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Résumé

L'objectif de cette étude est de diagnostiquerdigfauts électriques d'un moteur
asynchrone triphasé a cage d'écureulil, les défautises sont les cassures des barres et les
portions d'anneau de court-circuit, en utilisantxdenéthodes différentes, la premiére est
analytique basée sur un programme de constructda thachine asynchrone élaboré au
laboratoire de recherche en électrotechnique deldénationale polytechnique, et la
deuxieme meéthode basée sur l'analyse spectral drardoabsorbé (statorique) par le

moteur en utilisant des méthodes non-paramétrique.

Mots clefs Machine asynchrone, Diagnostic, Cassure de ba@assure de portion
d’anneau de court-circuit, Welch, Périodogramme, Itiképer, méthodes non-

parametrique

Abstract

The objective of this study is to diagnosis theedef of squirrel-cage rotor three
phases induction motor, as the breaks of the badspartions of short circuit end-ring,
while using two different methods, the first is ia based on a program of construction
of the asynchronous machine elaborated in laboratbresearch irElectrotechnicof the
polytechnic national school, and the second metiasid on the frequencies analysis of

the current absorbed by the motor while using the parametric methods.

Keywords Induction motor, Diagnosis, Broken bars, End-riegraent broken, Welch,

periodogram, Multitaper, non-parametric methods.
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Introduction générale Introduction générale

Introduction générale

Le moteur asynchrone est de beaucoup le moteulute ytilisé dans toutes les
applications industrielles ou domestiques de Itleité, du fait de sa facilité de
construction et d'installation, de son bon rendetmet son faible colt d'achat et
d'entretien, de sa robustesse mécanique ou esaapeasi-absence d'entretien [1] [2].

La détection des défauts, si possible précoces Esnentrainements électriques
représente un enjeu scientifique du fait de la derii@ et de la variété des problemes
posent ainsi qu'un enjeu industriel en raison detdrét économique d’une stratégie
efficace de maintenance prédictive [3].

Le travail proposé traite du diagnostic de défades machines asynchrones
triphasées a cage d'écureuil. La croissance dgpeede machine électrique, est telle que
nous la trouvons maintenant dans tous les domamglesstriels et en particulier dans les
secteurs de pointe comme l'aéronautique, le nueléai chimie ou encore les transports
ferroviaires. A titre d'exemple, aux Etats-Unis, Mdlions de moteurs asynchrones sont
fabriqués chaque année pour une population d'end@0® millions de personnes. Toute
proportion gardée, il est clair que ces moteurssmmnduisent a porter une attention de
plus en plus sérieuse quant-a leur fonctionnentdetie disponibilité [2].

En effet, I'apparition d'un défaut conduit le psmsivent a un arrét irremediable de
la machine asynchrone entrainant, en conséquenani de réparation non négligeable
pour l'entreprise (cas des machines de fortes gnuss), sans oublier la perte de
production occasionnée [8].

Dans le premier chapitre, nous présentons undpefcu sur le diagnostic des
machines asynchrones a cage d'écureuil ainsi cuemligthodes utilisées, puis nous
abordons une étude analytique de machine asynclsasie au laboratoire de recherche
en électrotechniqgue de I'école nationale polytepimien utilisant un programme de
construction de la machine asynchrone. Avec ce rprogie nous tracons les
performances dynamiques des déférentes machines,(sae barres cassée, deux barres
cassées, jusqu'a 9 barres cassées).

Au second chapitre, le banc d'essai ainsi que éfdrehts signaux relevés sont
présentés, soit la machine est alimentée parskateindustriel, soit par un variateur de

vitesse.
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Introduction générale Introduction générale

Le troisieme chapitre est un bref rappel sur lefémdints outils utilisés en
traitement de signal pour I'étude expérimentaléadamachine asynchrone, dans notre cas
nous utilisons les méthodes non-paramétriques.

Le quatrieme chapitre est consacré a l'applicatesyméthodes non-paramétriques
au diagnostic des défauts de la machine asynchtelnge les résultats sont présentés et
discutés.

Nous terminons par une conclusion générale swhgstifs assignes.
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Chapitre | Diagnostic des défauts de la MAS par la métraoasytique

[. Diagnostic des défauts rotorique de la machine asynchrone
par la méthode analytique

I.1 Apercu sur le diagnostic de défauts des machineseétriques

Le diagnostic et la détection des défauts mobilisience jour beaucoup de
chercheurs du monde, engendrant la mise en plageludieurs groupes de travail, sur la
surveillance et le diagnostic. Multiples défaillascpeuvent apparaitre dans la machine
asynchrone. Elles peuvent étre prévisibles ou ipestives, mécaniques, électriques,
magnétiques ou aussi hybrides. Leurs causes ssnndriées [16]. L'étude des défauts des
machines asynchrones a un double objectif :

- Comprendre leur genése de maniere a prévoigiewité et leur développement.

- Analyser leur impact sur le comportement de lechiree et en déduire les
signatures permettant, a posteriorer, de remonseuja la cause de la défaillance.

D'autre termes le diagnostic des défauts de la machsynchrone est tres
important pour assurer, une maintenance immeédpmésise, sdre, et assure aussi une

délivrance préventive surtout dans I'échelle itrikite [14].

[.1.1 Défauts des machines asynchrones

[.1.1.1 Défaillances d'ordre mécanique

Les défaillances d'ordre mécaniques sont, en genésaplus rencontrées parmi
tous les défauts que compte la machine asynchrone.

Ces défauts peuvent apparaitre au niveau des reatsma billes, des flasques ou
encore de l'arbre moteur. Certains de ces défams gour autant en donner les détails.
Nous pouvons trouver dans la littérature des owsdages complets qui traitent de ces
divers problemes.

- Défaillances des roulements.

- Défaillances du flasque.

- Défaillances de l'arbre.
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Chapitre | Diagnostic des défauts de la MAS par la métraoasytique

I.1.2 Défaillances d'ordre électrique

Les défaillances d'origine électrique peuvent, daargain cas, étre la cause d'un
arrét de la machine (au méme titre que les défadla d'ordre mécanique). Ces
défaillances se séparent en deux catégories bigimales. Nous pouvons citer les
défaillances qui apparaissent au niveau des cir@léctriques statoriques et celles qui
apparaissent au niveau des circuits électriquesigoies.

- Défaillances des circuits électriques statoriques

- Défaillances des circuits électriques rotoriques.

.2 Méthodes de détection et de localisation

Pour effectuer le diagnostic d’'une installations lepérateurs de maintenance
analysent un certain nombre de symptomes telsegbrult, la température, les vibrations,
etc., en s’appuyant sur leur expérience, ces symgabne sont que la manifestation
flagrante d’'une modification des caractéristiqueaporelles et frequentielles d’'un certain

nombre de grandeurs mesurables.
[.2.1 Aspect modélisation

La modeélisation et la simulation des machines dmesit une étape primordiale en
matiére de diagnostic. Elles permettent la comprgiba du fonctionnement défectueux,
la vérification sur le prototype virtuel de I'efficité des algorithmes de détection de
défauts et elles apportent également La possildbté&onstruire des basses des données
sur les manifestations électriques et magnétigae®d défauts.

Parmi les approches de modélisations existantass Ba privilégions trois qui
représentent chacune un nivaux de complexité diftér

- approches analytiques,

- méthodes des schémas magnétiques,

- méthodes des éléments finies.

Ces trois méthodes ont chacune leur place sur labléo échelle
complexité/précision des approches de simulatican.méthode analytique est la plus

simple a mettre en ceuvre, vient ensuite celle deénsas magnétiques, enfin celle des
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éléments finis, c'est cette derniére qui nécesit® moyens et des temps de calculs les
plus important.

[.2.2 Estimation des parameétres physiques

La détection des défaillances par estimation desnpetres physique est basée sur
deux approches:

La premiére repose sur le suivi des paramétresriglees caractérisant le modeéle.
Il s'agit de détecter un écart entre I'évolutios garameétres au cours d’'un fonctionnement
sain et celle suivie par le systeme en présenceéideits.

La deuxieme approche est consiste a analyser s&dusegénérés a partir d’'un
modeéle proche du systeme a surveiller. Les résisiiist théoriguement nuls en
fonctionnement normal et différents de zéro lorage’ défaillance survient, pour ressortir
ses résidus on utilise les méthodes suivantes:iegtadNewton-Raphson, Levenbert-

Marquardt [17] [22].

|.2.3 Estimation d’état

La détection de défauts par estimation d’état #oatiété étudiée avec le modéle
de park. Les techniques de détection de défautglles répandues en automatique
reposent sur la génération de résidus a partir adhwodele de fonctionnement sain.
Différentes approches, que I'on peut classer seusrine générique d’estimation d’état,
ont été étudiées et évaluées pour plusieurs méhode

Banc d’observateurs a entrées inconnues avec dégeupon linéaire, sur la base
du modele de park, Observateur d’état a modesagliss Génération de résidus par

projection des équations du modéle de park daspd&e de parité.
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[.2.4 Traitement de signaux

Le traitement de signal, I'analyse spectrale pladigulierement, est utilisé pour
détecter des défaillances dans les machines, esksment les ruptures de barre, la
dégradation des roulements, I'excentricité, lesrtsogircuits dans les bobinages, Ces
nombreux phénomeénes se traduisent par I'apparitiofréquences directement liées a la
vitesse de rotation.

L’analyse spectrale est certainement la méthogéukanaturelle pour le diagnostic
des barres cassées.

