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INTRODUCTION GENERALE

Les machines asynchrones a cage d’écureuil sogertent répandues dans l'industrie en
raison de leur fiabilité et construction simpleleBlsont utilisées dans la majorité des secteurs
industriels et commerciaux. Cependant, elles sojettes a de nombreux défauts comme les
barres cassées ou I'excentricité au niveau du mt@ncore les courts-circuits entre spires au
stator.

Les défauts qui apparaissent dans la machine iglgetont des causes variées. lIs peuvent
étres dus au vieillissement des constituants dewnaiu bien aux conditions d’utilisation ou
tout simplement a un défaut de fabrication dorffdteserait imperceptible lors de la mise en
service. Tout ces défauts (usure des paliers, pages, rupture de barre, court-circuit
statorique, etc...) ont été abondamment traités tmnstérature et sont aujourd’hui bien
connus. Malheureusement, les contraintes nouvellEmtégration de ces machines dans des
systémes de conversion d’énergie de plus en plugplexes rendent le diagnostic plus
difficile. Par exemple, linterface de puissancela@ehaine d’asservissement (I'onduleur) et
les conditions d'utilisations souvent tres sévefebration, humidité, couple transitoire
important) mettent les bobinages a rude épreuvecharts circuits statoriques sont ainsi une
des principales causes de défaillance des entraierlectriques. A partir de la apparait le
diagnostic de l'isolation électrique des machinas dgvient un enjeu industriel majeur en
effet, les contraintes tres fortes en disponibilité certaines machines (alternateurs de
centrales électrigues par exemple) nécessitenida em ceuvre de stratégies de maintenance
préventives et/ou correctives. Elles consistenerdgdlement a programmer l'arrét des
machines pour la vérification et la remise en d&st isolants électriques (rebobinage). Cette
programmation nécessite d’estimer I'état d’avanagnmeormal ou anormal, du vieillissement
des isolants. Malgré tous ces efforts, le coudtgimreste présent de maniere persistante.

Ces défauts statoriques sont des défauts de tgptigue. On peut aisément les diviser en

cing groupe soit :

- Le court-circuit entre spires

- Le court-circuit Entre deux bobines adjacentes
- L’ouverture de phase

- Le court-circuit entre phase

- Le défaut d'une phase a la terre.
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Cependant, il est bien connu que les défauts dd-cmauit entre phase, ou encore le défaut
d’'une phase a la terre, commencent comme des déflutourt-circuit non détecté pour

finalement prendre de I'ampleur et devenir un défaajeur. Nous pouvons donc dire que le
défaut de court-circuit entre spires est un desaudsf électriques le plus répandu et
potentiellement destructif. De ce fait, la détectEn ligne de ce type de défaut a un stade
avancé est donc cruciale pour favoriser l'utilisatides moteurs a induction dans les

différentes applications industrielles.

Selon scheaffer [scheaffer-99], un court-circuitgqelques spires est quasiment indétectable
par les commandes industrielles actuelles et nettidis peu les performances dynamiques de
I'asservissement. Par contre, le courant, circutiaris ces spires, est de dix a vingt fois
supérieur au courant nominal de la machine, eh#iégffement anormal qui s’ensuit risque
rapidement d’entrainer une destruction en cascadeigblants statoriques, et donc l'arrét

inopportun du cceur méme du processus industriel.

L’idée de diagnostiquer la machine n’est donc pagvalle. Plusieurs techniques, pour la
détection de tous ces défauts, ont été dévelogmiedes chercheurs depuis de nombreuses
annees. En effet, la surveillance et le diagnodéis machines électriques représentent un
enjeu scientifique et économique majeure pour ketfionnement et la continuité de service
des entrainements électriqgues. Les techniques dgnattic développées permettent
d’accumuler des connaissances approfondies sutéfegits pouvant survenir a la machine
lors de sont fonctionnement. Avant de pouvoir défiret de développer la méthode de
diagnostic proprement dite, il est tout d’abord essaire de définir la signification du mot
diagnostic dans sont sens le plus large possildalidgnostic consiste a détecter, a localiser
et éventuellement a identifier les défaillancedéfuts qui peuvent affecter un systéme. Le
diagnostic s’integre dans le cadre plus généraladsurveillance et de la supervision. I
permet d’améliorer la qualité de vie d’'un prodwitit en réduisant les couts d’entretient tout
ceci en intervenant au cours de certaines phasesibfinis du cycle.

Plusieurs méthodes sont proposées mais rejoigmeseul et méme objectif qui consiste en
la détection du défaut ou de la défaillance a adesavancée. Parmi ces diverses méthodes on
distingue I'utilisation du spectre fréquentiel quinstitue la caractéristique principale utilisée

dans l'application des méthodes prédictives de ctiéte des défauts dans les machines
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électriques. Plusieurs travaux ont déja proposdi$ation de la surveillance du spectre du
courant de phase pour détecter les défauts comrdéfdeit de court-circuit entre spires de
'enroulement statorique. La surveillance et legdiastic des moteurs asynchrones, par
I'analyse des courants, passe par une bonne ceanags des défauts du moteur et de leurs
signatures, lorsque ces derniers sont alimentésdpartensions purement sinusoidales.
Cependant, lorsque nous les alimentons par le uéseas nous retrouvons devant une
similitude dans les indices offert par le défautdart-circuit ou encore tout simplement ceux
disponible en situation de déséquilibre au nivealiadimentation. Ici nous arrivons au point
crucial de toute notre étude. Cette ressemblaneaigeatures laisse le diagnostic des défauts
statorique peut priser. Beaucoup d’auteur présedies méthodes aussi variées les unes que
les autres, beaucoup d’entre eux s’appliquent &réou a contourner cette ressemblance qui
malheureusement est omniprésente dans la dételgmdéfauts statorique. Un court-circuit
entre spires ne peut qu’indubitablement engendretéséquilibre au niveau des courants. Ce
déséquilibre sera inévitablement ressenti au nigieacouple. Les mémes conséquences sont
retrouvées suite au déséquilibre d’alimentationffidie donc de dissocier les effets
engendrés par les deux donc difficile de proposeindice de détection propre au court-

circuit entre spires.

L’enjeu est de taille et pourtant c’est dans cefttique que tout le mémoire se donne le défie
de présenter soit dissocier le défaut de courtitirentre spires et le déséquilibre
d’alimentation par la présentation d’un indice pepu défaut de court-circuit et ceci méme

en présence du déséquilibre d’alimentation.

Structure de la thése :

Dans cette optique, nous avons trouvée nécessadwider notre travail en quatre chapitres.

Le premier chapitre dresse un panorama des défmstsmachines électriques et de leur
diagnostic, avec une référence particuliere auxhmas asynchrones et a leur détection de
défauts, sachant que ces techniques peuvent @itenfant étendues a d’autres types de
machines électriques. Parmi la multitude de méthadeastante pour détecter un défaut au
niveau du stator, notre choix sait focalisé suné&thode MCSA. Dans cette derniére, le choix
du modéle est primordial. En effet, il est impottamir nécessaire d’avoir un modele
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judicieux et le plus exhaustif possible pour représr la machine. C’est ce qui fera I'ceuvre
du second chapitre.

Ce deuxieme chapitre regroupera donc les modeélesnadation concernant aussi bien le

court-circuit entre spires que le déséquilibre idiehtation. Au final de ce méme chapitre,

nous présenterons un modele faisant la comparde®deux défauts cité ci-dessus.

Ayant constaté le bien fondé du diagnostic paréghade MCSA, a partir de travaux publiés,

nous allons dans le troisieme chapitre faire unbdation expérimentale des défauts

statorique. Ce chapitre permettra de confirmer néssiltats de simulation. Cependant, des
résultats nouveaux y seront présentés. Cette pmtien elle-méme une étude complete afin

de dissocier les défauts de court-circuit du détiboeid’alimentation.

Le quatrieme chapitre sera principalement consacréétude analytique des défauts.
Jusqu’ici, il était difficile d’avoir un modéle alyique du courant statorique en situation de
déséquilibre puisqu’il était seulement basé suraleservations aléatoires. Dans une machine
saine, les harmoniqgues d'espace sont reflétés btemsourants du stator et du rotor.
Cependant en situation de défaut le comportementadmachine change ce qui influe
directement dans la génération d’harmoniques aquregeu visualisé au niveau du spectre du
courant. Ces composantes de fréquence associédmanmniques d’espace sont excitées et
de nouvelles composantes apparaissent. Tout cetirenta nécessité d’'un développement
analytique dans une situation de fonctionnementesdie la machine ou encore dans une

situation de défaut.

Ce chapitre viendra renforcer les résultats etlosians émises dans les chapitres précédents.
L’efficacité et le potentiel de cette étude anajyé en sont justifié lorsque I'on se trouve
devant une similitude parfaite entre les résultdterts par notre étude analytique et ceux

déduit de la simulation.

Nous terminerons par une conclusion sur I'ensemibleette étude.
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Chapitre |

tude et synthese des défauts statorique:s
dans les machines asynchrones
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. Introduction

La machine a induction, est trés répandue dansdlieunmdustriel par sa qualité de robustesse
et son faible colt de fabrication. Avant, son s#ition était I'entrainement des systemes a
vitesse non variable. Aujourd’hui, avec I'amélidoatde I'électronique de puissance, celle-ci
éloigne les moteurs a courant continu dans un dweral ils excellaient, celui de la variation
de la vitesse. Dans le milieu industriel le maimtgke la continuité de service nécessite un
effort de la part des exploitants de productioe. ntaillon faible est la machine électrique, car
sa panne paralyse immédiatement la production &fiee une perte financiere trés

importante.

La surveillance et le diagnostic des machinestiédgies représentent donc un enjeu
scientifique et économique. Cependant, le mot distin nécessite la connaissance d’une
terminologie variée comme par exemple, la slret®detionnement qui peut étre définie par
I'aptitude d'une entité a satisfaire une ou plusidanctions requises dans des conditions
données. Elle est scientifiquement caractérisalale l)@tude statique et dynamique des
systemes du point de vue previsionnel, opératioeh@&xpérimental, en tenant compte des

aspects de probabilités et de conséquences ligedesaillances.

La démarche "slreté de fonctionnement" s'appuigjsalques notions de base, qui se sont

précisées au cours de I'évolution de cette disapkt qui continuent a s'affiner.

Ce premier chapitre nous permettra de revenir emier lieu sur une breve description de la
machine asynchrone. Nous parlerons ensuite du aséigret de la surveillance des machines
asynchrones de maniére générale tout en citantgeldéfinitions pouvant nous expliciter

enormément de points. Par la suite, nous introdsites différents types de défauts que peut

rencontrer ces moteurs lors de leur fonctionnement.

Enfin, nous axerons notre synthese sur le sujehatee travail qui est I'occurrence des
défauts statorique ainsi que la génération des odéth et des signaux correspondant

rencontré dans la littérature.



Chapitre |l Etude Et Synthése Des Défatatso8gues Dans Les Machines Asynchrones

[I. Préliminaires

1. Constitution des machines asynchrones

La machine asynchrone est composée d’'une paréeafipelée stator et d’'une partie tournante
appelée rotor (figure 1-1). Contrairement aux maehisynchrone et a courant continu, seul
les enroulements statoriques sont couplés a urauéd&@limentation dont les tensions

(amplitude et frequence) définissent I'état magnei de I'entrefer. Les enroulements du
rotor sont raccordés sur eux mémes. Le moteur heyne ne possede donc ni enroulement
d’excitation ni aimants permanents. Pour ce quidestflux rotorique nécessaire pour la
formation du couple électromagnétique, il est produpartir de l'induction. La figure 1.1

représente la machine asynchrone.

Eyebolt

Fan Cover

Bearings ' Frame

! Wameplate

Rotor

Frdshialda
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VVindings Shaft

Figure 1-1 : Constitution typique d’'une machineradyrone triphaséqdAderiano-06]

1.1Le stator

Le stator est constitué d’'un certain nombre de rmxbiréparties dans des encoches qui
constituent trois bobinages indépendantes. Ellats destinées a créer un champ magnétique
tournant lorsqu’on les alimente par un systemeemsions ou de courants triphasés. Les
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topologies rencontrées dans les bobinages des mescttiurnantes a courants alternatifs sont

nombreuses. Le bobinage en lui-méme nécessite woetétude.

1.2Le rotor

Le rotor présente quand a lui deux configuratioostde choix dépend de I'utilisation
faite de la machine. Nous distinguons le rotor bélfjui supporte un bobinage semblable
a celui du stator ou ces trois bobinages sont ésuph étoile et court-circuités sur eux
méme. La deuxieme configuration qui est la plugéusians lindustrie et qui est
eégalement celle utilisée au niveau des différexés ale recherche concernant la machine
asynchrone est le rotor a cage d’écureuil. Les uctedirs des rotors a cage sont réalisés
par coulage d’'un alliage d’aluminium ou par desdmmassives de cuivre préformées et

frettés dans les toles du rotor.

2. Les défaillances des machines électriques

Les défaillances pouvant survenir lors du fonctement de la machines asynchrones sont
multiples. Nous pouvons néanmoins les classer dux grandes familles soient: les

défaillances de nature électriques et ceux de amatécaniques.

2.1 Défaillances électriques

Dans cette famille nous pouvons citer les défaatesques et les défauts rotoriques.

2.1.1 Les défauts au stator

Les défauts au stator peuvent étre a I'origine gitobleme électrique, thermique, mécanique
ou environnemental. Ces problemes engendrent palenent des défauts d’'isolation qui a
leurs tours provoquent au niveau de la machinechsgne des défauts qui peuvent étre : des
courts-circuits entre spires des enroulements deélme phase ou de phase différentes, des
courts-circuits phase-terre, une ouverture de ppaseoque une dissymétrie au niveau du
stator, ou encore un déséquilibre dans les tensiafimmentation. La figure 1.2 représente de
maniere significative les différents types de caintuit pouvant affecter le stator de la

machine asynchrone. La figure 1.3 représententqazelle, la provenance de ces court-
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circuits. Nous étudierons par la suite ces défdatsaniere plus détaillée étant donné qu'ils

représentent le centre d’intérét de notre travail.

(d) (e) U]

Figure 1-2: détérioration typiques d'isolation menant a dasrtecircuits dans les enroulements
statorique de la machine asynchrone. (a) courtstts entre spires des spires de la
méme phase. (b) Enroulement court-circuité. (ayr@ecircuits entre I'enroulement
et le noyau statorique a I'extrémité de I'encath®orique. (d) Courts-circuits entre
l'enroulement et le noyau statorique au centrdéemieoche statorique. (f) court-
circuit entre phases. [Aderiano-06].

10
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Figure 1-3 :court-circuit entre spires dans I'enroulement sigiile du moteur asynchrone. (a) courts-circuits
dans une phase due a la surcharge du moteur (b}-azuit dans une phase due au rotor bloqué.
(c) court-circuit entre spires dd aux coupureseasion. (d) Courts-circuits dans une phase due a
une perte de phase dans un moteur connectéeiln @ Courts-circuits dans une phase due a

une perte de phase dans un moteur connecté aglérigf) Courts-circuits dans une phase due a
un déséquilibre d'alimentation. [Aderiano-06].

11
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2.1.2 Les défauts au rotor

Un rotor peut étre affecté par les mémes défautdeystator s'il s’agit d’un rotor bobiné. En

revanche pour un rotor a cage d’écureuil, les défaauvent étre une rupture de barre ou
encore une rupture d’anneaux de court-circuit. @esures de barres ou portions d’anneau
peuvent étre dues a une surcharge mécanique oweemem échauffement local excessif ou
tout simplement a un défaut de fabrication. La cé&a de ces défaillances est rendue

difficile par le fait que lors de leurs apparitipfes machine continue a fonctionner.

