiques. Leurs causes sont variées. Dans
ce chapitre, nous décrivons le systeme étudié qui se limite, dans notre cas, a la machine
asynchrone triphasée a cage d'écureuil. Cette présentation débute par un rappel sur les
¢léments de construction de cette machine. A ce propos, nous nous intéressons de plus prés a

la réalisation pratique des enroulements statoriques et des encoches rotoriques. Aprés avoir
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effectué¢ une analyse des différents défauts pouvant survenir sur chacun d'eux, nous citons

leurs causes et nous analysons les effets de ces défauts sur le comportement de la machine

I.1. Constitution de la machine asynchrone

La machine asynchrone, souvent appelée moteur a induction, comprend un stator et un rotor
constitués de toles d'acier au Silicium et comportant des encoches dans lesquelles sont
disposés les enroulements. Le stator est fixe ; on y trouve les enroulements reliés a la source.
Le rotor, mobile, est monté sur un axe de rotation. Selon que les enroulements du rotor soient
accessibles de I'extérieur ou soient fermés sur eux mémes en permanence, on définit deux
types de rotor : bobiné ou a cage d'écureuil [7].

On se propose, dans cette partie, de donner quelques informations sur les éléments
constituants les machines asynchrones. Cette description va nous permettre de comprendre de
quelle fagcon le systéme est réalisé physiquement. Les machines asynchrones triphasées
peuvent se décomposer, du point de vue mécanique, en trois parties distinctes comme le
montre la Figl.1:

- le stator, partie fixe de la machine ou est connectée I'alimentation électrique ;
- le rotor, partie tournante permettant de mettre en rotation la charge mécanique ;

- les paliers, parties mécaniques logeant les roulements et supportant le rotor via 1’arbre.

Tidle de bobine
statorigue

\

Foulement & hilles

AN

)

Ventilateur
de refroidissement
Téle + Cage rototigue

Antieaux de
court circuit

Boite 4 bornes

Fig I.1. Eléments principaux constituant une machine asynchrone a cage d'écureuil
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1.1.1. Le stator

Le circuit magnétique est un empilement de tdles fines en acier sur lesquelles sont taillées les
encoches statoriques logeant les conducteurs des enroulements. On utilise des tdles minces
dont 1'épaisseur varie entre 0,35mm et 0,50mm pour minimiser les pertes fer dans le circuit
magnétique (Fig 1.2). De plus, afin de limiter I'effet des courants de Foucault, on isole
habituellement les tdles entre elles avec une mince couche de vernis ou de silicate de soude.
Le bobinage statorique est constitué de deux parties les conducteurs d'encoches et les tétes de
bobines (Fig 1.3). Les conducteurs d'encoches permettent de créer dans l'entrefer le champ
magnétique a l'origine de la conversion d’énergie ¢lectromagnétique. Les tétes de bobines

permettent, quant a elles, la fermeture des courants en organisant leur circulation [11].

Fig I. 2. Tole constituant le circuit magnétique du stator

L'objectif étant d'obtenir une répartition sinusoidale des forces magnétomotrices au niveau de

l'entrefer afin de limiter les ondulations du couple électromagnétique.

Encoche statorique

Isolant

Tétes de bobines

Fig 1.3. Stator de machines asynchrones
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On peut exécuter les bobinages statoriques de plusieurs fagons. Habituellement, on utilise
trois types d'enroulements: I'enroulement imbriqué, l'enroulement concentrique et
I'enroulement ondulé. Chaque type d’enroulement présente des avantages pour certaines
applications. Pour les moteurs de faible puissance, et plus particuliérement lorsque la

réalisation du bobinage est mécanisée, on utilise généralement I'enroulement concentrique.

1.1.2. Le rotor

Le rotor est constitu¢, comme le stator, de toles empilées composées habituellement du méme
matériau (Fig 1.4). Pour les moteurs de faible puissance, les toles sont découpées dans une
seule piéce et assemblées sur un arbre. Pour les moteurs de plus forte puissance, chaque
lamination est constituée de plusieurs sections montées sur un moyeu. Dans le cas des rotors a
cage d'écureuil, les encoches peuvent étre semi-ouvertes ou fermées. Les enroulements sont
constitués de barres court-circuitées entre elles par un anneau terminal placé a chaque

extrémité du rotor [10].

Fig 1. 4. Téle du circuit magnétique rotorique d’une machine asynchrone a cage d’écureuil

Une inclinaison des barres, d’un pas dentaire (facteur de biais) suivant I’axe de la machine, est
souvent pratiqué pour réduire I’influence des harmoniques et ainsi diminuer le bruit lors de
'accélération de la machine asynchrone. L'isolation des barres avec les toles magnétiques
n'est pas en générale nécessaire du fait de la faible tension induite aux bornes de chacune
d'entre elles. De plus, la résistivité de 1’alliage utilisé pour la construction de cette cage est
suffisamment faible pour que les courants ne circulent pas a travers les toles magnétiques,
sauf lorsque la cage rotorique présente une rupture de barre. Le rotor de la machine
asynchrone est aussi pourvu d'ailettes de ventilation pour permettre un refroidissement

efficace de la cage comme le montre la Fig I. 5.
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Fig 1.5. Rotor a cage d’écureuil

1.1.1.3. Paliers

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

L'ensemble, ainsi établi, constitue alors la machine asynchrone a cage d'écureuil.
I.2. Défaillances de la machine asynchrone a cage

Bien que la machine asynchrone a cage d'écureuil soit réputée robuste, elle peut parfois
présenter différents types de défauts. Ces défauts peuvent étre soit d'origine électrique, soit
d'origine mécanique. Un probléme minime a 1'étape de fabrication peut étre a I'origine d'un
défaut tout comme une utilisation nom conforme de la machine. Parfois, on peut également
incriminer le milieu dans lequel la machine est utilisée (milieux corrosifs et/ou chimique

hostiles).

1.2.1. Défaillances d'ordre électriques

Les défaillances d'origine électrique peuvent, dans certain cas, tre la cause d'un arrét
de la machine (au méme titre que les défaillances d'ordre mécanique). Ces défaillances se
séparent en deux catégories bien distinctes. Nous pouvons citer les défauts qui apparaissent
au niveau des circuits électriques statoriques et ceux qui apparaissent au niveau des circuits

¢lectriques rotoriques [1].
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1.2.1.1. Défaillances des circuits électriques statoriques

L’apparition d'un défaut au niveau des circuits électriques statoriques de la machine
asynchrone peut avoir des origines diverses. Nous pouvons citer, par exemple, les défauts de
type courts-circuits inter-spires qui apparaissent a l'intérieur des encoches statoriques. Ce type
de défaut peut étre causé par une dégradation des isolants des spires du bobinage statorique.
On a également les courts-circuits apparaissant entre une phase et le neutre, entre une phase et
la carcasse métallique de la machine ou encore entre deux phases statoriques. Ces défauts ont
le plus souvent 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 et des bornes de la machine peut
étre a l'origine d'une ouverture de phase. Le défaut le plus couramment rencontré reste encore
la fusion d'un fusible de protection. Ces défauts peuvent étre détectés par une analyse

harmonique des courants absorbés par la machine [6][9] [16].
1.2.1.2. Défaillances des circuits électriques rotoriques

1.2.1.2.1. Les cassures des barres

Ces défauts apparaissent au niveau du rotor. Ce sont les défauts les plus fréquents. Ils se
présentent par des ruptures totales ou partielles d'une (s) barre (s) au niveau de la cage
d'écureuil (exemple Fig 1.6 rotor avec une barre cassée) . Ces défauts se traduisent par une
augmentation de la résistance équivalente d'un enroulement rotorique. Ces pannes rotoriques
engendrent, malheureusement, des ondulations du couple électromagnétique qui elles-mémes
provoquent des oscillations de la vitesse de rotation de la machine. Ce qui génere des défauts

mécaniques en plus dans la machine.

Sbarre cassee

Fig 1.6. Défaut d'une barre cassée
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1.2.1.2.2. Cassure d'une portion d'anneau de court-circuit

Les cassures des portions d'anneaux sont dues soit a des bulles de coulées ou aux
dilatations entre les barres et les anneaux (exemple Fig 1.7 rotor avec une portion d’anneau de
court-circuit cassée). Les anneaux de court-circuit véhiculent des courants plus importants que
ceux des barres rotoriques. Un mouvais dimensionnement des anneaux, une détérioration des
conditions de fonctionnement ou une surcharge du couple et donc du courant peuvent
entrainer leurs cassures. La cassure d'une portion d'anneau engendre un comportement

similaire a celui de la cassure des barres.

Fig I.7. Rupture d’une portion d’anneau de court-circuit.

Suite a l'apparition de ces défauts, la machine continue a fonctionner et il est donc difficile
de détecter ces défaillances. Le courant, que conduit une barre cassée, se répartit sur les autres
barres. Ces dernieres seront surchargées, ce qui conduit a leurs ruptures et par la suite a la

rupture d'un nombre plus important de barres [12].

1.2.2. Défaillances d'ordre mécanique

Les défaillances d'ordre mécanique sont, en général, les plus rencontrées parmi tous les
défauts que compte la machine asynchrone. Ces défauts peuvent apparaitre au niveau des
roulements a billes, des flasques ou encore de 'arbre moteur. Nous énumérons, dans la suite
de notre mémoire, certains de ces défauts. Nous pouvons trouver dans la littérature des

ouvrages complets qui traitent de ces divers problémes [13] [14].

1.2.2.1. Défauts des roulements a billes
Les roulements a billes jouent un role trés important dans le fonctionnement de tout type
de machines ¢électriques. Les défauts des roulements peuvent étre causés par un mauvais choix

de matériau pendant 1'étape de fabrication. Les problémes de rotation au sein des roulements,
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causés par un enroulement abimé, écaillé ou fissuré, peuvent créer des perturbations au sein
de la machine. Nous savons que des courants électriques circulent au niveau des roulements
d'une machine asynchrone ce qui, pour des vitesses importantes, peut provoquer la
détérioration de ces derniers. La graisse, qui permet la lubrification et la bonne rotation des
roulements peut, dans certaines applications, se rigidifier et causer une résistance a la rotation
[10]. Les défauts des roulements se manifestent comme des défauts d’asymétrie au rotor qui
sont usuellement rangés dans la catégorie des défauts relatifs a ’excentricité. Un défaut de
roulement se manifeste par la répartition continuelle du contact défectueux avec la cage du
roulement extérieur comme du roulement intérieur.

La relation entre les vibrations des roulements a billes et le spectre du courant statorique est
basée sur le fait que toutes les excentricités interférent sur le champ dans l'entrefer de la
machine asynchrone. Pour cela les harmoniques, contenus dans le spectre du courant

statorique, peuvent étre décrits par les expressions suivantes [4] :

f 1tk [ =S ()

exe = %

fo=|ftkf,| (H2 fo= fEMf,  (H2

Ou fvib est I'une des fréquences des vibrations mécaniques

Diametre

d'une bille
Diametre entre
le centre de
deuzx billes
adjacentes (FI)

Fig I. 8. Les roulements a billes [26]

ou S représente le glissement, f la fréquence d'alimentation et frm celle de la rotation
mécanique, m= 1,2.3,........ ;n€IN, k=13,5,...; k € IN, p est le nombre de paires de poles,
nb est le nombre de billes; Db est le diameétre des billes, D¢ est la distance du centre des billes
et 0 représente 1‘angle de contact de la bille avec la cage.

Les différents types des défauts dans les enroulements a billes sont représentés sur Fig 1.9

10
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Fig 1.9. Quatre types de défauts dans les roulements a billes [23]

a/ Désalignement ; b/ Déformation de 1’arbre de rotation ;

c/Inclinaison de la course externe ; d/Inclinaison de la course interne
1.2.2.2. Excentricite

La variation de la largeur de l'entrefer entraine des variations dans la densité du flux

d'entrefer. Les enroulements statoriques sont ¢€lectriquement affectés. On retrouve alors ces
effets dans le spectre des courants. On distingue généralement trois cas d'excentricité [8].
La Fig 1.10 montre les différents types d’excentricité :
- I'excentricité statique, le rotor est déplacé du centre de 1'alésage stator mais tourne toujours
autour de son axe ;
- l'excentricité dynamique, le rotor est positionné au centre de l'alésage mais ne tourne plus
autour de son axe ;
- I'excentricité mixte, associant les deux cas précédemment cités.

On peut représenter I'excentricité statique et dynamique de la manicre suivante (Fig 1. 10) :

e _mh _/ N

Fig 1.10. Défauts d'excentricité [8]

a/ excentricité statique, b/ excentricité dynamique, ¢/ excentricité mixte.

11
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1.2.2.3. Défaillance de I'arbre

L'arbre de la machine peut laisser paraitre une fissure due a l'utilisation, lors de sa
construction, d'un mauvais matériau. A court ou a long terme, cette fissure peut mener a une
fracture nette de l'arbre provoquant ainsi arrét irrémédiable de la machine asynchrone. Les
milieux corrosifs peuvent aussi affaiblir la robustesse de I'arbre. Par exemple 1'humidité peut
provoquer des micro-fissures et conduire a une destruction compléte de la machine. Une
excentricité statique, dynamique ou mixte peut induire des efforts considérables sur l'arbre
moteur, amenant ainsi une fatigue supplémentaire. Une analyse vibratoire, une analyse par
ultrason, une analyse fréquentielle des courants absorbés ou simplement une analyse visuelle

de l'arbre de la machine permet de détecter ce type de défaillance [10].

1.2.2.4. Défaillance du flasque

Les défauts créés par les flasques de la machine asynchrone sont généralement causés
pendant 1'étape de fabrication. En effet, un mauvais positionnement des flasques provoque un
désalignement. Il est possible de détecter ce type de défaillance par une analyse vibratoire ou

par une analyse harmonique des courants absorbés par la machine. [15]

1.3. Causes des défaillances

Les causes des défauts sont multiples. Elles peuvent étres classées en trois groupes : les
initiateurs de défauts, les amplificateurs de défauts et les défauts de fabrication [2].

La majorité des défauts du rotor et du stator sont provoqués par une combinaison des divers

efforts qui agissent sur ces deux composants de la machine.

1.3.1. Causes des défauts statoriques
Les défauts statoriques peuvent étre dus a plusieurs raisons, parmi lesquelles [3], [2] :
= Un grand noyau du stator ou la température d'enroulements est élevée ;
= Attachement lache a la fin de l'enroulement ;
= (Contamination due a I'huile, a la moisissure ou a la saleté ;
= Cycle de démarrage fréquent ;

= Surtension, décharges €lectriques, et fuites dans les systémes de refroidissement.

12
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1.3.2. Causes des défauts rotoriques

Comme pour le stator, les raisons pour les cassures des barres rotoriques et de rupture

d'une portion de I'anneau de court circuit sont nombreuses :

= Effort thermique di a I’échauffement de 1’anneau de court-circuit et a la différence de la
température dans la barre pendant le démarrage (effet de peau) ;

= Effort magnétique causé¢ par les forces ¢lectromagnétiques (flux de fuite d’encoche,
excentricité¢ de I’entrefer), bruits et vibrations électromagnétiques ;

= Effort dynamique di au couple de charge, aux forces centrifuges ainsi qu’aux efforts
cycliques ;

= Effort environnemental causé par la contamination, I’abrasion des matériels rotoriques

due aux particules chimiques.

1.3.3. Causes des defauts des roulements a billes

Souvent, mémes sous des conditions normales de fonctionnement avec équilibre de charge
et un bon alignement, les défauts dus a la fatigue, mis a part celles dues au fonctionnement
interne normal inhérentes a l'excentricité, peuvent prendre place.

D’autres causes externes peuvent exister, telles que :
= Contamination et corrosion causées par l'eau et l'acide...
= Lubrification impropre.

= [Installation impropre de roulement di au désalignement de la machine.

13
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1.4. Conclusion

Nous avons présenté, dans ce premier chapitre, quelques rappels sur les éléments de
constitution de la machine asynchrone a cage d’écureuil. Nous nous sommes, quelque peu
attardés sur les bobinages statoriques en détaillant les défauts fréquemment rencontrés. De
méme, au rotor, nous avons dénombré¢ les principaux défauts qui peuvent survenir soit dans la
phase de fabrication, soit dans celle de 'utilisation.

Nous allons axer ce travail en choisissant les défauts sur le rotor de machine asynchrone a
cage d‘écureuil, pour cela, un modele adéquat de la machine asynchrone étudiée doit étre

¢établi, ce qui est I’objet du troisiéme chapitre de notre mémoire.

14
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Afin de mieux situer notre travail, il a été nécessaire de faire le point sur les différentes
méthodes de diagnostic actuellement utilisées pour détecter la présence d'une anomalie au
sein d'une machine asynchrone a cage d’écureuil. Comme plusieurs chercheurs travaillent sur
ce sujet depuis un certain nombre d'années, plusieurs travaux ont vu le jour. Dans cette partie,
nous avons choisi de décrire les méthodes les plus courantes pour le diagnostic des défauts

électriques en précisant leurs points faibles et leurs points forts.