La surveillance du courant stator MSCA (Motor Catr8ignature Analysis) est la
meéthode la plus utilisée, a cause de sa simplktita facilité de I'acquisition du courant

stator contrairement a plusieurs autres méthodd43h

[.3 Quelque statistique sur les défauts de la machinegnchrone

Difféerentes études statistiques ont été effadusdin de déterminer la répartition
des pannes dans les différentes parties des machHease résultats des études les plus

significatives [6], sont donnés dansTiableau (1.1):

Défauts IEEE EPRI
Roulement 44% 41%
Stator 26% 36%
Rotor 8% 9%
Autres 22% 14%

Tableau (I.1): Répartition des défauts (IEEE, EPRI) [6] [245]2

Selon I'étude effectuée par 'EPRI (Electric PowResearch Institute) sur des
machines utilisées pour différentes applicationssd#e multiples domaines industriels, la

Figure (1.1), donne la répartition détaillée des différents difau
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Autre 3%

Roulements
lises
16'%
tS!!lll‘ll

Roulemen
anti-friction
20%

Tuites d'huile
3%

Butée
5%

(a) Défauts de roulement 41%

Autre

Clreuit
1%
Défeuts

darbre
1%

~d

Défauts de
cage

7%

(b) Défauts rotoriques 9%

magneticLe

Carcasse

1%

Circuit
magnétigue

1%

Cales piyatiprstotes
;
1% de bobines

3%
Isolation entre
phases
4%
Autre
4%

(c) Défauts statorique 36%

lsalat on
terre
23%

Autres défauts
12%

(d) Autres 12 %

Figure (1.1): Répartition détaillée des défauts (EPRI) [6]

Nous avons fait une étude statistique lors d'ugespaiatique effectué au sein d'un

atelier de bobinaggour des machines de puissance inferieure a 10@t\Wous avons

relevé les résultats suivarits

Stator 40%
Roulement 35%
Rotor 5%

Autres 20%

Tableau (I.2): Répartition des défauts.
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I.2 Comportement de la machine asynchrone en présea des barres

casseées

La cassure des barres est I'un des défauts ledretpugents au rotor des machines
asynchrones, et puisque ces défauts n'apparapdeétalement que dans les machines a
forte puissance, un systeme d'entretien deviemgpedsable dans ce cas.

A laide d'un programme de construction de mach@sgnchrone écrit en
MATLBJ[21], nous présentons dans ce sous chapiinfluénce de défaut des barres

cassées sur les parameétres de la machine.
[.2.1 Présentation de la machine
[.2.1.1 Plaque signalétique

Nous exécutons le programme, nous prenons la plsignalétique la méme que
celle de la machine existante au laboratoire dberete en électrotechnique de I'école

national polytechnique, présentéeTableau (1.3).

Puissance nominale 4 kW]
Tension nominal 220/380 [V]
Courant nominal 8.83/15.3 [A]
Vitesse nominale 1435 [tr/min]
Facteur de puissance 0.83
Nombre de paire de pdles 2

Nombre d'encoches statorique 36
Nombres de barres rotorique 28

Tableau (1.3): Plague signalétique de la machine asynchrone

[.2.1.2 Performances dynamiques

Utilisant le programme de construction de la maglagynchrone on trace les

performances dynamiques de la machine:
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Performance dynamique de la machine en fonction de P2
30

B m ==

WoF----A - - L= L L Facteur de puissance*30; — — —|
Courant statorique
Courant rotorique
Rendement*30

4

,,,,, Le glissement*100 - -

T e o e i e A

] i e e e A

performances dynamiques

Figure (1.2): les performances dynamiques de la machine asymehro

On remarque que ces performances sont meilleurdsurawde point de
fonctionnement nominal de la machine, et on coestpte la plaque signalétique est

vérifiée avec les résultats du programme.

[.2.2 Modele du rotor de la machine asynchrone
[.2.2.1 Rotor sain

[.2.2.1.1 Circuit électrique du rotor a cage sain

La cage d'écureuil de la machine asynchrone se asgngle Z encoches
rotoriques qui peuvent étre soit ouvertes soit émsnsur I'entrefer. Cette cage forme
(Z2+1) circuits électriques rotoriques indépendants. efffet, si nous considérons deux
barres rotoriques adjacentes ainsi que les segmd&arteeau de court-circuit les reliant,
nous obtenons une boucle rotorique fermée qui @eaitétudiée comme circuit électrique.
Chaque barre rotorique est modélisée par une iadoeten série avec une resistance, tout

comme chaque segment de court-circuit [8].
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Figure (1.3): Schéma électrique équivalent d'un rotor a cage [9]

[.2.2.1.2 Résistance rotorique équivalente

La résistance rotorique est donnée par la formuileste [7]:

Tann
R=r,*+ .1
o 2(sin(, ))? -

* Avec I, c'est la résistance d'une barre rotorigug est égale [7]:

—PaLls
b=,

(1.2)

P4 Résistivité d'aluminium, tel qup 4; =4.87 10° [Q.m)]
Sy la section de la barre
I5: la longueur de la barre

* EtrnncC'est la résistance d'une portion d'anneau de-cwauit, elle est donné par
la formule (1.3) [7].

D
Ran—= 7 -PAL( r— ) 3.

ZZ -Sann
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[.2.2.1.3 Résistance rotorique ramenée au stator

La résistance du rotor doit étre exprimée en temttewoulement du stator avant
que nous puissions l'utiliser dans le circuit égléat du moteur. A l'arrét, le moteur agit
comme un transformateur. La résistance du rotoraesénée a la tension primaire (vue
des bornes du stator) est donc égale a touteitdanése du rotor multiplier le rapport de
transformation. [10]

'=r>.Ked (1.4)

(1.5)

4.m(N1.Kpop1)?

avec kg Z
2

m: nombre de phases.

Kpopzfacteur de bobinage

[.2.2.1.4 Reéactance rotorique équivalente

Cette réactance de fuite est donnée par I'expressivantd7]:
X=7,9.£.b.( Az hditra+hpr2). 10° (1.6)

Az2: Perméance d'encoche rotorique

Adirz:Perméance differentielle

Api2:Perméance de I'anneau

[.2.2.1.5 Réactance rotorique ramené au stator

La réactance rotorique ramenée au stator est :

X2'=X2.Kreda  (1.7)

[.2.2.1.6 Circuit électrique équivalent par phase

Pour calculer touts les performances dynamiquéa dechine on utilise le
schéma équivalent dn

Cin C1 Xy Ci X2
'S 8 5 AT & o'a" " W—

Figure (1.4): Schéma équivalent dhet par phase de la machine asynchrone [7]
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Avec G est le facteur de correction, son expression7gst [

Ci=1+2eL (1.8)
Ze12

L= r1+j.x1 (|9)

Ze17T124].X12 10)

= Ci=[|Ci]| [cosfr)+isin(yo)]

Ety; c'est I'angle d'inclinaison de la droite du diagreerdu cercle.

[.2.2.1.7 Calcul d'impédance

Du circuit électrique de IRigure (1.4)
Z=R+j.X (1.11)

7= (cl.r1+~ci—’5)+j(c1.xl+cf. %) (.12)
Remplacant €
Z= | Cu[| ralcostya)+isin@rol+ || Cuf| xalcostra)+isin(yol+ [| Cuf| >x; [cos(2v, ) +

jsin(2y, )1+ (| Cu|l*Z [cos(@, )#isin(2y, )]
=[|C1[|ricosfrr) — || Co|| xasinyr)— 2| C1 || %« cos()(l)sin(yl)+%2 | 4[| ?costyr)

¢ rssintra)+ || Cafl xacosga)+ | Cu | *xzcos2yn)+2 | Cal| *singro)]

Donc I'éxpresion final est suos forme

R=a+‘%2' (1.13)
x:b% (1.14)
Avec a5 C||ricosfyr) — || C1||xssinfra)— 2| Co|| ¢z cosfra)sinGy1) (1.15)
a’=[ Cy[|*cosgry) (1.16)
bl C1 || risinty1)+]| C1 || xacosfy)+ || Cu || x2c0s(2y1) (1.17)
b'=||C1|sinty1) (3.18)
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|.2.2.2 Rotor avec des barres cassées

[.2.2.2.1 Circuit rotorique équivalent d'un rotor défaillant

La cassure d'une barre au rotor élimine une maitleu méme temps forme une
nouvelle maille non identique aux autres, comnesilillustré dans I&igure (1.5). Et la
méme pour une machine avec N barres cassées,adl glans ce travail est comprise

entre 1 et 9.

(L))

Figure (1.5): Schéma électrique équivalent d'un rotor avec aneltassee [9].
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Et donc la résistance et la réactance équivaléaterdtor avec N barres cassées
sont respectivement:

Tann
R=r,+ [.19
b 2(sin(Z72rfN))2 ( )

Xann
- . 2
2(sm(ZZ_N))

N: le nombre de barres cassées

(1.20)

[.2.2.2.2 Courbes des résistances

D'aprés I'équitation (1.19), il est clair que sineachine perd une barre rotorique, sa
résistance eéquivalente va diminuer. Et a l'aidgrhgramme de construction de machine

asynchrone, nous tracons les courbes de la résespanur chaque barre cassée en fonction
du glissement.

‘Résistance du schéma en gama en fonction de glissemelﬁt

machine saine
—+— 1 barre cassée
2 barres cassées
3 barres cassées
4 barres cassées
—*— 5 barres cassées
6 barres cassées
—*— 7 barres cassées
8 barres cassées
——————— ——*— 9 barres cassées

0.07

Figure (1.6): Résistance R en fonction de et de glissement
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Résistance du schéma en gama en fonction de gllssemueﬂn—
machine saine
—*— 1 barre cassée

2 barres cassées
3 barres cassées
4 barres cassées
—+— 5 barres cassées
— 6 barres cassées
—*— 7 barres cassées
8 barres cassées
% 9 barres cassées

Figure (1.7) : Résistance rotorique autour de glissement nominal

|.2.2.3 Courbes des réactances:

Le méme pour les réactances, analytiquement, siolabre des barres au rotor
diminue la réactance rotorigue diminue, d'aprequééon (1.20), mais tellement la
constante b' est négligeable, la réactance rotmguvarie pas en fonction du glissement,

comme il est illustré dans Eigure (1.8).