Ces défauts ont par ailleurs un effet cumulatifcbarant qui conduisait une barre cassée, par
exemple, se répartit sur les barres adjacentesh&@ess sont alors surchargées, ce qui conduit
a leurs ruptures, et ainsi de suite jusqu’a laungpt’'un nombre suffisamment important de
barres qui provoquera l'arrét de la machine. Efpesvoquent aussi une dissymétrie de
répartition de courants au rotor et des a-coupgdegles, ceci va générer des oscillations sur
les courants et le couple électromagnétique. Qadamtcassure de portion d'anneau, c’est un
défaut aussi frequent que la cassure de barrencarauvais dimensionnement des anneaux,
une détérioration des conditions de fonctionnenmntencore une surcharge de couple

peuvent entrainer leur cassure.

Une multitude de travaux, permettant de détectar aéfauts, existe dans la littérature
cependant, nous n’en citerons que quelques-uns: [gded-02], [Oumaamar-05], [Bellini-
00], [Khezzar-06], [Oumaamar-07], [Khezzar-09-1]emcore [Khezzar-09-2].

Des techniques de surveillances aussi fiable les guoe les autres ont permis une avancée
scientifique dans le domaine. Etant donné quereconcerne pas notre centre d’intérét nous

ne développerons pas cette partie.

2.2 Défaillances mécaniques
Dans la littérature, les défauts mécaniques tiennee grande place dans les défauts du
moteur. Dans cette catégorie de défaillances nousqgns citer les défauts d’excentricités

statiques, dynamique et mixte ou encore les défdatgoulement. Nous allons définir

brievement ces défauts.

12
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2.2.1 Les défauts d’excentricités

Les défauts mécaniques se manifestent généralemantveau de I'entrefer par des défauts
d’excentricité statique, dynamique ou mixte. L'exciité de la machine est le résultat
d’uniformité d’entrefer. Ce défaut peut étre la saw’une flexion de I'arbre, d’'un mauvais
positionnement du rotor par rapport au stator, 'deute du roulement ou encore d'un
déplacement du noyau statorique (voir figure 1RPgrmiles travaux étudiant ce défaut nous
distinguongCruz-03], [Nandi-11] ou encore [Ceban-12]. Il @sturtant bon de préciser que
les défauts d’excentricité sont inévitables étamnmé qu’il existe avant méme le

fonctionnement de la machine, soit, lors de satcoctson.

» L’excentricité statique

Dans ce type d’excentricité, la position de I'épaig minimale de I'entrefer est fixe dans
I'espace. Elle peut étre causée par I'ovalité dealdie intérieure du stator ou encore par le
mauvais positionnement du rotor ou du stator dutanphase de construction. Si
cependant I'assemblage entre le rotor et l'arbre sefisamment rigide, le niveau

d’excentricité statique ne change pas.
* L’excentricité dynamique

Pour ce qui est de I'excentricité dynamique, letiedu rotor n’est pas en son centre de
rotation et de ce fait la position d’épaisseur mialie d’entrefer tourne avec le rotor. Les
causes de ce type d’excentricité sont, la flexiendrbre du rotor, I'usure ou le défaut

d’alignement du roulement, la résonance mécanidaeiéesse critique.

—
=
—

Figure 1-4 : Représentation de I'excentricité sjat

» L’excentricité mixte, la plus fréquente, est la dBnaison des deux excentricités
précédemment citées.

13
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2.2.2 Les défauts de roulements

Dans I'étude statistique nous remarquons que [Ga8idh présente un pourcentage élevé
pour ce type de défaut. Pourtant, ce type de dé&mdi que sa détection est tres peu
mentionnée dans la littérature des électrotechmscieLes roulements se composent
généralement de deux bagues, une bague intériewneeeautre extérieure entre lesquelles
existe un ensemble de billes ou de rouleaux towsn@oir figure 1-5). En fonctionnement
normal, la défaillance due a la fatigue commencalpaetites fissures situées au-dessous des
surfaces du chemin de roulement et de I'élémeranbuqui se propage graduellement sur la
surface. Les deéfauts de roulements entrainent wggnentation du niveau sonore et
I'apparition de vibrations dans le couple de chatgda machine. Ces défauts ont des causes
multiples telles que la contamination du lubrifiame charge excessive ou encore des causes

électrigues comme la circulation des courants dedunduits par les onduleurs.

Figure 1-5 : Représentation d'un roulement a billes

3. Formulation du probléme de diagnostic

Avant de pouvoir etudier n'importe quel systemecg&igue, comme par exemples les

machines électriques, il est tout d’abord necesshavoir des notions préliminaires.

3.1 Notion de base

Nous avons déja définie la sureté de fonctionnemanpeu plus haut. Il est important d’y

revenir car ce terme regroupe un ensemble d’adi@ésitions qui vont nous permettre de

14
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comprendre un systéme de diagnostic. Ceci powgatedent mettre a jour les techniques

nécessaires pour un diagnostic de la machine asymelde la maniére la plus fiable que

possible.

Diagnostic : le diagnostic consiste a détecter, a localiséventuellement a identifier
les défaillances et/ou les défauts qui affectendysteme. Le diagnostic s’intégre dans

le cadre plus générale de la surveillaatde la supervision. [khov -09]

Surveillance : la surveillance peut étre définie comme un enserdlaictions réalisées
manuellement ou automatiquement, destinées a abséétat d'un bien ou d'un
service et a détecter I'apparition d'une éventualkfaillance. Les informations
nécessaires a ces actions peuvent provenir de erendhysiques directement
prélevées sur le systéme ou reconstituées a pagtirmesures indirectes. La
surveillance consiste en la mise en ceuvre de tggbsireposant sur l'analyse des
variations de parametres ou de grandeurs de fomaiment de l'entité, visant a
évaluer son état de dégradation, pour décider dédassité d'une inspection ou d'une
réparation préventive afin d'éviter sa défaillarf8iela surveillance permet de détecter
une défaillance, le diagnostic consiste d'une patbserver les effets de la défaillance
et, d'autre part, a identifier si possible les eaust 'importance de cette défaillance.
Un examen strict des définitions de la surveillaetcdu diagnostic montre que ce sont

des outils de la maintenanqei visent a améliorer la sireté de fonctionnenaume

entité a laquelle ils sont appliqués. [khov -09]

Maintenance :ensemble des activités destinées a maintenir établir un bien dans

un état ou dans des conditions données de surdtEndigonnement pour accomplir
une fonction requise. Nous distinguons la mainteeapréventive qui consiste a
réduire la probabilité de défaillance ou de dégiiadad'un bien ou d'un service rendu.
Les activités correspondantes sont déclenchées galéchéancier établi a partir d'un
nombre prédéterminé d'unités d'usages, et/ou desesr prédéterminés significatifs

de I'état de dégradation du bien ou du service.

La Maintenance corrective consiste en un ensedibtgivités réalisées apres la défaillance

d'un bien, ou la dégradation da sa fonction, pourpermettre d'accomplir une fonction

requise, au moins provisoirement. La maintenanaeective comprend en particulier la

15
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localisation de la défaillance et son diagnostiadmise en état avec ou sans modification, le
contrble du bon fonctionnement. Enfin la Maintereanmurative regroupe un ensemble

d’activités de maintenance corrective ayant poyetate rétablir un bien dans un état spécifie
ou de lui permettre d'accomplir une fonction requise résultat des activités réalisées doit

présenter un caractére permanent. Ces activitéepeétre:

Des réparations, des modifications ou des amélkmsiayant pour objet de supprimer la ou
les défaillances. Tout ceci nous permet de voiilit& de placer un dispositif de sureté de

fonctionnement. [khov -09]

Ce dispositif est divisé en quatre étapes bistindtes. [khov -09]

3.2Recherche de signatures liées aux défaillances

Cette étape consiste a cerner toutes situationgapbunettre en péril le bon fonctionnement
du systeme. Ceci améne alors a s'interroger supHéaomenes pouvant conduire a une
situation critique et sur les conséquences desutiétaforte probabilité d'occurrence. Il est
donc nécessaire a priori de bien connaitre I'abjstirveiller. Le fait de ce familiarisé avec
I'objet en question va permettre d'appréhender i@uxrson comportement, en l'absence et en

présence de défauts.

Connaitre également les éléments les plus sensihlesystéme et pouvoir de ce fait définir
a travers quelles grandeurs peut-on observer auxnes effets des défauts et comment vont
se manifester ces derniers sur ces grandeurs.cEouse résume finalement a la recherche de
signature propre a chaque défaut. C’est une étapengliale dans tout dispositif de sOreté de
fonctionnement. La recherche de signature peet &fectuée de plusieurs maniere tel que
par des essais expérimentaux ou encore ['utilisatimutils de simulation permettant au

mieux de représenter le systeme.

3.3Mises au point de méthodes de surveillances

L’étape 1 étant appliquée nous pouvons dés lorsoupgr les informations nécessaire
concernant le défaut. Ceci nous permet de passes &tape suivante qui consiste a mettre au

point des méthodes de surveillances. Chaque systaraadroit a une surveillance spécifique.
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Les méthodes bien évidemment sont multiples etdadg famille du diagnostic propose un
éventail de ces derniers dans la littérature. [kiQ®.

3.4Diagnostic de la défaillance

Apres étre passé par les deux étapes précédentg,poovons parler de diagnostic. Cette
étape consiste en I'étude des données issus desaties étapes afin d’identifier et de

localiser la ou les causes probables de la défaglalkhov -09]

3.5Décision

Cette derniere étape regroupe toutes les actiorsss@ires a la slreté de fonctionnement.
C’est en fait I'eétape décisionnelle pour appligles actions les plus appropriées afin de
répondre aux exigences. Le diagnostic devra étssi aobuste que possible vis-a-vis des
perturbations et aussi sensible que possible daxiide [khov -09]

lll. Etat de I'art des défauts statorique des machisyggscarones

Concretement, le bobinage statorique est réalisdapmise en série et parallele de spires
élémentaires. L'organisation des spires est faitdoaction de la vitesse, du couple et des
tensions d’alimentation désirés de la machine. lkase finale, lorsque le bobinage est placé
dans les encoches, il sera englué dans un vermigegonaintiendra collé et améliorera

l'isolation électrique. Une cale supplémentaireeal blocage des conducteurs dans les
encoches pour pallier le probleme des efforts migee lors du fonctionnement (force de

Lorenz). Cependant, cette isolation due a des sawseiées peut étre sujette a une
détérioration ou une dégradation partielle ou &tanduisant ainsi a des courts-circuits de
plusieurs types. Ces courts-circuits statoriquesmencent généralement par un court-circuit
localisé entre plusieurs spires d’'un méme enrouberfeurt-circuit entre-spires). Ce défaut

non détecter étant donner que la machine n’esapasrét peut dégénérer en courts-circuits
généralisés, comme des courts-circuits entre phases entre phase et terre. lls sont

généralement facilement détectables car ils engenhdsur les courants de phase notamment,
des effets importants. Les défauts de courts-¢gcentre spires, quant a eux, sont plus
difficilement perceptibles a travers la seule obagon directe des courants de ligne, ce qui

augmente les difficultés liées a leur détectiontefme, ces défauts destructifs pour les
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couches de vernis protecteur des enroulementsuard a une machine déséquilibrée et a
une modification de sa classe d’isolation. Cett&rilgration au niveau de l'isolation peut

exister pour diverse raison :

* Une augmentation de la température des enrouleroards I'armature statorique ;
» Déconnection des attaches des enroulements ;

» contamination due a I’humidité et & la saleté ;

e courts-circuits ou contraintes de démarrage ;

» décharges électriques.

La surveillance et la détection des défauts sties des moteurs asynchrones ont été
largement abordées dans la littérature [Arkan-Qdgsaf-04] [Sergio-01], [Babak-09]. De
nombreuses méthodes ont été présentées. Beaucdodigateurs peuvent étre choisis pour la
détection des défauts. Nous distinguons : le fluialale courant statorique, les tensions
statoriques I'impédance, les puissances activetattive, le couple électromagnétique, les
températures, les vibrations meécaniques, les signdiarbres, les rayonnements
électromagnétiques...etc. Le choix de I'indicateuted@ine la méthode. Cette partie va nous
permettre de faire un tour d’horizon sur les travatalisés pour la détection des différents
défauts statoriques.

1. Analyse des courants

Les méthodes basées sur I'examen du courant sgaosont désignées sous le nom de
"lanalyse des signatures des courants du mot®€SA). Cette méthode consiste a détecter
les défauts par I'étude de certains composantsudriels ou par la vérification de la
variation de certains des composants déja existaite méthode est tres utilisée car elle est
simple, peu colteuse et la partie expérimentaldaege a exécuter. Elle est trés populaire
dans la détection des défauts statoriques et @gplierement des défauts de court-circuit
entre spires de I'enroulement statorique. Parmaigsurs a I'avoir utilisé nous pouvons citer
Gentile et ces coauteurs [Gentile-03] qui montrgne certains composants fréquentiels
augmentent en amplitude lorsqu’un défaut de carctit apparait. Cependant, ils pensent
qu’il est difficile de préciser le pourcentage défaut car les amplitudes des composants
harmonigues sont également affectées par la satumatgnétique des dents rotoriques ainsi
que le déséquilibre d’alimentation.
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Lu et Ritchie [Lu-04] proposent, quant a eux leremti d’ordre négatif comme indicateur de
défaut. Ce courant peut étre obtenu par la métdedecomposants symeétriques ou par une
autre méthode semblable. L’inconvénient de ce ciugat qu’il dépend de plusieurs autres
facteurs tels que, la non linéarité du noyau deléedéséquilibre de la source. Les résultats
présentés dans l'article [Lu-04] montrent que poardéfaut de court-circuit entre spires
guelques composants fréquentiels comme 150Hz dizZ1a0gmentent lorsque le défaut est
présent. Les mémes résultats ont été trouvés paarf=03] et [Arkan-01]. Cependant, ces
composants fréquentiels apparaissent égalementleapectre du courant pour un moteur
sain a cause de la saturation du circuit magnétguencore au déséquilibre d’alimentation.
En effet, le déséquilibre d’alimentation est coédsid comme le probléeme majeur dans
I'utilisation du courant d'ordre négatif comme iodieur de défauts de I'enroulement
statorique. L'utilisation de I'impédance d’ordregaéif vient pour pallier cet effet. Les
auteurs attestent également que l'utilisation den&hode MCSA seule a la détection des

défauts d’enroulement statorique est insuffisabfeea fiable.

Dans la méme optique on distingue également [Bab@d], [Babaa -06-2], [Babaa -07-1],
[Babaa -07-2], [Nandi-02], [Neelam-10].

2. Analyse par I'approche des vecteurs rotationnels

L’étude du vecteur de Park, par exemple, est égalensonsidérée comme une des méthodes
populaires dans le diagnostic des défauts stat@rigarticle [Cardoso-97] utilise I'approche
du vecteur de Park pour la surveillance et le diaio des défauts statoriques. La méthode
consiste a identifier I'apparence elliptigue cop@sdant a la représentation du vecteur
courant de Park. Selon la sévérité du défaut, Gardmuve que I'ellipticité augmente et
prend une orientation spécifique associé a la ptiéfextueuse. Des résultats de simulation et
d’expérimentation présentés dans I'article monttefticacité de la méthode a la détection

de ce type de défaut.
[Jaksch-03]présente une analyse de l'enveloppe des défautandgoes a partir de la

transformation de Park et la transformation de étilbL’auteur dénote une plus grande

efficacité avec l'utilisation de la transformatida Hilbert que celle de Park.
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L’article [Toliyat-95] utilise le modele multi enutements pour la détection des défauts de
I'enroulement statorique. Cette approche est bageta théorie de la fonction d’enroulement

afin de prendre en considération tous les harmesiqgliespace. Les auteurs déduisent une
augmentation au niveau de 'amplitude des compesaatmoniques du vecteur courant de

Park avec I'occurrence du défaut.

[Cruz-00] pour sa part utilise I'approche prolongée vecteur de Park (EPVA). Cette
méthode de diagnostic est utilisée pour la déteaties défauts que rencontre la machine
asynchrone et synchrone. Le vecteur de Park ayantnodule constant ne permet son

utilisation que dans des conditions équilibrées.