11.1. Méthodes de traitement des signaux

Nous commencgons par présenter les méthodes classiques d'estimation de la densité
spectrale de puissance d'un signal, notée DSP, fondées sur la transformée de Fourier discrete.
Nous donnons, par la suite, les caractéristiques importantes d'un estimateur que sont les biais
et la variance ainsi que leur impact sur le spectre fréquentiel résultant. Cela nous aménera a
présenter quelques méthodes permettant de diminuer la variance pour obtenir une meilleure

estimation de la densité spectrale de puissance du signal observé.
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11.1.1. Transformée de Fourier discrete
La transformée de Fourier discrete, généralement notée TDF, d'une suite finie de P
échantillons {p, (0), p, (1),..., p, (P —1)} se calcul grace a la relation :

.2k

1& j
F(k)=ﬁz p.(n) e N k=0,.,N-1 (I1.1)
n=0

ou le terme N représente le nombre de points de calcul de la TDF. Ce terme joue sur la
précision du tracé alors que le terme P est lié a ce que I'on appelle la résolution en fréquence.
En pratique, on essaye d'avoir un nombre de points P de la suite p,(n) supérieur ou egal au
nombre de points de la TDF (P > N). Si ce n'est pas le cas, on utilise une technique appelée
zero-padding qui consiste a compléter la suite p,(n) avec (N —P) zéros, ce qui permet

d'obtenir autant de points pour la suite temporelle que pour la suite fréquentielle. La

transformée de Fourier inverse, notée ITFD, se calcule a partir de la relation suivante :

szk
P, (n)—ZF(k) e’ N (11.2)
En décomposant I'exponentielle de I'Equation 1.1, le nombre complexe F (k) peut s’écrire sous

la forme suivante :

F(k):%Nlp(n)cos(2 )— %NZ sm( %nkj (11.3)

=0
Cette equation permet de définir la transformée de Fourier en cosinus, notée TDF cos grace a

I equatlon suivante :

1 27k
F.( _WZ; COS( Y J (11.4)

Ainsi que la transformée de Fourier en suite, notée TDF-sin, calculée avec I'équation :

Zps Sln( T\Inkj (11.5)

Ces deux transformées permettent d'obtenir des temps de calcul réduits lorsqu'elles sont

implantées dans un algorithme de calcul.

11.1.2. Transformée de Fourier rapide
La transformée de Fourier rapide, notée TFR, est un algorithme de calcul rapide de la TDF
élaborée en 1965 par J.W.Cooley. L'algorithme de base de cette transformée utilise un nombre
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de points N égal & une puissance de 2, ce qui permet d'obtenir un gain en temps, par rapport

a un calcul avec la TDF, de :

. N
Gain :W (11.6)

Cette transformée de Fourier rapide est tres utilisée lorsqu'il est indispensable d'obtenir une
analyse fréquentielle "en ligne" dans certains processus au travers d'une fenétre glissante

d'observation.

11.2. Méthodes de diagnostic utilisées pour detecter les defauts

Le principe des méthodes d’analyse de signal repose sur I’existence de caractéristiques
fréquentielles propres au fonctionnement sain ou défaillant du procédé. La premiére étape,
dans cette approche, concerne la modélisation des signaux en les caractérisant dans le
domaine fréquentiel en déterminant leur contenu spectral, leur variance, etc. [21].
L’ apparition d’un défaut étant a I’origine de nombreux phénomenes tels que le bruit,
I’échauffement, les vibrations, etc., ces symptébmes sont la manifestation flagrante d’une
modification des caractéristiques temporelles et fréquentielles des grandeurs électriques et
mécaniques.

Dans la littérature, sont présentées plusieurs techniques de détection de défauts par
traitement du signal [22, 23]. Dans notre cas, nous présentons les techniques les plus

répandues.

11.2.1. Analyse temps-fréquence et temps-échelle

La non-stationnarité des signaux est une propriété trés courante mais difficile a maitriser.
Si nous prenons le cas d'une machine asynchrone, certaines utilisations obligent cette derniere
a fonctionner sous des couples de charges variant tres souvent dans le temps. C'est pour cette

raison que des techniques de traitements temps-fréquence et temps-échelle ont vu le jour.

11.2.1.1. Analyse temps-fréguence
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 derniéres
années, lI'avancement des méthodes statistiques de surveillance de signaux a fourni des outils
efficaces pour traiter les signaux non stationnaires. Les transformations temps-fréquence

donnent, en particulier, un cadre mathématique optimal pour l'analyse des signaux non
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stationnaires [17] [18]. Par exemple, la transformation de Wigner-Ville [20] permet d'obtenir
une représentation temps-fréquence permettant d'effectuer un diagnostic relativement précis
de I'état du systeme analysé. 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 étre prohibitif et I'interprétation de I'image résultante est souvent difficile,
ce qui rend la détection de défaut complexe. C'est pour cette raison, une méthode d'analyse
temps-fréquence adaptative pour détecter les barres rotoriques casses et les défauts roulements
a été proposée. L'idée clé dans cette méthode est de transformer le courant du moteur en une
représentation temps-fréquence pour capturer la variation dans le temps des composantes
spectrales comme nous le montre la Fig. 11.1. Ensuite, une analyse statistique du spectre
fréquentiel est effectuée pour distinguer les conditions de défaut par rapport aux conditions de
fonctionnement normal du moteur. Puisque chaque moteur a une géométrie distincte, une
approche particuliére est alors utilisée. Dans cette approche, I'algorithme est programmé pour

identifier le fonctionnement normal du moteur avant la détection réelle du défaut [19].

Denisité spectrale de pudszance (dB)

Fig. 11.1. Représentation temps-fréquence du courant statorique lors d'une variation du

couple de charge (Résultats de simulation avec une barre cassée) [10].

11.2.1.2. Analyse temps-échelle
Ce mode danalyse est utilisé pour détecter des phénomenes qui se déroulent sur des
échelles de fréquences différentes rencontrées dans un signal. L'idée fondamentale est de
décomposer le signal a l'aide de fonctions analysantes particuliéres construites a partir d'une
ondelette mére oscillante et a moyenne nulle. A partir de I'ondelette mere, il est possible de

créer des ondelettes analysantes centrées autour d'une valeur et a échelle variable limitée.
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Une technique de fenétrage avec une région de taille variable est utilisée pour améliorer
I'analyse du signal, ce signal pouvant étre par exemple le courant statorique du moteur
asynchrone. L'analyse par ondelettes permet l'utilisation d'intervalles de temps longs pour
avoir une information basse fréquence la plus précise possible, et I'intervalles de temps plus
courts, pour avoir une information riche en hautes fréquences. La capacité d'exécuter I'analyse
locale est un des dispositifs les plus intéressant de la transformation en ondelette. L'utilisation
des ondelettes pour la surveillance des défauts et le diagnostic des moteurs asynchrones est un
avantage car cette technique permet d'améliorer I'analyse du courant statorique pendent les
phases transitoire. Les ondelettes peuvent étre utilisées pour l'analyse localisée dans le
domaine temps-fréquence ou temps-échelle. C'est par conséquent un outil adéquat pour la
surveillance et le diagnostic de défaut des machines électriques lorsqu'il est indispensable de

les utiliser a vitesse variable [20].

11.2.2. Analyse spectrale

L’analyse spectrale est utilisée depuis de nhombreuses années pour détecter des défaillances
dans les machines électriques, essentiellement les ruptures de barres au rotor des machines
asynchrones, la dégradation des roulements, les excentricités et les courts-circuits dans les
bobinages. Ces cas se prétent bien a cette approche dans la mesure ou de nombreux
phénomeénes se traduisent par I’apparition de fréquences directement liées a la vitesse de
rotation ou a des multiples de la fréquence d’alimentation. La surveillance par analyse
spectrale de la machine asynchrone consiste donc a effectuer une simple transformée de
Fourier des grandeurs affectées par le défaut et a visualiser les fréquences parasites
constituant la signature d’un défaut dans la machine Fig. 11.2. Les grandeurs choisies sont soit
les grandeurs électriques (plus particulierement les courants de ligne) [24], soit les grandeurs

mécaniques (vibrations, couple électromagnétique).

Cette technique permet une surveillance rapide et peu onéreuse car elle exige un simple
capteur de courant ou de vibrations. Cependant, elle nécessite une analyse manuelle par un

expert en surveillance des machines électriques.
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Alimentation

Analysenr de
spectre

Signal révélateur
feourant, vibration, ...}

Fig. 11.2. Principe de la surveillance par analyse spectrale [11]

11.2.3. Diagnostic des défauts par analyse du vecteur de Park

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

moteurs asynchrones triphasés. Une des plus connues et des plus appropriées repose sur le

calcul des courants dits de Park [33]. En fonction des courants de phase i (t), i, (t) eti.(t),

les composantes de vecteur de Park i, (t) eti, (t) sont:

i (t) \/7 sa (t) sb (t) \/— sC (t) (”7)

I (t) \/— sb (t) \/— sc(t) (“8)

Nous représentons, sur la Fig. I1.3 le tracé du courant i (t)en fonction du courant i, (t) pour

un fonctionnement de la machine avec un rotor sain et un rotor défaillant (une barre cassée,
deux barres cassées et une portion d’anneau de court-circuit cassée). Nous constatons que le
défaut rotorique induit un épaississement du contour du cercle, ce qui permet d'établir un
diagnostic de 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 son couple nominal. Dans le cas d'un fonctionnement a vide, les
courbes obtenues ne permettent pas de diagnostiquer un défaut rotorique car I'épaississement
créé par la rupture d'une ou de plusieurs barres ne modifie quasiment pas I'épaisseur du cercle
de base [34].
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Machine saine Avec une barre cassée
40
20
0
=20
_40 E E H _40 H H H
40 =20 0 20 40 <0 =20 0 20 40
Avec une portion d'anneau de c-c cassée
40 40 . : ;
20 20
0 0
20 -20
%W 20 0 20 40 %0

Fig 1. 3. Vecteur de Park des courants statoriques (Résultats expérimentaux)

11.2.4. Technique additionnelle

Récemment, une technique intéressante a été proposée par J. Milimonfared [35] pour la
détection de barres cassées dans les moteurs asynchrones. Cette technique est basée sur un
test d'ouverture de phases lorsque la machine asynchrone fonctionne a vide. Au moment ou
les trois phases statoriques de la machine sont déconnectées de I'alimentation, nous savons
que les courants rotoriques induisent des tensions dans les bobinages statoriques. Lorsque le
rotor de la machine est sain, la force magnétomotrice produite par les courants des barres
rotoriques apres la déconnexion de la source d'alimentation est a prédominance sinusoidale.
Par conséquent, les tensions générées dans les bobinages statoriques ne contiennent pas ou
comportent peu d'harmoniques significatifs, mise a part I'hnarmonique fondamental ou encore
les harmoniques créés par l'encochage rotorique. Si la cage d'écureuil présente une ou
plusieurs barres cassées, la tension induite dans les bobinages statoriques n'est plus
sinusoidale ce qui provoque l'apparition de composantes harmoniques supplémentaires

spécifiques au défaut rotorique [10].
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Nous représentons sur les Figs I11.4 et I1.5 les tensions composées et les spectres
fréquentiels de la tension composée U, aux bornes des machines (rotor sain, rotor avec une
barre cassee et rotor avec deux barres casses) respectivement lors d'une déconnexion de la
source d'alimentation. Comme prévu, nous avons une augmentation de Il'amplitude des
composantes harmoniques de rang (6m+1) (m=0.2,...) lorsque la cage rotorique présente
une défaillance. La quantification du défaut reste cependant difficile étant donné que le

spectre de la tension composée, obtenue pour un rotor sain, présente des composantes

harmoniques de fréquences identiques.

.
=
=

200

Tension statorique (V)
Tension statorique (V)

i i i i i i i
6 8 10 1z 14 16 18 20 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps (s) Temps (s)

a/ b/

Tension staterique (V)

6 8 10 12 14 16 18 20
Temps (s)

c/

Fig. 1.4 Tension composée U, apres déconnexion de la source d'alimentation.

a/ machine saine, b/ une barre cassée, ¢/ deux barres cassées
((Résultats expérimentaux (avec variateur de vitesse))
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Fig. 11.5. Spectre de la tension composée U ,, apres déconnexion de la source
d’alimentation (Résultats expérimentaux)

a/ machine saine, b/ une barre cassée, c/deux barres cassées

Cependant, la technique proposée est intéressante puisqu'elle se dégage des perturbations
(harmoniques de temps) et des déséquilibres générés par la source d'alimentation.

De plus, cette méthode requiert peu de points pour le calcul de la transformée de Fourier
car il ne faut prendre que les premieres périodes de la tension composée pour considérer le
signal comme étant stationnaire.

Le principal inconvénient est I'impossibilité d'utiliser cette méthode sur des machines
faisant partie intégrante d'un systeme de production. Cette technique peut cependant étre
intéressante pour le diagnostic des défauts rotoriques dans une entreprise de fabrication de
machines électriques (diagnostic de la machine en sortie de chaine de production par
exemple). La détection d'un défaut naissant avec cette technique reste, a I'heure actuelle,
encore difficile.

11.2.5. diagnostic de défauts par le suivi des grandeurs mesurables
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A ce jour, c'est I'analyse fréquentielle des grandeurs mesurables qui est le plus souvent utilisée
pour le diagnostic de défauts rotoriques. Les grandeurs accessibles et mesurables d'une

machine asynchrone peuvent étre :

les courants absorbés ;
la tension d'alimentation ;
le couple électromagnétique ;

la vitesse rotorique ;

YV V V VYV V

les vibrations.

11.2.5.1. Analyse frequentielle des courants statoriques

L'analyse des courants statoriques dans le domaine fréquentiel reste la méthode la plus
utilisée car le spectre résultant contient une source de renseignement sur la majorité des
défauts électriques et magnétiques pouvant apparaitre au sein d'une machine asynchrone.

Nous savons que le suivi de I'amplitude des composantes caractéristiques de fréquence

(£ 2kg) f, dans le spectre du courant permet de se renseigner sur I'état de la cage rotorique.

A titre d'exemple, nous présentons (Fig. 11.6) le spectre du courant statorique lorsque la
machine fonctionne avec un rotor sain et un rotor défaillant. Nous constatons une nette
augmentation de I'amplitude de ces composantes. Ce qui traduit la présence d'un défaut au

sein de la cage d'écureuil [25].
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Machine saine Machine avec une barre cassée

-20

-20

(1:29)F;
(1*2g)¢

-40

-40

(149)f

— —
m m
k=) kel
a a
o D
(1] [
5 g 5
= — =
£ 60 o = e .60 5 E —
—_ o~ — 0 - =
S h ,f o 3 = AR TR
o -80 N = o -80 &
2 I ol e l ‘ \
o -100 1 1 I T -100 |
2 I! \ | 2 LY
® 120 T T 120 ] 3 1 ;
B I : Yll B } k ll | hl [ By ]
8 1300y V- } e R N g -1404 | i ! 1
& as0 & o[- "
i L " i WL
[7] w h
2 480 2 g0y ". L
O @ H
T 200 Q 200 L ;
30 35 10 45 50 55 60 65 70 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
Machine avec deux barres cassées Machine avec une portion danneau c-c cassée
_ 0 - 0
m = = o
Z ;F“ D T 2 = —
[ + = 5
g 40 1R & T o & S +
- N < = c - = =3 U
o 60 = + o 2 60 & = =
b8 T = ¥ ® & = r
] = = 5 b = = o
a -8 d o 80 *
[ m [ d \ =
T 100 T -100 |
2 T s LT O
© 120 © 120 1
3 u TR 8 ol b ) nin I
o 140 A Ay @ -140 -1 -4 Y R 1 -
a 11 o L
& T @ o ; j I
2 | 2 Wy | ke
w0 W —
Z 180 [ 2 g0 1
[ L
0 200 T 200
30 35 40 45 50 55 30 35 40 a5 50 55 60 65 70
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

Fig. 11.6 Spectre du courant statorique (Résultats de simulation)

11.2.5.2. Analyse frequentielle du couple électromagnétique et de la vitesse de rotation

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

fréquences 2kgf,. Cependant, il s'est avéré que l'analyse de ces composantes ne nous

renseigne pas aussi bien sur le défaut rotorique que celles présentes dans le spectre du courant
statorique (augmentation des amplitudes moins significative). De plus, I'acquisition de ces
deux signaux nécessite un équipement assez codteux par rapport a un simple capteur de
courant, ce qui limite leur utilisation pour le diagnostic de défauts des machines asynchrones.
Certains systéemes reconstruisent une image du couple électromagnétique a partir des tensions

et des courants mesurés sur la machine, mais cette approche reste moins efficace.
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Fig. 11.7 Spectre du couple électromagnétique (Résultats de simulation)