La réactance X du schéma équivalent en gama de la machine avec 1 a 9 barres cassébs

! !
Y Y Py ’y Y N
| | | | | |
e . . .o . . L |
: | | | | | |
| | | | | |
* * * * * *
= 7 L L ! L L o |
E | | | | | |
e
9, | | | | | machine saine
X |6.5F======= ——— e ———— —=— 1 barre cassée
! ! ! ! ! 2 barres cassées
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 3 barres cassées
T T T T T 4 barres cassées
6-——————— L L R R — —e— 5 barres cassées
! ! ! ! ! 6 barres cassées
! ! ! ! ! —&— 7 barres cassées
ss : : : : : 8 barres ca5§ées
0 0.1 0.2 . 05 —® 9 barrscassées |,

0.3 .4
\Ghssementj

Figure (1.8): Réactance X en fonction dg &t de glissement

On remarque que la réactance reste constante dgatidsement augmente, cela

est di a l'angle: qui a une relation avec la puissance du motewsstilnul pour des
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moteurs a faible puissance, alors la réactanceva@gnie ne dépend que des deux

réactances de fuit?ext x'zqui sont a leurs tours fonction du nombre de barassées.

[.2.3 Influence des barres cassées sur la machine

A l'aide du programme de construction de la machsynchrone écrit en MATLAB,
nous allons étudier I'impact d'un défaut de baumrel'évolution des déférentes grandeurs

de la machine asynchrone.
2.3.1Déformation du champ dans le circuit magnétique

Quand les barres du moteur sont cassées, le calgatdgs barres va distribuer au
barres adjacentes, donc ces barres vont subirodeants relativement élevés, qui peuvent
saturer le stator et les dents rotorique qui so&s ples barres ajacentes, ce qui induit une
distrubution asymetrique du flux aimenté [11]. Eaure (1.9) montre la distrubution
symetrique du flux dans la machine saine, et agyguét dans la machine difectuese

(barres cassées).

a- Machine saine b- Machine avec 4 barres
cassées

c- 3 barres cassées d- 5 barres cassées

Figure (1.9): Distribution de champ magnétique. [11,4]
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[.2.3.2 Influence sur les courants statorique et torique

Comme nous avons indiqué précédemment le courala barre cassée va distribuer
aux barres adjacentes, ce qui induit une augmentdts courants dans ces barres saine,
et avec le temps ces barres vont détériorer seffetl'thermique a cause de cette
surintensité. Legrigures (1.10)et(1.11), présentent I'évolution des courants statorique e
rotorique en fonction du glissement pour une maehasynchrone saine, et pour une

machine de 1 a 9 barres rotorique cassees.

‘Courant 11 en fonction de P2 pour une machine de 1 a 9 barres cassébs

} ‘I T T T T

I |
machine saine
—*— 1 barre cassée
18- 2 barres cassées -
3 barres cassées
16 |- | = 4 barres cassées
—+— 5 barres cassées

22

20—

6 barres cassées
—*— 7 barres cassées
= .
< - 8 barres cassées
— -
“ —* 9 barres cassées

Figure (1.10): Courant statoriqug kn fonction de Z2 et,P

\courant rotoriqgue ramené au stator en fonction de P2 pour une machine avec 1 a 9 barres cassées
25 T T

machine saine
—#— 1 barre cassée

2 barres cassées
20H 3 barres cassées| — _ _ _ _
4 barres cassées
—*— 5 barres cassées
= 6 barres cassées
—*— 7 barres cassées
8 barres cassées
—*— 9 barres cassées

T

15K

2 [A]

Figure (1.11): 1" en fonction de Z2 et deP
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On remarque que les deux courant ont la méme aljuste que le courant
absorbé par la machine il est supérieur au couoémtique ramené au stator, et ca di au
courant du branche magnétisante.

Et on remarque aussi que le courantaugmente quant le nombre de barres
cassées augmente car la résistance R diminue. &gfteentation devient remarquable ou
importante a partir de deux barres casséeds:igiare (1.10) montre que par exemple au
point de fonctionnement nominal, le courant absqré€la machine saine est de 8 A, et
pour la machine avec 6 barres cassées est de tét &cart est relativement important,

qui peut causer la cassure des autres barres.

1.2.3.3 Influence sur le rendement de la machine

Le rendement part de zéro a vide et croit avecuigspnce utile suivant une
caractéristique ayant a peu pres la méme alluretpates les machines tournantes. Il doit
avoir une valeur voisine de son maximum pour lefiemnement nominal. Il est d'autant
meilleur que I'on n'impose pas au rotor d'étrestést et que les conditions d'utilisation du
moteur permettent un mode de refroidissement dfisaee Et |'effet des barres cassées

devient remarquable a partir de deux barres cas&@eBigure (1.12) montre que le
rendement est de 90% pour la machine saine, e7%e@ur la machine avec 6 barres

cassees.
Rendement en fonction de P2 pour une machine de 1 a 9 barres casséés
30 T T T T T T T T T
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
P I Lt S P S S R S
? | T 1 T | | | T t
= | 1 ] e i [ A Y
3] | pAATT I i | | —
@ |0l - - - ¥t O T [ Phiboety
£ (o FI— w w
foo] *)«*’ /J?W | R |
; gl Q**%*M*% ' L T e
15 — iy i o Y i ek i, — — — T — ]
© T /,,4;*»3 | | | | | | i | N
c /) A I I I I I I I ’
o F I I I I ! ! ! machine saine
| | | | | | | |
g 10 /"**777 77777 R R ————- e ———=- | —*— 1 barre cassée
S !/ i | | | | | | | 2 barres cassées
% | | | | | | | | 3 barres cassées
4 | | | | | | | || — 4 barres cassées
— 5t -==== l====-- t-=-——- == === L l====- +| —*— 5 barres cassées
! ! ! ! ! ! ! ! 6 barres cassées
: : : : : : : : —*— 7 barres cassées
| | | | | | | || = 8barres cassées
00 0.5 1 15 2 3 35 4| —*— 9 barres cassées
P2 [Kw]
Figure (1.12): Rendement*30 de la machine en fonction detdle R
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[.2.3.4 Influence sur le facteu

r de puissance

On sait bien que le facteur de puissance et leerapdt ne sont relativement pas

loin, tel que si cas est faible le rendement aussi va étre faiblee eohtraire juste, si le

cosp est bon alors que le rendement est borkigare (1.13) montre que cesaugmente

avec l'augmentation de la puissance dans linterv@l [0, Py, et diminue dans

l'intervalle B supérieur & R. et aussi cas diminue avec l'augmentation des barres

cassees, cette diminutions devient importante tir pler 2barres cassées.

‘Faccteur de puissance en foncti
T T T

on de P2 pour une machine de 1 a 9 barres casséks

30

25

20

15

AT

(i

10

\Facteur de puissance\

machine saine

l4 —*— 1 barres cassée
2 barres cassées
3 barres cassées
4 barres cassées
—*— 5 barres cassées
— 6 barres cassées
—*— 7 barres cassées
— 8 barres cassées
— % 9 barres cassées

Figure (1.13): Facteur de

wh o — 1o

4.5

P2 [kw]]
puissance*30 en fonction deZde R

La Figure (1.13) montre que par exemple que le facteur de puissesicde 86%

pour la machine saine, et de 63% pour la machiee d\barres cassées, et pour 9 barres

cassées il est de 40%.

[.2.3.5 Influence sur le glissement

Le glissement d'une machine asynchrone est enidonde nombre de péles et la

vitesse rotorique, tel que:

_ Qs_nr
= o

Q. c'est la vitesse du cham

(1.21)

21fy
P

p tourndig,=

et nous avons

Fsc'est la fréquence des courants statorique.
P : nombre de paires de pdles.
Et la vitesse rotorique dépende de la charge eégaiou bien du courant absorbé,

indiqué précédemment que le courdisorlzé augmente avec

laugmentation des barres cassées, ce qui impligaediminution de la vitesse rotorique
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ensuite l'augmentation du glissemeht Figure (1.14) montre que le glissement

augmente quand les barres cassées augmentent.

Le glissement en fonction de P2 " 1 & 9 barres cassée#"
T

25

machine saine |
—+— 1 barre cassée |
2 barres cassées !
3 barres cassées !

2 | == 4 barres cassées |~ — — — : *****
—+— b5 barres cassées |
|
|
|

6 barres cassées
—*— 7 barres cassées
— 8 barres cassées
—*— 9 barres cassées

T T

=
«
T

glissement

-

05 - - - -

Figure (1.14) : Le glissement*100 en fonction de&tde B

Conclusion

L'utilisation des relations déduites du schémaédent enl’, permet de tracer les
déférentes caractéristiques d'un moteur asynchaorienction de la charge qui varie entre

P,=0W (fonctionnement a vide) et 1.24Ret en fonction des barres rotorique casseées.

