) Al 8 asal) 4 i1 Sl 4 ) sgand
République Algérienne Démocratique et Populaire
ealad) Gl g Madl addasil) 3 ) 5
Ministere de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
Centre Universitaire Abdelhafid Boussouf -Mila

Institut des Sciences et de Technologie
Département Electromécanique et Génie Mécanique

Projet de Fin d’Etude préparé En vue de I’obtention du dipldme de

MASTER

Spécialité : Electromécanique

/

(U

Diagnostic des defauts du moteur a induction

par analyse spectrale du courant

N

)

Réalisé par :
- Mokhbi Fatima Zahra
- Abid Aicha

Soutenu devant le jury :

R.Bouhanache Président

B.mehimmedatsi Examinateur
Bazi Smail Promoteur

Année universitaire ; 2022/2023







Dédicace

A laide de “ALLAH”, le Tout-Puissant
A laplus cheére personne de ma vie
Mon pére (4] 4as )
Ce travail est dédié & mon pére décédé trop tot, qui est toujours dans mon esprit... Tu nous as
quittés sivite !

Aucun mot ne serait exprimer mon profond amour, mon plus respect, mon immense gratitude
et ma considération pour les sacrifices qu'il a donné pour mon instruction et mon bien étre.
A ma chére Maman, pour ses sacrifices, son amour, sa tendresse et ses priéres .

A mon oncle paternel Kaddowr
A ma deuxieme mére Houda qui a été toujours présente pour moi, pris soin de moi, et
m’encouragé pour réussir, je taime inﬁniment..

A ma sceur Soundous A mes fréres Ahmed , Karim et Yahya pour leurs encouragements, aides
et supports pendant les moments difficiles.

A mon grand-péve et ma grand-mére Jles mots ne suﬁqsent pas pour te remercier je taime
A mes cousines surtout mes inséparables Fouzia, Meryam , Hadjira , Roumaysa , , pour leurs
grand amour et leur soutien qu'ils trouvent ici lexpression de ma haute gratitude.

Mon cher bindme Aicha merci pour tous les moments quon a passé ensemble, merci de m’avoir

soutenu pendant cette année.

A toute ma ﬁrmdle MOKHBI




Dédicace

A laide de “ALLAH”, le Tout-Puissant

En premier liew mes dédicaces s’orientent aux pmne”es de mes yeux,

Mon cher papa qui a su se montrer patient, compréhens 90 et encourageant, sa

Chaleur pateme“e a été et sera toujours pour moi d'un grand Véconfort.

A ma chére maman qui n’a jamais cessée de ménager ses eﬁorts pour que j'atteigne ce
niveau. Ss sacrgcices et privations ne Lont pas empéchée d’accompﬁv son devoir de mére
soucieuse de ['avenir de ses enfants.

A mes fréres : Youssqﬁ Samir, Rabah
A mes Sceurs : Nabila, Karima
quii était toujours a mes cotés et qui a jamais cessés de mesoutenir et de m’encourager.
Ala premiére joie de notre famiue, Akram, Anes, Nour, Talin

Je prie toujours dieu de vous protéger, de prendre soin de vous et de vous bénir

A ma chére coﬂégue "Fatima Zahra" qui m’a toujours soutenue et encouragée au cours
de laréalisation de ce mémoire.

A tout ce que ma p[ume n'a pas mentionné, mais il existe dans le coeur

Je remercie toute les personnes proches, et qui ont participé de presou de loin,

directement ou indirectement a la réalisation de ce travail

o




Remerciements

Premiérement et avant tout nous remercions le Dieu le plus gracieux et le plus
misécordieux, le p[us clément quinous a donner la force, la patience et le courage pour accomp[ir ce travail,
et qui nous a procurés cette réussite, ainsi que Paudace pour dépassev toutes les diﬁicu[tés.

Je tiens & remercier vivement notre encadreur Mr: BAZI SMAIL qui a sacrifié un grand effort afin de me
permettre de mener & bien le présent travail et & qui j'exprime ma gratitude et mon respect.

. Nous tenons & remercier vivement, les enseignantes au centre
Universitaire Abdelhaﬁd BOUSSOUF,MILA, pour Chonneur qu’i[ nous fai’c en
acceptant d’étre président du Jury, nous lui exprimons notre
profond respect et notre sincere reconnaissance.

Notre graﬁ’tude et reconnaissance, enseignante aux
centre universitaire Abde”naﬁd BOUSSOUF,MILA, nous vous sommes trés
reconnaissant de la spontanéité et de ['amabilité avec les quelles vus avez accepté de juger notre travail.
Enﬁn, j "dresse mes remerciements & tous mes enseignants du Département D’Electromécanique et a toutes
les Personnes qui, de maniére dirvecte ou indirecte, ont contribué a ['aboutissement de ce travail
Et zyf%n de n'oublier personne, mes vifs remerciements s'adressent & tous

cewx qui nous a aidé a la réalisation de ce modeste travail




Nomenclature

S, r Indice du stator, du rotor.

d, g Indice des composantes orthogonales directs et en quadrature.
Rs, Rr Résistance statorique, rotorique.

Rcc Résistance de portion court-circuitée.

Is,Ir Inductance propre statorique, rotorique.

Icc Courant de court -circuit.

M Mutuelle inductance cyclique stator-rotor.

bs, dr Respectivement flux statorique et rotorique.

@Dds, dqs Ddr, Pgr

Respectivement flux statorique et flux rotorique.

Dm Flux magnétisant.
bDs Flux de fuite.
Dcc Flux de court-circuit.
Vs, Vr Tension simple respectivement statorique et rotorique.
[Rs] Matrice des résistances statoriques.
[Rr] Matrice des résistances rotoriques.
[Mq] Matrice mutuelle inductance stator- rotor.
[Vs] Vecteur des tensions statoriques.
/Nr] Vecteur des tensions rotoriques.
N1s]/ Vecteur des courants statoriques.
Nir] Vecteur des courants rotoriques.
Qr Vitesse mécanique du rotor.
0Os, Or Angle électrique statorique, rotorique.
WS , Wr Pulsation statorique , rotorique.
wm Pulsation mécanique.
Fs Fréquence du stator.
P Nombre de paire de pole.
Ns, Nr Nombre de spire statorique, rotorique.
G Glissement.
Cem Couple électromagnétique.
J Inertie de la machine.
Cr Couple résistant.
F Coefficient de frottement visqueux.
Nee rapport de court circtui entre spire.
Mo rapport de barres cassées.

FFT

Fast Fourier Transform.
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Introduction générale :

Les moteurs asynchrones sont les moteurs les plus robustes en raison de leur construction,
et les moins cher du marché. La machine est largement utilisée dans la plupart des entrainements
électriques dans plusieurs secteurs industriels, en particulier les applications a vitesse variable.
Comme toute autre machine, la machine a induction ne peut éviter les pannes. Elle peut étre
affectée par une panne électrique ou mécanique au niveau du stator ou du rotor, ou les deux, [1].
Les défauts peuvent étre aussi dus a de simples problemes de fabrication ou a une mauvaise
utilisation. Parfois, l'environnement d'exploitation de la machine est responsable de la
détérioration de la machine (environnement de corrosion, environnement chimique, etc.). Ainsi
en effet, un arrét soudain d a une anomalie aléatoire peut entrainer une perte financiere (perte
de production, retards de livraison, etc.) ce qui influe sur la rentabilité de I’entreprise, [2]. Par
conséquent, la détection rapide et précoce des défauts est nécessaire afin d’intervenir au plus
vite et minimiser les effets induits (arrét chaine de production, perte de produit, etc.). Cela a
encourage les fabricants a équiper leurs lignes de production de systemes sophistiqués de

détection et diagnostic des défauts, [3].

Le travail réalisé dans ce mémoire présente le diagnostic des défauts du moteur a induction
par analyse spectrale du courant par la Transformee de Fourier rapide (TFR) soit en anglais anglais
Fast Fourier Transform (FFT). Pour mener a bien ce travail, le mémoire est subdivisé en trois

chapitres :

Le premier chapitre traitera la présentation de la machine asynchrone, sa description, sa
constitution et son principe de fonctionnement. Puis il exposera Les différents défauts qui peuvent
apparaitre dans une machine asynchrone. Apres cela, quelques techniques utilisées pour la

détection des défauts dans le moteur asynchrone sont citées.