11.2.5.3. Analyse spectrale de la puissance instantanée

La quantité d'information donnée par la puissance instantanée d'une phase, qui n'est autre
que le produit de la tension d'alimentation et du courant absorbé par le moteur, est plus
importante que l'analyse du courant seul [27]. En effet, en plus de la composante
fondamentale et des deux composantes latérales, le spectre de la puissance instantanée
contient une composante additionnelle située a la fréquence de défaut comme le montre la

relation suivante :

ps (®) = p;, (t)+%[ COS((Za)S ~,) t—q)—zj

0 (11.9)
+cos((2a)S + o ) t—¢—%}+200$(¢+%jcos(wft) ]
Avec : P, =VLLILL[COS(2a)St—¢—%j+cos((p+%ﬂ (11.10)

Dans cette expression, p,(t) représente la puissance instantanée d'une phase statorique,
m l'indice de modulation, V,, la valeur RMS de la tension entre phase, I, le courant de ligne
et w, la pulsation d'oscillation (pulsation de défaut) exprimée en radians par seconde. Les
termes @ eto représentent respectivement la pulsation, des courant d'alimentation, exprimée

en radians par seconde et l'angle de déphasage entre le courant absorbé par le moteur et la

tension.
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La Figure 11.8 montre clairement la présence de ces composantes basses fréquences lorsque
la cage de la machine présente une défaillance (essais effectuées a charge nominale). Le fait
de retrouver ces composantes dans la bande fréquentielle bornée facilite leur détection et
permet donc d'améliorer le diagnostic de défaut. Ce type de signal est aussi utilisé pour
détecter les défauts d'origine mécanique ou encore les courts-circuits entre spires statoriques
[28].
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Fig. 11.8. Spectre de la puissance instantanée [10]
a/ rotor sain, b/ rotor avec barre cassée
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11.3. Conclusion

Nous avons, dans ce chapitre, donné quelques rappels sur le traitement du signal (estimateurs
classiques de la densité spectrale de puissance d'un signal temporel). Ensuite, nous avons
abordé les techniques de diagnostic des processus industriels et plus particulierement celles
relatives a la machine asynchrone a cage d’écureuil, en commentant leurs atouts et leurs
faiblesses. Nous avons vu que la détection d'un défaut, qu'il soit d’ordre mécanique ou
d’origine électrique, s'effectue majoritairement par la surveillance de I'amplitude des
composantes spécifiques dans le spectre fréquentiel d'une grandeur mesurable en utilisant la
transformée de Fourier rapide. Cependant, il s'avere que lorsque le signal a analyser est non-
stationnaire (vitesse rotorique variable), les transformations temps-fréquence et temps-échelle
fournissent un outil plus efficace pour la détection des défauts.

Dans notre travail on utilise la méthode de la surveillance des I’amplitudes de composantes
des grandeurs mesurables (courant statorique) pour la détection des défauts rotorique en

tenant comptes des harmoniques d’espace.
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Dans notre étude, nous utilisons I’approche des circuits électriques multiples couplés
magnétiquement en tenant compte des harmoniques d’espace pour modéliser la machine
asynchrone polyphasée. Deux types de transformations sont appliqueés.
e Transformation du polyphasé aux variablesa g o , cette transformation permet de
regrouper les harmoniques dans des groupes d’harmoniques; chaque groupe

harmoniques peut étre représenté par la composante « g ou par la composante zéro.
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e Transformation du polyphasé aux variables dq o ; cette transformation est appliquée
quand seulement un harmonique de chaque composante « f doit étre considéré.

L’ objectif de notre travail consiste a examiner les transformations qui facilitent I’analyse
transitoire des machines asynchrones et a déterminer les effets de ces transformations sur les

équations et I’ampleur des simplifications qu’ils peuvent apporter a la solution du probléme.

I11.1. Modéle de la machine en I’absence de défaillance

Pour modéliser la machine asynchrone polyphasée, nous utilisons I’approche des circuits
électriques multiples couplés magnétiquement pour donner un modeéle physique envisageant
tous les modes de fonctionnement de la machine asynchrone. Dans cette méthode, les
inductances peuvent étre calculées soit en utilisant les fonctions de bobinage, en sachant que
cela exige une connaissance precise de la forme du bobinage de la machine, soit en utilisant
une décomposition en séries de Fourier de I'induction d'entrefer de la machine. Cette derniere
approche nous a semblé la plus adéquate étant donné que nous n'avons pas les informations
nécessaires pour calculer les inductances de la machine par la méthode des fonctions de
bobinage. En effet, le calcul de ces inductances, par une décomposition en séries de Fourier,
ne nécessite pas la connaissance précise du bobinage de la machine car les termes relatifs a
I'étalement, au raccourcissement et a l'inclinaison du bobinage sont intégrés dans le calcul des
inductances a travers des coefficients spécifiques. Ce type de modélisation permet donc de
tenir compte des harmoniques des inductances souhaités (simulation possible au fondamental
de l'induction ou avec les harmoniques d'espace les plus importants).

Tout type de modélisation ne peut se faire sans poser quelques hypotheses simplificatrices
concordantes qui font I'objet de la modélisation. Le regroupement des équations des circuits
électriques statoriques et rotoriques, sous forme d’un modéle global, permet la résolution
numérique. Le premier objectif de cette modélisation est de mettre en évidence Il'influence des
défauts électriques sur les grandeurs temporelles de la machine asynchrone (courants, vitesse,
couple...).

Pour ce faire, il est indispensable de poser certaines hypotheses qui ont pour but de faciliter la

mise en équations des circuits électriques de la machine.
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111.1.1 Hypotheses de départ
> les effets capacitifs et les effets thermiques ont été négligés dans la construction du
modeéle de la machine asynchrone a cage.
> le circuit magnétique est linéaire (perméabilité relative du fer trés grande devant 1) :
Cette hypothése permet d'introduire le concept d'inductance propre et mutuelle entre
les bobinages statoriques et rotoriques.
» Entrefer constant.
» m enroulements identiques au stator avec axe de symeétrie.
» N; barres de la cage d’écureuil distribuées uniformément ou n enroulements

identiques au rotor avec axe de symétrie
111.1.2. Equations des tensions

Les équations des tensions pour les m phases du stator et les n boucles ou phases du rotor

peuvent étre écrites comme suit :

Ve l= R+ [L o).+ ple 7]
V)= (R I+ L 1) 1+ ple ]

(111.2)
Ou
t
S S S S S S
[V ]z[vlv2v3v4 v
r|_ ry, My Sy " r ! (III'Z)
[V }_[v1v2v3v4 Vv,
[IS =i 0,051, is]
- 1 "2 "3 "4 m
r Srosrossosr -t (111.3)
" [ =1 0,051, . I,
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n-1

Fig. I11.1. Axes du stator et du rotor d’une machine a m-n enroulements.

La matrice des inductances [LS] estn™m, symétrique et cyclique

_ s
L,

-

L,

L,
LS

LS

L’

(111.4)

En générale la forme de la matrice des résistances statoriques [R S] a la méme forme que la

matrice des inductances [Ls] , ol cependant [R*®] est un scalaire.

Les matrices des résistances et inductances rotoriques [R r]et [Lr] sont n*n symétriques

et cycliques.

'pr
Rl
R,

-

R,

R,
R,

R,

(111.5)

32



CHAPITRE I Modélisation et Transformation

L" L, LS .. L,
L' L' LS .. L,
L= . .. .
[ ] ..... (111.6)
L7 LS LS L," |

La matrice de la mutuelle inductance [L* | est m*n, elle est exprimée par son (i, )™
eélément :
[L“HZ Ly [cosv(PO—(i —Dar+(] —1)Pﬂ]} (I11.7)
Ou V
a=2zIm, f=2z/n

v Représente tout harmonique considéré a introduire au fondamental.

6, Représente I’angle du rotor.

111.1.3. Equation de couple

Pour une machine a entrefer constant i[L’] et i[LS] sont nuls et I’expression du
06, 006,

r r

couple, en utilisant la co-énergie magnétique, a la forme suivante :

Tf[“]%[”r]['r] (111.8)

Le couple et la vitesse de rotation sont liés par :
T.-T. = Jpo, (111.9)

J : Inertie de la partie tournante.

T, : Couple résistant, et @, = pé,
La plupart des représentations des machines électriques sont développées sous la forme d’une
machine a deux poles équivalents. On suppose que les distributions des flux et la répartition
des courants pour chaque paire de péles, pour une telle machine est que le nombre de périodes

de base estP,,

Telque: B, = :::r, :g

r
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Ou P'et N, sont les nombres de paires de pdles et les barres du rotor dans chaque période
de base. Le nouvel angle électrique du rotor est défini ainsi: 8, = p 6,

En général I’analyse d’une machine asynchrone a cage d’écureuil avec P paires de poles et n

barres peut étre basée sur une machine ayant seulement P paires de pdle et n barres

rotoriques. Dans ce cas les équations peuvent étre réécrites comme suit :

Vo= R+ L o) 1+ Pop i ]
0]= (R, J+[L. Io)1, I+ p[o i)

PRGN TR G [N i

r

(111.10)

1 ‘
T,-T, =1 5 P (111.12)

I11.2. Transformations des machines polyphasées

Pour les machines polyphasées les Egs. (111.10) et (111.11) ont des coefficients qui varient avec
la position angulaire du rotor. Quand les harmoniques d’espace sont ignorées, il y a des
transformations connues qui peuvent contribuer a la simplification.

Les équations résultantes sont résolues plus facilement et sont d’ordre inférieur par rapport
aux équations originales [37,38].

Une forme générale des transformations du polyphasés aux variables o fo et aux
variables dq o est introduite. La transformation du polyphasés ena S o est appliquée aux
variables du stator et aux variables du rotor de la machine polyphasée suivant des étapes
séparées afin que I’effet de la transformation a chaque étape puisse étre étudié attentivement.

111.2.1. Transformation générale

Une forme générale de la transformation, pour un harmonique d’ordrev, des variables a

n phases au biphasé orthogonal peut étre exprimée suivant [f e e ]

=[T,(0)][F] (111.13)

ol [F1=[f.f,..f,]

[F1=[t06)]
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2| cosv(PO) cosv(PO-o) . . . cosv(PO—(n-1)0)
P}U%]=J:{. . . } (111.14)
n|sinv(Pg) sinv(PO-o) . . . sin(PO—(n-1)J)

o est I’angle électrique concernant le fondamental entre deux enroulements adjacents. La
variable f représente ici le courant, le flux ou la tension des n phases. Le coefficient ,|— est
n

introduit de facon a maintenir la transformation constante.

La transformation (I11.13) est une version généralisée des trois phases aux variables

affoendqo .
111.2.2. Transformation des systemes polyphasés aux variables 0!,30

La transformation des systémes polyphasés en @30 est définie comme suit :

[F/]=[A][F] (111.15)
ot
[Fl1=1[f.f,.f,]
Si n est impair :
r t
[Fo]=|f £/ £ £ . f0 £ 10 1) fnf’}
L 2 2

Mais quand n est pair, on a :

r t

[Fo]=|f £f £ £ o f0 £ 0 ff L PR
2 2 2

_ —[Fl‘"ﬂ]t R ...{Fg_laﬂ}t {Fgﬂt [Fnoﬂ
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La matrice de transformation [A] peut étre définie par les expressions suivantes :

Si n est impair

Lorsgue n est pair, on obtient :

ou:

Fl=—ft 1. ..11...11

n

La matrice [A] est orthogonale. La composante reliée & [T, ] est appelée la composante
homopolaire en accord avec la transformation standard triphasée.

111.2.3. Transformation des variables du rotor aux variables a0

Quand la transformation (I11.15) est appliquée aux variables du rotor de la machine

polyphasée, les équations des tensions résultantes pour les enroulements du stator et du rotor :
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[Vel=(RJ+ plL D)l T+ p L ][ ]

[V aﬂOr] _ ([Rraﬁ0]+ p[LraﬁO])[lraﬂo]+ p[LaﬂoSr]t[lsJ (111.16)

V=[]

:{vfr B VY A

Avec
(R ]=[A][R"][A]
(Lo ]=[A][L (AT
[ ][ Al

Les matrices [R"ﬁ‘”]et [L"‘ﬂo'} s’expriment par :

[R““f]:dig{refﬂf R Ry" Ry . . . RY R
[Laﬂmjzdig[qﬂ' R N T R
Avec

RJ."ﬂr =R," +2R," cos(jP 2n—7z)+2R2r cos(jP 4n—”)+...
apr ; . .2 ‘ . A4r
L,“" =L," +2L," cos(jP T)+2L2 COS(]PT)+...

Jj Varie entre (O <J< gj

vy v,?} (111.17)

t
T ié’} (111.18)
2

La résistance et I’inductance de la composante homopolaire s’écrivent :

R, =R/ +2R,” +2R," +...

L% =L +2L, +2L," +...
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Onnote que R, *"et L ° sontégaux R;*"etL,”" pour j respectivement égale an .

Pour faciliter la représentation de la matrice[L“ﬂs’] , elle est divisée en sous matrices :

2

|:Laﬂ05r:|: I:Lzlzﬂsr:| [Lgﬂsr:l S I:Lc}z/i'sr:| o |:Lf11ﬁ_ir:| I:L?]sr:|:| (l”lg)
Ou

[Lf”“] [L‘;ﬂ“]et ainsi de suite, jusqu'a {L‘;ﬁ'}qui m par 2 matrices, cependant [Lﬂ“]est

2

mpar 1 vecteur. La forme de [L“ﬂ“}peut maintenant étre décrite par les sous
matrices[LT”“} : [L?fr ] de la forme suivantes :

cosv, (PO, —a) o, sinv, (PO, —a)

[szzﬂsr]:\/gz |_Sfj cosv; (PH.r —(i —1)a) o,;sinv, (F’Hr —(I —1)a) (111.20)
1}

cosv; (PG, -(m-L)a) o, sinv, (PG, —(m-1)a)

cosv, (P6, —)

I:Lgsr:lz\/gZLsV: Cosv, (P@r—(l —1)&) (|||21)

in}

| cosv, (P4, —(m ~1)a)

L’addition est prise sur plusieurs groupes d’harmoniques, chaque groupe est défini par un
ensemble pour(0< j <gj les éléments de I’ensemble {j} sont P,
Ou
v =k L4 j K=041+2... o =1 (111.22)
p

P, Lenombre de cycle d’harmoniques d’ordrev; .
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On défini ci-dessus o,; =1, et certains des harmoniques dans I'ensemble {j } auront des

valeurs négatives. Alternativement il est possible de définir I’ensemble {j } pour contenir des

harmoniques

v. =k

]

Dijso k=012,.... (111.23)
p

o,; =1 Quand le signe devant j est positif et o,; =-1 Quand le signe devant j est négatif.
On note que v; donne par les équations (111.22) et (I11.21) étre une fraction quand n n'est
p

pas un nombre entier, toutefois le P,; est toujours un nombre entier.

Le regroupement d”harmoniques du rotor dans des ensembles séparés devient plus clair méme

quand les Egs. (111.16) sont réécrites sous la forme suivante :
[VS]z(RS{LS]p)[lS]wOZZ: p[ L ] +Rp[ Lo ifr (111.24)
j=1

Dans I’Eq (111.24), I’addition est prise sur tout le terme nT_laﬂ composant.

Chacun de ces composants contient des harmoniques d’ordre donné par I’Eq. (111.22) ou par
. ) . . , , n-1

I’Eq. (111.23), il en résulte de la transformation, que le rotor peut étre représenté par Tcxﬂ

circuits composes et un circuit d’ordre zéro.

reme

Les équations du rotor du | composant et de la composante homopolaire sont données

comme sulit :
Vj”‘r Ij“r
t
=Ry J+[L ™ Je)) el ™ ] anas
v |7
J J
Vo =(RE+Lp)ir +p[L,™ ] [1°] (111.26)
Le couple développé par la machine peut étre exprimé par :
T, =(Po)2[ls]£[L“ﬂ“][l“ﬁ“] (111.27)
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L’évaluation de i[L”‘ﬁ“] donne :
00

I{ZI‘

T,=(R)[1°] ia%[LJ“ﬂ“]L ﬂ,} 58 — [ (111.28)

j=t

111.2.4. Equivalence @ffo d’une machine asynchrone polyphasée

Si la méme transformation qui a éte appliquée aux variables du rotor est maintenant appliquée

aux variables du stator, les expressions pour les tensions du stator et du rotor deviennent :

jor
{H (111.29)

e[ Ty

14

—G-Sin(vijpﬁr) G0, orﬁ(vijPHr)

optey Sin(vi- i

i Vv ij
Ve =(R*+ L, p)i,” + P,/mn p[z L cos(vmnpar)]ifr (111.31)
VY =(R + L p)i,* + Py/mn p(z L €OS (Vi P, )ji;’f (11.32)
ou
n
o,; =+1 Quand v, =k26+1

L7 =L +2L,° cos(iP%r) +2L,° cos(iP%) +... (111.33)

L’équation du couple électromagnétique pour les bobinages m-n des machines asynchrones

polyphasées, en termes de composantes 250 |, est :
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m-1 n-1

ij —vij viZvilvi v vitvi Wi

. (cos(vijPQr))(a o, i1l — o)

D2
HMN\

|
2
=}
—~
<
)
N

,)(i”‘.si‘” ‘oo WW)

vi Wij viZvilvi Wi

(111.34)
—Jm vanLir Sin (v, PO, Jiseils

{mn}

Les harmoniques P, appartiennent a I’ensemble {ij} contenant les éléments communs des

ensembles {i } et {j} définis par :

v =kmzi>0 k,=012,.. (0<i<%) (111.35)
n . . N
ke >0k =012, (0<]<Ej (111.36)

Les observations suivantes peuvent étre faites aux cas suivants :

» Harmoniques communs au stator et au rotor appartenant a I’ensemble {ij } produisant

des couples
» Composants zéro produisant des couples s’il y a des harmoniques communs entre les

ensembles {n}et{m}.