Néanmoins, en situation de déséquilibre cettesatibbn devient erronée et ce a cause de la
présence d’'un courant inverse dans le courantntkgitation. A partir de la, apparait une
forme modifiée du vecteur de Park qui est I'appeprolongée du vecteur de Park (EPVA).
Cette méthode est le résultat spectral du couratimentation du moteur. Les résultats
obtenus a partir de cette méthode pour le diagndss défauts de court-circuit entre spires de
I'enroulement statorique prouvent son efficacité. dignature de I'EPVA lors d’'un défaut
statorique présente un composant spectrale a tuenge double de la fondamentale.
L’amplitude du composant spectral est directeméstd I'ampleur du défaut.

Dans la partie expérimentale, I'auteur [Cruz-00jag une résistance court-circuitante afin de
limiter le courant de court-circuit et, protégea#efait, le moteur d’une défaillance complete.
Cependant l'utilisation de la méthode en pratigévele également I'existence d’un
composant spectral a la fréquence double d'alinientanéme pour un fonctionnement sain.
Ceci est d0 a la présence d’asymétrie résiduetis tacircuit statorique du moteur. Malgré
cela, les auteurs affirment que cette méthode ad&ides résultats fiables dans le domaine
industriel. [Ko00] diagnostique la machine asyncler@ partir de la fluctuation angulaire du
vecteur d'espace. Cette méthode consiste a obtwsr données concernant le courant
statorique par I'exploration de la position du eectcourant statorique.

3. Analyse des flux

La conversion électromécanique de I'énergie estlie@e dans I'entrefer. Cette conversion

peut étre affectée par tout déséquilibre de typgn@idque, électriqgue ou électromagnétique
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au niveau du rotor ou du stator. Le flux d’entrefer flux embrassé par les enroulements
statoriques ou encore le flux de fuite dans I'aMe@tor sont des parametres qui, a cause de
leur sensibilité a tout déséquilibre de la machméritent d’étre analysés. Par exemple, le
flux axial est toujours présent dans les machinestréqgues a cause des dissymétries
inhérentes a leur fabrication. L'étude des variaiale ce flux est donc considérée par
beaucoup d’auteurs comme une solution pour détettéwcaliser un défaut. La méthode

consiste a placer des bobines exploratrices &Fexir de la machine perpendiculairement a

I'axe du rotor.

Dans cet axe, nous pouvons citer [Penman-94] quesle les variations du flux de fuite
axial résultant des courts-circuits entre spiresl’éeroulement statorique. Pour I'analyse
harmonique du flux de fuite axial, les auteurs ¥ent nécessaire de connaitre la relation qui
existe entre les harmoniques d’espaces et de tafiipd’interpréter correctement le spectre

du courant obtenu a partir de I'enroulement adalite.

Stavrou et Al [Stavrou-01] utilisent I'enroulemestatorique lui-méme comme sonde pour la
détection des anomalies dans I'enroulement. Sé&aoielur, lors d’'un court-circuit entre spire

il y aura I'existence de F.M.M additionnelle doergar la relation suivante :

Fsadd = z z Fsk COE(kHS tigat i4[’sk) (I-1)
k=1 ist=—00

La publication de [Henao-02] présente I'avantagéudiisation d’un capteur de flux externe.
L’article en question montre qu’'un simple captewr ftux externe est plus efficace que
I'analyse classique du courant statorique pourékeation d’'un défaut de court-circuit entre
spires. Il est possible de détecter aisément lEgitdéde I'enroulement statorique en présence
d’'une alimentation contenant tous les harmoniquessde spectre du flux et ce avec une
résolution de basse fréquence. L'article offre égent une comparaison entre I'analyse des
signatures des courants du moteur et la dispedsidlux mesuré.

Dans le domaine fréquentiel, le flux de fuite quaadiui montre clairement lors de
I'occurrence du défaut une distorsion dans le $idd@ns ce cas, il n’est nullement nécessaire
de passer par une analyse spectrale pour trowféetidu défaut.
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Cependant, la présence d’harmoniques dans l'alatientva augmenter la distorsion du flux
de fuite. La présence des composants fréquentelbortdre 3k est également mentionnée

dans l'article.

Capolino et al. [Assaf-04] contribuent a la détmttdes défauts statoriques présentant une
étude comparative entre deux méthodes de diagrmmticla détection des défauts de court-
circuit entre spires de I'enroulement statoriqua.dremiere méthode consiste a étudier les
composants symétriqgues des tensions, courants petdance qui en présence d’'un court-
circuit subissent des changements. Quand a la émeximéthode, elle consiste a

diagnostiquer la machine a partir du flux de faixéal.

L’occurrence d’un court-circuit entre spire de fenlement statorique provoque I'apparition
d’'un nouveau courant qui circule dans les spiragtezrcuitées. Ce nouveau courant est la

cause d’'une fmm induite par le court-circuit aueaiv de I'entrefer.

Ce courant va a son tour engendrer au niveau desards statorique et rotorique des

harmoniques supplémentaires.

Au niveau du rotor, les nouvelles fréquences sont :

frotor = |:Ks + y_FS)C (1_ g)j| falim entation (I'Z)

K,:1,3,57......

Y. . estun entier différent d2pj avec ] =1,2,3,.....1

Cette méthode donne, selon les auteurs, des rdspilia fiables par rapport a la premiere. En
effet, I'étude faite sur les composants inversag fg détection d’un court-circuit entre spires
donne les mémes signatures que ceux rencontréd’lorsiésequilibre d’alimentation. Tandis

gue la sensibilité de certains composants frégelerdu flux de fuite détecte aisément ce type

de défaut.

On cite également dans le méme contexte les r&@sesuivantes [Kim-03], [Henao-03].
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4. Le diagnostic par identification paramétrique

L’estimation paramétrique s’avére également biemptze au diagnostic. La mise au point

d’algorithmes dédiés a I'estimation réaliste desapetres physiques, en tenant compte de la
connaissance a priori de la machine, a permis uarcgée prometteuse du diagnostic de la
machine asynchrone par identification paramétrigGette approche étant basée sur
I'identification des parametres de la machine, Ides objectifs les plus importants concerne
la mise au point de modéles mathématiques réelteraprésentatifs d’'un fonctionnement en

défaut. En situation de défaut, la machine asymehgrésente, en plus d’un comportement

dynamique conventionnel, un comportement di auaudgf

4.1 Analyse des résistances

L’'un des pionniers de cette méthode et dont leaftaast utilisé comme référence dans la
littérature est [Schaeffer-99] qui met en évideqoé&un court-circuit entre spires se traduit
non seulement par la création d’'une spire fictimeceurt-circuit mais aussi par la diminution
de spires dans la phase concernée. L'auteur réssnsignatures d’'un court-circuit entre
spires comme suit :

* R; augmente

R, diminue

L, diminue

Lt diminue

pour ce qui est de la phase en défaut par exengmpl@hhse a nous aurons

laugmentation de Ry, et Lgy qui serons considéré comme des signatures

paramétriques.

Toujours dans la méme tendance on distingue [B&3jiqui propose a partir du modele
défectueux une variété de modéle de court-circoitr pun repere lié au stator et qui a la
possibilité de considérer des courts-circuits dasstrois phases. Un filtre de Kalman est
utilisé pour tenir compte des déviations en tendie$ des paramétres dans le cas défectueux.
Une série de résultats sont donc présentés dartigl€ace qui permet d’avoir une idée
approximative sur I'évaluation des parameétres gtpats et sur leurs variations pour le cas
d’un fonctionnement défectueux. Des résultats emptaux accompagnent leur travail afin

d’illustrer I'efficacité de la technique proposée.
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4.2 Analyse des impédances

Des chercheurs, comme [Bossio-04], utilisent I'aendjimpédance pour la détection du court-
circuit entre spire. Ce dernier peut étre vu comuneindicateur efficace pour ce type de
défaut. A partir de cette méthode, I'enroulemerfiectéieux peut étre aisément identifié.

On peut citer encore Lu et Ritchie [Lu-Odli utilisent comme indicateur de défaut la
différence d’angle de phase ainsi que la differedi@ngle d'impédance de phase. lls
définissent cette approche comme utile pour détéateaissance des défauts de court-circuit
entre spire et pour localiser la position du défatinfluence des connections en étoile ou en
triangle de I'enroulement statorique est égalendgstuté par les auteurs. Théoriquement, la
différence d’angle de l'impédance de phase n'ea$ nfluencé par le déséquilibre
d’alimentation il est donc considéré par 'auteomene un indicateur de défaut de court-
circuit fiable et efficace. Le type de connexionl'daroulement statorique n’affecte en rien le
courant de court-circuit. Lorsque l'alimentation égnsion est symétrique, les auteurs
proposent l'indicateur de différence de phase. Gapet, il ne devient plus efficace en
présence d'un déséquilibre il faudra alors utilifardicateur de différence d’angle de
'impédance de phase qui est indépendant du ddasgude tension.

D’autres comme [Sottile-02] et [Kohler-02] diagrigsent la machine a partir de la variation
de limpédance d’ordre négatif qui leurs semblentindicateur de défaut de court-circuit

entre spires approprié.

5. Le diagnostic a travers les commandes de la M.A.S

La signature du défaut de court-circuit entre espia partir de la commande de la machine
asynchrone est également un axe de recherchentéressent. Nous distinguons Cruz et
Cardoso [Cruz-03-1], [Cruz-03-2] qui étudient lansnande DTC (commande a couple

direct) en présence d’un court-circuit entre spiegsproposent deux différentes approches
pour ce type de défauts. La premiére consiste gsmrde spectre du courant qui montre que
I'action des contréleurs du couple et du flux idd une forte harmonique de rang trois qui
peut étre considéré comme signature a ce type fdtdd ’analyse spectrale du courant

révele donc la présence d’harmoniques d’or@keainsi que | ‘existence de composants
oscillatoires au niveau du couple électromagnétigas résultats trouvés a partir de 'analyse
spectrale du courant montrent que la troisieme baioue sera présente pour n'importe quel
type d’asymétries résiduelles, que ce soit pourdéséquilibre d’alimentation ou pour un
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court-circuit entre spires. De 14, Les auteurs hmrd que I'utilisation de I'analyse spectrale
du courant du moteur pour le diagnostic des motetest recommandé que lorsque la
machine ne présente d’asymétrie d’aucune sorte.rdvanche, la deuxiéme technique
proposée par Cruz et Cardoso peut, selon eux,itgantent traiter la présence des asymetries

résiduelles.

[Bellini-00] étudie I'impact d’'un défaut de courircuit sur une commande en boucle fermé
de la machine. A partir de la commande a flux aégela aussi I'auteur détermine I'apparition

du composant d’ordre négatiff . Des circuits équivalents qui prennent en comggecburts-

circuits entre spires statoriques sont présentés Idaticle.

[Zhao-96] présente dans son article une approcmeadi€lisation et un contrdle a flux orienté
du moteur a induction triphasé et ce en présenteuerture de I'une des phases statorique.
La technique proposée ne permet pas de résougrebéEme mais permet d’en donner une

conception claire.

Tallam et Al [Tallam-02] diagnostique les défautatariques a partir de la commande en
boucle fermé de la machine. Dans cet axe les aupFaposent la surveillance des variations
du composant d'ordre négatif du courant. Cependatant donné que des asymétries de
nature autre que le court-circuit, provoquent égel& |'apparition du courant d’ordre

négatif, 'auteur propose de surveiller les tensidres résultats de simulations montrent que

la méthode est peu sensible aux variations denéitation.
6. Analyse a partir des techniques d’intelligencdfiargile (Al)
D’autres auteurs comme [Casimir-03] ou encdFelippetti-00] utilisent des techniques

d’intelligence artificielle pour le diagnostic ddéfauts statoriques.

On distingue également Siddique et Al [Siddique-@@8i présente diverses techniques
d’intelligence artificielle (Al) en accentuant l@esérites et les démérites de chacune d’elles
offrant ainsi un rappel de toutes ces techniquedeeleurs efficacités a la détection des

défauts statoriques.
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7. Analyse a partir d'autres techniques

[Saleh-03] se positionne parmi ceux qui essayerttalsrer un modele orienté au diagnostic.
L’article traite les fonctionnements symétrigueastymétrique a partir d'un modéle ou le
stator et le rotor sont représentés en coordondiffésentes. La combinaison de ces deux
systemes de coordonnées présente une augmentatioiveau du nombre des équations
différentielles. Néanmoins, le modéle proposé palels permet I'analyse des régimes
transitoire et permanent. Toujours dans cette optiGruz et Cardoso [Cruz-02] proposent un
modele qui tient compte de toutes les harmoniqlespdce statorique et rotorique ainsi que
I'effet de peau rotorique.

Ce modele peut étre adapté pour une connexion likesep de I'enroulement statorique en
série ou en paralléele. Cependant la connexion i &t |la plus utilisé car I'occurrence d’'une
asymétrie au niveau du stator, pour une connexiompaallele, impliqgue des degrés de
libertés additionnels pour les courants des ennoeiteés ayant de ce fait un effet négatif dans

le comportement du moteur.

Les résultats de simulation dégagés de ce moddgler suite de défauts, montre un
déséquilibre dans les courants d’alimentation et acillations au niveau du couple a la
fréequence double d’alimentation. L’amplitude du i@ de court-circuit est tres haute due au
fait que en dehors de I'impédance de court-ciragt)le la résistance et la réactance de fuite
de la partie défectueuse s’opposent a la circulatece courant.

L’effet de peau qui est également présenté damsicl& engendre une augmentation du
couple électromagnétique développé pendant le ggiamsitoire ce qui a pour conséquence

une élévation plus rapide de la vitesse rotorique.

[Houdouin-03] et ces coauteurs montrent a partindhodele de simulation des machines a
induction a cage sous des conditions de défautsrisfae une méthode basée sur la théorie
des circuits magnétiques couplés. Pour le calcsildiféérentes inductances magnétisantes et
les inductances mutuelles, les auteurs utilisenthéarie de la fonction d’enroulement pour

introduire I'inclinaison des barres rotoriques.

Dans son article, [Melero-99] base sa méthode dgndistic sur I'identification de certains
harmonigues dans le spectre du couple électromiggréSachant que le couple est généré a
partir d'une série d’harmoniques crée par la far@gnétomotrice dans I'entrefer. Certains
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composants harmoniques vont créer le couple mapeaint aux autres, ils participeront a la

production des oscillations au niveau de la vitesse

L’auteur remarque que certains composants vont heirs amplitudes augmenter avec
I'apparition du défaut de court-circuit entre spien revanche, de nouveaux composants
harmoniques vont apparaitre avec l'occurrence ddautlé Les auteurs montrent
expérimentalement qu’aprés I'occurrence d’'un ceirddit entre spires il y aura I'apparition

des fréquences 2sf au niveau du couple électromagnétique.

IV.  Surveillance et diagnostic du defaut de court-direntre spires

Les modes de défaillances associés au bobinager stapliquent majoritairement une
modification topologique du circuit statorique @erhachine considérée avec 'apparition de
boucles de court-circuit. Elles peuvent apparaitfférents endroits selon la topologie du
bobinage statorique. De maniére générale, I'effen ccourt-circuit est de perturber la
répartition spatiale du champ tournant. D’'une paiti conduit a des oscillations du couple
électromagnétique, donc de la vitesse. Il en décdebk vibrations mécaniques qui, si elles
sont fortes, peuvent avoir des effets destructpaus les organes mécaniques environnant la
machine. D’autre part, le courant circulant dansdacle créée par le court-circuit peut
atteindre des valeurs élevées [Devanneaux-03h Hsulte rapidement une destruction, par
effet thermique, du matériau isolant recouvranctasducteurs appartenant a cette boucle. Le
principe de la détection d’un défaut statorique yoa approche signal repose sur I'existence,
en cas de court-circuit entre spires, de propriptgticulieres de certains signaux physiques
prélevés sur la machine en fonctionnement. De nembiravaux exploitent les courants pour
extraire des signatures, permettant ainsi de statuda présence d’'un défaut au stator d’une
machine. Par exemple, dans [Thomson-01] la méthd@SA est utilisée pour détecter
certain composants fréquentiels propre au défaatudt-circuit et se trouvant dans le courant
statorique. En référence [jok00], les auteurs émntdl'interaction pouvant exister entre les
courants du stator en situation de défaut avec deusotor sain. Les signaux du rotor sont

étudiés par les auteurs.
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Dans [Williamson-09], [Joksimovic-00] et [Nandi-Q2]ces signatures fréquentielles

particulieres sont analysées a l'aide de représensafréquentielles pour mettre en évidence
la présence des défauts. Dans certains travaux eojidostic-00], les courants statoriques
sont étudié apres des transformations comme mafoanation de Park. Le vecteur courant
ainsi obtenu présente alors des propriétés intmess pour réaliser une détection des
défaillances liées aux courts-circuits statoriqres. des traitements appropriés, I'amplitude et
la phase du vecteur de Park sont analysées pouremen évidence |'apparition de

composantes fréquentielles témoignant de lI'apparidu défaut. D’autres transformations
sont également réalisées a partir des courantsmeofas transformations en séquences
inverses et directes. Dans [Kliman-96] ou encorbnin-00], I'apparition d’une séquence

inverse sur les courants de ligne, synonyme deqgdéi#e de la machine, est utilisée comme

indicateur de défaut.