Le deuxiéme chapitre sera exploité pour la modélisation et la simulation de la machine
asynchrone dans les deux régimes sain et défectueux avec présentation des résultats et discussion

des différents essais de simulation.

Le troisieme chapitre présentera la méthode de diagnostic des defauts dans la machine
asynchrone par analyse spectrale du courant par (FFT) et cela par analyse de deux défauts ; le

court-circuit des spires d’une phase stator et le défaut de rupture de barre.

Enfin, le présent travail est cl6turé par une conclusion générale pour évaluer les résultats

obtenus et les perspectives souhaitées.
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Chapitre 01 Etat de l'art

I. INTRODUCTION

Le moteur asynchrone est le plus populaire dans les petites et hautes applications
industrielles. 1l est Simple, car cet actionneur posséde de nombreux avantages, a savoir la
puissance spécifique, sa robustesse, sa facilit¢ de mise en ceuvre et son faible colt. De plus,
I’évolution de 1’électronique de puissance, ces derni¢res décennies, a assuré que le controle
électronique des moteurs a induction est davantage favorisé dans les environnements
industriels. Sa vaste utilisation le met objet de différentes défaillances de nature électrique ou
mécanique. Ainsi , en raison des conséquence non souhaitables que peut engendrer 1’apparition
des défauts sur le processus industreil, le diagnostic des défauts fait 1’objet d’un Intérét accru

depuis les trois derniéres décennies.

Ce premier chapitre présentera les éléments constitutifs du moteur asynchrone triphasé a
cage et son principe de fonctionnement. Par la suite, il établira une synthése des pannes dont
pouvait souffrir la machine et les différentes méthodes de diagnostic utilisées pour remédier a

toutes anomalies de fonctionnements.

I1. Description et constitution du moteur asynchrone

Le moteur asynchrone, ou moteur a induction, est un moteur électrique a courant
alternatif, sans connexion entre le stator et le rotor. Le terme asynchrone provient du fait que la
vitesse de rotation du rotor est différente de celle du champ tournant statorique. Son principe
est basé¢ sur I’effet de la propulsion €lectromagnétique, la figure (I.1) présente une vue éclatée

sur la constitution du moteur asynchrone, [4].

Circuit

magnétique

Boite a bornes du rotor

3 enroulements Ventilateur

Cage d “écureuil
en aluminium f\'""‘

Arbre /

( encore appelé

Circuit
magnétique

axe ) du stator

Roulement a billes Semelle de fixation Carter

Figure (I.1) : EIément constituants le moteur asynchrone a cage d’écureuil.
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Il est constitué d'une partie fixe le stator, les enroulements (bobinages) du stator sont
logés dans une carcasse en acier et ils sont raccordés a une plaque a borne permettant le
branchement sur le réseau. D'une partie mobile nommeée le rotor qui est soit a cage d'écureuil
ou de type rotor bobiné, et les paliers qui sont responsables de la mise en rotation de I’arbre

(rotor).

I1.1 le stator

Le stator d’un moteur asynchrone représente la partie fixe, il comporte une carcasse en
acier renfermant un empilage de tdles minces identiques isolées entre elles par oxydation ou
par vernis qui constituent un cylindre creux, ces téles sont percées de trous a leur périphérie
intérieure.

L’alignement de ces trous forme des encoches dans lesquelles on loge un bobinage
généralement triphasé, le tout est trempé dans un vernis qui pénétre jusqu’au fond des encoches
et imprégne le bobinage au complet, Figure (1.2), [5].

Le stator d’une machine triphasée comporte 3 enroulements donc 6 bornes, il est constitué des
composants suivants :

- De la carcasse

- Des paliers

- Des flasques

- Du ventilateur

- Le cache du ventilateur

Encoches

Circuit
Magnétique

Téte de bobine

Figure (I1.2) : Stator du moteur asynchrone.
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11.2 Le rotor

Le rotor est la partie mobile dans la machine, il se compose d’un cylindre de toles
feuilletées poingconnées a leur périphérie extérieure pour former les encoches destinées a recevoir
des conducteurs. 1l est séparé du stator par un entrefer trés court de I’ordre de 0.4 a 2 mm
seulement. Il existe deux types de rotor : Le rotor a cage d’écureuil et le rotor bobiné.
Dans notre cas on s’intéresse au rotor a cage d’écureuil, Figure (1.3). Ce rotor est forméde barres
de cuivre ou d’aluminium nues conductrices du cylindre rotorique. Les barres sont situées dans les
encoches et réunies a leurs deux extrémités par des anneaux conducteurs qui les court-circuitent
Figure (I1.3). Un rotor a cage d’écureuil peut toujours étre considéré comme ayant un nombre de

pbles égal au nombre de pdles du stator, [5].

Baguas de court-creut |

Conductem i_\
rotorique | N

Figure (1.3) : Rotor & cage d’écureuil.

11.3 Les paliers

Les paliers, qui permettent de supporter et de mettre en rotation ’arbre rotorique, sont
constitués de flasques et de roulements a billes insérés a chaud sur 1’arbre. Les flasques, moulées
en fonte, sont fixées sur le carter statorique grace a des boulons ou des tiges. L’ensemble ainsi

établi constitue alors le moteur asynchrone a cage d’écureuil, [6].

I11. les différents défauts de la machine asynchrone

Différents défauts peuvent affecter le moteur asynchrone, de nature électrique ou mécanique

et de source interne ou externe. Ci-apres I’énumération de ces défauts et leurs pourcentage, figure

(1.4).
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Sources de défauts de
la machine

A 4
Défauts Défauts
internes externes

' ' v ' '

Mécanmque Electrique Electrique Environnement Mécamque
L 4 l L 4 ¥ L 4
Coup Défauts de Tension Mauvais
rotorique diclectniques et déséquilibrée Propreté montage
électriques
¥ L 4  J L 4
Défauts d Détauts des Transitoire
Ela“tb ¢ hauts } de la tension Humidite Charge
roulements clrcjunt: fluctuante
magnétiques
v A v h b J
. o Fluctuations de la r
Excentricité : Température Surcharges
Rupture de barres tension per g

()

Cause externe
Inconnus (voltage, charge, ...)

Arbre, accouplement

o\ Barre du rotor

Roulement

(b)
Figure (I.4) : Sources de défauts de la machine asynchrone a cage (a),

et leurs recensements (b), [7-8].

—
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I11.1 les Défauts d’ordre mécanique

Les defauts mécaniques sont souvent les défauts les plus rencontrés dans la machine
asynchrone, Ces défauts peuvent apparaitre dans les roulements a billes, les brides ou méme les

arbres. Arbre, par exemple déséquilibrés et mal alignés.

I11.1.1 : Défaillances des roulements

Les roulements a billes jouent un rdle tres important dans le fonctionnement de tout type
de machines électriques. Les défauts de roulements peuvent étre causes par un mauvais choix de
matériau des 1’étape de fabrication. Les problémes de rotation au sein de la culasse du roulement,
causés par un roulement abimé, écaillé ou fissuré, peuvent créer des perturbations au sein de la
machine. Nous savons que des courants électriques peuvent circuler au niveau des roulements
d'une machine asynchrone ce qui peut provoquer la détérioration de ces derniers. La graisse, qui
permet la lubrification et la bonne rotation des roulements peut, dans certaines applications, se
solidifier et causer une résistance a la rotation. L'analyse vibratoire de la machine ou l'analyse

harmonique des courants statoriques permet de délecter ce genre de défaillances, [8].