I111.2.5. Transformation du polyphasé aux variables dqo

Dans I’analyse de la machine conventionnelle ou seulement la composante fondamentale du

flux est considéré, un choix convenable pour représenter le cadre de référence dq transformé

en équations originales de la phase avec les coefficients variables en une forme plus simple

qui peut étre résolue plus aisément.
Par exemple, les équations résultantes pour les variables de 00 sont linéaires avec les

coefficients constants et avec une vitesse de rotation constante [39].

Mais quand les harmoniques d’espace sont inclus, les difficultés dans I’application de la

transformation dq pour obtenir toute simplification qui est apparentes dans la transformation

a S0 dans les équations aux tensions du stator et du rotor.

Le couplage entre le stator et la composante zéro du rotor, représenté par les deuxiémes

termes dans les deux Egs. (I11.31) et (111.32), est la fonction de angle du rotor &,
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Leur dépendance vis-a-vis du coefficient sur &, ne peut pas étre éliminée par une

transformation de variables. Cependant, il n’y a aucun couplage de la composante zéro dans

une machine a rotor a cage.

Les harmoniques dominants dans chaque ensemble «f est représenté par Pﬂ alors la

transformation of adq , pour I’harmonique d’ordrev , peut étre représentee par :

f'| |cos(vPO) —o,sin(vPO) | f“
fa| |sin(vPO) o, cos(vPO) |7 (1137
Ou & est 6, pour une transformation du stator au rotor et —6, pour une transformation du

rotor au stator avec :

v. =k

]

ﬂij >0 k=012,...
p

o,=1 Quand v=km+i

v

o,=-1 Quand v=km-i

Ou bien on utilise la transformation en dq pour I’harmonique d’ordre v :

[Tv(e)]:\/%{cosv(%?) cosv(PO-5) . . . cosv(PH—(n—l)é)} (111.38)

sinv(PO) sinv(PO-o6) . . . sinv(PO—(n-1)0)

En appliquant la transformation (111.38) aux variables du rotor, les équations des tensions du

stator deviennent :

[VS]:(RS+p[Ls])[I5]+PO\/§ZV:Li’ cos‘/(.i—l)a sinv(il—l)a p{:::} (111.39)

v

_cosv(m—l)a sinv(m-1)a
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émes

Les équations de la transformation dg ,+" composants du rotor sont :

) e o m@_l)a sinv<f—1>a '

_cosv(m—l)a sinv(m-1)

(11.40)
! o T
_ Ho's . '
+vpa)Lﬂq'[(1) (ﬂ{'v} \Fpa)erL 01} cosv(i-1)a sinv(i-1)a [P]
Lcosy(m-)a  sinv(m-1)a|
et pour la composante zéro du rotor
V= (R LY p )i (111.41)

Il peut étre montré que R “ =R “" et L =L “" quand les variables des phases du

. émes
stator sont aussi transformées au @4 | les équations en tension pour le composant de i

af du stator est :

as -sa 1 0 Hols
L\;ﬂs} (R +ph“ﬁs){ } DO@ZLSJ{O J}D{H (11.42)

émes
Pour la transformation dq Vv composant du rotor est :

Vvdr dgr dgr I;Jr m sr 1 0 ias qr 0 -1 '3r
MR e L M e e

(11.43)
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et les équations pour les composantes zéro du stator et du rotor sont :

0s
Vm

or
Vn

(R + pLoy )ier (111.44)
(RY" + pLy" )i (111.45)

Le couple développé est donné par :

T = ZZ vl (i -, i) (111.46)
i=l v
111.2.6. Calcul des inductances de la machine
Les harmoniques d'espace apparaissent lorsque la force magnétomotrice n'est pas sinusoidale
le long de l'entrefer. Une méthode consiste & calculer les différentes inductances de la
machine a partir de I'expression de I'induction d'entrefer créée par chaque phase statorigque.
L'induction d'entrefer, qui dépend de la force magnétomotrice créée par les trois phases
statoriques, est décomposée en séries de Fourier afin de tenir compte des harmoniques les
plus importants [40][41][42][47].

111.2.6.1. induction d’entrefer statorique

La force électromotrice créée par la phase statorique (a) de la machine peut étre exprimée

par :
MMF(¢)_—[ juaivaacosv¢ é,) (111.47)
v impair
Avec:

. T
K, =5'”(VE)KpVKdVKCV

Ces coefficients sont fonction du rang de I’harmonique d’espacev, leurs expressions
mathématiques sont données ci-apres :

sm( q;/] sin(v'gj
= sz K :—2 K __\2)
2 dv

. Z ! cv é
qsm(vzj v2

K, :Coefficient d’étalement

K,, : Coefficient d’inclinaison
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K : Coefficient de bobinage

cv

L’expression de I’induction créée par la phase (a) est donnée par :

Ba(¢)=i(Najiaileva cosv(g—¢,) (111.48)

T\ 2 1%
Avec

p, . Perméance d’entrefer

Le calcul du flux magnétique d’une phase statorique s’effectue grace a la relation suivante :

Ao =y0rlefBa(¢)i(£jik7VbCOSv(¢—¢b)d¢ (111.49)

T\ 2 )5

L’inductance mutuelle L,, est exprimée a partir de 4, /i,

NbNa
Ar

Lba::uorle( jiplkLzakvb COSV(¢a—¢b) (“ISO)
—" "y

v impair
111.2.6.1.1. inductance de magnétisation d’une phase statorique

L Expression (111.50) de la mutuelle inductance peut étre utilisée pour calculer I’inductance de

magnétisation de la machine :
fl, 4(NY & (K, Y
L o=u —S—|— - v impair 111.51
" ﬂogeﬂ[Pj;(vj p (I11.51)

N : Nombre de spires par pdle et par phase.

4, : Perméabilité relative du vide
r :Lerayon moyen de l'entrefer.

I, : Longueur active du circuit magnétique.

e
111.2.6.1.2. inductances mutuelles entre phases statoriques

Pour le calcul de ces inductances, il suffit d’introduire I’angle mécanique dans le calcul du

L. =u ii(%j i( K, jz cos((i —1)2—”j (111.52)

o
ge T =1\ V m

flux.

v impair i=2,..
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111.2.6.2. induction d’entrefer rotorique

La distribution de la force magnétomotrice rotorique est telle qu’elle ne prend que deux
valeurs suivant que nous sommes a I’intérieur ou a I’extérieur de la boucle. Par conséquent,
nous obtenons deux types d’inductions :

1. L’induction magnétisante d’une boucle rotorique.

2. L’inductance mutuelle entre deux boucles rotoriques.

L’expression de I’induction dans I’entrefer créée par une boucle rotorique nous donne, en

supposant une perméance d’entrefer constante :

.h-1
i —— dansla boucle
n

MMF = (111.53)
—i i

— ailleurs

n

B :%MMF (111.54)

L’inductance mutuelle entre deux boucles rotoriques L

loop *

Ly = 41, 2 221 (111.55)

o 2

g N

(N =)Ly, = 22,11, _(NFJ i(%) sinz(v%) (111.56)

Lioop = 44,11 —(—j i(i} sin’ (1m.57)

6 : Angle entre les axes des deux boucles rotoriques.

111.2.6.3. inductances mutuelles entres les phases statoriques et les boucles rotoriques

A partir de I’Expression (111.50), I’inductance mutuelle entre les phases statoriques et la

j ™ boucle rotorique peut s’écrire ainsi :

L5 =4, ge ( Jﬁ;(t jsm( jcos(vPﬁ) (111.58)
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111.2.7. Détermination des parameétres de la machine asynchrone

Les inductances magnétisantes ainsi que les inductances mutuelles entre les circuits
statoriques et rotoriques de la machine étant maintenant connues, nous allons déeterminer les
valeurs :

¢ Des inductances de fuites des bobinages statoriques.

¢+ Des résistances et des inductances de fuites des barres de la cage rotorique.

++ Des résistances et des inductances de fuites des segments d'anneaux de court-circuit

rotoriques.

++ De la résistance des bobinages statoriques.
Il existe plusieurs approches, pour évaluer ces parametres, basées sur différents types d'essais
expérimentaux. Les résistances statoriques de la machine ont été déterminées en appliquant
un échelon de tension aux bornes d'une des trois phases. Les résistances des barres et des
segments d'anneaux de court-circuit ont été calculées en utilisant les dimensions géometriques
de la cage [43].

111.3. Exploitation du modele

La cage d'écureuil de la machine asynchrone se compose de Nr encoches rotoriques. La cage
rotorique peut se décomposer en (Nr + 1) circuits électriques rotoriques indépendants. En
effet, si nous considérons deux barres rotoriques adjacentes ainsi que les segments d'anneau
de court-circuit les reliant, nous obtenons une boucle rotorique fermée qui peut étre étudiée
sous forme de circuit électrique. Un des anneaux de court-circuit crée par conséquent une
boucle supplémentaire ce qui porte le nombre de boucle totale a (Nr+1). Chaque barre
rotorique est modélisée par une inductance en série avec une résistance, tout comme chaque
segment d'anneau de court-circuit. La Figure 111.2 nous donne la forme des circuits électriques
adoptée pour la modélisation de la cage d'écureuil rotorique. Pour permettre une
compréhension adéquate du modéle de la cage d'écureuil de la machine

er :2(Rb+Ra) I—lr :Z(Lb+La)+(n_1)LLoop
Rzr = _Rb LZr = _Lb - LLoop
R3I’ — R4r =.,..= 0 Lir — _LLOOP | :3’4"”
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Pour une machine asynchrone a cage d’écureuil avec trois phases au stator et 28 barres au
rotor, le stator est représenté par une composante @£ et une composante zéro. Le rotor de la

machine est représenté par 14 composantes @/ et une composante zéro.

Les équations de tension du stator en termes de o/ composants sont :

V“}:(RW pL"‘”){im}Jr—\/S_? 3 p

_V Bs | sp 2 =
cos(vleHr) o,,0,;sin (VleHr) _ (111.59)
sr ITr
;1 Lvlj |:I'Bri|
{Li} —o,,sin (VleHr) O'vlaijOS(VleHr) i

Les équations de tension du rotor en termes de a/ff composants sont :

_V-ar ua . j.re \/8_7 14

v = (R, +p'-jﬂ){i:rﬁ}+ 2 JZ:“lp
L (111.60)
cos(v”PHF) —o-vlsin(vleH,)

Z Lsr iaS
vlj .
{“} J I/fs

crvlcrvjsin(vijPHF) O'HGVJ.COS(VHPH,)

Avec
c,=+1 Quand v,=km+1
c,=-1 Quand v,=km-1 k,=0,12,

o,;=+1 Quand v,=k,—+]j k,=012,...

o, =-1 Quand v, =k,——]

_ m
2
R,“" = 2[Ra +2Rbsin2(jp%D

L = Z(Le +(1—cos jPz—ﬂ) L, +g/,zo r—Ieiésin2 (VPEJZ;
n

L, = Z[La +2L, sin? ( jpzjj+gyor—le£ésin2 (VPEJZ;
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Fig. I11. 2. Circuit équivalent d’un rotor a cage d’écureuil
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111.3.1. Application a la simulation des régimes transitoires de démarrage des machines
asynchrones triphasées

Le modele complet de la machine asynchrone est maintenant connu, nous pouvons étudier
I'évolution des grandeurs temporelles tels que les courants, le couple ou encore la vitesse
rotorique lorsque la cage ne présente aucune défaillance.

Dans la suite de notre étude, nous ne présentons qu'une analyse fréquentielle des grandeurs
temporelles de la machine asynchrone. Dans ce contexte, une analyse temporelle de ces
grandeurs n‘aurait aucun intérét sachant que la cage rotorique ne présente pas de défaillance.
De plus, une comparaison de cette analyse fréquentielle avec celle obtenue lorsque la cage
rotorique présente un défaut permettra de visualiser avec précision les composantes créées par
la rupture de barre.

Sous la tension nominale de 220 V entre phases et lors d’un démarrage en charge, nous

présentons respectivement :

1. Sur la Fig. 111.3, les caractéristiques électromécaniques de la machine dans le cas ou
seul le premier harmonique d’espace est considéré.

2. Surla Fig. 111.4, les caractéristiques électromécaniques de la machine dans le cas de la
prise en compte des harmoniques d’espace (Nous avons considéré ici
les5™, 7™ 1F™ et 13™ harmoniques d’espace).

3. Sur la Fig IL5. une comparaison entre les caractéristiques sans et avec les

harmoniques d’espace.
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111.3.1.1. Résultats de simulation pour le premier harmonique d’espace
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Fig. I11. 3. Caractéristiques de la machine asynchrone.
(1°" harmonique d’espace).

51



CHAPITRE 1l Modélisation et Transformation

111.3.1.2. Résultats de simulation avec prise en compte des harmoniques d’espace
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Fig. I11. 4. Caractéristiques de la machine asynchrone.
(Avec harmoniques d’espace).
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Machine saine Machine saine
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Fig. 111. 5. Comparaison entre les caractéristiques
avec et sans harmoniques d’espace.

111.3.1.3. Comparaisons et discussions

o Les résultats de simulations obtenus avec et sans la prise en compte des harmoniques
d’espace sont comparés. De la Fig IIl.5, on constate que les amplitudes des courants
statoriques et rotoriques augmentent légérement avec la prise en compte des harmoniques
d’espace.

o En comparant les couples instantanés, celui obtenu dans le cas de la considération des
harmoniques d’espace est trés ondulé par rapport a celui obtenu avec le premier harmonique
d’espace uniquement. En ce qui concerne le temps de calcul, il est naturellement plus faible
dans le cas du premier harmonique d’espace par rapport au cas ou les harmoniques d’espace
sont consideres.

o Le contenu spectral du courant statorique (Figs. 111.6 et 111.7) ne se limite pas
seulement a la composante fondamentale de fréquence 50 Hz. En effet, les harmoniques
d'espace contribuent a augmenter la richesse harmonique de ce signal.
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Fig. 111.6. Spectre du courant statorique entre 30 et 70 Hz.
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Fig. I11.7. Spectre du courant statorique entre 200 et 700 Hz.

Nous proposons de comparer les spectres obtenus avec ceux issus d'une analyse de la machine

asynchrone fonctionnant avec un rotor défaillant. Nous savons que la présence d'un défaut au

sein de la cage rotorique fait apparaitre des composantes additionnelles dans le spectre

fréquentiel des grandeurs temporelles analysées précédemment. Par conséquent, une

comparaison entre les spectres obtenus avec un rotor sain et un rotor défaillant nous permettra

de mieux discerner les composantes créées par le défaut rotorique.
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I11.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un modéle permettant la simulation d'une machine
asynchrone a cage d'écureuil saine en tenant compte des harmoniques d’espace. Dans un
premier temps, sous des hypotheses simplificatrices concordantes, nous avons montré que
nous pouvons obtenir un modeéle réel de la machine. Nous avons ensuite détaillé le modeéle
mathématique du rotor en fonction des résistances, des inductances de barres et des anneaux

de court-circuit et des dimensions géométriques.
Dans un deuxiéme temps, nous avons présenté les transformations (o etdgqo ) pour

m phases au stator et n phases au rotor de sorte a simplifier le modéle de la machine
asynchrone a cage d’écureuil en fonction de l'inductance mutuelle cyclique stator-rotor et en

fonction des résistances et des inductances équivalentes rotoriques et statoriques.
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Dans une machine asynchrone, excepté la composante principale du couple, les autres
couples sont dus aux harmoniques d’espace de la force magnétomotrice :
e Le couple parasite asynchrone apparait quand un harmonique de la force
magnétomotrice du stator V' produit dans le rotor le méme ordre d’harmonique V
e Le couple synchrone dans une machine a induction est le résultat du couplage, d’un
harmonique du stator et d’un harmonique du rotor, qui est produit par un autre
harmonique du stator [39] [51].