L étude analytigue de défaut nous a permis d'aeatsd'expliquer l'influence des
cassures de barres sur les performances dynanmdguesteur. Cette étude parait d'étre
efficace pour l'utilisation dans le domaine du diagtic de défauts rotorique, car elle
montre clairement la variation des différentes ci@rastiques en fonction du défaut.
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II. Etude expérimentale de la machine asynchrone

Introduction

Par avant la machine asynchrone était réservéeeamainements électriques a
vitesse constante a cause de la difficulté de sam@ande, cette difficulté est disparue avec
le développement dans le domaine de I'électronidee puissance, et parmi les
convertisseurs qui permet une commande efficace [gomachine asynchrone a cage
d'écureuil, le variateur de vitesse, qui devieanh ldes composants essentiel dans les
installations électriques industrielles.

Dans ce chapitre nous présentons une étude caiimpaentre des machines
asynchrone (saine et défectueuses), alimentéefisndirectement par le réseau et puis

par un variateur de vitesse.

[1.1 Présentation du matériel

[1.1.1 Banc d'essai

Laboratoire de recherche en électrotechnique del¢éationale polytechnique est
équipé d'un banc d'essai pour le diagnostic diEsitdédes machines électriques qui est

présenté dans REigure (11.1).

Figure (11.1): Banc d'essai.
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Source triphasées 220/380V ‘

Micro-
¥ 4r ¥ | Ordinateur
.- . I

Variateur de vitesse @ Traitement

[U"fzcstj des données

Carte d'acquisition
de données
Tensions aux bornes 3 Source continue
de la MAS -
rl_bq

MAS :D: MoC GOC

Courants absorbdés

par la MAS

Charge

résistive

Figure (11.2): Banc d'essai -schéma de principe- [14]
[1.1.2 L'alimentation

La source d'alimentation est triphasée équilibr2&220 V, avec cette source on
alimente soit les machines, soit le variateur desge dans le cas d'une alimentation

onduleur.
[1.1.3 Les machines asynchrones

Pour avoir étudié touts les défauts rotorique d&rélectrique de la machine
asynchrone a cage d'écureuil, le laboratoire estpéqde quatre machines dont les

caractéristiques sont identiques et sont donnéesldaableau (1.4):

= Machine saine, est considérée comme une machiréétence.
= Machine avec une barre rotorique cassée.
= Machine avec deux barres rotorique cassées.

= Machine avec une portion d'anneau de court cienléve.
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Figure (11.3): Différents rotor des machines utilisés.

[1.1.4 Le variateur de vitesse

Le variateur de vitesse utilisé est un variateurfopctionne a U/f constant et qui

permet de varier la fréquence des courants d'atatien entre 0 a 50 Hz.

Figure (I1.4): Variateur de vitesse.

[1.1.5 La charge entrainée

La charge mécanique entrainée par la machine asymetest une génératrice a
courant continu (excitation séparée), sa plaqueatigjgue est donnée dansTableau

(Il.1) et cette génératrice alimente des charges éleeirgsistives.

Puissance nominale 2.4 kW
Tension nominale 220V
Courant d'induit nominal 109 A
Vitesse nominale 1410 tr/min
Courant d'excitation 3A

Tableau (I.1): Plague signalitique de la machine a courant cantin
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Figure (11.5): La machine asynchrone et la charge.

Vu que la puissance nominale de la machine "a obwa@ntinu n’est que de 2.4
kW, la charge maximale de la machine asynchronedestviron 70% de sa charge

nominale.

Une génératrice tachymétrique montée directemeritasbre de la machine a

courant continu est utilisée pour le relevé detiesge.
[1.1.6 Les capteurs utilisés

Il s'agit de trois capteurs a effet HALL, un captéleé courant, un de tension et
l'autre de vitesse, ces capteurs ont une sengilgilit permet de capter des signaux avec

des fréquences qui peuvent aller jusqu'a 200 KHz.

Ces trois capteurs permettent de relever la sigmaties courants statorique,

tensions statorique et la vitesse de rotation fEsmuquatre machines.
[1.1.7 La carte d'acquisition

Une carte dacquisition IOTEQ/DAQ séries 1005 ayambe fréquence
d’échantillonnage de 200kHz16 entrées analogiques, 16 entrées digitalesuétd les
entrées peuvent étre utilisées comme des sorliesirie est montée dans un ordinateur et
connectée a la carte de conditionnement par cé&bie gour le transfert des données, en
plus la carte a une compatibilité avec plusieurgiciels comme MATLAB et
LABVIEW...etc.

Pour notre cas nous avons utilisé le logiciel qquige la carte appelée
DAQVIEW, ce dernier réalise toutes les taches rsziess telles que :

» Variation de la fréquence d’échantillonnage,
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= Variation du nombre de points a relever,

= Enregistrement des données sous un fichier de ferfMAT, ASCII,
DAT,)

» Visualisation des signaux en temps réel,

» Relever plusieurs signaux en méme temps,

» Analyse fréquentielle,

Pour une meilleure résolution en fréquence et paditer l'interférence entre les
harmoniques, il faut choisir:
* Une fréquence d'échantillonnage de 10000Hz.

» 10s d'enregistrement qui donne un vecteur de 108lgd@ents enregistrés

[1.2 Machine asynchrone alimentée par le réseau

[1.2.1 Tension d'alimentation

Le capteur de tension donne la forme de tensiotadégure (l11.6) pour une

alimentation réseau.

tension d'alimentation en fonction du temps
400 T T T T T T T T T
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
Yoo J L R VU Sy S G S G G |V W | QO Yy S|
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
200 - |— -1 - - el el o =t == AT =7 -r-TE AT T =T
| | | | | | | | |
| | | [ | | | [ |
| [ | | | | | | |
100 I | | | [ I [ |
m I I | I | I
= I I
g 0 S —{-|-|- T . O E
> I I | I
| I | I | |
-100 - I . " e B | - N | T T T 1
| | | | [ | | | I
I | | | | | | | |
-200 — B e e S —|+ =l = = == ===+ |- —4-H-HF-4+AH-14-+-4% —
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
-300 - /-~ 1 B T o Y A 1 T VA A A A L O VA A I P VA R T A A 1 VA A
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
400 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
t(s)
Figure (11.6): Allure de la tension d'alimentation.

On remarqgue que la tension du réseau a une fomasatale propre, qui ne

contient pas des déformations, et ne dépende pasachine, défectueuse ou non.
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[1.2.2 Courant statorique

Les défauts de cassures des barres, ou desrnsodianneau de court circuit
engendrent des ondulations dans le courant stagrigomme on peut le voir sur la
Figure (11.7), ou on constate que I'ondulation du courant de lahime avec deux barres
cassées est plus importante que celle d’'une barrpodion d’'anneau de court-circuit
cassée qui sont quasiment identiques.

lill [H H;TM WH | Tl m MJ i
T | = ﬂHH i
11 %MN HDH A

a- machine saine b- machine avec une barre cassée
AT H % A R e
B R it i il i il
2 ENE A =0

il | ,OHHHMM H
c- machine avec 2 barres cassées| d-machine avec une portion d'anneau de

court circuit enlevé

Figure (11.7): Allures des courants statoriques a) machine shjngne barre cassée, c)

deux barres cassées, d) portion d'anneau de ¢ouit casse.
[1.2.3 Vitesse de rotation

Les cassures des barres et portion d’anneau dd-awouit ont pour effet
'augmentation du régime transitoire de la vitedseplus le nombre de barres cassées est
élevé, la constante de temps mécanique est grabfle |
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Vitesse en fonction du temps au démarrage

T T T T T
S e |
1600 | | | |
| | |
|
1400 - — — — — — — — A=A - [ttt - - - = Wl - T T g TN — - —
| | | | |
| | | | |
~1200F - - ——--——FAFF - ————— - . .
E ! — machine saine
B 1000k - - - — - . Lo machine avec portion d'anneau de CC enlevé
= w w — machine avec 2 barres cassées
[0} | | T T T
] a i [ AT [ (e
@ | | | | |
= | | | | |
> 0l — NS - 4o [E a- [ER o]
© | | | | |
-~ | | | | |
| | | | |
e I I 2 e T T
| | | | |
| | | | |
200 ~ff ————— A [ e [ ===
| | | | |
| | | | |
0 L L L L L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
temps (s)

Figure (11.8): Evolution de la vitesse au démarrage.
On remarque que la présence d'un défaut (soitneigies barres ou lI'anneau de
court circuit) fait apparaitre des ondulationsalgitesse en régime permanent de la
machine, et a aussi pour effet d'augmenter la antestle temps, ce qui implique un

régime transitoire lent.

[1.3 Machine asynchrone alimentée par un variateurde vitesse

Un variateur de vitesse est un ensemble de dewedisseurs, un redresseur et un
onduleur, ce dernier est alimenté par le redressstupresque toujours un onduleur

fonctionnant a fréquence variable.

Dans les entrainements a vitesse variable d'ununasynchrone, le convertisseur
fournit a la machine des tensions ou des couraatdr@équences variable riches en
harmoniques. La machine a un fonctionnement et aactéristiques qui différent
notablement de ceux qu'elle a lorsqu'elle est aliG@par les tensions de fréquence fixe
pratiquement sinusoidales du réseau industriel [13]

Les harmoniques qu'il produit dans le courant =frect dans courants en ligne
ont des fréquences qui ne sont ni des multipleslas sous-multiples entiers de la

fréequence du réseau [13]. Pour celui-ci, on leeples interharmoniques.
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Chapitre 1l

[1.3.1 Tension d'alimentation

pms
7P

f tion du t
f
|
I

| ‘v [

I
I
I
I
I
| |
3 0.35

[y —

Tension d'alimentation en fonction du

t (s)

Figure (11.9): Allure de la tension pour une alimentation onduleu

[1.3.2 Courant statorique

Les ondulations du courant statorique deviennamd phportantes dans le cas ou

la machine est alimentée par un onduleur, comnastiillustré dans |&igure (11.10), tel

gu'on voit que ce type d'alimentation engendreialessondulations du courant statorique

de la machine saine.

e

=

z

I -

b- machine avec une barre cassée

ourant statorique | en fonction du temps
T — T

Ci

d- Portion d'anneau de CC enlevé

@

=
5

El

= .. —

T % © % o % =8 =7 8§

«
2

£ = = —

3

C VYT

o
El

n|||\ ‘

)

c- machine avec 2 barres cassées

Figure (11.10) : Allures des courants statoriques, a) machine shjngne barre cassée, c)
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Conclusion

Le fonctionnement de notre moteur asynchrone deeigéré a partir de la rupture
de deux barres adjacentes, ce défaut connait ahafinulatif lors de rupture de barres.
Les barres saines adjacentes au défaut sont gligst&es et vieillissent prématurément.