- Fext

['int

D] [ S —

Figure (1.5) : le roulement & bille [9]

La relation entre les vibrations des roulements a billes et le spectre du courant statorique est
basée sur le fait que toutes les excentricités interferent sur le champ dans 1’entrefer de la machine
asynchrone. Un défaut de roulement a billes se manifeste par la répétition continuelle du contact

défectueux avec la cage de roulement extérieur comme intérieur, [9].
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II1.1.2 Défaillances du flasque

Les defauts créés par les flasques de la machine asynchrone sont le plus généralement
causes a I'étape de fabrication. En effet, un mauvais positionnement des flasques provoque un
désalignement des roulements a billes, ce qui induit une excentricité au niveau de l'arbre de la
machine. 1l est possible de détecter ce type de défaillance par une analyse vibratoire ou une analyse

harmonique des courants absorbés par la machine, [10].
I11.1.3 Défaillances de ’arbre

Ces défaillances ont pour cause des fissures sur I’arbre dues a un mauvais choix du matériau
Ou une mauvaise construction de la machine. Sous I’action des différentes contraintes mécaniques,
dynamiques, résiduelles, thermiques, électromagnétiques et environnementales, les fissures
peuvent entrainer la fracture nette de 1’arbre provoquant 1’arrét immédiat de la machine. D’autre
part, I’utilisation de la machine dans des milieux corrosifs entraine 1’apparition de microfissures
pouvant conduire a la destruction de la machine. Les différents défauts d’excentricité peuvent aussi

entrainer la fatigue de I’arbre en induisant des efforts supplémentaires, [10].

I11.2 les Défauts d’ordre électriques
IIs sont différents a savoir :
II1.2.1 Défaillances des circuits électriques rotoriques

Les défauts les plus courants au niveau du rotor peuvent étre définis comme suit :

Rupture de barres et Rupture d'une portion d'anneau de court-circuit.

I11.2.1.1 Rupture de barres

Au cours de ces deux derniéres décennies, il y a eu poursuite des efforts a I'étude et le
diagnostic des défauts dans les machines asynchrones et, en particulier, de nombreux travaux ont
été consacrés au probléme de la rupture des barres rotoriques ainsi que le développement de
techniques de diagnostic. Certains travaux de recherches ont été basés sur la technique des
éléments finis (EF) ou de plus amples informations peuvent étre récupérées a des fins de
diagnostic. Il est bien établi d'utiliser des courants de ligne comme un paramétre indicatif qui peut
donner un apergu de la base d'un systeme de surveillance de I'état non-invasive pour la détection
précoce des dégradations. Un autre effort de recherche a été axé sur I'analyse de la signature du
courant statorique afin de détecter les défauts électriques et mécaniques affectant les moteurs a
induction. Un autre probléme constamment signalé dans la littérature et qui a également recu

beaucoup d'attention de la part des chercheurs, c’est I'échec 1ié a 1’échauffement. Pour par exemple,
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des recherches ont été menées sur les ventilateurs de refroidissement des moteurs a induction par
une analyse de la sensibilité thermique. Dans cette référence, les probléemes de conception
thermique ont été examinés et des algorithmes d'optimisation de conception ont également été
développés. Une analyse thermique magnétique couplée d'un moteur a induction ayant pour
objectif principal de parvenir a une prédiction rapide et précise de la performance IM a été propose
dans Le probléme de d échauffement d'un moteur lorsque I'une des barres du rotor est totalement
cassée a été simulé dans certains journaux ;certains documents ont étudié les caractéristiques de
I’échauffement et la distribution de la chaleur du moteur avec les rotors sains et Bien que de
nombreux journaux aient couvert ce domaine de recherche, des problemes techniques persistent
encore lors de I'analyse des champs thermiques des moteurs électriques en présence des défauts de

rupture des barres de la cage rotorique, [8].

z y
*JVYY\_J_.:J(J {YY\,_I sy Y
g Ls ;?’E L
Défaut ‘ - .

Figure (1.6) : Circuit élémentaire montrant la rupture de barre.

I11.2.1.2 Rupture d'une portion d'anneau de court-circui :

La rupture de portion d’anneaux est un défaut qui apparait aussi fréquemment que celui de
la cassure de barres. Les fissures sont dues aux dilatations différentielles entre les barres et les
anneaux. Comme il est difficile de détecte ce défaut car il est généralement groupé, voir confondu,
avec la rupture de barres dans les études statistiques. Ces portions d'anneaux de court-circuit
véhiculent des courants plus importants que ceux des barres rotoriques. De ce fait, un mauvais
dimensionnement des anneaux, une détérioration des conditions de fonctionnement (température,
humidité,...) ou une surcharge de couple et donc de courants, peuvent entrainer leur cassure. La
rupture d'une portion d'anneau désequilibre la répartition des courants dans les barres rotoriques
et de ce fait, elle engendre un effet de modulation d'amplitude sur les courants statoriques, tout a

fait similaire a celui provoqué par la cassure de barre, [8].
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Figure (I.7) : Rupture d'une barre et d’un anneau de court-circuit.

II1.2.2 Défaillances des circuits électriques statoriques

L'apparition d'un défaut au niveau des circuits électriques statorique de la machine
asynchrone peut avoir des origines diverses. On peut citer a titre d'exemple, les défauts de type
courts-circuits inter-spires qui apparaissant a l'intérieur des encoches statoriques. Ce type de
défauts peut étre causé par une dégradation des isolants des spires du bobinage statorique. On peut
citer aussi les courts-circuits qui apparaissant entre une phase et le neutre, entre une phase et la
carcasse métallique de la machine ou entre deux phases statoriques. Les courts-circuits entre spires
est donc le défaut le plus fréquemment rencontré au stator, la figure (1.8) schématise les differents

courts-circuits rencontrés, [11].

Va

’%‘;'h Court-circuit entre spires de la méme bobine
"%x Court-circuit entre bobines de la méme phase

/", STV TRV YTV e
Ouverture d'une phasc / WW m Ve

§l Court-circuit entre deux phases

)

,

/ iy 2 ”, g
\‘h' )/ / €= Défauta laterre

Figure (1.8) : Représentation des différents défauts statoriques possible [11].
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IV. Les différentes méthodes pour détecter les défauts de la MAS

Les techniques utilisées pour détecter les défauts dans les moteurs asynchrones sont

nombrables. En effet, elles sont internes ou externes.
IV.1 Détection a partir des méthodes internes

Elles sont extraites principalement de 1’automatique et supposent une connaissance
préalable du systéme. Elles se basent sur le suivi d’évolution des caractéristiques du systéme
étudié ou sur la différence entre le modele et le processus. Une comparaison entre les paramétres
mesurés ou estimés dans les deux modes de fonctionnement, nous renseigne sur la présence
éventuelle de défaut. On cite deux approches qui peuvent étre utilisées pour diagnostiquer les
défauts a partir des modéles paramétriques, [8].

IV.1.1 La surveillance par les observateurs

Les observateurs, en général, sont introduits dans les lois de commande de la machine. Ils
sont utilisés selon les performances désirées du systeme commandé. Un défaut se traduisant par la
divergence du modele, il peut se voir par 1’altération des grandeurs observées par rapport aux
grandeurs mesurées. La comparaison de la sortie réelle avec la sortie observée peut donc fournir

des informations exploitables pour la détection et la localisation des défauts.
IV.1.3 La surveillance par estimation paramétrique

Cette méthode se base sur un algorithme d’optimisation de 1’erreur entre les parametres du
modele et ceux de systéme étudié. Les parameétres peuvent aussi étre identifiés en cours de
fonctionnement a 1’aide d’observateurs étendus. Le plus couramment utilisé est le filtre de Kalman.
C’est un algorithme qui peut identifier les parameétres en temps réel, tel que la résistance lors de

I’échauffement.
V.2 Détection a partir des méthodes externes

Ces techniques se basent sur I’analyse spectrale des signaux ou des mesures que fournit la
machine lors de son fonctionnement telle que les courants, le couple estimé et les flux. Le principe
de ces méthodes repose sur I’existence de caractéristiques fréquentielles propres au

fonctionnement sain et défaillant du procéde.
L’analyse fréquentielle peut se faire sur :

e Lasurveillance des vibrations avec des capteurs de vibrations (accélérometres...).

11
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La surveillance du couple électromagnétique.

La surveillance du flux.

L’analyse du courant de phase avec la méthode MCSA (Motor Current Signature Analysis)
parce que les machines sont généralement équipées d’un capteur de courant.

Analyse de la température par I’imagerie.

V. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons abordé la description et la constitution du moteur

asynchrone a cage. Ensuite, une citation des différents défauts, que peut subir le moteur, est

exposée, tels que le court-circuit entre spire, la rupture des barres et les défauts de roulements.