IV .1. Equation de tension

On considere une machine asynchrone a cage d’écureuil avec m phases au stator et n barres
au rotor. On note par P et n les nombres de paires de poles et de barres du rotor de la

machine respectivement.
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Les équations de la tension peuvent étre écrites comme :

Veol=ro e fefe feler e[ )]
Ve I=(R+[ [ TR T 17

Ou

IVV.2. Equation du couple

(IV.1)
(IV.2)

Pour une machine asynchrone a entrefer constant, i[Lr]et i[LS]sont nuls,
06 06

r

I’expression du couple développé est donc :

A [

IVV.3. Equation de I’action asynchrone

r

(IV.3)

Pour plus de commodité, il est supposé que la machine asynchrone est alimentée a partir

d’une source de tension équilibrée idéale.

Les effets des harmoniques de courants du stator et de I’impédance de la source finie seront

traités. La forme mathématique de la tension du stator v; , du courant du stator i’ et du

courant du rotor i, sont:

Ve =, cos(a)t —(i -1)
= Real (\/E\/Sej(”")e_j(i_
i(

-

m

1)2”’:]

T [

= Real \/E\/seJ e " i=12,..,m

i =x/§ls cos(a)t + ¢ —(i _1)2m_”j

(IV.4)
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L. 2
= Real [\/ilsej(""t)e”se : 1)mj
i
= Real [\El”se“‘””e SR ] i =1,2,...m (IV.5)

i =3V cos[(a)—vPa)r )+ —(k _1)2_”j

n

. o in?T
:ZReaI [\/El‘:eJ((v—var)tej¢ve i( 1)n j

Zi(k-1)2%
:ZReaI (\/Ervrej((uvar)te ik 1)n j (|V6)

Ou o est la fréguence du stator, @, est la vitesse du rotor. Les courants statorique induisent
des harmoniques de tensions de I’ordre{v} , tel que :

v=km+1l k =0+1+2,... (IvV.7)
v=km+l k =0,+1+2,.... (IvV.8)

Les deux expressions pour vsont équivalentes, on note que les harmoniques de tension

n .
d’ordre v=k — , k =0,41,+2,.... n’existent pas car les L. sont nulles pour cet ordre des
Y

harmoniques.
IVV.3.1. Equations de la tension

Les équations de la tension a I’état stable pour la machine asynchrone a cage d’écureuil de
m phases au stator et n barres au rotor sont obtenues par la substitution des Egs. (1V.4),
(IV.5) et (IV.6) dans les Egs. (1V.1) et (IV.2). L’équation de la tension d’une phase du stator
est:

~ ~ . ~ N e
Vv, :Rsls+ja)Lfﬂsls+ZJa)Estrl g ivP% (1V.9)
Et I’équation en tension pour le v*™ harmonique de courant dans le rotor est :

0=R“T" +j(0-vPa, )L +j (0-vPo, )% LTe % (1V.10)

Ou Y, est I’angle arbitraire entre les axes de la premiére phase du stator et de la premiére

boucledurotorat =0.
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Les parametres équivalents de la phase dans les Egs. (1V.9) et (1V.10) sont les mémes que les

paramétres o3 donnés au chapitre 1ll. Ils sont représentés par les parametres

correspondants 8 pour éviter d’introduire un nouvel ensemble de notations.
affs s s 272-
L,"” =L +2L,” cos(—) +...
m
" 2r
R,”" =R, +2R," cos(vP T) +o

L% =L, +2L," cos(vP 2—7[) +o
n

On défini par unité pour le v*™ harmonique le glissement et le courant de la phase du rotor
comme suit :

g, =1-vP 2 (IV.11)
w
" =[Tel® (IV.12)
Les Egs (1V.9) et (1V.10) deviennent :
V. =R +jol?®*+Y w%Lif M (IV.13)
PSR ~.om -
0=——T0" +joL?|’ +ja)?str|s (IV.14)
Les courants du rotor sont :
nsin (vP ”J .
[ LA (IV.15)
mk N

Ou k, est le facteur de bobinage du stator pour le v*™ harmonique et ou N est le nombre de

spires par phase du stator.

N : . - K N
Quand I’équation du rotor pour le v*™ harmonique est multipliée par ———— et que les
siniP 7)
n

courants du rotor sont pris dans la référence stator, I’équation de la tension pour le stator

devient :

Vi =(R +jali)l*+3 jol] (I*+1)) (IV.16)

et le v*™ harmonique de courant du rotor est :

oz(Rv +ja)L'erJl~v'r +jol] (I +1)) (IV.17)

14
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Ou L] estI’inductance de magnétisation du stator, donnée par :

L =% kN
sin(vP ”j
n

La résistance du rotor de la cage d’écureuil prise dans la référence du stator est :

L (IV.18)

2 2
Rr = MKN" g (IV.19)
nsin? (VP ”]
n
2 2
Rr AN o R (IV.20)
n 2sin? (VP Z]

De la méme facgon, I’inductance de fuite du rotor a cage prise dans la référence du stator est :

2 2
L.V, _ mk °N Lj‘ﬂr L
nsinz(vP ”j
n
2 2 2
JAMKNT ke ey (IV.21)
n ZSinztvP ;Zj k"o(k n+vj
k =0,£1,£2,....

L’inductance de fuite du rotor donnée par les méthodes conventionnelle est la méme que celle
donnée par le premier terme de I’Eq. (IV.21). Le deuxieme terme de I’Eg. (I1V.21),
correspondant a I’inductance de fuite différentielle, a été pris en considération dans la plupart
des calculs conventionnels difféeremment. Pour le fondamental, le deuxieme terme supposé
faible, n’est pas négligeable d’ou I’idée qui consiste a négliger les inductances de fuites
différentielles de la cage rotorique n’est donc pas une bonne approximation.

Les couples synchrones et asynchrones produits par les harmoniques d’espaces sont affectés

par les réactances de fuites, surtout par les fuites différentielles.
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1VV.3.2. Equation du couple
En substituant les courants du stator et du rotor dans I’Eq. du couple (I1VV.21), on obtient :

T, =Pm %vas; Real (jf;' (i )) (IV.22)
Ou en terme de référence du courant au rotor :

T, =Pm Y vL" Real (jl}'r (1 )) (IV.23)

IVV.4. Equations de I’action synchrone

Aprés substitution des courants de stator et de rotor dans I’équation de couple (Eg. (1V.3))
Apreés la simplification, un terme qui lié au I’action synchrone peut étre sortie. La condition
sur ce terme pour étre pas zéro ou constant correspond a la condition pour I’apparition d’une
action synchrone.

Pour simplifier, Considérant les deux harmoniques d’ordres v, et v, satisfaisant I’Eq (IV.8) :

v, =km+1

v, = k,m +1 v, #V, (IV.24)

Le couple synchrone produit a la vitesse
o :% (IV.25)
Si P(v,+v,)=Hn (1V.26)

Ou H est n'importe quel nombre entier positif ou négatif a I'exclusion de zéro. La condition
(IV.26) peut étre exprimée en termes de nombre des phases de rotor et de stator en

substituant les valeurs du v, et v, donné par I'Eq (1V.24) dans I'Eq (1V.26).

Hn—P (K, +K,)m =2P (IV.27)
De la méme maniere la vitesse ou I’action synchrone apparaitre peut étre écrite :
o, =22 (IV.28)
Hn

IV.4.1. Equations de la tension

Quand la condition (1V.25) est satisfaite, en substituant les courants du stator et du rotor des
Egs. (1V.3) et (IV.5) dans les Egs. (1V.1) et (IV.2), les tensions du stator deviennent :
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V=R 4 JoL 1™ + jo L[ reimPo
S 1 2 Vi vy

i (_¢vr2 +viP 90)

1

. n ~ i . n ~
+jo—L"1"eP% 4 jo—L"I"e
2 Vo Va 2 Vi v

sr | r (—¢J1+VZP00)
2

n
+ jo —L;
2
Pour les harmoniques des courants statoriques v , et v ,
0 = Raﬂrrr : Laﬁrrr iS m Lsrrse—jleH0
- Vi Vi + Jg "10) Vi Vi + J Vla) 7 Vi

. m st ~s . d(-#2+v,P 8,
+ngza)7LV2| e ( )

~ . ~ . m ~ .
_ apryr aprr 2y srsa-ivoPo
0=R™7 +]g,oL7"l, +]5, o > L, 1 e 7%
g, DL )
2
On définit alors les harmoniques du courant rotorique par phase comme suit :
I'”r' — |~re jviP 6,
Vi
Tt a ivaPO
[ =1e
En remplagant par INV: et I}Z dans les Egs. (IV.29) et (IV.31) on aboutit & :

V, =(R*+joLy )i +ja)2(Lsr|r L)

vy, v

+jo— 5 (L“ (I~Vr2')* + ja)%LSV“2 (|~Vfl')*je i(vi+v,)P Gy

Raﬁr
0 = - +ja)Lflﬁr Irl+Ja)—(Lsr|s

Vi

" L‘S/rz (|~S )*e j(v1+v2)P90)

Vo

apfr
O_LV—Z-F Ja)l_zzﬂrjl 4+ Ja)z—(l_srls

Vi

+ Liz (|~s )*e j(vl+v2)P6’0)

(IV.29)

(1V.30)

(IV.31)

(1V.32)

(1V.33)

(IV.34)
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IV.4.2. Equation du couple
L’equation du couple est obtenue en substituant les courants du stator et du rotor des Egs.
(IV.4) et (1V.6) dans I’Eq. (IV.1)

T, =Pm %(vle Real (jr;l' (i )*)+VZLS;2 Real (jl~vr2' (I )))
—v,L¥ Real ( e "(Vl*”ﬂ”’o) V.35)
v, Real (I e/t )

Les deux premiers termes de I’Eq. (IV.35) sont les couples synchrones qui résultent de

I’interaction des mémes harmoniques et les autres termes représentent le couple asynchrone

associé avec I’harmonique d’ordre v, et v, respectivement.

IVV.5. Application a la machine a cage d’écureuil

Pour illustrer I’application de la théorie développée et pour montrer les considérations
impliquées dans la construction, on a représenté des résultats de simulation d’une machine
asynchrone a cage d’écureuil saine.

Les harmoniques d’espace suivant les composantes o/ du stator et du rotor sont de I’ordre
de v=km+i et v=H %+j respectivement.

Pour une machine asynchrone a cage d’écureuil, I’interaction est présentée entre deux
harmoniques dont I’ordre esv=km+let v=H %+ J respectivement.

Les enroulements du stator ont un raccourcissement du pas de 0.833 qui réduit les deux
premiers harmoniques, le 5™ et le7™. D’ou les harmoniques les plus importants du stator,
avec cette configuration des bobines, sont le 1™ et 13™ harmoniques.

Avec une configuration des bobines donnée, les caractéristiques des harmoniques du couple

asynchrone et synchrone dépendent du nombre de barres du rotor.
Le Tableau 1V.1 montre la distribution des harmoniques du rotor d’ordre inférieur dans

différents composantes & 40 au rotor.

Les harmoniques ne sont pas tous pris en consideration. En fait, plusieurs harmoniques

peuvent étre ignorées, les plus hauts harmoniques ont un effet mineur dans la plupart des cas.
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1 2 3 4 5 6 7 0
0 @ 2 3 4 5 6 7 -
-1 @ 12 1 10 9 8 7 14
+1 15 16 @ 18 @ 20 21 14
-2 27 26 @ 24 @ 22 21 28
+2 29 30 @ 32 33 34 35 28

Tableau I1VV. Harmoniques du rotor de la machine asynchrone a cage d’écureuil

Les caractéristiques completes de la machine peuvent étre obtenues en résolvant les équations
pour les actions asynchrones et synchrones. La procédure commence en déterminant s’il y a
une action synchrone considérable et a quelle vitesse cela se produit ?

Deux harmoniques qui appartiennent au méme ensemble des composantes «f satisfont la
condition donnée (Egs. (IV.26) et (IV.36)). C’est une maniére, relativement simple, pour

déterminer les vitesses synchrones a partir du Tableau 1V. 1.
IV.5. 1. Action asynchrone
L’action des couples parasites asynchrones dépend du sens de rotation de I’harmonique. Pour

les harmoniques qui tournent dans le sens direct avec le fondamental, (7™ ,13™) harmoniques

d’espace, nous savons que la vitesse de rotation de tels harmoniques est—. Dans les limites
14

de variation de la vitesse en P.U depuis 0 (P.U) (correspond au démarrage) jusqu’a la valeur

= (P.U) le rotor tourne a une vitesse inférieure a celle de I’harmonique et dans les limites
|4

comprises entres — (P.U) et 1(P.U) il tourne a une vitesse supérieure. Dans la premiére zone
|4

I’harmonique crée un couple moteur et dans la deuxieme zone il crée un couple genérateur,
donc resistant. Le couple moteur de I’harmonique s’ajoute au couple principal tandis que le
couple générateur en est retranché.

Sur la Figure 1V.1, la courbe représente le couple principale en fonction de la vitesse en P.U

Sur la Figure 1V.2, la courbe représente les couples dus aux (7°™,13™) harmoniques

d’espace.
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CHAPITRE IV Analyse des actions synchrones et asynchrones

Examinons maintenant I’action des harmoniques inverses. Vu que lors du fonctionnement en
moteur le rotor tourne dans le sens opposé au sens de rotation de ces harmoniques, le moteur
asynchrone représente par rapport a ces harmoniques un frein électromagnétique. Pour toutes
les vitesses comprises entres 0 (P.U) et 1(P.U) les harmoniques inverses créent donc des
couples résistants, comme le montre la Fig. 1V.3.

En additionnant le couple principal et les couples parasites, on obtient la courbe de la Fig.
V.4

Le courant statorique pour le fondamental et les différentes harmoniques d’espace sont
également représentes (Fig. 1V.4). L’effet des harmoniques d’espace n’est pratiquement
visible qu’aux alentours de (-136.36 tr/min et 115.38 tr/min) correspondant a la vitesse de

rotation des I’harmoniques 11et13 respectivement

80
70 ,\
e \
2, \
g \
o 40
g 30 — \
i e |
20
10 ‘
0

-1 0.8 -0.6 4 0.6 0.8 1

-0.4 -0.2 L1} 0.2 0.
Vitesse (P.U)
Fig. IV.1. Caractéristique couple-vitesse pour la machine asynchrone a cage
Fondamental (Simulation)

0

--  Harmonique 11
Harmonique 7
---- Harmonigue 5

: ==  Harmonigue 13

Couple (N.m)

2, a4 0z 0 02 04
Vitesse (P.U)

Fig. IV.2. Caractéristiques couple-vitesse.
(Simulation)
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20
B il A\
E_ 60 \
E 50 \
: \
O 40 i i
g 30 m‘\ o \
S e A S |
10 \
0

-1 08 -0.6 -04 \fftzéss'ia (Potj) 0.4 0.6 0.8 1

Fig. IV.3. Caractéristique couple-vitesse avec prise en compte
des harmoniques d’espaces (Simulation).

60

Courant (A)

/
Courant (A)
/

-1 0.8 -0.6

04 0.2 0 0.2 04 0.6 0.8 1 -1 08 06 -0 4 0.6 0.8 1
Vitesse (P.U)

4 -0.2 0 0.2 0.
Vitesse (P.U)

a/ b/

Fig. IV.4. Caractéristiques courant-vitesse
a/ fondamental, b/ avec harmoniques

IV.5. 2. Action synchrone

L’action synchrone apparait lorsque les deux harmoniques d’ordrev,, et v, appartenant au
méme ensemble des composantes & S , satisfont la condition donnée dans les Egs. (IV.26) et
(IV.36), l'inverse est également vrai. Ce sont les harmoniques d’ordrev,, et v, qui satisfont
les Egs. (IV.26) et (1V.36 ) appartenant a un ensemble de composants @ .

Dans notre cas, On a étudié I’influence de5™, 7™ 1™ et 13™ harmoniques d’espace. A partir
du Tableau IV.1 il est clair qu’il y a une action synchrone par interaction entre le fondamental

et le 13™ harmonique d’espace car ils sont dans la méme ensemble a3 .
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CHAPITRE IV Analyse des actions synchrones et asynchrones

L’effet du couple parasite synchrone produit, par les deux harmoniques d’espace, sur la
caractéristique couple-vitesse, une discontinuité a la vitesse — et toutes les autres vitesses

leur valeur du couple égale a zéro

90

80
\ ----- Fondamental ’\
70 | — Coupletotal | / \
E 60
Z s0 /! \
3 v |
S 40 T
0 /\}/ \
Q 30 ——
—— \
20 \
10
0

-1 0.8 0.6 -0.4 0 0.