Toutefois, ce défaut peut aussi générer des ruptegortions d'anneau de court circuit.

L'objectif de ce chapitre est de faire apparagsedscillations sur les courants et la
vitesse de rotation, causées par la rupture desseat lI'anneau de court circuit. Nous
avons étudié aussi l'effet de l'alimentation deniachine asynchrone par un onduleur

(variateur de vitessesur le courant, la tension.
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II1. Rappels sur le traitement de signal

Introduction
Dans le but d’appliquer la méthode d’analyse spéxiiu courant statorique pour
le diagnostic de différents défauts de la machisygnehrone nous présentons dans ce
chapitre les outils de traitement du signal.
On distingue deux types de signaux selon leursin@$g qui peuvent étre
mécanique (Couple, vitesse, vibrations) ou bientétpie (Tensions, courants).
Ces signaux sont généralement périodiques et laouétd’'analyse de base est

I'estimation de la densité spectrale de puissaasédsur la transformée de Fourier.

1.1 Types de signaux

La connaissance du type du signal et ces proprésdsd’'une grande importance
pour le choix d’'une méthode d’analyse appropriééféiznts types de signaux peuvent
étre rencontres et sont généralement classés l@iganigramme présenté sur fégure
(1.12).

Signaux

Signaux

déterministes

Signaux
aléatoires

Signaux Sighaux de
d’énergie finie puissance finie

Figure (l11.1) : Types de signaux
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[11.1.1 Signaux déterministes
Les signaux déterministes dont I'évolution en fmmctdu temps peut étre

parfaitement prédite par un modéle mathématiqueogpig [19] [20].

lIs peuvent généralement étre classés selon que&taugie soit finie ou bien que
leur puissance le soit. Les signaux dits a éndngieremplissent la Condition suivante :

* Dans le cas d’un signal continu :

E = f;oo|x(t)|2dt < o (3.1)

» Dans le cas d’'un signal discret :

E=Y |x(k)]? <o (3.2)

k=—wx

Les signaux a énergie finie ont généralement uactare transitoire ou impulsion
et vérifient souven{ x(t) | — 0 pour |t|— o
Dans le cas des signaux a puissance finie, la tondi remplir est :

» Dans le cas d’'un signal continu :
1 e
P =limp,,— [ Alx(®)|?dt < (8.3
2
* Dans le cas d’un signal discret :

r=_nX(@®Pd t < o (3.4)

. 1
P =lim —
N=>% 5N 11

[11.1.2 Sighaux aléatoires

Les signaux aléatoires, dont le comportement teetpst impreévisible et pour la

disruption desquels il faut se contenter d'obs@anatatistique. [19].

Contrairement aux signaux déterministes, il est assipble de donner une
description précise de I'évolution des signaux taiées ou stochastiques. Pour les décrire,
il faut faire appel a la théorie des probabilités. signal numérique est alors d’défini

comme une suite de variables aléatoires.
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I11.2 Transformée de Fourier

La transformée de Fourier d’un signal continu g&) :
X(f) = [T x(t) e > tat (3.5)

Ou f désigne la fréquence en Hertz.

Pour les signaux d’énergie finie on a la formuléP@eseval qui s’écrit :
I lx@®12de = [CIX(HO1? df (3.6)

La fonction | X(f) | est appelée spectre ou densité spectrale d’énejapres
la formule de Parseval, elle s’interprete en effanme la répartition I'énergie le long de

I'axe des fréquences [6].

[11.3 Théoreme d’échantillonnage

Pour la reconstruction d’'un signal continu a padigchantillons, le théoréme
d’échantillonnage énonce qu’'un signal réel a frégee maximalefs doit étre
échantillonne a une fréquenessupérieure a deux fois la fréquerise
La frequence minimale f2 permettant une reconstruction parfaite porte le nien
frequence de Nyquist. Lorsqde < 2fs, I'opération de reconstruction parfaite n’est plus
possible. Leg(motifg) interférent de facon irréversible : on dit qu’ilayrepliement de

spectre [6].
I11.4 Transformée de Fourier discréete

La transformée de Fourier a temps discret joue f@susignaux numeériques le role
de la transformée de Fourier pour les signaux @s$erontinu. Trouver une représentation
fréquentielle consiste a rechercher des périodiaiténs un signal et a en mesurer les
Contributions, D'une maniere simplifiée, la tramsfée de Fourier discrete (DFT), mise
en ceuvre par I'emploi d'un algorithme de transftionade Fourier rapide (FFT), est un
outil largement utilisé en mesure spectrale [6].[23
La TFD de la suite finig(0), . . ., X(N-1) est la suite finie :

X(m) = YN-Lx(k)e /2mmk/N  m=0 1, N-1 (3.7)
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Ou elle est la fréequence normalisée discrete @ppart a la fréquence
d’échantillonnagde. La fréquencé est obtenue par :

m
f=x/e (3.8)
La transformée de Fourier inverse (ITFD) est :
1 _ .
x(k) = Ez,ﬁ:{)X(m)eﬂ”mk/N k=0, 1... N-1 (3.9)
Si le signal échantillonné est de longublur2™, la transformée de Fourier discrete

peut étre calculée a l'aide de I'algorithme de ghltommé la transformée de Fourier

rapide (FFT) qui permet un gain de temps de calcul

Gair= (3.10)

log,(N)

[11.5 Méthodes non-paramétrique (Estimation spectrde):

Les méthodes non-paramétriques sont ceux-la dguoslla La densité spectrale de
puissance (PSD) est estimée directement du sighai@me. Tel que la méthode la plus
simple est le Périodogramme. Une version amélidueeériodogramme est la méthode de
Welch, et la troisieme méthode est une techniqus phoderne appelée méthode du
Multitaper [21].

[11.5.1 Périodogramme

Le périodogramme est une méthode d'estimation deldasité spectrale de
puissance d’'un signal. La méthode directe de cathul périodogramme utilise la
transformée de Fourier rapide (FFT) du signal.

Bper () = < |ENZ3 x(n)e~I27m | (3.11)

Cette méthode permet de calculer rapidement laitdespectrale de puissance
d’'un signal échantillonné de durée finie, méme &3t périodique. Cet estimateur est

biaisé et présente une variance non nulle [6].
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[11.5.2 Périodogramme moyenné

Pour améliorer les performances de l'estimateucéuént on calcule plusieurs
périodogramme sur des signaux indépendants. Lasaihel est la méme pour les
différents signaux mais le bruit est indépendanirpchaque réalisation. On calcule
ensuite la moyenne des différents périodogrammte @eéthode réduit la variance d’'un
facteur égal au nombre des périodogrammes calfi]lés

Proyper(f) = 7 2820 Poer.m () (3.12)

[11.5.3 La méthode de Welch

La méthode de Welch est un autre type d'estimatguir exploite le
périodogramme. Cependant, la différence réside danfait que les segments S
peuvent se chevaucher dans un rapport allant démé&nat de 50% a 75%. Le calcul du
périodogramme de chaque section s'effectue gra@eedation mathématique suivante:

= 1 _ i 2
P(f) = - |[Zh5 wps (n + (s = DC)e ™| (3.13)
Avec 1< 5 < S, etC le nombre d'échantillons permettant le chevauemravec GM.

L'estimateur de Welch se calcule ensuite aveclédion :

PYe(f) = <2328 B (f) (3.14)

En autorisant le recouvrement des séquences, nougops augmenter le
nombre de segments S pour une taille N donnéee Geltition permet non seulement
de réduire la variance de I'estimateur mais ausauginenter la résolution en
fréguence en choisissant un nombre d'échantillortsélgl grand.

Cette méthode est tres utilisée actuellement eubeap d'auteurs ont
montré son intérét et son efficacité. Il existeudtas estimateurs pour calculer la
densité spectrale de puissance d'un signal. Noussqys citer par exemple le
corréelogramme qui nécessite l'estimation de la séga d'autocorrélation du

signal a analyser avant le calcul de la densitetspke de puissance [8].
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[11.5.4 Méthode du Multi Taper (Thomson, 1982)

Calcul deK estimations statistiquememdépendantesu périodogramma partir

de fenétres bien choisiési(t), minimisant des "fuites" spectrales, Slepian 1978).

PX(F) = | SN w ()X (e 2™ |° k=1 K (3.15)

L'estimation multi-fenétre est une moyenne ponddesK spectres:

" YK AP
Py (f) = #5575 (3.16)
k=1 k

L'estimateur ainsi obtenu posséde haaterésolution et unéaible variance.