V. conclusion

Ce chapitre regroupe un ensemble d’information nmersnettant de comprendre la genese
des defauts pouvant affecter la machine lors deusée de vie. En effet, compte tenu des
différents types de défaillances dont elle peut gictime, les dispositifs de surveillance de
leur état de santé présentent un intérét toutoodigr pour les fabricants et les exploitants.
Parmi les défaillances possibles, notre intér&tgerté sur les défauts de court-circuit entre
spires. En effet, Leurs origines et leurs consage® sur le fonctionnement de la machine
est telles qu’il est nécessaire d’en parler. Deigrargénérale, lors de I'apparition d’'un défaut
de court-circuit entre spires, la topologie de lachine est modifiée ce qui implique

I'apparition des signatures particulieres sur déees grandeurs physiques ou certains
parametres représentatifs de sa structure. L'déidrgcl’exploitation et I'analyse de ces

changements constituent le cceur méme d’'un bon alstigh Ce chapitre a surtout été un
prétexte a la définition de notions d'électroteciuais utilisées pour établir les modéles de

simulation et de comportement.

Plusieurs méthodes de surveillance et de diagnagdtfs a ce type de défauts ont également
été évoquées. Nous nous sommes cependant focatise méthode MCSA. Cette méthode

consiste a détecter les défauts par I'étude deainsrtcomposants fréquentiels ou par la
vérification de la variation de certains des conapbs déja existant. Cependant, lors de la

lecture des différents travaux cités au niveauadstterature, nous avons pu constater que
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toutes asymétries au niveau du bobinage statordjuemoteur engendrent les mémes
signatures et ne peu donc permettre un diagnaahtefet efficace concernant la détection du

défaut de court-circuit entre spires.

Toutes ces méthodes nécessitent néanmoins la peéskuin modele. Dans ce contexte,
établir un modele consiste dans un premier temgs donner des objets virtuels qui seront
utilisés pour la construction du modele. Cependamtmodele n’est qu’un reflet imparfait,

simplifiée de la réalité qu’il est censée représerit ne rendra compte que d’une partie des

phénomenes qui se déroulent.
Au niveau de quelques travaux présentés, le padte anis sur la nécessité d’avoir un modele

optimal afin de pouvoir diagnostiquer au mieux lacimne. La modélisation de cette derniére

est donc un enjeu de taille. Ce sujet fera l'irttdtéprochain chapitre.
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odélisation et contrdle de la
machine asynchrone en présence
de défauts statoriques
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l. Introduction

La simulation sur ordinateur du fonctionnement ohegeurs électriques est particulierement
utile pour gagner en perspective dans le comporiemgnamique ainsi que l'interaction

électromécanique. Avec un modéle approprié, leaudgfdu moteur ainsi que le changement
des parameétres correspondants peuvent étre sinualdscture de la littérature nous révele
une multitude de modéle dédié au diagnostic et sutaeillance des défauts statoriques du
moteur asynchrone. Pourtant, avant de développernméthode de diagnostic efficace, il

faudrait définir un modéle sur la base duquel uréhode de surveillance des machines

pourra étre construite.

Le but de ce chapitre est de présenter les modaiesous semblent les plus adéquat pour la
simulation de la machine asynchrone orienté auutléfie court-circuit entre spires. Ce
modele doit permettre une prise en charge optimhaldéfaut afin d’extraire les signatures
susceptibles d’étre sensible & ce dernier. Noustnerams également, par le biais d’'un
modele, la relation entre le court-circuit entréresp et le déséquilibre d’alimentation. Nous
verrons par la suite I'influence de la commandelssi indices. En effet, il est important de
voir le comportement de la commande suite & unudiéiargissant au niveau du stator. Il est
important aussi que la commande reste robuste tmatien de défaut. Ceci dit, les
performances du moteur a travers la commande tsesutement étudiées a des fins de
diagnostic pour voir si les indices de détectioitéscau niveau de la littérature suivent le
méme résonnement avec ou sans l'application d’'oneande. De la nous pourrons tirer les

conclusions les plus adéquates.

Il. Définition des raies sensibles au défaut de catotit entre spires et au

désequilibre d’alimentation

Le diagnostic des défauts statoriques suit sontuéwn, les méthodes se diversifie afin
d’extraire a chaque défaut possible une signattopre a lui. Un grand nombre de travaux
apparait dans la littérature afin de détecter mpseréel les anomalies que peut rencontrer la
machine asynchrone. Le chapitre 1 regroupe un drisetie travaux concernant les défauts
statoriques. Cependant, la remarque que nous &ib@®st que tous se heurtent au probléme
de la ressemblance des différents indices pouesoasymeétries que peut rencontrer le stator

du moteur. Pour pouvoir donner des conclusionsectes et fiables, et proposer enfin un
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indice qui concerne seulement le défaut de courtiitientre spires nous voyons qu'il est tout
d’abord nécessaire de présenter les différentestsiges proposées dans la littérature. Ce qui
suit n'est gqu'un résumer de ce qui a été trouvésdanlittérature. Ces derniers restent

néanmoins des indices de diagnostic.

Il est bien connu que le déséquilibre d’alimentatest caractérisé par I'apparition dans le
spectre du vecteur de Park d’'un composant invdrsecourt-circuit entre spires qui est
également une asymétrie du stator produit lui ausscomposant d’ordre négatif dans le
courant d'alimentation. L’interaction de ce courasibrdre négatif avec les courants
rotoriques de basses fréquences produit un couplsamt a la fréquence double
d’alimentation. Ce couple pulsant produit une sgt ondulatoire qui du coté statorique est
vu comme I'ondulation du flux principale et par séquent la nouvelle FEM et le courant
dans I'enroulement statorique se produisent a 1500t peut donc dire que la surveillance
du contenu du spectre du courant est un bon irlicale défaut statorique. Cependant,

I'élévation de cet harmonique peut également résdlun déséquilibre d’alimentation.

Au niveau du couple et de la vitesse, 'amplitudé, (deux fois la fréquence d’alimentation)
peut étre aussi prise comme indice de diagnosiir [a détection des défauts statoriques.
Cette derniere est générée par les courants d’osdyatif triphasé aprés I'apparition du défaut
statorique. C’est pour cela que I'on peut suiveedeangements de I'amplituddf_ pour la
surveillance des défauts et ce de maniére contmué@lourtant, lorsque les tensions
d’alimentation sont déséquilibrées il y a égalentapiparition des tensions d’'ordre négatif et
cause donc des courants d'ordre négatif dans kersta moteur. L'amplitude2f est

directement affectées quant la tension d’alimeoiaéist déséquilibré est les changements de
son amplitude pourraient facilement étre conforaltex le défaut de court-circuit statorique.

Le courant d’ordre négatif est également vu comméndicateur de défaut sensible [Neti -
07]. Ce dernier peut étre obtenu par la méthodecamposant symétrigue ou d’autres
méthodes (voir chapitre 1). Cependant, un désBariitle tension est lui aussi source d’'un
courant négatif et donc fausse de maniere évidémteétection du court-circuit entre spires
par le seul biais du courant d’ordre négatif [JVElliams-54], [Kersting-97], [Lee-01], [J.
Faiz-04], [Dymond-07].
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Dans le domaine fréquentiel, les composants frémlsrdu courant statorique sont liés aux
rangs (6k +1) (250Hz, 350Hz, 450Hz) [Emara-03]. Tout ceci nousnevers une seule et
méme conclusion : un déséquilibre d’alimentatiorsqugrait un défaut de court-circuit au

niveau des courants statoriques.

lll.  Méthodes de diagnostic basées sur I'analyse fréglierdes grandeurs
mesurables

1. Détection des signatures a partir de modéles

1-1Hypothéses de départ

Il est indispensable de poser certaines hypothg@sesnt pour but de faciliter la mise en
équations des circuits électriques de la machiname:
— Les pertes fer sont négligées.
— La saturation du circuit magnétique est négligée.
— L'effet d’extrémité des tétes des bobines est gégli
— La cage rotorique est assimilée a un systeme géldont les phases sont en courts-
circuits.
— Dans le modele utilisé, nous avons supposé larlieédu circuit magnétique
(perméabilité relative du fer tres grande devantCBtte hypothése nous a permis
d’utiliser le concept d’'inductance propre et muieigntre les bobinages statoriques

et rotoriques.

1-2 Modéle triphasé / triphasé

Le moteur est constitué de deux parties, le ciréléttrique et le circuit magnétique. Le

circuit électrique est constitué de trois bobinagesarties au stator, alimenté en triphasé
alternatif. Le rotor du moteur est constitué derdmrcourt-circuités et disposées en cage
d’écureuil. Il est représenté dans le modele tspHaiphasé par trois phases court-circuités
entre elles et ramenées au stator. On modélise dahime asynchrone a cage, en

fonctionnement sain, dans le repére a, b, ¢ selesgdteme d’équations ci-apres :
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Mod = (Rl + 100 0D

V)= R el + <[]

avec

Mod=M. V., V.]' lestensions appliquées aux trois phases statarique

et [isabc]:[iSa iy, i)' les courants qui traversent celle-ci.

Manc]=[0 0 0]! les tensions nulles du rotor étant la cage roterigu court-circuit.

et [i..J=l. i, i.]' lescourants rotoriques traversant les phasestdu r

Pour ce qui est des flux a travers les enroulemstattoriques et rotoriques nous avons

respectivement :

[daned = (LIl saod + [M e
(1I-2)
[ @] = (L liane] + [M i)

tel que[R],[L] ef[R], [L,] sont les matrices des résistances et inductatatsigues et

rotoriques respectivement.
Le couple électromagnétique est donné par:
1. 1. 0 :
==l —=|M_]|i -
o=l g Malli] )
ou :

[i]' =(isaisbisc ira irb irc)

={pu 1)
M= {isasinm isbsin(e— 2?”) + iscsin[9+ %TH [, +

+ {isasin(9+2?nj +ig,Sing + iscsin(e—%ﬂ [, + (1-4)

+ {isasin(e—z?ﬂj + isbsin[9+2?ﬂj + iscsinﬁ} .

et:
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avec :
0= (1_ g)wst + 90
Il sera accompagné des équations mécaniques sesvant

da P

St Ul (11-5)
% = (11-6)

ou &, est la vitesse rotorique.

1-3Modéle de Park

Dans ce modele, les enroulements des phases a; eela machine sont considérés en des
enroulements équivalents disposés selon deux aXesl™ et "q" soit homopolaire, direct et
en quadrature respectivement. Ce modele est largartigsé car il permet une diminution du
nombre des équations qui régit le moteur ainsilgudisparition de l'interdépendance entre
les équations statorique et rotorique localiséenasgau de la matrice des inductances
mutuelles. Ces enroulements fictifs sont équivaleiut point de vue électrique et magnétique
aux enroulements réels.

Une matrice unique de transformatif®(a’)] sera appliquée aux courants, aux tensions ainsi

gu’aux flux du modéle triphasé/triphasé de la maekisynchrone.

cosa -sing

[P(e)]= 2 co{a—z—ﬂj —sin{a—z—ﬂj
3 3 3

{ 277) . ( 277)
cosa+— | -sina+—
3 3

L'utilisation de cette matrice dans les équatioasadmachine asynchrone nous donnera:

[Vsabc] = [P(Hs )] [l.VSquJ
s = [P(8.)] T e (11-8)
[¢sabc] = [P(Hs )] [ﬁ¢s:>dq]

(11-7)

ol sl 51~
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Ainsi, au final, nous aurons en prenant le compiokamopolaire nul, le systéme d'équation
suivant:

. di di, dé,
Vg =Rdgg + L dtd +M—d -

dt dt

(LJSQ + MiTQ)

_ di di, dég, , . .
Vgq=Rdg+L—+M—+—=(Lj,+Mi
Sq qu S dt dt dt ( Jsd rd ) (I I_g)

. di di déa ( . .
O=Ri,+L —9+M—4-—C(Lij +Mi
T dit dt dt ( rra S“)
) di di dé , . .
0=Ri_+L —+M—3+2(Li_ +Mi
rrq r dt dt dt ( rird sd)

Un choix judicieux du repére offrira une plus grartexibilité du modeéle pour différente
application. Soit :

- des axes de référence fixes par rapport au stat@ctérisés par:

6,=0 ; 6=-6 =% _g . 9 _
it it

- des axes fixes par rapport au rotor :

=0 ; 6,=6 9% _o . 9%
it it

- ou enfin nous garderons les axes de référenceaouan synchronisme.

B, _ 0 et 9,
dt dt

Pour tous les reperes de la machine décrits cudes$expression du couple

électromagnétique tiré de la coénergie est donagkgguation suivante :

Cem = p[M (ird [ﬂsq _irq [ﬂsd) (“'10)

3 . . .
M = Emsr représente la mutuelle inductance cyclique stattur.

1-4 Modéle de KU

La matrice de la transformation de KU permet au métre que la transformation de Park de

relier les grandeurs réelles a, b, ¢ aux grandaiinges homopolaire,f (forward), et B

(bakward). La matrice de transformation sera défa@mme suit:
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1 e’ e 1?9
[K(H)]:i 1 a%!l? ae’ (II-11)
1 ael? a%e’?

@

De maniere similaire au développement fait pourdasformation de Park nous avons:

Ve = [K (6] B

aod = [K (0] e (I1-12)

[¢sabc] = [K (65 )] Eﬁ¢sof B]

Se qui donne, apres transformation, le systemeudiéans [Babaa-05]:

. dig di, dé, .
st = Rslsf + Ls dt +M dt J dt (lesf + erf )
VSB:RJSB+LS dISB +M dl de (LésB+MI )

dt dt d
. . (11-13)
_ di, dig dég. _
O:errf +Lr +M J (Lrlrf +M|sf)
dt dt dt
. di di .dé , . .
O=Ri_ +L —2+M—8- L\l i, +Mi
r'rB r dt dt J dt ( r'rB SB)

Compte tenu de la définition méme des composantesi, et en constatant que ces deux

guantités sont conjuguées, en effectuant un redowr grandeurs réelles en I'absence de

composante homopolaire, on déduit que:

i, = i(e"’| e‘jgiSB)

V3

11-14)

i :ixDe(ifeig)
sa \/5 S|
Au niveau du couple électromagnétique, I'opératiten changements de variables permet
d’avoir:
r.=2™ jli, (11-15)
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Comme il a été vu au niveau de la transformatioRald, la transformation de KU regroupe
des relations qui permettent d’obtenir une varnit&hoix des reperes.

1-5Modéle multi-enroulements

Pour avoir un modeéle plus fin, on représente laecd@cureuil comme un enroulement
polyphasé dont le nombre de phases est égale aoraa® barreaux (figure 2-3). En effet, il
peut étre considérée comme un ensemble de bodelegues et magnétiquement couplées
tel que une boucle se compose de deux barres athacet de deux segments d’extrémité
d’anneau qui les relient plus une boucle d’extrérdianneau. Les courants circulant dans les
portions d’anneau de court-circuit seront consislé&cémme étant les courants de phase
rotoriques. Les équations de tension des phastsiqties sont les mémes que ceux pour le
modele triphasé/triphasé. En revanche, les équatitin rotor sont écrites sous la forme

matricielle suivante :
VI=[R I+ S o] IH6)

ou [Vr]:[Vrl Vio Vigeien. Vinb Ve] les tensions de mailles rotorig\e =0;

I =12.n, etlatension de 'anneau de court-cirdyjt=0.