Vitesse p.Uy 0 M T

Fig. IV.5. Caractéristiques couple-vitesse (Action synchrone)
IVV.6. Conclusion
Les résultats obtenus montrent que, dans la zone de fonctionnement normal de la machine,
I’effet des harmoniques d’espace est faible. Mais, des qu’il s’agit d’un fonctionnement a
faible vitesse, comme lors d’un démarrage ou lors d’un freinage, la prise en compte de I’effet
des harmoniques d’espace devient indispensable.
On peut conclure que le couple parasite synchrone d’une machine asynchrone a cage

d’écureuil, s’il existe, dépend du nombre de barres du rotor.
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A u second chapitre, nous avons présenté les différentes méthodologies de diagnostic des
processus industriels. Dans notre cas, on utilise deux méthodes pour diagnostiquer la machine
asynchrone a cage d’écureuil. La premiere méthode est basée sur I’analyse fréquentielle du
courant moteur dans deux plages de fréquence différentes, basse fréquence et haute fréquence.
En effet, une comparaison de I'amplitude des composantes signataires du défaut avec un seuil
de référence (seuil calculé lorsque la machine est saine) est utilisée pour détecter la présence
d'une anomalie au niveau des circuits électriques rotoriques de la machine. Ensuite, on utilisé
une deuxieme méthode basée sur la comparaison des caractéristiques couple-vitesse (couple
maximal) des machines avec défaut par rapport a la machine saine.

Dans ce dernier chapitre de notre mémoire, nous donnons les résultats de la simulation
numérique effectuee, basée sur les modeles mathématiques déja présentés. La validation

expérimentale est indispensable car il peut exister une importante différence entre les résultats
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issus de la simulation et les résultats issus de I’expérimentation. L’origine de cette différence
peut étre liée a diverses causes :

e Avant I’élaboration du modele il est tenu compte des hypotheses simplificatrices a
savoir la saturation négligée, I’entrefer uniforme, la symétrie des enroulements
statoriques.

e Au niveau du travail de simulation, la tension statorique est considérée parfaitement
sinusoidale, ce qui n’est pas le cas du réseau d’alimentation utilisé expérimentalement.
Ce réseau est entaché d”harmoniques.

e Les paramétres mesurés ne sont pas identiques aux parameétres physiques de la
machine en fonctionnement. De légeres différences apparaissent par rapport a celles
obtenues par utilisation des grandeurs lors de la construction de la machine

asynchrone.

V.1. Simulation numérique
L’étude théorique présentée doit étre validée par une simulation numérique exécutée en
utilisant le logiciel SIMULINK dans I’environnement MATLAB [47] [48] [49] a I’aide de
plusieurs programmes de données de la machine écrites dans le langage Matlab.
Le systéme physique a simuler est constitué d’une machine asynchrone alimentée directement
a partir d’un réseau triphasé équilibré. Cette machine est modélisée suivant I’approche des
circuits multiples couplés magnétiqguement sous quatre états :

e Machine saine.

e Machine avec une barre rotorique cassée.

e Machine avec deux barres rotoriques cassées.

e Machine avec une portion d’anneau de court-circuit cassé.
V.1.1. Présentation des logiciels Matlab et Simulink

MATLAB est un logiciel de calcul matriciel développé par la société Math Works. Son nom
est une contraction de « MATrix LABoratory ». Il consiste essentiellement en un interpréteur
de commandes, écrites dans un langage de programmation spécifique appelé langage Matlab.
Ce langage permet de manipuler des données de différents types, entiers, nombres reels,
nombres complexes, caractéres booléens. Les variables Matlab sont toutes des Tableaux,
définies au moment de leur affectation. 1l n’y a donc pas besoin de les déclarer. Les matrices

et les tenseurs sont des Tableaux particuliers. Un nombre (complexe, réel ou entier) est un
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Table de taille 1x1. Le langage Matlab a été congu pour faciliter les opérations sur les
matrices.

SIMULINK est un outil pour la modélisation, I’analyse et la simulation d’une large variété de
systéemes physiques et mathématiques, y compris ceux avec des éléments non linéaires que ce
soit en temps continu ou discret.

Comme une extension de MATLAB, SIMULINK comporte plusieurs fonctions spécifiques

aux systemes dynamiques en conservant les fonctionnalités de Matlab.

V.2. Résultats théoriques

Une source de tension alternative de valeur efficace 127 V est appliquée aux bornes des trois

phases statoriques de la machine asynchrone couplées en triangle. Les trois tensions

indépendantes du modéle prennent en compte les5™, 7™ 1F™et 13™ harmoniques d’espace

pour le calcul des inductances de la machine.

Nous presentons sur les Figs V.1 a V.4 I'évolution temporelle des grandeurs de la machine
asynchrone pour un régime de fonctionnement sain et pour des régimes défaillants (une barre
cassée, deux barres cassées et une portion de I’anneau de court-circuit cassée).

Les Figs V.1 et V.2 représentent, I'évolution du courant absorbé (au démarrage et en régime
permanant) par phase statorique. Le défaut rotorique induit une tres légére modulation

d'amplitude.

L'analyse du couple électromagnétique (Fig V.3) montre une modification importante de son
allure lorsque les défauts rotoriques apparaissent. La présence d'une oscillation, lorsque le
rotor de la machine est sain, est due a la prise en compte des harmoniques d'espace dans le
modele. Nous apercevons qu'une légere modulation vient perturber I'évolution du couple
lorsque la premiere barre est cassée. Nous remarquons aussi que cette modulation prend plus
d'importance avec l'apparition du second défaut. En théorie, cette modulation d'amplitude a

une fréquence identique a celle de la vitesse, c'est a dire 20f mais, comme nous pouvons le

visualiser, il est relativement difficile de la discerner avec une simple analyse visuelle.
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Fig V.2. Courant statorique (régime permanant)
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La Fig V.4 représente I'évolution du courant rotorique. Nous pouvons noter que la rupture de
la premiere barre induit une tres faible augmentation du courant rotorique qui la traverse.
D'aprés I'analyse précédente, nous pouvons noter que la détection d'une ou de plusieurs barres
rotoriques défaillantes est tres difficile si I'on ne se base que sur l'analyse des signaux
temporels. Les signaux, tels que le couple ou encore le courant statorique sont riches en
harmoniques, ce qui ne permet pas de discerner avec facilité la modulation d'amplitude de

fréquence 20f créée par le défaut rotorique. Une analyse des signaux temporels, dans le

domaine fréquentiel, devient donc obligatoire pour visualiser les composantes créées par la
rupture d'une ou de plusieurs barres rotoriques. Cette étude est présentée dans la suite de notre

mémoire.

V.2.1. Analyse harmonique du courant vecteur de sortie

Nous présentons (Figs V.5, V.6, V.7, V.8) les spectres fréquentiels des grandeurs temporelles
des machines asynchrones (saine, une barre cassée, deux barres cassées, et avec une portion
de I’anneau de court-circuit cassée). Il est clair que les spectres présentés avec défauts sont
beaucoup plus riches en harmoniques que ceux issus de l'analyse avec un rotor sain. Cette
modification apparait aussi bien dans la partie basse fréquence (plage fréquentielle [30 - 70]

Hz) que dans la partie haute fréquence (plage fréquentielle [200 - 700] Hz).
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V.2.1.1. Analyse des spectres dans la plage [30 - 70] Hz

Si nous portons notre attention sur le spectre du courant statorique dans la bande [30 - 70] Hz
(Fig V.9), nous pouvons remarquer la présence de plusieurs composantes dont les fréguences,

bien connues a ce jour, sont données par la relation suivante [44] [45] :

(1£2kg)f (V.1)

Nous savons que la rupture d'une barre de la cage rotorique induit dans le spectre du courant

statorique une composante de fréquence(l—Zg )f . En effet, la rupture d'une barre rotorique
crée, dans I'entrefer de la machine, un champ tournant inverse de fréquence of . L'interaction

de ce champ tournant avec la vitesse rotorique crée une composante de fréquence (1—29 )f

dans le spectre du courant statorique. La présence de cette modulation dans le courant
statorique induit une oscillation au niveau du couple électromagnétique de la machine de
fréquence 20f . Cette oscillation de couple crée inévitablement une oscillation de la vitesse

rotorique a la méme fréquence. Cette oscillation de vitesse induit une nouvelle composante de
fréquence (1+Zg)f dans le spectre du courant statorique. Cette composante crée dans
I'entrefer un nouveau champ tournant inverse de fréquence3df . En utilisant la méme
approche, ce champ tournant induit une nouvelle composante de fréquence (1—4g )f dans le
spectre du courant statorique Le couple électromagnétique ainsi que la vitesse rotorique
laissent apparaitre une nouvelle oscillation ayant pour fréquencedgf . Cette oscillation crée
dans le courant statorique une nouvelle composante de fréquence(1+ 49 )f . Cette nouvelle

modulation crée un nouveau champ tournant inverse dans l'entrefer de la machine de

fréquence 6f .

Comme nous l'avons mentionné précedemment, la rupture d'une barre de la cage rotorique ne
doit induire qu'une seule composante dans le spectre basse fréquence du courant statorique.
Les autres composantes étant dues a l'interaction de la vitesse avec les champs tournants

inverses présents dans I'entrefer de la machine.
Nous venons de montrer que les composantes de fréquence (1J_r2kg)f présentes dans le
spectre du courant statorique peuvent étre utilisées pour la détection d'une ou de plusieurs

barres rotoriques cassées. La rupture d'une portion de I'anneau de court-circuit peut étre aussi

détectée en utilisant ces composantes car, tout comme la rupture d'une barre de la cage, ce
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défaut rotorique induit lui aussi un champ tournant inverse de fréquence 2gf dans I'entrefer

de la machine asynchrone, produisant ainsi les mémes composantes dans le spectre fréquentiel

du courant statorique.
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Fig V.9. Densité spectrale de puissance du courant statorique [30-70]Hz

L’évaluation des amplitudes de rang (1+2kg)f

degré des defauts.
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Fig V.10. Variation des amplitudes des harmoniques (1J_r 2kg)f .
(Simulation)
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De la Fig V.10, on constate I’augmentation progressive des amplitudes des composantes
(li 2kg)f en fonction du degré des défauts (une barre cassée, deux barres cassées et une

portion d’anneau de court-circuit cassee) dans la cage rotorique de la machine asynchrone.

V.2.1.2. Analyse des spectres dans la plage [200-700] Hz

La rupture d'une barre de la cage rotorique fait apparaitre des composantes dans la partie
haute fréquence du spectre du courant statorique. En effet, Deleroi [52] a démontré, par une
analyse relativement complexe, que l'apparition d'un tel défaut induit des composantes

additionnelles dans le spectre fréquentiel du courant aux fréquences données par la relation :

f =(v(l-g)+g)f Avec v=571113.. (V.2)

Ces composantes, tout comme la composante a(l—Zkg)f , N'apparaissent que lorsque la

cage rotorique de la machine asynchrone présente un défaut. Dans la suite de notre étude, les
composantes correspondant a ces fréquences seront appelées “composantes principales’ de

I'narmonique v(5,7,11,13,...) et seront notées parC,,, .

Nous représentons sur les Figs V.11, V.12, V.13, V.14 les spectres fréquentiels des courants
statoriques des différentes machines (saine, avec une barre cassée, avec deux barres cassées et
avec une portion de I’anneau de court-circuit cassée) dans la bande de fréquence [200-700]
Hz.

78



CHAPITRE V Diagnostic de défaut de la machine asynchrone
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Nous remarquons pour la machine saine que seules les composantes principales C, sont

présentes dans le spectre du courant statorique.
Si nous effectuons un zoom sur la partie fréquentielle ou se situe les composantes principales
de I'narmonique 5 (Fig V.15 machine avec une barre cassée), nous nous apercevons que

toutes les fréquences additionnelles sont espacées les unes des autres de 2gf , ceci vérifie

aussi sur les harmoniques 7,11et13.

@ - Machine avec une barre cassée

g |n=1 | | e
T R B N B
8_ 100k - - —— -~ }, ,,,,,,,, }, ,,,,,,,, ;,,,,,21_;,},‘, _ 2gf _ ,},ZQL,,,,,
e | | | | |

m | | | | |

T ; | | 1
A e LR A "
o 3 3 :

235
Fréquence (Hz)

Fig V.15. Densité spectrale de puissance du courant statorique [200-250] Hz
(Simulation)
Par conséquent nous devons compléter I’Eq. (V.2) par un terme permettant de tenir compte de
ces harmoniques car ils sont aussi significatifs de la présence d’un défaut au sein de la cage
rotorique de la machine. Cette nouvelle équation est :

f,=((1-g)£@+2n)g)f
y=571113.. et 17=0123,..

Le suivi de I’amplitude de ces composantes (principales et additionnelles) peut apporter un
complément d’information sur I’état de la cage rotorique de la machine. Si nous notons une
augmentation significative de I'amplitude de ces composantes, nous pouvons considérer qu'un
défaut est apparu au sein de la cage d'écureuil de la machine asynchrone.

D’apres les figures précédentes, On remarque que plus le nombre de barres cassées augmente

plus I’amplitude de ces composantes (principales et additionnelles) augmente.

Les valeurs des différentes amplitudes des (1+2g)f et vf —(v+1)gf sont répertoriées dans

les Tableaux suivants.
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Harmonique Fréquences Fréquences (Hz) Amplitudes (dB)
1 (1+2g)f 47 ; 53 -89 ; -93
5 5f —(5+1)gf 239.2;242.7 -110; -99.3
7 7f —(7+1)gf 339;342.6 -120 ; -136.3
11 11f —(11+1)gf 532 ;5345 -122; -129
13 13f —(13+1)gf 628.6; 632 -128; -132

Table V.1. Analyse spectrale du courant statorique (machine saine)

Harmonique Fréquences Fréquences (Hz) Amplitudes (dB)
1 (L+29)f 46.8 ; 53.2 -44.8 ; -44.5
5 5f _(5+1) 2405 ; 24.6 -86.8 ; -85.9
7 7t —(7+1)gf 337.4 ;3405 -108 ; -94.15
11 11f — (11+1)gf 531.1 ; 534.2 -94.2 ;-87.81
13 13f — (13+1)gf 629 ; 632 -118.7 ; -120

Table V.2. Analyse spectrale du courant statorique (machine avec une barre rotorique cassée)

Harmonique Fréquences Fréquences (Hz) Amplitudes (dB)
1 (L+2g)f 46.9 ;53.1 -39.7;-38.1
5 5f — (5+1)gf 2405 ; 243.6 -84.5 ; -81.4
7 7t —(7+1)gf 337.3;340.4 -100.55 ; -87.84
11 11f —(11+1)gf 529 ; 534 -80 ; -79.12
13 13f — (13£1)gf 630.7 ; 633.9 -110; -99

Table V.3. Analyse spectrale du courant statorique (machine avec deux barres rotoriques

cassées)
Harmonique Fréquences Fréquences (Hz) Amplitudes (dB)
1 (L+29)f 46.8 ; 53.2 -45.4.8 ; 46.2
5 5f — (5+1)gf 2405 ; 243.4 -91.7;-92.1
7 7t —(7+1)gf 337.3;339.9 -113;-101.1
11 11f —(11+1)gf 530 ; 533 -93.7;-95.2
13 13f — (13+1)gf 629.6 ; 632.6 -114 ;-102

Table V.4. Analyse spectrale du courant statorique (machine avec une portion de I’anneau de

court-

circuit cassée)
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V.2.2. Diagnostic par I’analyse des actions synchrones et asynchrones

V.2.2.2. Action asynchrone

Nous présentons (Figs V.16, V.17, V.18, V.19) les caractéristiques couple-vitesse pour un
fonctionnement sain et pour un fonctionnement défaillant (une barre cassée, deux barres
cassées et avec une portion de I’anneau de court-circuit cassée) entre une plage de vitesse (-1
et 1) P.U. La comparaison avec le couple fondamental montre que I’effet des harmoniques
d’espace est faible pour le fonctionnement normal de la machine Cette influence tend a

diminuer le couple lors du démarrage et a I’augmenter lors du freinage.
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Les Figs V.20 et V.21 montrent la comparaison entres les différentes caractéristiques couple-
vitesse. On constate une légére augmentation du couple électromagneétique et qui est due a la

présence de défaut dans la cage de la machine
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Figs V.21. Comparaison des caracteristiques couple-vitesse
a/ le fondamental, b/ avec harmoniques d’espace
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Si on effectuant un zoom dans la zone au voisinage du couple maximal, on observe de fagon

claire une augmentation du couple maximal en fonction du nombre de barres cassées.