[11.6 Utilisation des fenétres

L’estimation du spectre est améliorée en pré-nlidtip les données par une
fonction de fenétragev(n). Par ailleurs, la résolution fréquentielle esteirsement
proportionnelle a la longueur d’enregistrementégehd €également du type de fonction de

fenétrage.
X(n) =wn)x(n) (3.17)

Les effets du fenétrage sont pris en compte dassihiation comme suit :

-~ 1 1~ i 2
Poer(f) = 75 |ZN=5 X()e /2™ | (3.18)

OuU est la correction du gain cohérente pour une femétr) avec :

U =-SNEw?(n) (3.19)
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un breflrappde traitement de signal,
nous avons présenté ensuite les divers outils aterrent du signal utilisés pour la

détection d'un défaut électrique dans la machiyadcisone a cage d'écureuil (cassures
des barres et portions d’anneaux de courts-cijcuits
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IV. Diagnostic de défauts de la machine asynchrone par
traitement des signaux

Introduction:

Dans les chapitres précédents, nous avons prékentdifferents défauts de la
machine asynchrone, ainsi que les différentes ndéthpour les diagnostiquer.

Nous avons présenté également trois méthodes nametiques de traitement
des signaux, méthode de WELCH, le PERIODOGRAMMBVIEILTITAPER (MTM),
gu'on va essayer de les appliquer au diagnostidéfasits de la machine asynchrone, dans

ce dernier chapitre.
IV.1 L'analyse fréquentielle des courant statorique:

L'analyse des courants statoriques dans le donfr@ggeentiel reste la méthode la
plus Couramment utilisée car le spectre résultantient une source de renseignement sur
la majorité des défauts électrigues et magnétiqumssant apparaitre au sein d'une
machine asynchrone [12]. Nous savons que le swevi'amplitude des composantes
caractéristiques de fréquen¢e*2kg)fs dans le spectre du courant permet de se
renseigner sur I'état de la cage rotorique. A tittexemple, nous présentons sur les
Figures (IV.1) et (IV.2) le spectre du courant statorique lorsque la macfonctionne
avec un rotor sain et un rotor défaillant (deuxémicassées). Nous apercevons une nette
augmentation de l'amplitude de ces composantegquicraduit la présence d'un défaut

dans la cage d'ecureuil.
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power specral density
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Figure (IV.1): Spectre du courant statorique (résultat expérialemhachine saine.

power specral density

power specral density (dB)

50
frequency (Hz)

Figure (IV.2): Spectre du courant statorique (résultat expériafebeux barres cassées.

IV.2. Application de la méthode de WELCH au diagnosc
Dans ce paragraphe on utilise la méthode de Waicin yisualiser le spectre de
courant statoriqgue de la machine asynchrone aléeedirectement par le réseau, et puis

par un variateur de vitesse.
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IV.2.1 Machine alimentée directement au réseau

IV.2.1.1 Spectre de courant

welch power spectral density welch power spectral density
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Figure (IV.3): Spectre de courant statorique, 70% de charge.
IV.2.1.2 L'amplitude des pics caractéristiques:

L'objectif de cette étude est de créer une basedaaées, qui facilite la
comparaison entre les méthodes appliquées au ditgndes défauts de la machine
asynchrone, il s'agit de calculer la différence reentamplitude des fréquences
caractéristiques de la machine saine et cellesr@gehines défectueuses, et on répéte ce

travail pour chaque méthodes, les résultats scets mdans un tableau.
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Chapitre IV Diagnostic de défadésla machine asynchrone par traitement des signau

Les amplitudes (dB)

1% pic 1% pic | 2% pic | 2% pic | 3% pic 3% pic

machine Gauche Droite | Gauche| Droite | Gauche | Droite
47.5Hz 52.5Hz | 42.5Hz | 57.5Hz | 40Hz 60Hz
1 barre cassée 36 34 24 35 20 20
2 barres cassées 69 68 48 49 37 37

11 22 13 24 34 23

7

Portion d'anneau C(

cassée

Tableau (IV.1): rapport d'amplitude des pics avec la machine saine

B 1 barre cassée M 2 barres cassées ann CC cassée

69

3eme pic 2eme pic lere pic

Figure (1V.4): L'amplitude en (dB) des pics par rapport a la rirechaine.

B 1 barre cassée M 2 barres cassées ann CC cassée
68

49
37 35 34
23 20 24 22

3eme pic 2eme pic lere pic

Figure (IV.5): L'amplitude en (dB) des pics par rapport a la nrechaine.
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Chapitre IV Diagnostic de défadésla machine asynchrone par traitement des signau

IV.2.1.3 Interprétations et remarques

Pour le diagnostic de défauts électriques du rainrs’intéresse principalement
aux premiers harmoniques a gauche et a droite ddafoental qui caractérisent ces
défauts. On remarque que leurs amplitudes augnteatet la sévérité de défaut, par
exemple le cas de deux barres cassées est plus gé&eedans le cas d'une barre cassée ou

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

IV.2.2 Machine alimenté par le variateur de vitess

IV.2.2.1 Le spectre de courant
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Figure (IV.6): Spectre de courant statorique pour une alimemtatnaluleur.
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Chapitre IV Diagnostic de défadésla machine asynchrone par traitement des signau

IV.2.2.2 L'amplitude des pics caractéristique

Les amplitudes (dB)
1% pic 1% pic | 2% pic | 2% pic | 3% pic 3% pic
machine Gauche Droite | Gauche| Droite | Gauche | Droite
47.5Hz 53.5Hz | 42Hz 59Hz 38Hz 62Hz
1 barre cassée 50 45 16 16 10 15
2 barres cassées 81 82 42 58 40 31
Portion d'anneau CC 45 36 9 32 10 17
cassée

Tableau (IV.2): rapport d'amplitude des pics avec la machine saine

B 1 barre cassée M2 barres cassées ann CC cassée

81

3eme pic 2eme pic lere pic

Figure (IV.7): L'amplitude en (dB) des pics par rapport a la nrechaine.

B 1 barre cassée M 2 barres cassées ann CC cassée

82
58

31 32 36
17 15 16

45

3eme pic 2eme pic lere pic

Figure (1V.8): L'amplitude en (dB) des pics par rapport a la rrechaine.
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Chapitre IV Diagnostic de défadésla machine asynchrone par traitement des signau

IV.2.2.3 Interprétations et remarques:

On remarque qu'avec le variateur de vitesse lae@@fé entre les amplitudes des
pics caractéristiques augmente d'une facon remblejuat ¢a dd aux interharmoniques
engendrés par ce variateur, par exemple la diftéremtre les amplitudes (saine et deux
barres cassées), il est de 69 dB dans le cas dlimentation réseau, et pour une

alimentation onduleur, il est de 81 dB.

La déformation du signal de courant créée paraeateur de vitesse apparait
clairement dans le spectre de courant, tel que awass visualisé le spectre dans une

large gamme de fréquence (0, 5000 Hz).
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Chapitre IV Diagnostic de défadésla machine asynchrone par traitement des signau

IV.3 Application du périodogramme au diagnostiquedes défauts :

Dans ce paragraphe on utilise le périodogramme yisualiser le spectre de

courant des différentes machines.

IV.3.1 Spectre de courant

Periodogram Power Spectral Density Estimate
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Figure (IV.9): Spectre de courant par le periodogramme pour limeraation réseau.
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Chapitre IV Diagnostic de défadésla machine asynchrone par traitement des signau

La Figure (IV.10) montre les résultats de I'utilisation du périodgmgme pour
I'analyse spectrale des courants statorique debinesctestées. On remarque que les pics
n'‘apparaissent pas clairement, tel que on ne pEutdpgférencier un défaut de cassure
d'une barre et un défaut de cassure d'une poraomebu de court- circuit, et ce n'est pas
¢a notre objectif.

IV.3.2 L'amplitude des pics caractéristiques:

Les amplitudes (dB)
1% pic 1% pic | 2% pic | 2® pic | 3% pic 3* pic
machine Gauche Droite | Gauche| Droite | Gauche | Droite

47.5Hz 53.5Hz | 42Hz |59Hz | 38Hz 62Hz
1 barre cassée 3.5 3 1 3 0.5 2
2 barres cassées 5 8 2.5 2 4 0/5
Portion d'anneau CC 1.5 2.5 1 1 0 0
cassée

Tableau (IV.3): rapport d'amplitude des pics avec la machine saine

M 1 barre cassée M2 barres cassées ann CC cassée

5

3eme pic 2eme pic lere pic

Figure (1V.10): L'amplitude en (dB) des pics gauche par rapptatraachine saine.
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Chapitre IV Diagnostic de défadésla machine asynchrone par traitement des signau

B 1 barre cassée M 2 barres cassées ann CC cassée

3eme pic 2eme pic lere pic

Figure (IV.11): L'amplitude en (dB) des pics droite par rappdé Enachine saine.
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Chapitre IV Diagnostic de défadésla machine asynchrone par traitement des signau

IV.4 Utilisation du Multitaper:

IV.4.1 Spectres des courants

L'application de cette méthode aux signaux desacasidonne les résultats
suivants.