Figure 2-1 : Représentation schématique des ennogifds rotoriques

[R] est la matrice symétrique des résistances rotsigiormées de(n, +1)x(n, +1)

éléments :
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2(R+R) -R, 0 0 -R,  -R]
-R, 2(R+R) -R, .. 0 0 -R

[R,]Z : : : : : : :
0 0 o ¢ 2R+R) -R -R

R, 0 0 i -R 2R+R)-R
. -R -R, -R ! -R -R nR

avec R, et R, sont les résistances d’'une barre rotorique et dagment d’anneau de court-

circuit respectivement.

Le flux rotorique sera donné comme suit:
e 1=t 0 T+ Ml ] (PR

tel que : [er] la matrice des inductances rotoriques forméeéngje 1)><(nb +1) éléments.

_Lmr + 2(Lb + Le) Ly~ Ly Liys Lirna Lin — Ly - L
Lo~ Ly Lo * 2(Lb + Le) Las— L - L2 Liarn - L
INE : : : s . .
" Linaro Lnars N 2(Lb + Le) L namm -L
Lo — Ly Loz Linrs Linrna Lo + 2(Lb + Le) - L
L -L, -L, -L, -l oL

aveclL,,,L,, L, sontI'inductance de magnétisation de chaque engiliorique, I'inductance

de fuite d’'une barre rotorique et I'inductance déef d’'un segment de I'anneau de court-

est linductance mutuelle entre ™M et la j€M€

circuit respectivement.L, maille
rotorique.
M7 M3 My Mg
— sr sr sr sr — t
M =M M MS M| et [M]=[Mg]
Mg M3 M; M3

:éme

MijSr est I'inductance mutuelle entreil#™ maille statorique et I§*™ maille rotorique.
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1-6 Modéle multi-spires

Pour avoir un modéle plus fin, on représente lessed statoriques comme un enroulement
polyphasé dont le nombre de phases est égale aoraa® spires.

Chaque spire est constituée de quatre conductealierg«retour, et tétes de bobine ». (voir
figure 2-2).

Tétes de bobine

Conducteur aller

Conducteur
retour

Figure 2-2 : Circuit équivalent du stator

Les équations des tensions pour les=x3xN; » spires du stator peuvent étre écrites sous la

forme suivante :

d[@ss]
[Vss] = [Rss] [Iss] + T (”'18)
Ns : Nombre de spires par phase.
Les vecteurs des tensions, des courants et desdiisx« 3.Ns» spires statoriques et les trois
phases du rotor sont donnés par les équationsges/a

[Vss] = [Vsa1 Vsa, -+ - Vsayg Vsby Vsb, -+ - Vsbyg Vsc;  Vsc, -+ - Vscns ]t
[Iss] = [isa1 isaz e isaNs iSb1 isz e iSsz iSC1 iSCz e iSCNs ]t (”'19)
[(pss] = [(Psal Psa, - - Psayg Psb; Psb, - -+ Psbyg Psc; Psc, - -+ Pscys ]t

Pour les équations du rotor, on gardera ceux demgstriphasé/triphasé pour cela, se référer
a (11-1) et (11-2) pour les équations des tensiendes flux respectivement.
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Nous obtenons finalement le systéme d'équationstrélaes nécessaire a I'étude du

fonctionnement de la machine :

[Vss] — [Rss] [Iss] + d{[Ls(si]t-[Iss]} + d{[Mssﬂ-t[irabc]} (m}y
Veaoe) = [R firape) d{[Lra'gt][imbC]} + d{[Mg;][l sl (1-21)

L'expression du couple électromagnétiqugpeut étre déterminée grace a la relation :

1 [Iss] ‘ 4o [Lss] [Mssr] [Iss]
e =3 @
[irabc] [Mrss] [Lrabc] [irabc]

(1I-22)

Les équations mécaniques qui régissent le fonatim@mt de la machine asynchrone peuvent
se mettre sous la forme :
dQ
J—=I, - -T 11p3
ot f (IR
=30
’ dt

avecw, la vitesse rotorique

rr=fQ Q=Pg

1-7Modélisation du défaut de court-circuit entre sgire

On représente sur la figure 2.4 une bobine élénrentimnt les conducteurs d’entrée et de
sortie sont respectivement notés A et X. L’alleleetetour de cette bobine, composée de cing
spires en série, sont placés dans deux encochesicgias distinctes. On suppose ensuite
I'apparition d’'un court-circuit des conducteurs apgints de contachl et a2 entre la
deuxieme et la troisieme spire de la bobine conéaléCette derniére est alors composée de
quatre spires en série et d’une spire en courtitireprésentée en gras sur la figure 11.5. En
conclusion, lors de l'occurrence d'un court-circdeés conducteurs entre spires, la bobine
concernée comporte un nombre réduit de spiresletpebduit par conséquent une force

magnétomotrice diminuée ; une boucle dite de «temtouit » est de plus créee.
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L]
A

X'

Figure 2-3: representation du court-circuit entre

spires d’'un enroulement élémentaire

» Systeme d’'équations

STATOR

B

“scontact

confacT

Figure 2-4: circuit équivalent prenant en

compte la bobine de court-circuit

Afin de tenir compte de la présence du court-direntre spires des enroulements statoriques

du moteur a induction, nous considérons I'ajounbelements court-circuités additionnels

dans I'axe des trois phases. Ce qui nous menegstééme d’équations suivant :

V.) (R0 0O O
V,| |0 R0 OO
V.| [0 0RO O
0| (000 RO
0| |l0000R
0) 00000

—;UOOOOO

+{Lred]

dt

sa
Isb
sc
cc
Ird

q

00000 O
00000 O 'sa
00000 O 'sb
00000 0 lsc
L
dH[TCC]icc
00000 -—2 .
dt Ird
0000 9% o '
dt
(11-24)

ou [LTCC] représente la matrice inductance totale aprés maus le court-circuit.
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I M, M, ad. M. 0

M g Mg NeMg _%Msr ngr

[L ]_ M Mg g NeMg _%Msr _ngr
T nde M My n2e Mg 0
My, _%Msr _%Msr NecM ¢ L, 0
0 By By 0 L

2 sr 2 sr

Si nous réarrangeons les équations en procédantsanimation de I'équation de la phase

court-circuitée avec I'équation de court-circuit amiveau du systeme (I1.24) nous

obtiendrons ;
Vsa RS 0 0 O O isa +,700iCC
V., 0 R 0 0 0]ig
V.|=|0 0 R 0 O0|ig,
0 0 0 0 R Ofi,
0 0 0 0 0 RJNig
000 O 0 e e (11-25)
O 0 0 O 0 isa CCICC isa CCICC
000 O 0 P dl®
+ L I + (L — 1
O 0 0 O _dgr [chz] .sc [ch2] dt .sc
dg dt Ird Ird
000 dtf 0 i I
(1+,7(:C)|S (1+,7(:C)m5 (1+,70C)m3 (1+,70C)MSF O
mS IS mS _lMsr EMSF
7 7
1 3
[Leol=| ™ ms g SMs T My (11-26)
1 1
1+n M -=M -=M L 0
( ,7(20) sr 2 Sr 2 Sr r
O ngr _gMSF O Lr
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ou ['—chz] représente la nouvelle matrice totale des indeestoujours apres avoir inclus
le court-circuit. La division de la premiére éqaatde (11.25) par le term{g+c), les

équations de la machine deviendront : [Babaa -13-1]

Vsa
1+, [=%~ 0 o0 o oliL
V 1+,7C‘C I
sb O RS O O O .sb
sc - O O Rs O O Isc +
0 0 0 0 R 0"
0 0 0 0 0 RN
(11-27)
000 O 0 . .
000 O 0
000 O 0 'sb d 'sb
+ L1l [+[L.]=1i
000 O _dg [T] 'sc [T]dt s
dg dt Ird Ird
000 dt' 0 i I
avec

H

Isa = Isa +I70(,ICC

Ajoutons a notre systeme d’équation I'équation dupde électromagnétique qui sera, aprés

transformation de Park au niveau des équationsiqos :

re = px[isabcht%[Msr] [irabc] (”'28)
re = px[isabcct]t%[Msr][P(er )][irodq] (”'29)
0 -1
V31
re = px[isa isb isc icc]\/g Msr 3/5 i (:fdJ (”-30)
2 o2 |
O _I7CC
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r= px\E Msr{—(isaxirq)ﬂsbx(%ird +%iqu+iSCX(—§ird +%iqu+iCCX(—/70c><irq)J

(11-31)

De la méme maniere, réarrangeons l'équation (lleBlprocédant a la sommation du courant

de la phase court-circuitée avec le courant detamauit nous obtiendrons :

re = px[i;a isb isc]\/g Msr

(11-32)

ol mlie

Nk N - lL
3 g
N

3 ST N (V- TR N I (VE T
re = px\/; Msr{_ (Isaxqu)+|sbx(7lrd +E|qu+lscx(_7lrd +§IquJ (”-33)

A partir des systemes d’équations (11-27) et (1};3€& si on considere la variation au niveau
de la résistance statorigue minime on peut aisémemstater que nous somme devant le

systeme d’équation de la machine saine avec laiglivde la tension de la premiere phase
avec le rappo(tL+nCC). On peut donc conclure que le court-circuit espiees est similaire a

un déséquilibre de la tension d’alimentation.

1-8Discrimination des défauts

Peu utilise le modele triphasé/triphasé et cecidest a la dépendance des parameétres
électriques (inductances, inductances mutuellesyggort a la position angulaire entre le
stator et le rotor. En effet, la rotation de center va provoquer un mouvement relatif entre
les deux systémes (stator et rotor) ce qui indoitchangement au niveau des parametres
électrigues. Cependant, ce modele qui représemiéemeent les trois phases statoriques
permet de différentier le comportement de chaquesehll permet une grande flexibilité
d’interprétation suite au défaut de court-circuitre spires sachant que la phase incluant le
court-circuit apparait seule nous pouvons desdonsaitre I'impact du pourcentage du défaut
de court-circuit sur I'amplitude du courant de remircuit. Les modéles basés sur la
transformation de Park ou encore KU, reviennens @auvent car ils offrent une certaine
souplesse et nexigent point un temps de calciiipiif. Pourtant a travers ce qui a été vu au

niveau de la littérature, on remarque que l'utilza de Park ou encore KU nécessiterai un
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changement complet du modéle lorsque on procédesapedtites modifications tel que le
changement de la phase de court-circuit. Mais aussichangement de repére cache
enormément d’information tel que le pourcentageléi@auts. Ces anomalies sont inexistante
au niveau du modele triphasé qui en ne procédantane modification permet de traiter les
données de maniere commode. Le modele multi enmaule nécessite de recalculer les
parametres de la machine. Les inductances staimrstestent inchangées par rapport au
modele triphasé/triphasé, en revanche, il est iaiféte recalculer les inductances rotor-rotor
ainsi que les inductances mutuelles stator-roter.n@deéle reste tres prisée pour ceux qui
diagnostic les défauts au niveau du rotor de lahinacasynchrone comme les cassures de
barre ou encore les défauts d’excentricités. Ledairecalculer les inductances permet de
traiter les défauts de maniére plus concréte. @igcce modele reste pour nous d’une utilité
minime étant donné que nous étudions principalenssntiéfauts au niveau du stator. C’est
pour cela on privilégie le modéle multi spires qansiste a développer de maniére plus fine
le stator afin de pouvoir détecter le court-cir@usa naissance. |l est nécessaire de procéder
au calcul des inductances nécessaire au bon fonetoent de ce modele. Il est assez
difficile de d"écrire exactement la succession plednomenes physiques qui entrent en jeu
lors d’un court-circuit. La dégradation des isofafgit qu'a un moment donné il existe entre
deux points de différentes spires (entre deux odeedipbles élémentaires) un chemin dont
la résistance devient tres faible, voire nullelesi processus ont abouti a une quasi soudure

des spires au point de court-circuit.

1-9 Résultats de simulation

La figure (2-5) représente les courants statoriqakiant un défaut de court-circuit de 20%.
On note le classique appel de courant au démarrdgees sa disparition, le régime
permanent est atteint et il reste le courant cpoedant au comportement inductif du moteur
a vide. Un zoom sur cette figure montre clairemiénfluence du court-circuit sur les
courants statorique en effet le déséquilibre elesecourants des trois phases et appréciable.
La figure (2-6) représente, quant a elle, I'impocda du le courant de court-circuit et son
zoom. L'importance de ce courant par rapport auattud’une des trois phases est évidente
et n’est pas négligeable. Il peu effectivemenbrglterme ou dans des délais trés courts
conduire a la destruction totale de I'enroulementiadphase contenant le court-circuit. Cela

va dépendre du nombre de spires en court-circugnmore de I'emplacement du défaut. La
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figure (2-7) représente la vitesse qui est quagiaire au début du démarrage. La durée de
mise en vitesse (environ 0,2 s) est déterminédipartie totale autour de I'arbre de rotation,
le moteur n’étant pas chargé. Les ondulations eramt de la fréequence double
d’alimentation montre l'influence néfaste qu'a leud-circuit sur les performances du
moteur. La figure (2-8) montre que le couple estlé&gent ondulé. A la fin de la phase de
démarrage, le couple oscille au alentour de 0 peidg moteur n’est pas chargé. La figure
(2-9) indique le spectre du courant de Park pofiéréint pourcentage de court-circuit entre
spires. Il est clair que le pourcentage a une emibe sur 'amplitude des raies frequentielles.
Nous remarquons que la fréquence d’ordre 3 invesseplus sensible au défaut de court-
circuit entre spires que celle d’ordre direct. N@@sivons donc considérer cette fréquence
comme indice de défaut fiable. La figure (2-10) siowontre I'évolution de I'amplitude de la
fréequence d’ordre 3 inverse pour une machine sns une alimentation déséquilibrée ainsi
gue pour une machine comportant un défaut de cinedit entre spires, la machine
fonctionnant sous différentes charges. Cette digtent vérifier ce qui a été trouvé au niveau
de la figure (2-9). En effet, il est nécessairevélgfier I'évolution de cette raies et voir si elle
est également sensible suite a un déseéquililadardéntation. Il est clair que cet harmonique
est nettement plus sensible au court-circuit enfriees qu’'au déséquilibre au niveau des
tensions d’alimentation ou I'on voit bien que I'alityde reste pratiquement inchangée. Nous
pouvons souligner également que la charge n’inflngien sur 'augmentation de cette raie
suite au pourcentage du défaut. On constate awaunides résultats de simulation que
I’'harmonique(—3f;) est fortement sensible au défaut de court-cieniite spires et donc peu

étre considéré comme un bon indicateur de défaut.
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Figure 2-5: Courants statoriques et zoom sur lesrants pour un défaut de court-circuit entre sgide 20%
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Figure 2-6: courants de court-circuit et de la seaA et zoom des courants
/\ Pour un court-circu-it de 20%
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Figure 2-9: Spectres fréquentiel du vecteur de Rk courants statoriques
pour une machine incluant un court-circuit entrérep de 10% (gauche), 20% (centre), 50% (droit)
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Figure 2-10: Evolution de I'amplitude de I'harmonnig (-3f;) en fonction de la charge

2. Commande vectorielle de la machine asynchrone &irdede diagnostic

Dans les applications industrielles actuelles, Ecmme asynchrone est rarement alimentée
directement par le réseau électrique parce querceet ne permet pas d’effectuer la variation
de vitesse : elle est plutbt connectée a un ondul2ans plusieurs applications comme la
traction a grande vitesse, la machine a besoin dystéme bouclé pour présenter une
dynamique élevée. Le recours a la commande veltorggavere inévitable. Avec les
contraintes de fonctionnement que cela suppossteme d’entrainement n’est pas a l'abri
d’'une défaillance en effet, les machines qui nd pas construites afin de fonctionner dans
ces conditions fatiguent rapidement. Un défautigseau du moteur supposera une remise en
équation du systéme pouvant gérer la panne suisachant que le modele de Park suppose
un systeme ne comportant aucun défaut. Cepentlaatmble bien adapté a la commande.
Pour cela, la commande étant mise en place, nausdgrerons le cas ou un déséquilibre
soudain apparait au niveau de la machine puis, neu®ns l'effet du défaut sur les
consignes de commande. Le suivi des fréquencestéastiques du défaut sera finalement
traité. En premier lieu, nous sommes amenés toabodd a présenter la commande

vectorielle de la machine saine.