Enfin, nous avons présenté quelques techniques qui sont utilisées pour la détection des

défauts dans le moteur asynchrone. Parmi ces techniques celles qui utilisent un modéle théorique

qui imitent les modéles réels, la simulation, qui sera 1I’objet du deuxiéme chapitre.
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Chapitre 02 Modélisation de la machine asynchrone en présence
des défauts

11.1 Introduction

La machine asynchrone, en raison de son faible codt et de sa robustesse, est actuellement
la machine la plus utilisée dans le domaine de I’industrie. Elle présente un systéme dynamique non
linéaire. Lors de son utilisation elle peut subir plusieurs défauts tel que les courts circuits des spires
du stator, les ruptures de barres du rotor et les défauts de roulement et autres.

La simulation est un moyen d’étude efficace pour imiter le comportement réel de la
machine asynchrone que ce soit dans cette commande ou dans son diagnostic.

La modélisation et la simulation de la machine asynchrone a fait ’objet de plusieurs
travaux, que ce soit dans le but du dimensionnement, commande ou le diagnostic. Donc, la
diversité des objectifs a fait paraitre plusieurs techniques de modélisation ainsi que leurs
simulations.

Ce chapitre présentera la modél8isation linéarisée de la machine asynchrone, en régime
sain et défectueux, en la mettant sous forme d’état afin de valider cette modélisation par une
simulation implantée sous le logiciel MATLAB.

I1. 2 Modeéle de la machine asynchrone dédié au diagnostic

Ce modeéle s'appuie sur la transformation de Park pour I'étude des machines asynchrones en régime
dynamique, et se base sur les hypotheses simplificatrices suivantes [12-13]:

1. 2.1 Hypothése de travail
- la répartition de la force magnétomotrice est sinusoidale.
- la machine est supposée symétrique (a grandeurs périodiques).
- le rotor est représenté par un bobinage triphasé équivalent.
- les pertes fer sont négligées et I’entrefer est lisse.
- Les circuits magnétiques sont non saturés et 1’effet de peau est négligé.
Dans ces conditions, si on considére que le moteur a induction est triphasé au stator et au rotor

figure (II.1). Les trois types d’équations traduisant le comportement du moteur sont :

- Les équations electriques.
- Les équations magnétiques.

- L'éguation mécanique.
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Figure (11.1) : Model triphasé de la machine asynchrone.

11.2.2 Equations électriques

Les enroulements des trois phases statoriques sont décalés dans 1’espace d’un angle de 27t/3
et également ceux du rotor et peuvent étre représentés comme indiquée sur la figure (11.1). Les
phases rotoriques sont court circuitées sur elles-mémes. 6, est I’angle électrique entre 1’axe de la
phase (as) statorique et la phase (ar) rotorique. En appliquant la loi d’Ohm généralisée a chaque

phase du stator (respectivement rotor), on aura les équations de tension suivantes [12].

[Re][1s]+ ]

V=R ]+ o]

dt
(11-1)

[Vs]

ou:

[Xsr E[Xa Xo Xc] : Vecteur d’élément tension ou courant ou flux statorique (respectivement

rotorique).
R 0 O R, 0 O
avec : [Rs]=| 0 Rg 0 [Rey]=| 0 R, 0
0 0 Ry 0 0 R,
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des défauts
[Rs] : matrice des résistances statorique. Rs : résistance d’une phase du stator.
[R/] : matrice des résistances rotorique. R: : résistance d’une phase du rotor.

11.2.3 Equations magnétiques

Les hypotheses, présentées precédemment, conduisent a une matrice des inductances qui

établit les relations linéaires entre les flux totalisés et les courants :

M, [=[M[=M,| cos(6 - 2—n) cosO cos(6 + E)
3 3

2n 21
cos(0+—) cos(0——
( 3) ( 3)

cos0 cos(0 + 2—;) cos(0 — 2—;)

(11-2)

[M,] : Représente la valeur maximale des inductances mutuelles entre phases statoriques et

rotoriques, il est obtenu lorsque les axes sont alignés.
6 : L’angle de rotation du rotor par rapport au stator.

[L.]: Matrice d’inductances statorique.

[L,]: Matrice d’inductances rotorique.

[ M, ]: Matrice des inductances mutuelle stator-rotor.
L, =1, —m, : Inductance propre cyclique du stator.

L, =1, —m, : Inductance propre cyclique du rotor.

M= g M, : La mutuelle inductance cyclique stator-rotor.
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11.2.4 Equation mécanique

Pour étudier les caractéristiques dynamiques, on introduit I’équation du mouvement

suivante :

12 _c ¢ -f0
dt

(n-3)
J : moment d’inertie de la partie tournante.
Q : vitesse mécanique du moteur
fv : coefficient de frottement visqueux
Ce : couple électromagnétique.
C:: couple de charge.

Le stator et le rotor de la machine asynchrone présentent une isotropie électrique et
magnétique, ce qui implique que seule la matrice inductance mutuelle [Ms] est fonction de la
position 6. Les coefficients des équations (11.1) et (11.2) sont donc variables, la résolution
analytique du systeme devient pratiquement difficile d’ou 1’adaptation d’un changement de base
sur les grandeurs physiques (tension, courant et flux) indépendant de la position6, ce passage est

appelé transformation de Park [13].

11.3 Changement de référentiel
11.3.1 Transformation de Park

Elle permet de transformer les enroulements statoriques et rotoriques disposés sur trois
axes (a, b, c) en des enroulements équivalent du point de vue électriques et magnétiques disposés

sur deux axes (d,q) ou (o,p).

Elle est constituée d’une transformation triphasé—diphasé suivie d’une rotation. Elle permet
de passer du repére (a,b,c) vers le repere (o) puis vers le repere (d,q). Le repére (a.,p) est
toujours fixe par rapport au repére (a,b,c), par contre le repéere (d,q) est mobile. Il forme avec le

repére fixe (o,p) I’angle, dit angle de transformation de PARK.

15

—
| —



Chapitre 02 Modélisation de la machine asynchrone en présence

des défauts
Pe
B A
o x d
Oy
obs E'S
> 0

Figure (11.2) : Transformation de PARK

0 : I'angle de rotation du rotor par rapport au stator.
05 : angle de rotation de (d,q) par rapport au stator.
Or : angle de rotation de (d,q) par rapport au rotor.
Les angles sont liés par la relation : 6s =6 + 6,

La transformation triphasé-diphasé est donnée par :

k= \/g ; utilisé pour les transformations conservant la puissance (Concordia).

k= % ; utilisé pour les transformations conservant I’amplitude (Clark).

Afin de mieux visualiser I’échange d’énergie entre armatures, il est plus commode de
ramener leurs équations a un référentiecl commun d’observation [13]. D’ou I’utilisation de la

matrice de rotation P(0osgs).

X X cos0 sin®
|- s gy e 200 ],

q b —sinB,, C€osO,

Pour le stator : Bons =0s et pour le rotor : 0 obs =6r.
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11.3.2 Choix du référentiel
Le choix du référentiel se fait selon la commodité de 1’application, il existe principalement trois
cas [8] :
¢+ référentiel commun lié au stator, (Tons)=(S), wons=0, pour étudier les grandeurs du rotor.
¢ référentiel commun lié au rotor, (Tobs)=(R), wobs=wr=p. Q, pour étudier les grandeurs du
sttator.

¢ référentiel commun lié au synchronisme statorique (champ tournant), (Tobs)=(C), ®obs=s ;

®=ms-or , pour étudier la commande.

11.3.3 Modele vectoriel de la machine asynchrone

L’interaction des champs magnétiques pulsatoires générent un champ magnétique tournant [9].

Tout vecteur peut étre représenté par un vecteur tournant de la forme :

2 o

x=K(x, +X, % +x,73)
(11.4)

Compte tenu des relations entre différentes grandeurs, il est possible d’étendre la notion de

vecteur tournant a tout ensemble de grandeurs triphases [Is], [Vs], [®@s], [®r].

I1.4.4 Relation de passage entre référentiels
Le changement de référentiel est une opération courante dans 1’étude des machines
tournantes. Elle permet de translater le spectre de signaux électriques sans altérer 1’information

véhiculée par ces derniers. Il est donc intéressant de pouvoir changer de repére selon notre besoin

d’utilisation.