Thompson Multitaper Power Spectral Density Estimate
T

30 T T T T T
—— machine avec une barre casség ! ! ! !
20H . X [ oo Ao [
— machine saine I | ) |
o1 _____ T I Y B [
< | | | | | | |
I b e ]
o i | T | T i I
) | | | | | | |
L - - - R B e e R [ttt
% | | | | | | | |
20 — — — — 4 [ L e e [
=} ANl '
= | | | | T | | |
@
R e [ v‘\‘l‘\y” _ [ [E—
= [ | b ly" I [TV m | |
Q [ | 1 | "H |
5.40—\‘ 777[——4\——‘\ 777777 ‘—————‘—‘ \‘J“————rf —
a 1 M b ol | | | | |-
-50 | il il Tom o [ [n il i \
i il [ I H i i [T
WL V‘ il ‘ ! ‘ ! l ll'!
ol — - —-——— = e - === k————#———— - -
! | | | | | | |
70 1 1 1 1 1 1
0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07

Frequency (Hz)

Thompson Multitaper Power Spectral Density Estimate
T T T ‘ ‘ ‘
—— machine avec deux barres cassé |
—— machine saine

I
| |
| |
T | |
P TTT T AT T T [ e E 1T T [
E | | | | | | |
5 T - B == === et T == === == ===
o | | | \ | | |
N e I— = — — - g - — — — 4+ - — — — - |- — - — = - = — = —
g | | | ‘ 'J‘l | | | |
@ 20 - — — — Lo = — o - - L (- [
= | | | ‘V‘ \w‘ | | |
|
R 1L LA T R
] | A | '\ | |
s f*T*ﬂ”F* |- MR - - - - -+ \‘\”T”\” -
o [ [ Rl I

‘/‘

| |
B L |
30 35 40 45 50 55 60 65 70

Frequency (Hz)

Thompson Multitaper Power Spectral Density Estimate
30 T T T T T

1 1 1
201~ | — portion d'anneau de CC enlevé- — - - — - — e e o
—— machine saine

Power/frequency (dB/Hz)

20~ — —|= — i
ﬂ ‘ [r
= m" wH i ﬂ w ) hj..
60 H‘ ‘J “‘ 2l - [N LA T [ |
| | | | |
70 I I I I I \
30 35 40 45 50 55 60 65 70

Frequency (Hz)

Figure (IV.12): Spectres des courant statorique utilisant la nt&tfULTITAPER.
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Chapitre IV Diagnostic de défadésla machine asynchrone par traitement des signau

Les résultats obtenus par cette méthode sont wetaéint bons a celle du
périodogramme, tel que les pics des fréquencesctéaistiques apparaissent, d'une
maniere qu'on peut différencier les machines.

IV.4.2 L'amplitude des pics caractéristiques:

Les amplitudes (dB)
1* pic 1* pic 2% pic 2% pic | 3*pic | 3% pic
machine Gauche Droite Gauche Droite | Gauche| Droite

47.5Hz | 53.5Hz 42Hz 59Hz 38Hz 62Hz
1 barre cassée | 5.5 7 4.5 2 8 7
2 barres cassées11 10 9.5 9.5 10 13
Portion d'anneau 2 5.5 15 2 0 0
CC cassée

Tableau (IV.4): Rapport d'amplitude des pics avec la machine saine

B 1 barre cassée

10

3eme pic

9,5

M 2 barres cassées

2eme pic

ann CC cassée

11

lere pic

Figure (1V.13): L'amplitude en (dB) des pics gauche par rapptatraachine saine.

2%
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Chapitre IV Diagnostic de défadésla machine asynchrone par traitement des signau

B 1 barre cassée M2 barres cassées ann CC cassée
13

3eme pic 2eme pic lere pic

Figure (IV.14): L'amplitude en (dB) des pics droite par rappdé @achine saine.

IV.5 Comparaison et choix de la méthode:

A partir desFigures (IV.5, IV.11, 1V.14), on trace un tableau en tenant compte
des amplitudes des premiers pics a gauche, ceatableus permettra de comparer entre

les résultats obtenus par les trois méthodes,\ymuta quelle est meilleure.

Une barre casséeDeux barres cassées  Portion d'anneau de CC ¢assé

WELCH 36 69 11
Periodogramme 3.5 5 15
MTM 5.5 11 2

Tableau (IV.5): I'amplitude du premier pic a gauche par rappdatrdachine

saine en utilisant les trois méthodes.

B WELCH ™ Periodogramme MTM
69
36
11 11
2 1,5 - 5 55 3,5
portion d'anneau de CC 2 barres cassées 1 barre cassée
cassée

Figure (IV.15): L'amplitude en (dB) du premier pic gauche par capa la

machine saine par les trois méthodes.
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Chapitre IV Diagnostic de défadésla machine asynchrone par traitement des signau

Il est clair que la méthode de Welch donne des béssltats de diagnostic, ¢a
n'implique pas que les deux autres méthodes smpendues, mais il est préférable

d'utiliser la méthode de Welch pour une bonne teaties défauts.

Conclusion:

Dans ce dernier chapitre, nous avons utilisé lethaa@s non-paramétriques pour
tracer le spectre de courant statorique de la macasynchrone, ce spectre permet a la
recherche des signatures des défauts rotoriqueyuielles cassures des barres et les

portions d'anneau de court circuit.

Nous avons montré que l'analyse spectrale du coulame des informations
efficientes sur I'état du moteur asynchroge effet lorsqu’une rupture d'une barre ou
d'une portion d'anneau de court circuit rotoriqumgpaaait au rotor de la machine
asynchrone, les composantes caractéristiques eifitdquences1(t 2g) fs augmentent
en amplitude, ces fréquences dépendent du glissenh@mc du niveau de charge de la
machine. Et nous avons déduit que ces amplitudesraient clairement avec l'utilisation
de la méthode de Welch.
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Conclusion générale

L'évolution croissante des machines asynchrones d secteurs industriels
oblige certains utilisateurs a se prémunir corgqgplarition d'un défaut provoquant le plus
souvent un arrét intempestif de la machine, pouteéun arrét probable, il faut que la
détection rapide et précoce de ces défauts so@seare. Ce qui nous a obligé a traiter
donc du diagnostic des défauts rotorique et pautiqulierement la rupture des barres et

les portions d'anneau de court-circuit.

Le comportement de la machine asynchrone en préseles défaillances
rotoriques a été traité. Nous avons utilisé le mogne de construction de la machine
asynchrone pour voir l'effet de la cassure desebarotoriques sur les performances

dynamiques de la machine.

Une étude expérimentale de la machine utilisé@téaeffectuée, nous avons
egalement présenté les déférents signaux relevds|g® deux alimentations, réseau et

variateur de vitesse.

Nous avons utilisé I'analyse spectrale des cosiistators en utilisant les méthodes
non paramétriques pour diagnostiquer la machinecisgne, les défauts électriques
étudiés ont fait apparaitre les fréquences cairatigres (* 2.g) fs. Ces fréquences
dépendent du glissement donc du niveau de charda deachine et de la fréquence
d'alimentation. Les essais effectués ont permiscalestater qu'avec la méthode de
périodogramme, le diagnostic des défauts est iiffiqpar contre, les deux autres
méthodes welech et multitaper donnent de bonstedsul
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Annexe A Annexe A

Annexe A

Présentation de l'interface graphique
A.1 page principale

La page principale de linterface est présentées danfigure (A.1), elle est
composée de sept menus, tel que "Home " permetdarra la page principale.

Home Plague signaliique Stator Rotor Autres paramétres Méthode analytigue colrbes de R et % o

Designned by
( Laboratoire de Recherche en Electrotechnique {LRE)

Figure (A.1): La page principale de l'interface graphique.

Les 7 menus de l'interface sont " Home, plaqueasigique, stator, rotor, autres
parameétres, méthode analytique et courbes de R et X

Home Plague signaliique Stator Rotor Autres paramétres Méthode analytique courbes de Roet ¥

Figure (A.2): les différents menus de l'interface.

A.2 plaque signalétique

Permet d'afficher et de changer la plaque sigmpiétdu moteur, il suffit juste de
taper la nouvelle plaque signalétique et appuyelesBotton "VALIDER", le Botton reset
permet d'initialiser la plaque signalétique.
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Stator Rotor Autres paramétres Méthode analytique courbes de R et %

o _

Puissance Nominale P (kW) = E

Tension simple Vn (V) = 220
Rendement rd =
Facteur de puissance fp = Valider
nombre de phases m =
paire de poles p = Reset

Glissement Neminale gn (%)= E

Frequence f(Hz)=

Figure (A.3): Plagque signalétique de la machine.

A.3 stator:

Le menu "stator" contient deux autres menus (Géwend¢ I'encoche statorique et
Dimensionnement du stator)

A.3.1 Géométrie de I'encoche statorique:

Home Flague signaliique Rotor Autres paramétres Méthode analytique courbes de Roet X

ie dels e
Dimengionement du stator

h1 (m) = bz1
hd (m) =

hit (m) =
benc (m) = f

T h1

Valider l

Reset M% : #

Figure (A.4): Géométrie de I'encoche statorique.
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A.3.2 Dimensionnement du stator:

-} Dst (s

Home  Plague signaliique &

S Rotor  Autres paramétres  Méthode analytigue  courbes de R et X

Géométrie de Pencoche statorique

Dimensionsment d stator_ %7171 iﬂﬂ-ﬁiﬂ ﬂ@ mgnt d u ) statﬂr

Diamétre interne du stator D1{m) = | g.1085 |
Diameétre externe du stator D1ext(m) = ‘ 0.2051

nbrs de conducteurs effectifs Uenc= | 54 |

1brs de spires connectees en serie de la phase N1 1 162

section du conducteur statorique S1(m?) = | gge7

resistance statorique ri{ohm) =

reactance statorique x1{chm}) = ‘ 31857 | induction ds la dent statorique Bz1(Tesla) ; 1.7407
nbrs des encoches statorigues par phase par P0|e‘ 3 induction ds le joug statorique Bj1{Tesla) 5 11473
nbrs des encoches statoriques Z1= | 35 Fmm ds les dents du stator Fz1(A.tr) = [67.9658

Figure (A.5): Dimensionnement du stator
A.4 rotor:

Le menu "rotor" contient deux autres menus (Géomée I'encoche rotorique et
Dimensionnement du rotor)

A.4.1 Géométrie de I'encoche rotorique:

Home  Flague signalitique B Autres paramétres  Méthode analytigue courbes de Roet s