2-1 Rappel du principe de la commande vectorielle & fbiorique orienté

L'objectif de la commande vectorielle des machiress/nchrones est d’améliorer leur

comportement dynamique et statique, grace a unetste de contréle similaire a celle d’'une
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machine a courant continu. La composante d’axe aaluant statorique joue le role de
I'excitation et permet de régler la valeur du fldans la machine et la composante d’axe q
joue le réle du courant induit et permet de coetrd¢ couple. Cette commande appelée «
commande a flux orienté » est basée sur un chdigigux du repered(q). Ce dernier orienté

de maniére a ce que l'axe d soit en phase avduxdalésiré. L'expression du couple se voit
alors simplifiée et n’est plus fonction que du flek du courant en quadrature. Ainsi, en
maintenant le flux a une valeur constante, le comgl dépend plus que de la composante en
quadrature du courant statoriqis) (et peut étre controlé par celle-ci. Nous alloaslp biais

des équations régissant le systeme comprendrint@g® de la commande vectorielle.

axe c

> axe ¢

axe stator ree

axe rotor reel

Figure 2-11: orientation du flux rotorique

2-2 Stratégie de la commande

Pour la mise en équation de la machine asynchnomes retenons les hypotheses et les
mémes transformations de Park, sous les différéfdsentiels, que nous avons présentés plus
haut. Chaque référentiel a comme souci primaire2deire le nombre de grandeurs essentiels

a la simulation du fonctionnement de la machine.

— axes tournant a la vitesse du roty=0) : étude des grandeurs statoriques ;
— axes liés au statoff= 0) : étude des grandeurs rotoriques ;

— axes liés au champ tournant : étude de la commande.
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C'est donc ce référentiel qui fait correspondre desndeurs continues aux grandeurs

sinusoidales du régime permanent. Nous pouvons &mire le systéme d’équation suivant :

dg
Vsd = Rsl sd +d_td_ a)swsq

de
VSC] = Rsl sq + dtq

T ws @y
(1-34)

_ dg
O_F\)rlrd + dtd _a)qu

d
O:errq+%+a)r¢zd

L’orientation du flux, consiste a orienter 'ageqde maniere a ce que I'axe d soit en phase

¢rd = ¢r

avec le flux c'est-a-dire : _
qu =0

(11-35)

Nous aurons alors les équations de la machine, poweéférentiel lié au champ tournant,
suivant :

_ di, . M dg
vsd_Rslsd+aLsd—td+T —wo Ll

dy, M
Vsq:Rslsq+UL +wsrw+a)so-|-slsd

° dt )
dg

T "2+ =MI [1-36
r dt W sd ( )

M
w=—- sq

I.q

M
re= prrwrlsq

Apres La transformation de Laplace nous obtenons :

M
Vsd :(&4- po Ls)lsd+ pr@ _@0- lesq

M
Vsq:(Rs"'U Ls)lsq+a,grw +a,§0' lesd

iy (1-37)
W_1+p1', sd

_ M
“Trg
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Ainsi, en regime permanent nous aurons¢, =M I,

Par conséquent, ceci permet de contrbler le fluxademachine avec la composanitg du

courant statorique qui est I'équivalent du coumdticteur de la machine a courant continu.

Tandis que, la composantd¢,, permet de controler le couple eélectromagnétique

correspondant au courant induit de la machine gaotwontinu. Le principe de la commande
vectorielle ou la commande par flux orienté appigau cas du moteur asynchrone consiste a
réaliser un découplage ‘"efficace" entre les deuxialbes principales : le couple
électromagnétique et le flux. Il faut préciser augge seules les grandeurs statoriques sont
accessibles, les grandeurs rotoriques, ellesg serit pas, il faut donc les estimer a partir des
grandeurs statoriques. Il existe deux méthodesodemande vectorielle directe et indirecte.
Pour notre cas, nous utiliserons la commande ent#irqui consiste a calculer 'angle de Park

0, a partir de la pulsation statorique qui est elsre reconstituée a partir de la vitesse de la
machine et de la pulsation rotoriqe Quant au flux, il est imposé pdg,. L'angle 6;

utilisé aussi bien pour la transformation diredtengerse est calculé a partir de la formule

suivante :

I .
6= pQ+TSI‘1 dt ou I,= (11-38)

r'sd

2|8,

La figure ci-dessous représente le schéma fonaiodiune commande a flux rotorique

orienté
isd
‘/’r *
_ i = Vsa
Yy Pr sd Pr >\ ¢ >
Ve, *
w sd VsB
>
y P C* i V* VsC
w_» PI € >Ix 95 PI & dg \[~
isq ‘
M w 53
p L, r

Figure 2-12: Schéma fonctionnel d’'une commandeoviette a flux rotorique orienté
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2-3 Découplage

Le principe de la commande vectorielle ou la conaegoar flux orienté appliqué au cas du
moteur asynchrone consiste a réaliser un découplkeifieace" entre les deux variables
principales : le couple électromagnétique et l& fliont I'interdépendance est montrée dans

I'équation du couple :
M . .
re = pr(l//rdlsq _l//rqlsd) (”'39)

L’alimentation en tension est obtenue en imposesttiénsions de référence a I'entrée de la
commande de I'onduleur. Ces tensions permetterdéfiair les rapports cycliques sur les
bras de I'onduleur de maniéere a ce que les tenslélngrées par cet onduleur aux bornes du

stator de la machine soient les plus prés posddsdensions de référence. Pour cela, il faut a

partir des courants, et reconstituer les tensiersattaques >Xé q €t VSq . A partir du
systéme d’équation suivant :
M dg

Vo =R +ols sy gL g, + M 9%
=R i +t0Lg Olg wsig
sd's'sd dt 9L dt

(11-40)

digq

. M
tolg a’s'sd"'L_wsq’r
r

On remarqgue que l'orientation du flux au nivead’dstimateur rotorique ne peut plus suffire
pour avoir une commande linéaire découplée. Cavhmerve de nouveau l'interférence des

axes d et g avec les termes de couplages bierfispé&mient :

wi (1I-41)

s7¥s'sq

e,=0L

Qui représente une f.e.m de rotation crée paptaposante « g » donne un couplage non
linéaire sur 'axe « d ».

s¥s'sd

e,=olL.wi +%ag¢g (11-42)

La f.é.m de rotation crée par la composante «dbmne un couplage non linéaire sur
'axe « g ». Il faudrait donc compenser en tenget par retour d’état pour pouvoir découpler

définitivement la commande en tension. Dans leisdalléger les calculs, nous définissons
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une nouvelle variable. En effet la réduction du hmnde paramétres du modéle de la

machine utilisés au niveau de la commande, quidatece a augmenter sa robustesse, laisse a

&

définir une nouvelle variable soit le courant degmetisation du rotori:# = M

Il en découlera les fonctions d’estimation suivante

. 1
| = ——-I
#7714 pT, o (11-43)
= i |-
2 T, Isq 44)

On voit bien que ces deux estimateurs montreireafent I'insuffisance de leur précision, il
apparait d’emblée que toute erreur sur la constdatéemps rotorique ;Tse répercutera
directement sur les grandeurs estimées. Ainsi,sapaécul et en définissant les nouvelles
entréees & et Uy par des transferts linéaire, bien sur qui suppase lg découplage non
linéaire est bien réalisé, nous pouvons avoir eéetint une commande vectorielle alimentée

en tension et dont le flux est orienté.

On adonc:

Usg =Vsq +8sq

] (11-45)
Usq =Vsq+€q

isd Yr Gs

Figure 2-13:Commande Découplée

54



CHAPITRE Il ddélisation et contrdle de la machine asynchrongrésence de défauts statoriques

2-4 Résultats de simulation de la commande vedimadlux rotorique orienté

Les figures (2-14, 2-15, 2-16 et 2-17) présentast $imulations effectuées pour une
commande a flux rotorique orienté. La simulatisheffectuée pour une inversion de vitesse
de 100@/mn a — 100@/mn a vide. Afin de tester les performances du contd@evitesse,

nous avons également procédé a une augmentatioinesau de la consigne de vitesse soit de
100Gr/mna 200@r/mna vide.

Soit : pour 0<t < 4§: la consigne de vitesse évolue de 0 a 0O ;

- Pour 1<t < 8: aprés établissement du flux, la consigne deséteg stabilise évolue a
100Gr/mn, le couple de chardér restant nul ;

- Pour t > 4 apres un changement de consigne provoqué peetiion de vitesse, et aprés
le temps nécessaire a suivre sa nouvelle référencensigne de vitesse reste fixé a

— 1000Qr/mn est reste constante et égale a sa référence.

On retrouve également dans la représentation deams le temps de montée prévu par les
calculs. Ceci se reflete sur l'allure des courdgiet Is; ou on voit clairement qu'ils suivent
bien leur référence avec précision. Les courantstraot une bonne dynamique et sont peu
perturbés par la phase de mise en vitesse. Les sn&melusions peuvent étre tirées pour une
augmentation de vitesse.

[N

1

)
|

Courants statorique (A)
o
1

R I\I\'N;\"'Wa'a'c'&'l&'t"'"&"'&"\' W

|
0 ' 1 ' 2 ' 3 4 5 ' 6 ' 7 ' 8 7 3,0 ' 3,5 4,0
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Courants statorique (A)
o

-

Figure 2-14: Dynamique des courants de phases riaies
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Figure 2-15: Dynamique de la vitesse mécanique
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Figure 2-16: Courantg et sa référence FigQre7: Courant j; et sa reférence
pendant une inversiorvilesse pertdame inversion de vitesse

2-5 Application a la commande présentant un désiégeiides courants statorique

Nous savons que la méthode MCSA consiste en I'éliedefréquences susceptibles d’étre la
cause d'un éventuel défaut au niveau du statoefteh, nous avons vu que n’importe qu’'elle
asymétrie au niveau du stator va engendrer laiorédtun courant d’ordre négatif au niveau
des courants. Cette fréquence existe dans la meaeliant méme sa mise en service car elle
présente des inhérences inévitables lors de sargotien. Dans cette partie, nous présentons
I'influence d’'un déséquilibre au niveau du stater ld machine asynchrone en commande
vectorielle sur les signatures de détection deaudgf Se déséquilibre peu étre de nature
diverse comme une anomalie au niveau de sa cofistruou encore un désequilibre

d’alimentation qui provient d’'un état défectueux ldenduleur. Notre souci n’est pas de
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détecter ou encore de compenser un défaut au nikedionduleur mais plutdét d'étudier

I'impact d’'un déséquilibre au coeur méme de la nrechisynchrone, au niveau du stator dans
sa commande et de voir si les harmoniques, engengr@ le défaut, vont garder le méme
comportement que ceux rencontrés lors d’'une aliatiemt directe au réseau. Nous verrons
également si la commande reste robuste a ces Ipatiturs. Il est important de passer par
cette étape car beaucoup de conclusions vont Atigeé partir des résultats trouvés dans

cette partie.
2-5-1 Etude des courants de Park

Une multitude d’outils nécessaires a la visualisaties signatures de défauts existent. Une
des plus connues et des plus appropriées et eelldlige le vecteur de Park a partir du calcul
des courants statoriques. La visualisation du spelds courants statoriques et justifiée par
I'utilisation de la méthode MCSA pour diagnostiguer machine mais aussi, car un

déséquilibre au niveau de la machine se refléetecdiment au niveau des courants. En

fonction des courants de pha'asgét), isb(t) et isc(t) les courants de Park; (t) et iq(t)

peuvent étre calculés comme suit :

()= 310~ il il (1-46)
0= Sial)- i) (P8

Ou id(t) et id(t) représentent les courants d’axe direct et en quadr respectivement.

Dans des conditions idéales, lorsque nous sommigoodd® & aucunes anomalies, au niveau
de la commande, nous aurons les courants d’ombk#ifpseulement et donc le vecteur de

Park aura les composantes suivantes :

()= E | cod) (1148)

i(t)= \E' sin(g) (11-49)

tel que : 1 représente la valeur maximale du courant direct ei pulsation angulaire de

I'alimentation.
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Un déséquilibre quelconque, aussi bien au niveala deachine qu'au niveau des tensions
d’alimentation, cause indubitablement un déséqeilénu niveau des courants statorique. Ces
courants peuvent étre représentés par un couramlrd’positif et un autre d’ordre négatif que

I'on peut noter comme suit :

I, = I+cos(m+@)+l_cos(m+ga)
Ib:I+cos(ax+qo+—2?ﬂj+l_co{ai+qo_+2?ﬂj (11-50)

I, = |+co{wt+@ +2?nj+l_co{ax+qo_—%ﬂj

Finalement les courants de Park sont les suivants

id(t):(\/gj(hcos(qqﬁ |_co{2w+@)) (I1-51)

iq(t):[@(|+sin(@)+ | sin2a+ ) (1-52)

Fondamentalement, tout courant extrait du motesynehrone peu étre exprimé en

coordonnée d’axe direct, inverse et homopolaires teurants de Park doivent étre étudiés
avec minutie car se sont eux qui vont donner |&&rdnts vecteurs de commande. Ces
composants, devront donc contenir les informatiessplus pertinentes correspondants aux

effets dus au défaut.

2-5-2 Reformulation des courants de Park

Si I'on considere un désequilibre des courants,lgumerésumera comme une diminution de
la résistance d’'une des trois phases. Dans celaagpercussion du défaut se trouvera

directement au niveau des courants statorique de Pa

Nous aurons alors :

[isdqo]: [isdch‘ + [isdqc} (59

Ou les indices + et — dénotes les composants @' grdsitif et négatif respectivement. Ces

courants d’'ordre négatif vont engendrer des pusata la fréquence double d’alimentation

58



CHAPITRE Il ddélisation et controle de la machine asynchrongrésence de défauts statoriques

au niveau de la vitesse qui vont a leur tour ceefrequences d'ordreg-3kf . Nous aurons

également un élément supplémentaire au niveaufdadamentale qui se traduit par :
lsqal’ = liscgol s * saqal e (11-54)
Soit :

] =lical san+ g s

R A PR A (11-55)
[isq] = ['sq] sain + ['sq] defaut
@ =M1 50k + i) (11-56)
i =%([I;m]sq 1) (11-57)

[Igefautjsd et [Igefamjsq vont varier en fonction du pourcentage de déefaatslrveillance de ces

grandeurs suite au défaut va permettre de diagpestia machine a partir de sa commande.
Si le pourcentage de déséquilibre est faible, éndgur provenant du déséquilibre peut étre
considéré comme nul et donc nous nous retrouvoss lag équations pour la machine saine.
En revanche, il est clair qu’'une appréciation natlendu pourcentage de défaut laisse

apparaitre un composant nouveau qui doit étre déréisdans la commande.