Sachant que la norme de x deéfinie par x est invariante quelques soient les reperes en

rotations :
—(S) jes
% Dans le stator (S): X =Xe€
—(R) i
< Dans le rotor (R): X =xelr

17
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) —(T) i
% Dans le référentiel tournant (T): X = Xl

Passage stator —rotor et réciproquement :
%O — xRt ou R — xS g1
Passage stator —Toss et réciproquement :

%) = x (Ml ou (M = x©)g 1

Passage rotor — Toss et réciproquement :

Y(R) — X(T)ej(e"“_e) ou X(T) — X(R)e_j(eobs_e)

11.4 Model tension et flux

Par application de la notion du vecteur tournant au systeme d’équation (I1.1) et (I.2) on aura

le systéme en terme vectoriel (complexe) comme suit :

_ . do®
v® =R.i® + dts
T (R)
y® _R j® 9%
dt
(11.5)
@ =L.is +Mir
o =L i e mi?

(11.6)

L’exposant © (resp ®) dans les systémes d’équation (I.5) et (I.6) signifie que les variables
sont prises dans le référentiel stationnaire, tandis que ’indice (s) (rsp (), signifie qu’il s’agit des
variables du stator (resp. du rotor). V, 1, ® : Sont respectivement les vecteurs de tension, de

courant et de flux.

On utilisant les relations de passage, on raméne toutes les grandeurs au référentiel commun (Togs).
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d(as(T)eieom )

dt

d(a(T)ej(Oobsfe))
dt

ng)ejeobs — RSiS(T)ejeobs +
(11.7)

VET)eJ'(‘%bs*G) — Rrir(T)ej(eobs*G) +

Aprés simplification on aura le systéme d’équation vectorielle de tension qui représente le

modele de la machine dans le référentiel du champ tournant.

- do™ —
oM _p iM ; Q)
V. ' =Rl +—d: + JO g Dy

_ (11.8)
-y dDT —
VET) = err(T) +—r+J(0)obs _wr)q)r( )
dt
Et également la représentation du modele flux :
@ =L i+ Mi (11.9)
o =i +mil”
Le couple électromagnétique :
M . —
C, = pL—(lsA(I)r) (11.10)

r

cr

Figure (11.3) : Choix du référentiel dans un systéme d’axes commun
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I1.6 Model d’état de la machine asynchrone saine et en défaut
I1.6.1 Model d’état de la machine saine
Ainsi, pour le cas du référentiel lié au rotor, nous avons le modeéle qui suit, aprés arrangement des

équations, avec wohs=r=p<2 :

Equations de tension :

do
V, =Rl +—%_—0p®
ds s ds dt r=gs
do
V, =Rl + +0,d,
as s'gs dt r s (“ ]_]_)
V. =R | dc)i .
dr redr dt
do,,
Va =Rl +—
Equations de flux :
CDds = leds + Mldr
D, =L, + Ml (1.12)
q)drr = I-rldr + Mlds

@, =Ll +Ml,

Le couple électromagnétique peut étre dérivé de 1’expression de la co-énergie ou obtenu a 1’aide

d’un bilan de puissance :

Ce :F:__M(q)drlqs _q)quds) (“13)

r

Le modeéle Park de la machine asynchrone saine, dans un référentiel lié au rotor, est décrit par le

modele d’état régissant son comportement sous la forme :

{XzA@&X+Bﬂ
Y=CX

Avec ;

o T , T L
X= [1ds igs ParPqr| : Vecteur d’état. U= [UdS Ugs | : Tension d’entrée.
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Le systeme d’équation différentielle d’ordre 4 décrit d’une manic¢re générale le
fonctionnement de la machine.
Donc, le modele de la machine dans le repéere (d,q) lié au rotor est décrit par la représentation

linéaire classique dépendant des parametres [Rs, Ls, Tr, o] et du rapport (L—) comme suit :

r

I R -
d & =_( : +1 G)Ids+0)r|qs+ M l chr+ M L(’Orq)qr—l—ivds
s T, . JoL T, L, JoL oL

dl _
gs :_(Drlds_( Rs +u)|qs_[Mj%mr®dr+(M] 1 ® 1 V
(e}

+
dt oL, oT L L, JoLT * oL, *
s r r s r s'r s (“14)
do, (L, \L.,(1-0) 1
0w | W —Ids__q)dr
dt M T, T,
dq)qf Lr Ls(l—G) 1
T e —Iqs__chr
dt M T, T,
2
Avec; o pulsation rotorique. o =1- . Coefficient de dispersion de Blondel.
r—s
T = % : Constante de temps des courants rotoriques.
L’équation mécanique :
dQ 1
—==(C,-f,Q-C 11.15
;¢ -fe-c) (11.15)

Cette modélisation permet de réduire le nombre de parametres et qui sera exploitable lors
I’introduction des défauts. En effet, seules les valeurs instantanées des tensions statoriques et du

couple résistant doivent &tre déterminées pour les imposer a la machine.
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| R, 1-o M) 1 M) 1 ]
—( —) o, — o - 7
oL, oT, L, JoL,T, L, jolL, 1 0
R, 1-c M) 1 M) 1 ol
-, _( —) il el R (O T 1
A= oL, oT, L, joL, L, JoLT, |.B=| 0 —
L, \L.(1-0) 1 ’ oL,
—r|=s 0 -— 0
(Mj T, T, o9
. L \L(@-0) 1 L0 0
I M) T T

- Vo] o=

1.0 0 0]
0100

I1.6.2 Model d’état de la machine avec défauts :
Plusieurs recherches ont été réalisées pour élaborer la modélisation et la simulation des
machines asynchrones en cas de défaillances [14]. Bien évident, ces modeles sont de telle sorte

plus proche du comportement réel de la machine en cas de défauts.

Parmi les modeéles utilisés on peut citer le modéle X-CHANG [12] et le modele de Schaeffer
[16] et apres Smail Bachir [17]. Ces deux derniers, dans leur étude ont élaboré un modéle
permettant de traduire le mode sain et défectueux de la machine asynchrone. Deux défauts sont
représentés, des défauts de type court-circuit des spires du stator et un autre la rupture des barres

rotoriques, ou les parametres de ce mode doivent permettre la détection et la localisation du défaut.

11.6.3 Défaut statoriques de type court-circuit

Il s'agit de modéliser une machine fictive équivalente dont le stator et le rotor sont toujours
constitués de trois phases identiques parcourues par des courants triphasés. Pour prendre en compte
I'existence de spires en court-circuit au stator de la machine asynchrone, une bobine
supplémentaire court-circuitée est introduite dont le nombre de spires ncc est égal au nombre de
spires en défaut dans la machine [16]. Ainsi, en présence d'un déséquilibre statorique, la machine
comporte, en plus des bobinages triphasés statoriques d'axes (as bs cs) et rotoriques d'axes (ar br ¢r),

un bobinage court-circuité traduit le défaut.

Les approximations ci-aprés sont considérées :
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M : : . . .
L= 1l et L; =o.L, =L, —M :inductance de fuite ramenée au stator et le repére est pris sur

r

le rotor, pour arriver au modele :

dl R.+R
= =_( S+ r)lds+mr|qs+ 1 CI)dr_{_i('orq)qr_l_i\/ds
dt L, L,.T, L, L,
dl R.+R
- :_mr'lds _(#)Iqs _imrq)dr + L q)qr +ivqs
ddt L, L, L,.T, L, (11.16)
q)dr = Rr'Ids _iq)dr
dt .
do 1
qr
=R, l,—=—®,
dt T,
Ou:
R, +R, o 1 L ]
Lf r Lf'Tr Lf r
R, +R, 1 1
-, - -—,
A= Lf I—fl Lf Tr
R, 0 - 0
TT
0 R, 0 —i
L Tf _
/L, 0 0 0] 100 0]
B=|_ | , C= et [U]=|V, V,] (11.17)
0 1/L, 0 O 0100