éfrie de 'encoche rotarigue

Dimensionement du rotor b d@\ ]*anmcha r@t@f{u&

: brot
h21 (m) = 00130 | il B h24‘
h24 (m) = 00025 | ___f iL
SR b1 :
02 (m) = o0 |

brot (m) = | 0.0020 |

- . h21
Valider

Reset

b2

Figure (A.6): Géométrie de I'encoche rotorique.
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A.4.2 Dimensionnement du rotor:

Home  Plaque signalitique  Stator SIS Autres paramétres  Méthode analytique courbes de Rt X

Géométrie de l'encoche rotorique
Dimensionement dul

Diamétre de rotor D2{m) = 0.1079

courant rotorique 12(A) = 25287

T
courant ds I'anneau lann{A) = ‘553-1952

|
la section de barre Sb{m?) = 1894

resistance de barre rb{ohm) = |5-19 o5
resistance d'anneau rann{chm) = 9.31e7
resistance rotorique r2{ohm) = 613e5

resistance rotorique ramene au stator r2_pr{ohm) = | 0.5832

reactance rotorique x2(ohm) = ‘4_39 od induction ds la dent rotorique Bz2(Tesla) = | 16830 |

reactance rotorique ramene au stator x2_pr{ohm) { 46574 induction ds le joug rotorique Bj2(Tesla) = | 06796

Hi

= |60.2078
nbrs des encoches rotoriques Z2 = 38 ‘ Fmm ds les dents du rotor Fz2(A.tr)

Fmm ds le joug rotor Fj2(A.tr) = |13.6210

Figure (A.7): Dimensionnement du rotor.
A.5 autres parametres:

Il s'agit des parametres de I'entrefer et quekutees parameétres principaux, tel

que la puissance conventionnelle, le courant masamét. .

Rotor e "
2siondioge Stator R;‘-:« Methode et coubesdeR ety

e Lentrefer

Méthode analytique coLrbes de R et X
CipaLIx
Entrefer

Parameétres principaux de la machine

Puissance conventionnelle P' (KWW) =

Vitesse de rotation N (rad/s) = largeur de I'entrefer e(m) = 28e4
longueur de la machine Id (m) = induction ds lentrefer Bd(Tesla) = g7
laire t (m) = .
(PSS (el B(fad) le flux ds 'entrefer fi_d (Weber) = | o.0065
courant nominal d'une phase 11N (A) = Fmm ds l'entrefer Fd(Atrl = 3466581

courant magnetisant Im (A) =
facteur de saturation ds la zone des dents Kz =

Figure (A.8): Les autres parametres de la machine.
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A.6 Methode analytique:

Home  Plague signalitque Stator Rotor Autres paramétres JEE EREliae=0EN courbas de R et X

e ——
0.017 <a(%)> 5
Effet pelliculaire et de la saturation :; pr
cosfi1*30
Sans Avec | | /S vy 4T rendT3o

Figure (A.9): Courbes représentant les performances dynamigukesrdachine.
A.7 Courbe de R et X" du schéma équivalent el

Pour tracer R et X on ouvre la fenétre "courbésdneappuyé sur I'un des bottons
"TRACER R" ou "TRACER X".

Home Plague signaitique  Stator  Rotor  Autes parametres  Méthode analytique [

70

160

50

40

30

20

=2 T

Figure (A.10): variation de la résistance R en fonction du ghseset.
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Home Flague signditique Stator Rotor Autres parametres  Méthode analytique |8

a

ok

75

1 :

65
0

01 02

02

04 05

Figure (A.11): Variation de la réactance X en fonction du glissetn
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Banc d'essai
B-1 Description du banc d'essai

Les machines utilisés sont des machines asyncltararage, et pour effectuer les
essais de diagnostic, il existe quatre machingagsavec une barre cassée, deux barres
cassées et avec portion d'anneau de court-cirasgée), de 4 kW pour chacun, entraine
une machine a courant continu, cette derniére aliendes charges électriques purement
résistives. Ces moteurs sont fabriqués par I'EnsepAlgérienne des Industries
Electrotechniques Electro-Industries — AZAZGA

Nous présentons sur la figure () le banc d'essl@isequatre rotors (sain, avec une
barre cassée, deux barres cassées et avec pdatimeau de court circuit cassée).

Figure (B-1): Banc d'essai et les quatre rotors.
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Figure (B-2): stator de la machine asynchrone.

L'acquisition des signaux est faite par linterma@éi d’'une carte d'acquisition

IOTEQ/DAQ séries 1005, ayant une fréquence d’édhmmage de200kHz, 16 entrées

analogiques, 16 entrées digitales.

Les capteurs utilisés sont des capteurs a effdt tiéal sensibles et ils peuvent
capter des signaux avec des fréquences qui pealtenjusqu’'a 200kHz, I'utilisation de
ces capteurs nécessite la connaissance de leusst&itiques surtout les valeurs
maximales du courant et tension a relever. Podiaice, le conditionnement du signal est
fortement recommandé afin de protéger les capteuFgure présente une carte qui a été

réalisée en vue de conditionner et rassemblerifigsehts signaux.

Capteurs de courant
C o

=
el

TSe o
HT s |
—7
-
]
N

Capteurs de tension

|
¥

o 1z - i -
E Connexions de la carte d'aquisition § -

ik

Figure (B-3): Carte pour le conditionnement des signaux.
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Le variateur utilisé travail a U/f constant, quipet de varie la vitesse de 0 a la vitesse
nominale.

Figure (B-4): variateur de vitesse.
B-2 Les signaux relevés
a) Sans variateur

« La tension d'alimentation

tension d'alimentation en fonction du temps

400

300 - - - - A — A~

e e R A

100 |- |-

V (Volts)

-300 - )~

| |
I |
i " [
[ | [
| | [
-200 — - — — = — —IH - —
| | |
| | |
| | |
nl In
| |
| |
| |

-400

Figure (B-5): Allure de la tension d'alimentation.
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Les courants statorique
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Figure (B-6):Allures des courants statoriques.

b) avec variateur de vitesse

La tension d'alimentation

Tension d'alimentation en fonction du tepms

S A

t(s)

Figure (B-7): Allure de la tension d'alimentation
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+ Les courants statoriques

d-machine avec une portion d'anneau [de

court circuit enlevé

c- machine avec 2 barres cassées

Figure (B-8):Allures des courants statoriques
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Analyse spectrale des courants

C.1 Méthode de Welch

welch power specral density
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Figure (C.1): Spectre du courant stator.
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welch power specral density
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Figure (C.2): Spectre du courant stator (Harmonique 5).
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Figure (C.3): Spectre du courant stator (Harmonique 7).
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welch power specral density
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Figure (C.4): Spectre du courant stator (Harmonique 11).
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Figure (C.5): Spectre du courant stator (Harmonique 13)
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Figure (C.6): Spectre du courant stator.
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C.3) Multi taper
Thompson Multitaper Power Spectral Density Estimate
30 T T T T T T
——machine avec une barre cassée ‘ | |
Il —— machine saine T A T
R e e e booe- R
N | | | | | |
L ol [ [ [ | [ [
m | | | | | |
o | | | A | |
S R SRR SR - SRR SRR
c I I I | i | I I
B SRR R L T A S
o o o ol 777\771\\ 77777 o
£ ] ATl | ‘w'“‘ |
30 1L s A -
< ‘\ i Mh a’\‘“\ 1 : :H \‘ il \ m
-sor H‘/‘ il ‘ \ v" i ‘M 7777 [ [ [ A ’\J l I M AR
fi W I | L | | I I
ol - - - Lf?f?\Lf\ 7777777 [ [ [ [
| ' I | I | I I
. 1 1 1 1 1 1
0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06
Frequency (Hz)
Thompson Multitaper Power Spectral Density Estimate
30 i i i T T T
——machine avec deux barres casséeg | | |
% —— machine saine T e o
| | |
- e e R too--- R
N | | | | | |
N I I o [ [ o o
m | | | | | |
e | | | | | |
S N Y | R
Q -20------ E ———— - -1 i ,l J‘L‘\\———\ ——————— -
5 | | L T
= 30 ----—-—-pF--—-—--—| - B IRy 11 s iy 7= - - - - —————-1—————~— -
% [ ‘r ‘ﬂ‘ H | ‘V“‘v | " : | HV\J‘\V\ l I ‘h‘
2 ,,?,,,F,,ﬁ,],M,A‘M‘Rﬁ 777777 S g ‘wvawfffjfff
a PO TR AR WYY ! ! ! 1l
S0y ‘« A My \ W,V ,,,,, (R [ (R u'\rﬁ‘, W ‘( I
UL : : : I
,60‘ _—_— L 777777777777777777777777777777777777777
I l l l l l l
70 I I I \ I I
30 35 40 45 55 60
Frequency (Hz)
Thompson Multitaper Power Spectral Density Estimate
* | | | | | |
20- { —— portion d'anneau de CC enlev§- - -- - - - - - - oo oo
—— machine saine } | |
P I I | T o [
N | | | | | |
Y [ [ [ | [ [
m | | | I | |
el | | | Fl | |
> C T C T ST l ””” CTTTT T C T
§ 20— ———— - S (S :—————H“ ! :—"V [ A
o | | | | w\“ | ‘H ‘ | |
e 830 —-———-—-—— ‘7* ****** : ****** ‘ | ***:**J“ ****** : *******
E fw ST L LA TR
30 R L L SR i “'#}Ffrffff
g Lt B bl ; ; Wy 1A
50l LA L) LA LA Y e B
O : : i
sl R e R AL
|
. | | | | |
30 35 40 45 50 55 60
Frequency (Hz)
Figure (C.7): Spectre du courant stator.
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