2-5-3 Reésultats de simulation

Pour les différentes simulations qui suivent, usédgiilibre de tension de 20% est considéreé.
Nous avons laissé l'inversion de vitesse pour aeal{e comportement de la commande en
situation de déséquilibre. La figure (2-18) perrd@valuer la robustesse de la commande
malgré un déséquilibre évident des courants. Lardig2-19) montre la dynamique de la

vitesse. Des ondulations créées par le déséqusibne présent au niveau de la vitesse de
consigne mais reste néanmoins au alentour densggoe. D’ailleurs, sur la figure (2-19), on

constate que la vitesse est ondulée autour ddésamée. Les figures (2-20 et 2-21) montrent
que le défaut affecte les courants de Park. Lesaoteide commande du flux et du couple
oscillent proche de leurs consignes. La figure Zp-Beprésente le spectre du courant
statorique. On y distingue l'ordre des raies hariouoes suite au déséquilibre. Cette figure
confirme les résultats trouvés pour une alimentatiivecte au réseau. L'apparition des raies
spectrales est fonction du pourcentage de désémuitionsidéré. L'ordre des fréquences,

citées au niveau de la littérature, y sont présérasigmentation de I’harmoniquéfsest tres
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peu affectée par le pourcentage de déséquilibreis Nmuvons néanmoins dire que nous
avons une bonne tolérance de la commande vis-duvikefaut. Rappelons que le but de cette
étude et non pas une reconfiguration de la commauike au défaut mais plutét la

visualisation des raies spectrales générées pigfdet via la commande.
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Pour une machine saine (gauche), pour un déségeitie 20% (milieux) puis de 50% (droit)
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2-6 Application & la commande présentant un couduit entre spires

Nous considérons dans cette partie le cas ou uaudéfde court-circuit entre spires
surviendrait a la machine. Nous proposons notamiétoide de I'effet du défaut sur les
fréequences caractéristiques du défaut. Nous rappeajpie le court-circuit entre spires au
stator génere des fréquences qui dépendent deets@ide rotation de la machine. En effet, si
la vitesse est ondulée par l'action du composamtrse, nous aurons les différentes
fréquences générées par le défaut. L'étude d’'uéaidiibre au niveau des courants du stator,
en analysant le courant directement issu de lamesaus a montré que le comportement des
différentes fréquences suite a une référence @dssatimposée a la machine, suit le méme
résonnement que celles apparaissant lors d’uneemtation directe au réseau. Dans cette
partie, nous avons voulu présenter égalementd@mite d’'un court-circuit entres spires dans
le cas d’'une commande vectorielle de la machinedmsypne en vitesse, et montrer par la
suite, qu’une variation de vitesse n’influe en risar le comportement des fréquences
caractéristiques du défaut et rejoint la méme @robtique de départ : toutes asymétries au
niveau du stator engendre les mémes indices detdéaelque soit le type d’alimentation.
Lors de la mise en place du défaut, I'utilisatienl'@dlgorithme de commande de la machine a
I'état sain reste toujours applicable et garantbon contréle de vitesse. L’application d’'un

court-circuit entre spires se fait par la mise ke du systeme d’équations (11-27).

2-6-1 Résultats de simulation

Nos simulations de la marche en commande veciyisilite a I'implantation du défaut de
court-circuit entre spires, montrent également boane tolérance de panne. De part les
figures (2-26, 2-27), nous avons voulu mettre eanaVimpact du défaut pour différents
pourcentages sur le courant chargé du contréledgle ainsi que le courant statorique de la
phase A. On remarque que plus le défaut est fag p sont ondulés. La figure (2-28)
montre le courant de court-circuit ainsi que sopantance vis-a-vis d'un des courants des
phases statorique. La figure (2-29) met en avandiie des fréquences apparaissant de part et
d’autre de la fondamentale. Il est claire que leSm@s fréquences sont sujette a une
augmentation dans leur amplitude suite au déface@test remarquable quelque soit le type
d’alimentation. Une observation plus détailléd’darmonique-3f; montre 'augmentation de
son amplitude avec l'augmentation du nombre deesp@n court-circuit. Ceci rejoint ce qui a

été vu pour une alimentation directe au réseau.
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Pour une machine incluant un court-circuit entpéres de 10% (gauche), de 20% (milieux) puis de $®it)
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IV. Conclusion

La modélisation et la simulation de la machine abByone dans I'objectif de sa commande et
du dimensionnement de I'entrainement électrique étét (et restent), I'objet de nombreux
travaux [Devanneaux-02], [Didier-04]. Dans le cadhe diagnostic de la machine, les
objectifs d’'un modele de simulation sont cepend#fiérents, ce qui a motivé la mise au
point de nouveaux modeles spécifiquement dédié simalation des défauts statoriques. Il
serait intéressant de disposer d'un outil simpleoevert, utilisable par les différents
protagonistes du diagnostic des défauts statorideéa machine en vitesse variable, avec des
temps de simulation acceptables, et de facon anifisent juste pour étre exploitable pour le
diagnostic. C’est dans cet esprit que nous avongloj@é notre modele de simulation.
Comme nous l'avons évoqué dans le chapitre 1, é&fautk de court-circuit statoriques
apparaissent nativement sous la forme de coumtitientre spires dégénérant par la suite en
court-circuit entre phases ou encore court-cireaite phase et neutre. Cet effet d’avalanche
montre I'importance dans un premier abord de linmtgtre travail a la défaillance initiatrice
soit le défaut de court-circuit entre spires. Nawens dans cette optique, représenté les
modéles les plus couramment utilisé dans la liitéeaafin de pouvoir définir 'impact du
défaut sur le fonctionnement de la machine ainsilggxtraction des signatures significatives.
La discrimination des défauts présentée pour chagoeele permet de montrer 'utilité et
I'orientation de chacun d’eux dans le domaine dagdostic. Les mémes performances pour

chaque modele sont obtenues. Le développementiééhaimodele de la machine incluant le
défaut de court-circuit entre spires nous a momiéinal, qu'un court-circuit d¢J_.% entre

spires se refléete finalement comme une diminutiehadension d’alimentation ainsi que de la
résistance de la phase concernée par le ra(flﬂdygc). Ceci dit, toutes asymétries aussi bien

lors de la construction suite a des contraintes thr fonctionnement donnent les mémes
signatures ce qui fausse un bon diagnostic. Parife, nous avons présenté le comportement
de la commande incluant tout d’abord un déséqeilde tension puis, un défaut de court-
circuit entre spires de I'enroulement statorique. t@avail visait principalement a voir si les
raies spectrales varient de la méme maniére switefaut. L’étude nous a montré qu’en plus
de donner les mémes indices, la commande doit atipément compenser le défaut pour
garder de bonnes performances. De la découle liitapce de trouver un indice de détection
du défaut de court-circuit fiable pour pouvoir refigurer correctement les algorithmes de

commande.
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Les résultats présentés pour les deux types d’atatien montrent une nette augmentation de
la raie spectrale d'ordre 3 inverse suite au deéfditcourt-circuit entre spires et reste
insensible au déséquilibre des tensions d’alimematNous pouvons donc dire que cet
harmonique peut éventuellement étre considéré coommiedice de défaut de court-circuit
entre spires fiable. Cette affirmation ne peut ptsée que si nhous accompagnons ces résultats
de simulation par une validation expérimentale nerdfirmer et renforcer cette hypothese.

C’est le principal objectif du prochain chapitre.
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l. Introduction

Le fonctionnement des moteurs asynchrones sousens®n d’alimentation déséquilibrée a
longtemps suscitée un grand intérét dans la littéega|H.R.Reed-36], [J. E. Williams-54],
[J. Faiz-04]. Le chapitre 2 a principalement préSeles simulations du défaut de court-circuit
entre spires et du déséquilibre dans les tensidakmedntation aussi bien pour une
alimentation directe ou encore a travers un ondulous avons pu remarquer que la raie
spectrale d'ordre 3 inverse et fortement liée awrpentage de court-circuit et reste
pratiguement inchangée suite a un déséquilibreedsidn d’alimentation. Rappelons que
notre souci majeur soulevé deés le début de cedigetlest de pouvoir donner des indices
propre au court-circuit entre spires indépendamnaenteux engendré par le déséquilibre
d’alimentation. Ce chapitre va tout d’abord confénmia pertinence de notre modele mais
aussi nous allons voir si en pratique le comportemees raies spectrales, et plus
particulierement celle d'ordre 3 inverse, est swnd a celui tiré de la simulation.
classiquement faite par le biais de I'analyse spkedu signal issu, dans notre cas, d'une
sonde de courant, nous avons représenté le cospetral du courant absorbé par le moteur
asynchrone fonctionnant a vide puis en charge litste représente aucun défauts puis, sous
des conditions similaires en présence du défautodet-circuit entre spires ou encore d’'un
déséquilibre au sein des tensions d’alimentatioe. €hapitre est essentiel pour la
compréhension du phénoméne des différents défaudgs. Il permet, de premier abord, de
confirmer les résultats de simulation trouvés auxdene chapitre. Il est cependant important
de préciser qu'il est d'une grande importance et gjast a partir de ce dernier que beaucoup

de conclusions ont été tirées.

Il.  Description du systeme expérimental

Le banc d’essai utilisé pour nos expériences aétéé au Laboratoire d’électrotechnique de
Constantine, sous la tutelle de Mr Oumaamar. La hinac & induction utilisé en

expérimentation est un moteur asynchrone tripha8é;lz, 2 poles, d’une puissance de 1.1
kW (figure 3-1). La charge est un frein a poudregn#&ique, qui permet d’appliquer les
différents couples de charge a la machine asynehrBour la machine a induction, les
mesures du courant statorique et des tensions dwdhine sont effectuées en utilisant les

sondes de tension et de courant. Puis ces valentesregistrées par I'oscilloscope LeCroy
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Wave Runner 6050 qui comprend 4 voies d'acquisidiersignaux, offre S ssur chaque
canal ADC et 1 Mo de mémoire standard. La fréquediéehantillonnage choisie pour
chaque acquisition de données est de 25kHz, poairdurée de 2s. Aprées l'acquisition, les
programmes MATLAB seront utilisés pour I'analysedhmaine fréequentiel. Comme énonceé
un peu plus haut, nous avons procédé a des essdifed parameétres figurent en annexe. La
machine a été re-bobinée avec des prises interiredi&elles-ci ont été reparties sur deux
des trois phases en ayant pour objectif de pousoirt-circuiter un nombre de spires
préalablement choisi. Concretement des fils soad&sprises sont rameneés jusqu'a la plaque
a bornes. Au cours de I'étude expérimentale, lesliions de déséquilibre d’alimentation ont
été réalisées au laboratoire LEC de Constantinm@en de résistance variable en série a
'entrée du systéeme posée en amont avec les plisawmoteur. Les pourcentages de
déséquilibre ont été appliqués pour un fonctionmgnaevide et en charges. Les méthodes
basées sur I'examen du courant statorique songmEss sous le nom de "l'analyse des
signatures des courants du moteur" (MCSA). Cettihoake consiste a détecter les défauts par
I'étude de certains composants fréquentiels oulgpaérification de la variation de certains
des composants déja existant. Cette méthode eattiligée car elle est simple, peu colteuse
et la partie expérimentale est facile a exéculegs grandeurs mesurées sont analysées du
point de vue spectral et une comparaison de l'dogsdi des composantes signataires du
défaut avec un seuil de référence calculé lorsqumdchine est saine est faite. Tous ces
nouveaux phénomeénes vont se traduire par I'apparde fréquences directement liées a la
vitesse de rotation ou a des multiples de la frégaal’alimentation. Facile en soit, elle reste
néanmoins difficile a expliciter et a tirer les carsions nécessaires et fiables pour un bon
diagnostic.

Figure 3-1 : Vue du banc d’essai LEC de Constantine

68



Chapitre llI alidation Expérimentale

lll.  Etude des résultats pour la machine fonctionnaet aw déséquilibre

d’alimentation

1. Observation et discussion

La figure (3-2) représente le spectre fréquenteellal tension fournie par le réseau. Une
analyse rapide de son contenu témoigne de la gehea harmonique et donc la réelle

difficulté de faire un diagnostic sir et fiable.

En figures (3-3) et (3-4) sont représentés lestepedu courant statorique pour une machine
contenant des déséquilibres d’alimentation de diferde 5,2% et 11,1%. Nous pouvons
remarqguer la présence des raies témoignant le aiébés d’alimentation pour La machine

étant a vide et a 75% de sa charge.

Nous somme donc en présence d’'un certain nombfieégeences qui reste inchangées avec
'augmentation du déséquilibre. A l'inverse de ¢& aqous avons pu voir pour le court-circuit
entre spires ici 'harmonique d’ordre trois invenmsest pas sous linfluence du défaut de
déséquilibre d’alimentation.

L’élévation ou la diminution de I'amplitude de I'tmonique 3 d’ordre direct ce fait de
maniére tres aléatoire cet harmonique peut étedegmnt le fruit de plusieurs autres

imperfections du moteur qui peuvent survenir lasdn fonctionnement.

Ces imperfections naturelles rendent la surveitathe ces raies difficiles et peut conduire a
un diagnostic efficient. Pour voir I'influence défdut sur le contenu spectral, nous avons
procédée a I'application du défaut de déséquilddatimentation sur deux phases différentes

en simultané.

La figure (3-5) concerne ce type d’application. Boavons appliqué en simultané un
déséquilibre d’alimentation de 5,2% dans la phaste111,1% dans la phase 2. Ou encore, un
déséquilibre de 5,2% dans la phase 1 et 20% daptsake 2 pour une machine chargée a 75%

de sa charge nominale.
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Cette distribution du défaut dans deux phasesrdiifés n’influe en rien les remarques
émises un peu plus haut. L'application du défausddeux phases différentes en simultané
suit notre résonnement et ceci lorsque la machsteckargée. On remarque bien que
I’'harmonique(—3f;) n'est pas influencé par le déséquilibre d’alimeatatju’elle que soit le

type de déséquilibre.

On remarque également que toutes ces fréquencasréxiéja avant méme I'application du
défaut.

Le tableau Il consigne les différentes amplitudes composantes introduites par le défaut et

trouvées importantes lors de notre étude. Ces rsated été relevées pour différentes charges.

La figure (3-6) concerne les amplitudes de hmanique invers€—f;). Cette harmonique
provient suite a un couple oscillatoire. Elle exigigja a I'état sain donc l'interprétation de
cette raie varie d’'une étude a une autre étant @oguelle existe quelque soit le type de

défaut.

Cette raie et le fruit méme d'un déséquilibre gewtpsurvenir dans la machine asynchrone.
Elle nous montre clairement l'augmentation de [l'ditade suite a I'application du

déséquilibre d’alimentation.

Plus le pourcentage de défaut augmente plus la aagmente en amplitude. Cette
augmentation reste pratiquement constante avdtalegement de régime soit de I'état a vide

jusqu'a la pleine charge de la machine.

Une analyse de la (3-7) qui concerne I'harmonia8f;) rejoint ce qui a été vu dans les
figures (3-3) et (3-4) et (3-5). Que se soit pooe machine chargée ou déchargée la variation
de I'amplitude est pratiquement inexistante. Leédédibre d’alimentation n’influe en rien
cette raie.

La figure (3-8) laisse entrevoir une modificatioléadoire de I'amplitude de I'harmonique

(+3f).
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En figure (3-9) et (3-10) sont représentes lesatians des amplitudes de I’harmoniqe)
direct et inverse. Le composant direct de cette sabit une variation dans sont amplitude

suite a 'augmentation du déséquilibre d’alimemtati

Cette variation est proportionnelle avec 'augmagoh du pourcentage de défaut. Cette
augmentation est relativement significative. Enarehe, le composant d’ordre inverse voit

son amplitude inchangée.

Nous pourrions étre sceptique dans ['utilisationcdte raie comme indice dans le suivie du

défaut de déseéquilibre d’alimentation.
La figure (3-11) représente la variation de I'amuale (+7f;). La aussi nous ne voyons pas

l'intérét d'étudier cette raie étant donnée qu'ellsste pratiguement inchangée suite a

I'application du défaut.
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Figure 3-3 : Spectre du courant statorique,
Pour la machine saine (gauche),
machine avec 5,2% de déséquilibre d’alimentationsda phase 1(centre),
machine avec 11,1% de déséquilibre d’alimentatiansda phase 1 (droit).
la machine est a vide.
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Figure 3-4 : Spectre du courant statorique,
Pour la machine saine (gauche),
machine avec 5,2% de déséquilibre d’alimentationsda phase 1(centre),
machine avec 11,1% de déséquilibre d’alimentatiansda phase 1 (droit).
la machine est a pleine charge.
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Figure 3-5 : spectre du courant statorique,
Pour la machine saine (gauche),

machine avec un déséquilibre d’alimentation de 5d%aéséquilibre dans la phasel et 11,1% de ddgggui

dans la phase2 (centre),

machine avec un déséquilibre d’alimentation de 5¢%aéséquilibre dans la phasel et 20% de désBopuili

dans la phase2 (droit),
la machine est a 75% de sa charge.