Lorsqu'un court-circuit de spires apparait, I'application du théoreme d'Ampére montre qu'il
se crée en plus du champ tournant, une excitation magnétique stationnaire due au nouveau
bobinage court-circuité B parcouru par un courant de court-circuit icc [16]. Donc a la bobine Bec
s’associent les grandeurs vectorielles (courant et flux) icc et @cc. L’angle O¢c est 1’angle entre 1’axe

de B et I’axe de référence du bobinage statorique.
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b,

Figure (11.4) : Enroulements triphasés avec court-circuit

Donc, en plus des équations du systéme (1.1) on a 1’équation de la bobine Bcc court circuitée :

Et le systeme flux devient :

o ]=[L 1]+ M I ]+ M ]
© |=[M 1]+ [L I T+ Mg ] (11.18)
(@ ]= Mo T1 ]+ Moo I T+ [ T

Des nouveaux parametres de la bobine fictive additionnelles sont intégrés, la résistance étant
directement proportionnelle au nombre de spires, la résistance Rcc de la bobine Bcc s'écrit en

fonction de la résistance Rs de la phase statorique sans défaut :
Ree = Nce Rs
Avec :

n.  Nombre de spires en court - circuit

- ! : (11.19)
n Nombre de spires sur une phase saine
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Pour I’inductance la relation est déduite a partir des reluctances ou :

Lcc znic(MO +Lf) (“20)

Schaeffer dans [16] a introduit le rapport (ncc) et I’angle de court-circuit (6¢c), pour definir
le modéle de défaut de la machine asynchrone dans le repere de Park, lié au rotor, avec fuite
totalisées au stator qui est représenté par le quadrip6le de la figure (11.5). Le défaut de court-circuit

est défini sur une ou plusieurs phases par introduction du flux magnétisant et le flux de fuite.

L'ensemble des équations électriques de la machine asynchrone en défaut de court-circuit

statorique s'écrit [16] :

Equations aux tensions :

- do. . —
V, =Rl + dts + Jo, D,

(11.21)

(11.23)

Equations aux flux :

D5 =Li, +Mi, +M_i,
(11.24)

O =Mi, +Li, +M i,

(11.25)
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D =M i, +M_ i, +Li, (11.26)

AVec :

D =@, +D =L +(L, +L)i

s (1.27)
D, =D, =L (0, +i) (11.28)
=0, +1, (11.29)
= 2 ncc
Icc 3 P(eobs)Q( ck)P( obs)Us (“30)
@, , @, : flux de fuite et flux magnétisant.

i,,i,, . courant avant défaut et courant de défaut.
Comme il est signalé ci-dessus :
X=Aw)X+BU (11.31)
Y =CX+ D(ncck 1ecck )-U
La matrice A, B, et C sont identiques aux équations suscitées en (11.17), et :
2 3
Do Oo) = 5 = 2o POIQOu )P (-6) (1132)
s k=1
Avec :
X =[lys lgs Py Py ] : Vecteur d’état, U =[v,, Vv, 1 Tension d’entrée.
Y =[lg4 lg @y g 1 - VECEEUr de sortie.
= 2 Neck p()Q( 0, JP(~0)0, (11.33)
dqcck - 3 RS cck qu .
2 -
0, ) = cos( 0 ) cos( 0 )-SiN(0g ) (11.34)

cos( 0, ).sin(B,, ) sin(0 )
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Q(Occk) : est la matrice situant 1’angle du bobinage en court-circuit (si le court-circuit se produit

sur la phase a (resp b et ¢) ’angle (Occk) est €gal a 0 rad (resp 2n/3 et 4n/3).

Ce modele permet la détection et la quantification de spires en court-circuit par le parametre (ncck)

et la localisation du défaut par le paramétre (6cck). La figure (11.5) donne le modele avec défaut.

i 7 & Ly P,
— T —o ;

L

I::.'t

v, Ccc

- R,

uﬁ

Figure (11.5) : Modeéle général de court-circuit dans le repére de Park

11.6.4 Défaut rotoriques de type rupture de barres

Comme dans le cas du court-circuit des spires d’une phase du stator, les deux paramétres repérant
le défaut sont (60 o).

0o : angle électrique repérant le bobinage en défaut plus exactement la barre en défaut.

No : le rapport de défaut, permet de quantifier le déséquilibre et d’obtenir le nombre de barres

Casseées Npc.

3 3Ny

Mo = (11.35)

Ny

Dans la reference [16], la resistance du défaut équivalente est donnée par:

a
Req =Ry + Ryeraut = Ry _EQ(GO R (“36)

Avec : a :gno

a cos(8, )? cos(8, ).sin(0y )
Ragtaut = R

% 11.37
I+a | cos(0,).sin(6,) sin(0, )? ( )
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Pour o =0, la machine est saine et Rgsfaut=0.

Alors, le modéele machine asynchrone avec rupture de barre est donné par le systéme d’équation

différentiel :

{X:A(w).X+B.U (11.38)

Y =C.X
Avec ;

X =igs igs @gr Py | + Vecteur d’état. [U]=|g V] : Tension d’entrée.

o[ %]

e (11.39)
Ay = (R +Reg LT —wp(g)

Ol | Az = (Reglit ~oP( LT (11.40)
Ay = _Req L;nl

€q

/L, 0 0 o] 100 0
= C= =
® {o /Ly 0 o} ’ {o 10 0} etu]=Pe Vool

R I-j jpﬂd)dqs

Figure (11.6) : Modeéle général de rupture de barre dans le repére de Park

11.6.5 Modele de défauts mixte stator et rotor

Avec les deux défauts stator et rotor le modele s’écrit :

28

—
| —



Chapitre 02 Modélisation de la machine asynchrone en présence
des défauts

X=Alw)X+BU (11.41)
Y =CX+D.U '

Avec ;

X =i s @ g | : Vecteur d’état.  [U]=|g V| : Tension d’entrée. Y =iy iy | : Sortie

A Ap
A(m){AZl Azj (11.42)

Ay = (Rs +Reg L —0P(7)

O | Az =(Regliy ~0P()LY

(11.43)
A22 =_Req|—:#
AZl = Req
1/L, 0 0 o] 100 ol
8= , C= et8lu|= V.|,
5 3
= P(6)Q(0.4 )P(-6) O
D(nCCk’eCCk): 3R5 ;ncck ( )Q( CCk) ( )
0 0
a
Req = Rr + Ragtaur = Re —EQ(GO R, (11.44)
. 2
AVeC : a==n,
3
' o0
I‘fﬁ‘; ‘:dq‘ R, L; JPR s
L .
b Ligsk
! 445 Qcck

Figure (11.7) : Modéle mixte de court-circuit et rupture de barre dans le repére de Park

11.6.6 Défaut d’alimentation déséquilibre des phases

( 1
L )
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Le moteur asynchrone est alimenté directement a partir du réseaux d’alimentation triphasé
non équilibré de fréquence fs=50Hz, et tensions simples Va,Vp,Vc ou la perturbation est
introduite dans une phase :

V, = (Vi —50).sin(ogt)

Vi =Viax -sin( ot _Z?TC)
V. =Vmax.sin(m5t—4—;)

(11.45)

11.7 Résultat et discussion de la simulation des modeéles présentés
Pour la résolution du systeme des équations différentielles des modeles su-présentées, on a

utilisé la méthode de Runge Kutta
Un programme sous le logiciel MATLAB (m.file) a été développé, avec une période

d’échantillonnage de 0.1ms.

Le moteur asynchrone est alimenté directement a partir du réseaux d’alimentation triphasé

équilibré de fréquence fs=50Hz, et tensions simples Va,Vb,Vc 0U :
V, =V, sin(ot)

V, =V, sin(o,t —2—;)

V.=V, sin(ot- 4—;)

Avec : os =27nfs =50HZ ; Vmax= 220\/5 volts.

Les courbes de la figure (11.6) présentent les résultats de simulation du démarrage a vide de
la MAS suivi de I’introduction, a t= 2s, d’une charge Cr=40Nm. La stabilité¢ de la machine est
bien remarquée sur les allures des courants, la vitesse et le couple électromagnétique, ce qui

justifie bien la validation programme développé.
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Courant du stator
T

T T T T T T
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] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
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o
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©
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20

D
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couple électromagnéttique(Nm)

FN
oS
T

-20

[N)
oS
T

40

. I | . .
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 temps(s)
temps(s)

o

(b) ()
Figure (11.8) : Paramétres, de la MAS saine, simulés : (a) courant des trois phases. (b) vitesse.