T T
z--- deux barres.cassees
- une barre ca: e

eau de c-c caksée

i i
-1 -0.8 -0 0.6 0.8 1

* Myitesse (P1O) ™

Fig V.22. Caractéristiques couple-vitesse

Couple maximal (N.m)
Harmonique
Machine 1 5 7 11 13
Saine 79.14 4.60 2.20 11.60 8.20
1 barre cassée 80.71 5 2.50 12.20 9.25
2 barres cassées 84.10 5.80 2.80 13.30 11.15
anneau de c-c cassée 82.30 5.30 2.60 12.50 10.10

Table V.5. Couples maximaux

Nous avons noté une légére augmentation dans la valeur du couple maximal de la machine.
Par conséquent, si nous notons une augmentation dans la valeur du couple maximal, nous
pouvons considérer qu'un défaut est apparu au sein de la cage d'écureuil de la machine

asynchrone.
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V.2.2.3. Action synchrone

La Fig V. 23 représente, pour les différentes machines utilisées, I’effet du couple parasite

synchrone produit par les harmoniques d’espace sur la caractéristique couple-vitesse.
L’interaction entre le13™ harmonique d’espace et le £ harmonique d’espace (fondamental)

produit un couple parasite synchrone (Table 1V.1). La superposition sur la caractéristique du

fondamental donne la caractéristique couple-vitesse totale représentée Fig V.24
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Fig V.23. Caractéristiques couple-vitesse
a/machine saine, b/ avec une barre cassée,d/ deux
barres cassées, d/ porion d’anneau de c-c cassée
La Fig V.24 représente une comparaison entre les caractéristiques couple-vitesse totales et

les fondamentaux pour les différentes machines utilisées.
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Fig V.24. Comparaison des caractéristiques couple-vitesse
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On remarque qu’a chaque fois que le nombre de barres augmente, la valeur du couple
augmente. On constate que la valeur du couple dépend du nombre de barres cassées.

Cette méthode parait étre efficace pour son utilisation dans le domaine du diagnostic de défaut
rotorique car elle montre clairement la variation des différentes caractéristiques en fonction du

défaut rotorique.

V.3. Résultats expérimentaux

Pour tester la méthode de diagnostic proposee, notre Laboratoire (Laboratoire de Recherche

en Electrotechnique http://Ire.enp.edu.dz ) s'est doté d'un banc d'essais et de mesures composé

de quatre machines asynchrones de 4 kW (saine, avec une barre cassée, avec deux barres
cassées et avec une portion de I’anneau de court-circuit cassée), a deux paires de péles et
d'une machine a courant continu de puissance adaptée. La machine asynchrone saine
fonctionne avec une cage rotorique de 28 barres en Aluminium coulé. La vitesse nominale
rotorique de cette machine est de 1435 tr/min. Les photos et la description totale du banc sont
données dans I'Annexe A de notre présent mémoire. Les deux signaux (courant statorique et
tension simple) sont préleves simultanément grace a une carte spécifique. L'échantillonnage
des signaux peut étre effectué jusqu'a 200 kHz. Pour notre analyse, nous avons choisi une
fréquence d'échantillonnage de 10 kHz et un nombre de points égal a 100000 valeurs.
L'alimentation de la machine peut se faire soit par le réseau triphasé (notre cas), soit par un
variateur de vitesse commandeé en U/f. La Fig V.25 représente le synoptique du banc d'essais

et de mesures réalisés.

88


http://lre.enp.edu.dz/

CHAPITRE V Diagnostic de défaut de la machine asynchrone

Yariateur de .
) Réseau
vitesse
Alimentation
par variateur
2 1
Commutateur
Alimentation par le réseau triphaseé
Charge Capteures Acquisition
résistive eI ETIreE des données
T
e
— =1 =) st i. LA
Mchine 4
T courant contimF—3F—F Moteur asynchrone i
Ordinateur

Fig V.25. Banc d’essais pour le diagnostic de défaut de la machine asynchrone a cage

d’écureuil.

Les Figs V.26 et V.26 représentent les releves expérimentaux du courant statorique par phase
en régime permanant et en régime transitoire de la machine asynchrone saine et en présence
de défaut (barre cassée, deux barres cassées et une portion de I’anneau de court-circuit
cassée).

Les Figs V.28, V.29, V.30, V.31 représentent les densités spectrales de puissance des
courants statoriques par phase pour la machine asynchrone respectivement saine, une barre
cassée, deux barres cassées et avec une portion de I’anneau de court-circuit cassée dans la
plage de fréquence entre [0-700] Hz.

Les Figs V.32 et V.33, V.34, V.35 et V.36 représentent respectivement les densités spectrales
de puissance du courant statorique par phase de la machine asynchrone a cage saine et en
présence de défaut dans la plage fréquentielle [30 - 70] Hz et [200 - 700] Hz.

Dans la méthode de diagnostic étudiée, les amplitudes de(1+2kg )f et (1{1—g)i-(1+277)g)f de la

machine saine sont utilisees comme références pour diagnostiquer la présence d’une anomalie
au rotor de la machine asynchrone a cage d’écureuil. Une augmentation de la valeur de ces
composantes signifiera la présence d’une asymétrie plus importante due a la présence d’une
barre(s) cassée(s) ou une portion de I’anneau de court-circuit cassée au niveau de la cage

rotorique.
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Fig V.31 Spectre du courant statorique : Une portion de I’anneau de c-c cassée.
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Fig V.32. Densité spectrale de puissance du courant statorique [30-70] Hz
(Expérimental)

La Fig V.32 (Machine saine) représente le spectre du courant statorique d'une phase de la
machine asynchrone dans la plage fréquentielle [30 - 70] Hz. Nous pouvons remarquer que,
pour ce mode de fonctionnement, il existe, dans ce spectre fréquentiel, des composantes de

faibles amplitudes de fréquence(li 2kg)f . L'apparition de ce type de composantes, lorsque

la machine fonctionne avec un rotor sain, s'explique par la présence d'une faible asymétrie
rotorique. Une machine électrique n'étant évidemment pas parfaite, il existe sur tout type de
machines, des phénomeénes provoquant ce genre de perturbations. Comme cette asymétrie
induit une légére modification de la distribution du flux magnétique dans I'entrefer de la
machine, le spectre fréquentiel du courant statorique contient des composantes de faibles

amplitudes dont les fréquences sont identiques a celles créées par une rupture de barre.
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Machine saine
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Machine avec deux barres cassées
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Si nous reprenons la Fig V.37, nous pouvons remarquer qu'une composante de I'harmonique 5

a pour fréquence(5(1—g)+5g)f =250Hz. Nous savons qu'en plus des composantes

harmoniques générées par le bobinage statorique, le spectre du courant statorique contient les
composantes harmoniques des trois tensions d'alimentation dont les fréquences sont un
multiple entier impair de 50 Hz (150 Hz, 250 Hz, 350 Hz, ...). Par conséquent, nous
retrouvons a la méme fréquence une composante créée par I'narmonique d'espace 5 et une
composante créée par les tensions d'alimentation. Au final, ce sont les harmoniques de ces
tensions qui apparaissent dans le spectre fréquentiel étant donné gu'ils ont une influence plus
importante sur le courant statorique.

Les composantes principales, sont des composantes de I’harmonique d’espace 5 (Fig V.38).
Deux autres harmoniques additionnelles a fréquence 2gf apparaissent de fagon symétrique par
rapport aux composantes principales traduisant ce défaut au rotor (une barre cassée).

Machine avec une barre cassée
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Fig V.37. Densité spectrale de puissance du courant statorique [220-260] Hz

Nous avons analyse I’influence de défaut sur les harmoniques d’espaces présents dans le
spectre du courant statorique. Les résultats obtenus ont permis de montrer que I’analyse de
I’amplitude de ces harmoniques d’espace donnait une information supplémentaire et mon

négligeable pour le diagnostic de défauts rotorique.

e Les valeurs des différentes amplitudes des (1+2g)f et vf —(v+1)gf sont répertoriées dans

les Tableaux suivants :
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Harmonique Fréquences Fréquences (Hz) Amplitudes (dB)
1 (1+29)f 47.7 ;52.3 -90.8 ; -102.4
5 5f — (5+1)gf 240.1; 242.1 -143.6 ; -130.4
7 7f —(7+1)gf 340.1 ;3421 -146.8 ; -141
11 11f — (11+1)gf 532.3;534.2 -183.6 ; -182
13 13f — (13+1)gf 630.2 ; 632.3 -183;-1745

Table V.6. Analyse spectrale du courant statorique (machine saine)

Harmonique Fréquences Fréquences (Hz) Amplitudes (dB)
1 (L+2g)f 47.1;52.9 -87.2;-85.5
5 5f — (5+1)gf 2419 ;2446 -134.8 ;-94.4
7 7t —(7+1)gf 339.2;341.9 -117.2;-127.8
11 11f —(11+1)gf 531 ; 533.8 -120;-140.1
13 13f — (13+1)gf 628.2 ; 631 -125;-99

Table V.7 : Analyse spectrale du courant statorique (machine avec une barre rotorique

cassée)
Harmonique Fréquences Fréquences (Hz) Amplitudes (dB)
1 (L+29)f 47.2;52.8 -69.5; -70.6
5 5f —(5+1)gf 241.6 ;2445 -124.8;-90.8
7 7t —(7+1)gf 338.7 ; 341.7 -94;-106
11 11f — (11+1)gf 533.2 ;536 -118.6 ; -133.8
13 13f — (13+1)gf 630.4 ; 633.3 -70; -95
Table V.8. Analyse spectrale du courant statqrique (machine avec deux barres rotoriques
cassées
Harmonique Fréquences Fréquences (Hz) Amplitudes (dB)
1 (1+2g)f 47.1;52.9 -89.6 ; -85.2
5 5f — (5+1)gf 2415 ; 2445 -122.6;-124
7 7t —(7+1)gf 341.8 ;3445 -117.38 ; -124
11 11f —(11+1)gf 533.3 ; 536.3 -148.3 ; -148.75
13 13f — (13+1)gf 630.6 ; 633.4 -97.24 ;1235

Table V.9. Analyse spectrale du courant statorique (machine avec une portion de I’anneau de
court-circuit cassee)
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Fig V.38. Variation des amplitudes des harmoniques (1+2g)f .
(Expérimental)

La Fig V.38 représente la variation des amplitudes des harmoniques (1+2g)f en fonction du

défaut rotorique. On remarque, de facon claire, I’augmentation des amplitudes en fonction de
I’importance du défaut au niveau de la cage rotorique.

Plus le nombre de barres cassées augmente plus I’aptitude de ces composantes augmente. Ces
résultats expérimentaux confirment la validité du modéle proposé suite a leur comparaison

avec ceux obtenus par simulation.

V.3.1. Effet du raccourcissement du pas de bobinage statorique sur les harmoniques
d’espace en fonction des défauts électriques au rotor

La distribution non sinusoidale de la force magnétomotrice ainsi que la présence d’encoches

et de dents entrainent donc I’apparition d’harmoniques d’espace qui se propagent dans

I’entrefer sous la forme d’ondes. Ces ondes généreront des efforts radiaux tournants

susceptibles de provoquer des vibrations. Plusieurs techniques permettent de réduire ces

perturbations. La plus rencontrée est le raccourcissement de pas.

Pour éliminer les harmoniques 5 ou 7, il faut déterminer le pas d’enroulement par

ek

y : Pas enroulement.

I’expression : [43]

7 : Pas polaire.
v : L’harmonique a élimine.

Pour éliminer le5™, ¥ _4_1_
T 5 5
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Pour éliminer le 7™, Y -1 1_6
T 7 7
Pour éliminer le1f™ Y _,_1 _10
T 11 11
Pour éliminer le13® Y _q_1 _12
T 13 13

Pour réduire les 5™ et 7™ harmoniques d’espace, on effectue un raccourcissement de 5/6

(cas des prototypes utilisés)

Pour réduire simultanément les 1F™ et 13™ harmoniques d’espace, on effectue un
raccourcissement de 11/12. On peut également procéder au méme calcul pour les
harmoniques supérieures d’ordre 17 et19 (quoique sans intérét physique).

Les harmoniques 5 et 7 sont réduits (par construction). Leurs augmentations en amplitude en
fonction des défauts sont relativement faible Figs V.39 et V.40. Par contre, les harmoniques
11 et 13 qui ne sont pas réduits par le raccourcissement du pas augmentent fortement en
amplitude et en fonction du défaut, Figs V.41 et V.42

Exemple sur la Fig 42 la différence en amplitude sur I’harmonique 13 d’une machine saine
avec celui d’une machine avec deux barres cassees au rotor est de I’ordre de 80db.

Expérimentation

Simulation

Fig V.39. Comparaison des amplitudes pour I’harmonique 5 (5f —(5-1)gf )
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Expérimentation 4 L'eC
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Fig V.42. Comparaison des amplitudes pour I’harmonique 13 (13f — (13—1)gf )
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Conclusion

Dans ce dernier chapitre de notre mémoire de magister, nous avons présenté les grandeurs
temporelles de la machine asynchrone a cage d’écureuil dans le domaine fréquentiel en
utilisant la méthode d’analyse d’écrite dans le 2°™ chapitre. Cette approche nous a permis
d’identifier les signatures fréquentielles causées par la rupture d’une ou de plusieurs barres de
la cage rotorique. Il s’est avéré que la surveillance de I’amplitude des composantes de
fréquence (li 2kg)f , présentes dans le spectre fréquentiel du courant statorique, permet de

détecter la présence d’un défaut au niveau de la cage rotorique de la machine.

Nous avons ensuite analysé I’influence de defauts sur les harmoniques d’espaces présents
dans le spectre du courant statorique. Les résultats obtenus ont permis de montrer que
I’analyse de I’amplitude de ces harmoniques d’espace donnait une information
supplémentaire non négligeable pour le diagnostic de défauts rotoriques. Les résultats obtenus
en utilisant le modéle concordent avec les résultats expérimentaux. Ce modele permet de
révéler plus d'information sur I'état de la machine, il est possible d'effectuer une expertise de
dégats avec plus de précision.

Nous avons également utilisé une deuxiéme méthode qui est basée sur I’analyse des
caractéristiques couple-vitesse de la machine asynchrone a cage d’écureuil. Nous avons noté
une augmentation de la valeur du couple maximal ce qui, par conséquent, permet de

considérer qu'un défaut est apparu au sein de la cage d'écureuil de la machine asynchrone.
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Conclusion Géneérale

Toutes les machines électriques, dans les applications industrielles, nécessitent une détection
rapide et précoce de leurs défaillances, a cause de leurs utilisations fréquentes dans la plupart
des domaines industriels. Alors la maintenance de ces machines justifie I’accent mis sur la
recherche dans le diagnostic de défauts des entrainements électriques, notamment en vitesse
variable. Le travail présenté traite donc de la modélisation et du diagnostic de defauts
rotoriques et plus particuliérement des ruptures de barres pouvant survenir au sein de la cage
d'écureuil des machines asynchrones.

Dans le premier chapitre, nous avons rappelé les éléments de constitution de la machine
asynchrone afin de préciser les différents défauts pouvant survenir sur ceux-ci. Puis nous
avons effectué une analyse des différents défauts pouvant survenir sur chacun d'eux.

Dans le deuxieme chapitre nous avons cité quelques méthodes de diagnostic de défauts de la
machine asynchrone. Parmi ces méthodes, nous avons constaté que les techniques de
traitements de signal forment un outil important pour le diagnostic des défauts par la
surveillance de l'amplitude de composantes spécifiques dans le spectre fréquentiel d'une
grandeur mesurable

La troisieme partie de ce travail concerne le développement d’un modéle permettant la
simulation d'une machine asynchrone a cage d'écureuil. Nous avons décrit la méthodologie
qui nous a permis d'aboutir a la formulation des différentes équations régissant le systeme
complet (circuits électriqgues magnetiquement couplés). Cette approche nous a permis
d'étudier l'influence d'un défaut rotorique sur le comportement dynamique de la machine
asynchrone.

Apres avoir analysé les différents phénomenes créés par la machine sans et avec prise en
compte des harmoniques d’espace sur les grandeurs temporelles de la machine, nous nous
sommes intéressés plus particulierement au développement d’une nouvelle méthode de
diagnostic. Le quatrieme chapitre a été consacré a la description d'une méthode qui permet
d’analyser les effets des harmoniques d’espace (les actions synchrones et asynchrones) sur
les performances de la machines asynchrone (caractéristiques couple-vitesse et courant-

vitesse).
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La simulation effectuée dans la derniére partie du travail a révélé les effets de ces défauts sur
les différents signaux de la machine. Ce travail de recherche a été validé a travers différents
essais expérimentaux. Les défauts au rotor causent des appels au niveau des sighaux en
régime transitoire et permanant (courant statorique, couple électromagnétique, vitesse de
rotation, courant rotorique).
Enfin, le modele décomposé de la machine asynchrone mis au point peut étre utilisé pour un
diagnostic détectant les effets des défauts en chaque régime de fonctionnement de la machine
asynchrone a cage d’écureuil.
Ce travail non exhaustif évidemment. Pourrait donner lieu & des études complémentaires dans
les directions suivantes :
1. Poursuivre plus en avant I’étude des défauts dans la machine, en particulier les
défauts mécaniques et magnétiques.
2. diagnostic des défauts électriques et mécaniques un variateur de vitesse,
considération des harmoniques d’espace et les harmoniques de temps
Mais le travail correspondant est plus que conséquent et nécessite, sans doute plusieurs autres

travaux de recherches.
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Annexe

Description et Identification du

Banc D'essal et Mesure

A.1 Description du banc d'essai et mesure

Les machines asynchrones a cage d'écureuil utilisées pour les différents essais expérimentaux
sont des machines (saine, avec une barre cassée, deux barres cassés et avec une portion
d’anneau de court circuit cassée) de 4Kw accouplée a une machine a courant continu, a deux
paires de poles, fabriquée par I'Entreprise Algérienne des Industries Electrotechniques
Electro-Industries - AZAZGA. [46]

Nous présentons aux Fig A.1 les rotors ayant respectivement une barre cassée, deux barres
cassées et avec une portion d’anneau cassée. Nous avons décidé de percer les barres
rotoriques a la jointure entre une barre et I'anneau de court-circuit car c'est a cet endroit de la
cage que la rupture d'une barre est la plus probable (problemes au niveau de la soudure entre
les barres et les deux anneaux). La charge appliquée a la machine asynchrone est créée en
connectant une caisse de résistance aux bornes de la machine & courant continu qui fonctionne

alors en génératrice.
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ANNEXE.A Description et identification de banc d’essai et mesure

Rofor sain Avec e Lion Avec deux barres Avec une barre

. cassées 3
d'anneau de c—c casseée L eee

Fig A.1 : différents types de rotor utilisés.