(c) couple électromagnétique.

Les courbes de la figure (I1.7) donnent les résultats de simulation de la MAS lors
I’introduction a t= 1.5s d’une charge de Cr=40Nm, puis I’insertion d’un défaut type court-circuit
de (Ncc1=10% , Nec2=0, Nec3=0 ), a t=2s. On observe que I’introduction du défaut sur une phase, il

y a une augmentation dans son amplitude et les autres phases sont influées, aussi, par ce défaut.
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Courant du stator, phase "as" en défaut
10 T T T T T T T ]
< ||
& 0 1 I
charge défaut cc/7
_10 1 1 | L | L 1
0.5 1 15 2 25 3 35 4
10 T T T T T T T =
<
10 | 1 | 1 ] 1 ] -
0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
10 T T T T T T : -
0
-10 1 1 1 1 1 1 7
0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
temps(s)
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© =] I~ = >
o o o o o
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20
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(b)

(@)

>
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N
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o
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©
S

60

40

20

couple électromagnéttique(Nm)
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()

Figure (11.9) : Paramétres, de la MAS avec défaut de court-circuit, simulés : (a) courant des trois

phases. (b) vitesse. (c) couple electromagnétique.

Le rapport de court-circuit (nec1=15% , Nec2=0 , Ncc3=0)

—
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Les courbes de la figure (11.8) illustrent les résultats de simulation du démarrage a vide de la
MAS suivi de I’introduction a t=2s d’un défaut type rupture de barre de (n0=0.25%) représente
quatre barres sur 16 barres, le nombre total des nombres de barres du rotor. On remarque bien que

lors de I’introduction du défaut prédit, il y a une apparition des oscillations dans 1’amplitude des

Modélisation de la machine asynchrone en présence

des défauts

courants des phases statoriques.

Isa(A)

Isb(A)

Isc(A)

Courant du stator, rupture de barre, rup=0.250
T T T

10 T T T T
0 ‘l‘ ’”“‘ It Ill‘ "II" ”’“ I|“| ”II| “" ’””‘ ’“ H”“ H” ”H” ”‘
\ rupture de barres
_10 1 1 1 1 1 1 1
[0} 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
10 T T T T T T T
o N \”“ ’|I i (A A A RN
_10 1 1 1 1 1 1 1
[0} 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
10 T T T T T T T
0 n ‘ \”“l | M “lll‘ ’nl ”n’ |”H It l||w‘ I“l ’Il” ’i A “H ”nm
i
_10 1 1 1 1 1 1 1
[0} 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
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couple électromagnéttique(Nm)
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1.5

-40

. . I
25 3 3.5 4

temps(s)

(b)

temps(s)

(©)

Figure (11.10) : Parametres, de la MAS avec défaut de court-circuit, simuls : (a) courant des trois

phases. (b) vitesse. (¢) couple électromagnétique.

Le rapport de rupture de barre, n0=0.2500
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Les parameétres de la machine utilisée sont :
Rs=9.81Q ;Rr=6.83 Q ;Lf=0.0762H ;Lr=0.4366H ;Ls=0.4366H
Lm=0.2262H ;; J=0S1.18755 ;fv=0.005SI

;kr=20.5 p=2

11.8 Conclusion :

Dans ce chapitre, on a présenté la machine asynchrone, sa description, sa modélisation en
vue du diagnostic avec le régime sain et défectueux. Deux modeéles sont présentés avec leurs
simulations et interprétations des résultats.

1) un court-circuit au niveau des bobines d’une ou plusieurs phases du stator.

2) rupture de barre rotorique basant sur le déséquilibre de la matrice des résistances
rotoriques.

Les résultats obtenus seront exploités dans le chapitre suivant qui sera consacré a I’analyses

des signaux par la transformée de Fourier rapide (FFT).
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Chapitre 03 Diagnostic des défauts de la machine asynchrone par
analyse spectrale

I11.1 Introduction

L'analyse spectrale, par la transformée de Fourier rapide (TFR) soit en anglais Fast Fourier
Transform (FFT), est utilisée pour la détection des composantes spectrales du courant statorique
dans les trois cas : sain, cassure de barres et le court-circuit. La FFT est largement utilisée pour
I’analyse fréquentielle des signaux surtout stationnaire. Dans ce Chapitre, deux défauts de la
machine & induction sont traités et analysés par la FFT. Avec différents cas sont étudiés selon la
charge.

I11.2 La Transformée de Fourier Rapide

L’analyse des signaux par la transformée de Fourier est primordiale dans le traitement des
signaux. Elle consiste a décomposer un signal périodique quelconque en une somme de signaux

sinusoidaux de différentes amplitudes et déphasages, son équation est :

X(f)= Tx(t)e’jz”ﬁdt (111.1)

—00

La transformée de Fourier rapide, est une technique mathématique de calcul rapide élaborée
en 1965 par J. W. Cooley et J. W. Tuckey. La FFT permet de ramener le calcul de la transformée
de Fourier discrete de N2 a N.log(N) opérations. Cette réduction de la complexité de calcul a suffi
a faire passer facilement résolubles de nombreux problémes liés a I’analyse spectrale. Pour une
meilleure visualisation d’une analyse fréquentielle. Malgré sa célébrité et son succes, la FFT reste
inadaptable pour les signaux non stationnaires et elle montre assez vite ses limitations, perte de

localisation temporelle, [18].
111.3 Défaut de barres rotoriques :

Les études ont montrés qu’en présence d'une barre rompue dans la cage rotorique, un courant
de fréquence (1-2g)fs sera induit dans les circuits statoriques, accompagné par une composante
oscillatoire de fréquence dans le couple électromagnétique et la vitesse de rotation ce qui donne
naissance a des nouvelles composantes de courant aux frequences 2gfs circulant dans les
enroulements statoriques. Et par un processus identique, on obtient une série d’harmoniques de

fréquences données par : (1+2kg)fs avec =1,2,3 ,...,,k, [19].
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La figure (III.1) donne I’allure du courant du stator de la phase (as), la machine est chargée

a t=0.8 ms et le défaut de cassure de barre est introduit a t=1 ms.

Courant de la phase "as"™ avec défaut

10 T T T T T
8 —
défaut rupture
6 | de barre -
4 .
< 2
(33
L
= (o]
©
=
S 27 o
-4 charge/ N
-6 H -
-8 H -
_10 | L 1 ! 1 | L 1 !
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

temps(s)

Figure (111.1) : courant de la phase (as) du stator avec introduction de Cr=40Nm et le

défaut de rupture de barre avec un rapport de 10=0.250

La figure (111.2) montre une portion de signal sain, a vide, avec son spectre de fréquence qui
est bien celle du fondamental fs=50Hz.

signal sain
T

Courant isa(A)

L L L L L
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8

temps(s)
2
1.5 -
(<5}
=
=
s 1r
1=
=
0.5 - -
o L \ .
o 50 100 150 200 250
fréequence(Hz)

Figure (111.2) : fréquence de la portion saine du courant du stator de la phase (as)
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fréquence du signal avec défaut-rupture de barre
T T T T T T

g 2 A T T T
(3~
L
= 0
©
3 -2 |
(&) 1 1 1
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
temps(s)
T T T
82 i
=
2| (1+2g)fs i
£
<
o ““ Il 1 !
(0] 50 100 150 200 250
\ fréquence(Hz)
T T T
® (0]
=}
2
.?}. -
&€
<<
-4 L 1 T
(0] 50 100 150 200 250
fréquence(Hz)

Figure (I111.3) : Les composantes, autour du fondamental, caractérisant le défaut de barres
pour un glissement de g=0.06 et une charge de Cr=40 Nm.

Les figures de (111.4) & (111.10) montrent que la charge du moteur influe beaucoup sur les
raies (1+2kg)fs. En effet, pour des valeurs faibles de glissement, les amplitudes de ces raies
diminuent fortement et leurs fréquences deviennent tres proches du fondamental ce qui rend la
détection de défaut tres difficile est parfois impossible dans le cas du fonctionnement a vide. Et

pour les fortes valeurs de glissement les raies s’¢loignent du fondamental et ils sont tres visuels.

Les essais sont pris pour un rapport de no=0.250
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défaut derupture de barre. Cr=0Nm: g=0
T T T T T
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Figure (111.4) : Le spectre de raie pour une charge nulle.

défaut derupture de barre. Cr=10 Nm: g=1.02%
T T T T T T T
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Figure (111.5) : Le spectre de raie pour une charge Cr=10 Nm et g=1.02%

36

—
| —



Chapitre 03 Diagnostic des défauts de la machine asynchrone par
analyse spectrale

défaut derupture de barre. Cr=20 Nm: g=3%
T T T T T T T

— 2
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Figure (111.6) : Le spectre de raie pour une charge Cr=20 Nm et g=3%

défaut derupture de barre. Cr=30Nm, g=4%
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Figure (111.7) : Le spectre de raie pour une charge Cr=30 Nm et g=4%

37

—
| —



Chapitre 03 Diagnostic des défauts de la machine asynchrone par
analyse spectrale

défaut derupture de barre. Cr=40 Nm: g=6%
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Figure (111.8) : Le spectre de raie pour une charge Cr=40 Nm et g=6%

défaut derupture de barre. Cr=50 Nm: g=8%

g 5 T T T T
[3°3
3 ‘
= 0
o
=
S
O 5 1 L 1 I 1 I 1 L L
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
temps(s)
T T T
Saf .
=
£
<<
o Al L L L
[0} 50 100 150 200 250
fréquence(Hz)
= T T T
5 °r )
Tt -
>
= 2 .
g
<< =3, L I 1 i
[0} 50 100 150 200 250
fréquence(Hz)

Figure (111.9) : Le spectre de raie pour une charge Cr=50 Nm et g=8%
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5 défaut derupture de barre. Cr=60 Nm: g=12%
g T T T T T T T
§ -5 1 1 1 1 1 L 1 1 1
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Figure (111.10) : Le spectre de raie pour une charge Cr=60 Nm et g=12%

Ci-dessous un tableau (111.1) ou on a prélevé différentes valeurs de la fréquence des cassures
de barres et la vitesse de rotation de 1’arbre en fonction de la charge insérée. Ou on voit clairement

I’¢loignement de la fréquence des harmoniques de la fréquence du fondamental d’une maniere

descendante a gauche et ascendante a droite et ceci en fonction de ’augmentation de la charge.

Cr (Nm) or (rd/s) (1-29) fs (1+2g) fs g%
0 157 50 50 0
10 155,40 49 51 1,02%
20 152,29 47 53 3%
30 150,72 46 54 4%
40 147,58 44 56 6%
50 144,44 42 58 8%
60 138.16 38 62 12%
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111.4 Défaut de de court-circuit :

Les fréquences de court-circuit entre les spires des enroulements statoriques sont détectées
par la relation k.fs avec k=1,3,5.., [18].

Le court-circuit apparait entre spires d’une phase du moteur asynchrone. Les fréquences de
court-circuit du courant d’une phase du stator sont détectées par la relation k.fs avec k=1,3,5.., [1].

Ou fs est la fréquence du fondamental fs=50Hz.

Différents essais sont pris pour différentes charges. Le rapport de court-circuit pour la phase
(as) est ncc1=10%, et pour les autres phases (bs) et (cs) les rapports sont nuls, nec2=0 et ncc3=0. Pour
I’échelle normale de la FFT, pour toutes les figures, il n’y apparait que le fondamental. Mais apres
I’introduction de 1’échelle logarithmique on voit clairement ’apparition de la fréquence de

I’harmonique a 150hz.

(4]

défaut de court circuit rccc1=10% ; Cr=0 Nm
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Figure (I11.11) : Le spectre de raie pour un essai a vide et rcc1=10%.
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9}

défaut de court circuit rccc1=10% ; Cr=10 Nm
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Figure (111.12) : Le spectre de raie pour un essai en charge, Cr=10 Nm, et rcc1=10%.

défaut de court circuit rccc1=10% ; Cr=20 Nm
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Figure (111.13) :Le spectre de raie pour un essai en charge, Cr=20 Nm, et rcc1=10%.

41

—
| —



Chapitre 03 Diagnostic des défauts de la machine asynchrone par
analyse spectrale

défaut de court circuit rccc1=10% ; Cr=30 Nm
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Figure (111.14) : Le spectre de raie pour un essai en charge, Cr=30 Nm, et rcc1=10%.

10 défaut de court circuit rccc1=10% ; Cr=40 Nm
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Figure (111.15) : Le spectre de raie pour un essai en charge, Cr=40 Nm, et rcc1=10%.
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Chapitre 03 Diagnostic des défauts de la machine asynchrone par
analyse spectrale

111.5 Conclusion

Ce chapitre a abordé la description de la FFT et sa vaste utilisation dans le domaine de
traitement du signal surtout stationnaire. L’analyse fréquentielle de deux défauts de la machine
asynchrone sont présentés. On a remarqué que pour le défaut de rupture de barres les fréquences
ne sont visuelles que si la charge est a son maximum, par contre les fréquences dans le défaut de
court-circuit sont visuelles quelque soit la nature de la charge.
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Conclusion générale :

Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre du diagnostic des défauts des
moteurs asynchrones a cage. Or, un défaut inattendu peut causer un arrét brusque du moteur et
ainsi un arrét partiel au total de la chaine de production ce qui cause des pertes économiques
considérables. Alors, pour éviter toutes défaillances techniques et économiques, il est nécessaire
aux firmes de mettre en ceuvre des systémes s’imposant a ces problémes. Différentes techniques
sont utilisées pour la surveillance et le diagnostic de tels défauts. Parmi ces defauts, le court-
circuit entre spire d’une phase du stator, le court-circuit entre phase, les cassures de barres du

rotor a cage d’écureuil ou d’anneau, défaut d’excentricité et les défauts de roulements...etc.

L'étude, dans ce mémoire, c’est articulée autour de deux objectifs principaux, le premier
est la modélisation et la simulation de défauts (courts-circuits et ruptures de barres), le second
est le diagnostic par la méthode d'analyse du signal du courant du stator, basée sur la Transformée
de Fourier Rapide (FFT).

Dans notre étude, les défauts sont diagnostiqués par analyse spectrale du courant
statorique en régime permanent. Cette approche reste largement utilisée pour certaines raisons,
notamment parce que les courants statoriques sont accessibles de I'extérieur et peuvent étre

facilement préleves.

Malgré le grand succes de cette technique, elle présente un inconvénient qui est la perte
temporelle. En fait, elle permet uniquement de connaitre les différentes fréquences existées dans
le signal, c'est-a-dire son spectre, mais on ne sait pas a quel moment ces fréquences sont
transmises. Cette technique fournit des informations globales plutét que des informations locales
et a un probléme lors I’étude des signaux non stationnaire, [8]. Ce qui a poussé les chercheures
a donner d’autres solutions telles que I’utilisation des ondelettes continues ou discrétes avec une

bonne résolution temporelle et une bonne résolution fréquentielle.

En perspective, nous proposons d'introduire les techniques d'intelligence artificielle pour

identifier la nature des défauts prélevés d’un banc expérimental au niveau du laboratoire.
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Résume :

Ce travail s'inscrit dans le théme Diagnostic des défauts des moteurs asynchrones en
présence de défauts de type :

* Court-circuit entre spires.

* Rupture de barres rotoriques.

Le theme du diagnostic de défaut est basé sur la technologie de traitement du signal, qui
est une solution efficace au probléme du diagnostic de défaut basé sur lI'analyse du spectre de
courant du stator (FFT).

Mots clés : moteurs asynchrones, défauts rotoriques, rupture de barre, court-circuit entre

spires, défauts mixtes, diagnostic, FFT.

Abstract:

This work is part of the theme Diagnosis of defects of asynchronous motors in the presence
of type defects:

* Inter turn short circuit.
* Broken rotor bar.

The topic of fault diagnosis is based on signal processing technology, which is an effective

solution to the problem of fault diagnosis based on stator current spectrum analysis (FFT).

Keywords: asynchronous motors, rotor defects, broken rotor bar rupture, Inter turn Short
circuit , mixed faults, diagnostics, FFT.
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