Fig A.2 : Stator de la machine asynchrone a cage d’écureuil.

L'acquisition des signaux est faite par I'intermédiaire d’une carte d'acquisition IOTEQ/DAQ
séries 1005, ayant une fréquence d’échantillonnage de 200kHz, 16 entrées analogiques, 16
entrées digitales.

Capteurs de courant et de tension : ce sont des capteurs a effet Hall trés sensibles et ils
peuvent capter des signaux avec des fréquences qui peuvent aller jusqu’a 200kHz, I’utilisation
de ces capteurs nécessite la connaissance de leurs caractéristiques surtout les valeurs

maximales du courant et tension a relever. Pour ce faire, le conditionnement du signal est
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ANNEXE.A Description et identification de banc d’essai et mesure

fortement recommandé afin de protéger les capteurs, la Fig V.2 présente une carte qui a été

réalisée en vue de conditionner et rassembler les différents signaux

L
~ L)
ki

Capteurs de courant
. -

tl

Capteurs de tension

-

WAadn

Connexions de la carte d'aquisition ¢

H

w——

Fig A.4 : Banc d’essais
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ANNEXE.A Description et identification de banc d’essai et mesure

A.2. Les caractéristiques detaillées de la machine

La puissance P=4kW ; la tension Vs =220/380 V (A/Y) la courant Is=15.2/8.8 (A) ; la

vitesse Nn=1435 (tr/mn); le nombre de pair de pdles P=2 la nombre de phases m=3;

La fréquence f=50Hz; cos ®=0.83; J=0.025Kg.m?

>
N
[N

YV V V VYV V V VYV V

A2.2.

. stator

Nombre d’encoches statoriques N =36

La résistance par phase du stator Rs=1.5Q

Nombre de spires en série par phase 156

Entrefer effectif g, =0.28mm

Pas de raccourcissement 5/6

La longueur active du circuit magnétique |, =120mm
Rayon moyen a I’entrefer r =70 mm

Inductance de magnétisante du stator L,,=7mH

rotor

> Nombre de barres n =28

YV V V¥V YV V V

La surface d’une barre rotorique 57.1 mm?®
La section de I’anneau de court circuit 278.25 mm?

Inductance de la barre rotorique L, =0.28xH
Résistance de barre rotorique R, =96.94,Q
Inductance de I’anneau de court-circuitL, = 0.036 xH

Résistance de I’anneau de court-circuit R, =52£2
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ANNEXE.A Description et identification de banc d’essai et mesure

Fig A.5 : Les dimensions d’une encoche rotorique
(Schéma donné par le constructeur Electro-Industrie)

d,(mm) d,(mm) h, (mm) h,, (Mm) b, (Mm)

r or or

5.84 1.33 12 1.5 0.5

Tableau A.1 : Dimensions de I’encoche rotorique.
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Annexe

Modélisation de la Machine
Asynchrone en Présence de

Deéfauts Rotor

B.1. Modéle de la machine asynchrone en présence de défaillances

Les types de défauts que nous étudions dans cette partie sont les défauts rotoriques (la
rupture d'une ou plusieurs barres de la cage d'écureuil de la machine asynchrone et la rupture

d'une portion d'anneau de court-circuit).

B.1.1 Machine asynchrone avec une barre cassée

La rupture d’une barre rotorique diminuée le nombre d’équations par une seule équation au
rotor, cette rupture impose la condition suivante :

Si la barre cassée se trouve entre deux mailles rotoriques quelconques ir et(i +1)r , alors ces
deux mailles vont composées une nouvelle grande maille les deux courants i, etig.;, sont

égaux. Il suffit de représenter I’équation de cette nouvelle maille par I’un des deux courants.

Ry =2(R, +2R, )
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ANNEXE.B Modélisation de la machine asynchrone en présence de défauts rotor

Fig. B.1 : Circuit équivalent d’un rotor a cage avec une barre cassee

La matrice des resistances rotorique est affectée par la cassure de la barre, et s’obtient a partir

de la nouvelle représentation suivante :

R, -R, O 0 0 0 -R,
-R, R, -R, 0
0
-R,
[R]: -R, Ry -R,
“ -R, R, -R,
-R,
0
0 . ~R,
| -R, O 0 0 . 0 -R, R, |
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ANNEXE.B Modélisation de la machine asynchrone en présence de défauts rotor

B.1.2 Machine asynchrone avec deux barres adjacentes cassees

Dans cette partie, nous supposons qu’une machine asynchrone défaillante a cause de la
rupture de deux barres rotoriques adjacentes. C’est évidemment que le nombre de mailles
rotoriques diminue de 2 mailles. Alors cette rupture des deux barres adjacentes, nous donne

explicitement une nouvelle grande maille qui contient les trois maillesir , (i +1)ret (i + 2)r,

on aura

L =iy =iy

=]
-..__E.-._...H'. lag
_,.r':fd-_"-;& TI& .‘- e """'-l,-_

L 4

i -
= e

Fig. B.2 : Circuit equivalent d’un rotor a cage avec deux barres cassées.
La i°™ maille rotorique concernée la cassure de deux barres devient plus large trois fois que
les autres mailles, cette maille contient trois résistances et trois inductances supplémentaires

des trois portions d’anneaux de court-circuit :

Ry =2(R, +3R, )
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ANNEXE.B Modélisation de la machine asynchrone en présence de défauts rotor

La matrice des résistances rotoriques pour deux barres adjacentes cassees

R, -R, O 0 0 0 -R,
-R, R, -R, 0
0
-R,
[R]z _Rb ROi _Rb
' -R, R, -R,
-R,
0
0 . ~R,
| -R, 0 0 0 . 0 -R, R, |

B.1.3. Rupture des portions d’anneau de court-circuit

La rupture d’une portion d’anneau de court-circuit liée a une maille ir indique que le modéle
d’équations diminué par une seule équation. Alors il suffit d’annuler la i®™ ligne avec la
 éme

i“™ colonne de la matrice des inductances rotoriques, de méme pour la matrice des

résistances rotoriques.
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ANNEXE.B

Modélisation de la machine asynchrone en présence de défauts rotor

Fig. B.3 : Circuit équivalent d’un rotor a cage avec une portion d’anneau cassée.

La matrice des résistances rotoriques pour une portion d’anneau de court-circuit cassée :

R, -R,
- Rb Ro
0
"0
0 .
-R, 0

0
-R,

0

0

0

b

0
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Annexe

Force Magnétomotrice
Produite par les Bobinages

C.1. Induction magnétique produite par une spire
Déterminons I’induction produite par une spire élémentaire. On supposera que le stator et le
rotor sont tous deux lisses et I’entrefer e constant. On considérera également la perméabilité

du fer infinie. L’angle d’ouverture de la spire est a.

24
B+ :
0 I . il
[-i® ;) N -8
,—-""'T"*--
Chemin d'intégration :
Eed loadlamad hecnmasamann ..
| 8
|
!
= VNI
stator ;' by
Fig C1 : Induction produite par une spire d’ouverture «
B+ et _ B peuvent étre déterminés grace aux deux relations suivantes :
1. Théoréme d’Ampére :
B B .
=g, ——0, =1 (C.1)
Hy 0
B B =% (C.2)
9.
2. Conservation du flux :
arl B, =—2z—-a)rl,B_ (C.3)
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Annexe C Force magnétomotrice produite par les bobinages

aB,. +(27—-a)B_=0 (C.4)
On constate que la valeur moyenne de I’induction est nulle. Quant a la variation d’induction,
elle vaut :
AB =B, B =% (C.5)
9.
B = ”—‘J'(l—i] (C.6)
g. 2r
B - ﬂ_o'(_i) (C7)
g, \ 27
La décomposition de cette induction en série de Fourier donne :
vo
2/1 : n sm(?)
B(0) =" cos(v(6-6,)) (C.8)
e v=0 v

Notons que dans le cas de spires diamétrales « = 7 seuls les harmoniques d’espace impaires

existent.

C.2. Induction magnétique produite par un groupe de spires

Les spires sont groupées en série pour constituer une bobine. Pour calculer I’induction
d’entrefer produite par une bobine, il suffit de calculer I’induction produite par chacune de ces
spires puis, d’en faire la somme. Cette hypothese de linéarité implique que le matériau est non
saturable dans la limite d’utilisation. Considérons une bobine réalisée par N spires placées

dans N encoches réguliérement espacées d’un angle 6,

. sin9)
B,(0) = 214 V2 cos(v(0)) (C.9)
Zu' n sm(%)
B (0)_ 0 Z y cos(v(6-6,)) (C.10)
. sin9)
B,(0) = 24! 2 cos(v(0-26,) (C.12)
Qe v=o  V
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Annexe C Force magnétomotrice produite par les bobinages

24 < sin(’%)
B, (0) = ﬂgo Z V2 cos(v(@— (N -1)8) (C.12)

La somme des contributions des N spires permet de trouver I’induction produite par la bobine.
Toutes les composantes de méme rang sont additionnées vectoriellement, en considerant, pour

chacune, le déphasage introduit par le décalage angulaire des encoches.

B () = 26N i&cos(w) (C.13)

e v=0
Le contenu en harmonique d’espace est donc sensible au nombre d’encoches par phase.

C.3. Induction magnétique statorique produite par une alimentation triphasée
. Nous désignerons les différentes phases par les indices a, b et c.

v' Distribution spatiale de I’induction relative a la phase a

B_.(60)=N a|aﬂZK—Vcos,(vF>e) (C.14)
e v=0

v' Distribution spatiale de I’induction relative a la phase b

6-2r13
1%

B, (0)=N,I, 2t ) Ky cos( ) (C.15)
e v=0 Vv
v’ Distribution spatiale de I’induction relative a la phase ¢
B, (0)=N_1_2to ZKV cos(v0+iﬂ/3) (C.16)
e v=0 Vv

Alimentons chacune de ces phases par des courants sinusoidaux déphases de 120°

|(t)=1sin(at) (C.17)
1, (t) =1 sin(et —27/3) (C.18)
() =1 sin(et +27/3) (C.19)

L’induction d’entrefer totale B (&,t) est la somme des contributions des trois phases :

B (0.1)=B,,(0.1) +B,, (0,1)+B, (4.1) (C.20)
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Annexe C Force magnétomotrice produite par les bobinages

B (0,t) = NI 24y {Zn: Ky cos(vg)sin(a)t)+....+
T

e v=0

" K 0-2713, .
+ ;TCOS(VT)SIH(CO'[—272'/3)+....+ (C.21)
v 3K o5 023 Gin(at 4 2213) ]

v=0 Vv

La symétrie d'ordre 3, dans la distribution des conducteurs, ainsi que dans I'alimentation des

bobines, nous ameéne a définir un opérateur de rotation de 120°

.27
a=e’ 3 Notons a™" =1que et que a*+a+1=0 . En utilisant la décomposition des fonctions

trigonométriques en exponentielles complexes, on trouve :

2:”' X K v o j at —jot va JV 6@ j at 2, —jat
B(O,t)=NI ——» Y |e"(e'*-e ' )+a%e’"(e'" -a%e™’
ﬂge;; v [ ) ( ) (C.22)

+...+a2vej"9(a2e"“’t —ae”"“‘) ]

Une réorganisation des termes permet d’obtenir une formulation qui met en évidence les
ondes progressives directes et inverses.

Analysons les valeurs du coefficient de I’exponentielle complexe temporelle pour les

différents harmoniques d’espace, soit (a**+a’”?+1=0) pour les ondes directes

et(azv+2 +aM+1= O)pour les ondes rétrogrades. On peut constater que les harmoniques 1, 7,

13 se propagent dans le sens direct et que les harmoniques 5,11. se propagent en sens inverse.
Dans le cas d'un bobinage a pas entier, les harmoniques paires n'existant pas, le premier
harmonique d'entrainement est donc dans le sens direct I'harmonique 7 et dans le sens inverse

(freinage) I’harmonique 5.

\Yj Onde rétrograde Onde directe
@) 1+a’+a=0 1+1+1=3
(:) 1+1+1=3 1+a+a’=0
@) 1+a’+a=0 1+1+1=3
@ 1+1+1=3 l+a+a*=0
@ 1+a’+a=0 1+1+1=3

Table C.1 : sens de rotation des ondes crée par les harmoniques d’espace
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Annexe C Force magnétomotrice produite par les bobinages
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Fig C.2 : Effets des ondes harmoniques dans la courbe couple/vitesse
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Annexe C Force magnétomotrice produite par les bobinages

Lorsqu’on applique la transformation des composantes symétrique sur le courant stator il
apparait clairement dans la FFT du courant direct que les harmoniques 1, 7, 13 tournent dans
le méme sens (sens direct).

Parallelement dans la FFT du courant inverse, les harmoniques 5 et 11 tournent dans le sens

inverse par rapport au fondamental.
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Fig C.3 : densité spectrale de puissance (courant direct)

Machine saine

BOF--------

-100f---4---4----p---{------f--------F----- -4

T
|
|
|
|
|
|
|
R A
|
|
i
|
|
|
|
|
- 4

S150F-frMdd--1--—-—-F--—- -~ b -+ -1+ ]---—-F-—-——1--- - ---- —

-200 YA ‘ - "lr “1

) i EEEE EEEL RS B RS o I S

(
|
l l l
| | |
-300 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700
Fréquence (Hz)

Densité spectrale de puissance (dB)
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Annexe

Blocs de simulation
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ANNEXE.D Blocs de simulation

Bloc de transformation des variables du stator aux variables ggo
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ANNEXE.D Blocs de simulation

parfory  Subsysemd

irbetha

Generateur?

Generateurl

Bloc de transformation des variables du rotor aux variablesafo, Ce bloc est constitué de
plusieurs sous subsystems (Figure suivante) dans notre cas nous avons 14 subsystems.
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ANNEXE.D

Blocs de simulation
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ANNEXE.D

Blocs de simulation

Bloc pour les caractéristiques couple- vitesse et courant-vitesse
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Blocs de simulation
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Résumé

Le travail présenter dans ce mémoire concerne la mis en ouvre d’une méthodologie de diagnostic de
défaut électrique au rotor de la machine asynchrone a cage d’écureuil.

Dans une premiere étape, on décrit on a décrit les différentes éléments de constitution d’une machine
asynchrone a cage d’écureuil et les principaux défauts pouvant survenir sur ceux-ci aprés avoir
présenté les différentes techniques des entrainements électriques afin d’analyser briévement leur
performance respectives.

Dans un deuxiéme étape nous proposant un modéle de la machine asynchrone a cage d’écureuil basé
sur la méthode des circuits électriques magnétiquement couplés en tenant compte des harmoniques
d’espace.

Deux techniques de diagnostic des défauts des machines asynchrones a cage d’écureuil. La premiere
technique est basée sur 1’analyse de la signature du courant moteur. La deuxiéme technique est basée
sur 1’analyse de la caractéristique couple-vitesse produit par les harmoniques d’espace. Les deux
techniques sont validées par les résultats expérimentaux.

Mots clés
Harmoniques d’espace, modélisation, défaut, diagnostic, transformation, spectre fréquentiel, machine
asynchrone, stator, rotor, entrefer.

Abstract

The work presented in this memory concerns put opens some of a methodology of electric diagnosis of
defect to the rotor of the squirrel-cage induction machine.

In a first stage, one describes one described different the elements from constitution of an
asynchronous squirrel-cage induction machine and the main defects being able to occur on those after
having presented the various techniques of the electric drives in order to briefly analyze their
performance respective.

In a second stage proposing a model of the asynchronous squirrel-cage machine to us based on the
method of the electric circuits magnetically coupled by taking account of the space harmonics.

Two techniques of diagnosis of the defects of the squirrel-cage induction machines. The first
technique is based on the analysis of the signature of the driving current. The second technique is
based on the analysis of the characteristic Torque-speed produces by the harmonics of space. The two
techniques are validated by the experimental results.

Keywords
Space harmonics, modeling, default, diagnosis, transformation, induction machine, spectra, stator,
rotor, air gap.
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