Machine saine Machine avec défaut
: Machine avec un
Type de Signal .
source fréquence Charge /! % du (,jefaut_ ‘.je
défaut déseéquilibre
d’alimentation
A vide 5,2% -21.78
- 0,
26.54 11,1% -18.05
25% 5,2% -22.45
- 0,
27.78 11,1% -18.46
(—fs) 5,2% -23.05
0, - 0,
50% 28.93 11,1% -20.65
75% 5,2% -23.30
Réseal -29.52 11,1% -20.85
100% -30.38 5,2% -26.04
' 11,1% -21.23
A vide 5,2% -43.11
- 0,
43.05 11,1% 4195
25% 5,2% -45.04
(+3f5) _ 1 0
44.48 11,1% -45.34
5,2% -47.45
0, - 0,
50% 44,56 11,1% 48.95
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75% 5,2% -48.36
-44.35 11,1% -53.14
100% 5,2% -50.42
~45.37 11,1% -63.01
A vide 5,2% -44.87
- 0,
45.13 11,1% 4497
25% 5,2% -44.29
-45.43 11,1% 44.83
(=3fs) 5,2% -46.74
50% -47.28 11,1% 46.05
75% 5,2% -47.76
-48.24 11,1% -46.75
100% 5,2% -48.54
-48.61 11,1% -49.77
A vide 5,2% -52.32
- 0,
57.99 11,1% Py
25% 5,2% -53.77
-59.29 11,1% -48.38
(+5f5s) 5,2% -55.73
0, 0,
50% i 11,1% 5237
75% P 5,2% -64.34
11,1% -58.64
100% P 5,2% -62.94
11,1% -57.11
A vide 5,2% -28.38
- 0,
28,47 11,1% 2892
25% 5,2% -29.01
X —5£s) -28.94 11,1% -28.51
Réseau (
11,1% -29.72
75% 5,2% -30.39
-30.27 11,1% -30.06
100% 5,2% -30.60
-30.79 11,1% -31.54
A vide 5,2% -43.52
- 0,
41.83 11,1% 43.85
25% 5,2% -44.56
-43.68 11,1% 43.72
(+7fs) ) 5.2% -47.21
50% 4559 11.1% 46.47
5,2% -51.38
0 i ,
75% 50.78 11,1% -47.98
5,2% -51.77
100% ;
-53.09 11,1% 54,98

pour différentes charges.
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Figure 3-10 :évolution de I'amplitude de I’harmonique-§f;) en fonction de la charge
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Figure 3-11 :évolution de I'amplitude de I'harmonique 7f;) en fonction de la charge
V. Etude des résultats pour la machine fonctionnaet aw court-circuit

entre spires

Pour I'étude du défaut de court-circuit entre egpirnotre moteur d’expérimentation (voir
annexe) est un moteur ou chaque phase contientedo@bines. Chaque bobine contient 94

spires. Les pourcentages de défauts sont repartime suit :

1%-= 4 spires.
2%= 7 spires.
10%= 37 spires.
20%= 75 spires.

1. Connexions additionnelle de courts-circuits enpiees

by

La modification du bobinage a consisté a sortir desnexions additionnelles sur les
bobinages des phases A et B. des bornes intermexdiau niveau de deux enroulements
statoriqgues ont été ajoutées pour permettre ldasadi@n de court-circuit avec différents
nombres de spires (1%, 2%, 10% et 20% de spiresut-circuit, voir figure 3-12).

A 1% 2%

— |

— 20%
//04— 10%

Figure 3-12: Enroulements statoriques avec corinestadditionnelles
pour la réalisation des défauts de court-circuitrerspires sur la machine d’essai
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Il est donc tres simple d’introduire le défautadeirt-circuit et de mesurer aussi le courant de
court-circuit étant donné que les bornes de catotit sont a I'extérieur de la machine. Nous

procédons a des courts-circuits francs.

Cependant, en raison de I'amplitude de ce coutadt important de signaler que la durée du
court-circuit ne doit pas dépasser 10 secondesaiouhoins afin d’élargir au maximum la
durée de vie du notre moteur. Plusieurs essaigténeffectués pour différents régimes de
fonctionnement (a vide, mi-charge et pleine chaegkgtat sain et avec 7 (soit 2% de spires
en court-circuit), 37 (soit 10% de spires en caintuit) puis 75 spires en court-circuit (soit
20% de spires en court-circuit). Pour chaque essai,a enregistré les trois courants

d'alimentation.

Nous présentons en figure (3.13) les phénomeneanitgg® et électromagnétique que I'on
prétant arriver lorsque le défaut de court-ciremnitre spires survient.

5f
STATOR >
3 fs 12 fs Ondulation de Ia)g fS ........ > (2/7 il)f
fS iZ fs ondulation de la vites B fs \ fS
f > -3 fs
s
3f,
fs +2 fS Ondulation de Ia%é' —f
_3fs - S e P_(Zﬂil)fs
\ .
5f,

Figure 3-13: Phénoméne mécanique et Electromagnétitans le stator suite au défaut de court-cirenitre
spires
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2. Observation et discussion

Une succession d’essais ont été effectué sur lhimaasynchrone en présence du défaut de
court-circuit entre spires. Ces essais on étéafaiusieurs reprise repartis sur plusieurs jours.
Ceci nous a permis de tirer les conclusions casestiite au défaut. Nous ne présentons dans
ce chapitre qu’une partie de ces résultats. Nooasaen réalité calculée la moyenne de tous
les résultats trouvés puis nous les avons regrodgés des tableaux. Nous avons représenté
le contenu spectral du courant absorbé par le mtiesqu’il ne présente aucuns défauts puis
en présence du défaut de court-circuit entre spifee analyse de ces spectres témoigne de la
richesse de ces contenus et de la découle lauliffide faire un diagnostic sur et fiable. La
figure (3-14) montre les spectres du courant stpierdu moteur en fonctionnement a vide
pendant I'état sain puis avec 2% puis 20% de spmesourt-circuit. Il est clairement visible
que la plupart des harmoniques du courant sta®ragigmentent en amplitude a cause de la
présence d'un court-circuit entre spires et cafggmentation dépend de la sévérité de ce
défaut. Ces méme figures montrent clairement gudéfaut de court-circuit entre spires
statoriques engendre seulement des champs st&®rigdditionnels: direct et inverse,
possédant la méme fréquence du fondamental. Dbnty B aucune nouvelle composante
fréquentielle dans le champ statorique et par apres#, il n'y aura pas des nouveaux
courants induits dans les enroulements statoriqtela. signifie que le défaut de court-circuit
entre spires statoriques fait seulement modifigral@mplitudes des différents harmoniques qui
existaient déja dans le spectre du courant a I&&tet Il faut bien noter ici que le spectre du
courant a I'état sain est riche en harmoniquesdets les harmoniques du temps (TH), les
harmoniques d’encoches rotoriqgues (RSH). Les figu®15) et (3-16) représentent les
spectres du courant statorique pour une machinegéhaa 50% et a pleine charge
respectivement. Lorsque le défaut survient, onstaie nettement I'augmentation de la
composante3f;, conformément aux phénomenes que nous avions migvelence en
simulation. Cependant, la proportionnalité pampmp au nombre de spires en court-circuit
n'est pas encore tirée au claire. La +d¢ témoigne de la présence du défaut, a l'inverse,
I’'harmoniquet3f; voit son amplitude trés peu influencée par le akeflae tableau | regroupe
les fréquences ainsi que les amplitudes des comfsosaroduites par le défaut et ce pour

différentes charges. Ceci nous permet de voir deigre quantitative I'effet qu’a le court-

80



Chapitre llI alidation Expérimentale

circuit entres spires sur les différentes raiestspkes du courant statorique. Les figures (3-
17) et (3-18) représentent les variations des angas(—f;) et (—3f;) respectivemeniNous
voyons fort bien lintérét d’étudier ces raies étalonné qu’elles sont pratiquement en
proportionnalités suite au défalltest clair que le défaut de court-circuit infl@aormément
sur ces amplitudes. La premiere harmonique esédeltat de tout déséquilibre pouvant
survenir a la machine lors de sa durée de vie.dwanche, il est claire que I’harmonique
(—3f;) est directement liée a I'apparition du défaut amirt-circuit entre spires. Nous
pouvons alors considérer cette raie comme une tsignaropre au défaut. La figure (3-19)
représente I'’harmoniqué+3f;), on voit bien que le changement de I'amplitudéesau
défaut se fait de maniere aléatoire. Nous ne pareammeétre alors aucunes conclusions suite
a ces harmoniques. Ces résultats viennent de reatri&s claire annuler |'utilisation de
I’'harmonique(+3f;) comme indice du défaut de court-circuit entreespiLa figure (3-20) et
(3-21) concernent la variation de 'amplituffef;) directe et inverse respectivement. Cette
harmonique est rarement citée dans la littératGependant, nous pourrions émettre quelques
conclusions. Ceci sera traité de maniere plus liEtmrsque nous étudierons les défauts
combinés. Nous y reviendrons par la suite. La 8g(8-22) représente la variation de
I'amplitude (+7f;). Nous ne voyons pas l'intérét d’étudier cette ragedonné qu’elle reste

pratiguement inchangée suite a I'application dadef

4C

20 f ‘
-fs s -3fs
+3fs _3fs ‘ +3fs +3fs  +5fs

0 + ‘ * . * ‘ +5fs * *

‘ i
WW

40 ﬁ ||‘J‘ L LU
| Feed i A -

Amplitude (dB)

i RO

-80

_100 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
6543210123456 65432-10123465665432-10123456
Ordre harmonique

Figure 3-14 : spectre du courant statorique, maetsaine (gauche),
machine avec 2% de spires d’'une phase en courtitifcentre),
machine avec 20% de spires d’une phase en couattifdroit).
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la machine est a vide.

ac
-is
20 o
o 3fs f +3fs 3fs +3fs y —3|fs +3:fs +5fs
% 20 ‘ * +5fs ‘ ‘ ‘ ' * *
% 40 I ‘ | |1 ‘ | | i \ ‘ |
“ il st
AN Py
-80 ‘ | ‘ ]
1004 e, z -,k A L
6543210123456 6-5-4-32-10123456654-32-10123145€6
Ordre harmonique
Figure 3-15 : spectre du courant statorique, maetsaine (gauche),
machine avec 2% de spires d’'une phase en courtitifcentre),
machine avec 20% de spires d'une phase en coutitifdroit).
la machine est a 50% de sa charge.
ac
. -fs
s s -3fs h _T *3fS i5ts
g 0 ‘ * +1fs vote ‘ ‘ +,’ifs +ifs ; ‘
o -20
% 40 | J ‘ ‘ 1‘ \ ' ‘ | | | i \ ‘ |
| i
o e
80 | ] ] " ™
-100

6543210123456 65432-10123456-6-5-4321012345§6
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Figure 3-16 : Spectre du courant statorique, maefsaine (gauche),
machine avec 2% de spires d’'une phase en courtitifcentre),
machine avec 20% de spires d’une phase en couattifdroit).

la machine est a pleine charge.

Amplitude (dB)
i % du
fréquences Charge M:giulge d((é)faut Machine en défau
2% -27.53
(—fs) A vide -33.19 10% -21.04
20% -18.84
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2% -27.64

25% -34.01 10% -22.32
20% -19.78

2% -28.40

50% -33.85 10% 2352
20% -20.70

2% -28.77

75% -3359 | 10% -25.01
20% 21.73

2% -29.03

100% -33.16 | 10% 2158
20% -19.22

2% -43.84

A vide -42.50 10% -41.86
20% -41.74

2% -45.88

25% -44.09 | 10% -46.83
20% -41.26

2% -47 .44

(+3fs) E0%s 4650 | 10% 56.77
20% -40.44

2% -51.00

75% -4852 | 10% -68.17
20% -40.49

2% -54.07

100% 5250 | 10% -39.72
20% -43.10

Avide 2% 4274
-44.69 10% -35.01

20% -42.21

2% -45.06

25% 4602 | 10% 137.05
20% -43.70

2% -48.07

—_3fs . -48.08 10% -38.33
(=3f) 50% 20% -44.47
2% -51.28

75% 5112 | 10% -39.00
20% -44.25

2% -53.01

100% -54.10 | 10% -35.65
20% -39.81

2% -60.07

A vide -58.02 10% -50.62
20% -46.50

2% -58.20

25% -62.15 10% -47.90
20% -46.43

2% -62.88

(+5f5) 50% Il 10% -47.32
20% -46.49

2% -59.15

75% I 10% 47.27
20% -47.01

2% -60.27

100% Il 10% -52.09
20% -46.20

A vide 2% -32.16
32.36 10% -33.36

(=5fs) 20% -33.43
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25% 2% -32.91
-33.03 10% -33.40

20% -33.36

2% -33.50

50% -33.70 10% -33.39
20% -33.23

2% -34.69

75% -34.66 10% -34.33
20% -34.04

2% -34.94

100% 3487 | 10% 133.04
20% -33.75

A vide 2% -50.65
-48.48 10% 5211

20% -46.23

25% 2% -53.87
-51.98 10% -53.48

20% -4755

2% -53.75

(+7fs) 50% -53.93 10% -52.50
20% -47.92

2% -60.30

75% -57.47 10% -54.45
20% -49.13

2% -56.40

100% -54.99 10% -52.72
20% -47.94

Tableau Il : Amplitudes des raies relatives aufédénts pourcentages de défauts pour différentasges.

Amplitude de I'harmonique [-fs] (dB)

-20 4

-40 4

-60 4

-80 4

-100

(A S

D\o\.\.\‘

—@— 2% de court-circuit entre spires
10% de court-circuit entre spires
—w—20% de court-circuit entre spires

T T

25

(%) Charge

50

T

75

100

Figure 3-17 :évolution de I'amplitude de I'harmonique £;) en fonction de la charge
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-20 A

w0l e o — |
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-80 + . . .
—&— 20% de court-circuit entre spires

Amplitude de I'harmonique [-3fs] (dB)

-100 . , . , . , .
0 25 50 75 100

(%) Couple

Figure 3-18 :évolution de I'amplitude de I'harmonique 3f;) en fonction de la charge
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Figure 3-19:évolution de I'amplitude de I'harmonique 3f;) en fonction de la charge
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-20 4

-40 -

/L —E— t<
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—@&— 2% de court-circuit entre spires

Amplitude de I'harmonique [+5fs] (dB)

-807 —A— 10% de court-circuit entre spires
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'100 T T T T T T T
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Figure 3-20 :évolution de I'amplitude de I'harmoniqué %f;) en fonction de la charge

0

=)
—~ -20-
Q2
0 i
g -404
c
o
g 4
&
= -604
3 —=&— Machine saine
S 1 —&— 2% de court-circuit entre spires
= —4&— 10% de court-circuit entre spires
= -80 - . . .
g- —w— 20% de court-circuit entre spires
@ ]

'100 T T T T T T T

0 25 50 75 100

Charge (%)

Figure 3-21:évolution de I'amplitude de I'harmonique §f;) en fonction de la charge
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-20 4

-40 -
F&g\ )
-60 4 @.?

. —&— Machine saine
—@— 2% de court-circuit entre spires
-80 —A— 10% de court-circuit entre spires
—w— 20% de court-circuit entre spires

amplitude de I'harmonique [+7fs] (dB)

'100 T T T T T
0 25 50 75 100

Charge (%)

Figure 3-22:évolution de 'amplitude de I’harmoniqué-7f;) en fonction de la charge

V. Etude des résultats pour la machine fonctionnamtc avn défaut
combiné

Cette partie va s’intéresser a la compréhensiodéfiaut combinée. Cette étude doit pouvoir
permettre de donner des conclusions plus au maineates sur la génération des indices
suites au défaut de court-circuit entres spireprésence d’'un déséquilibre d’alimentation.
La difficulté majeur dans un bon diagnostic estpdeivoir donner les conclusions, aussi
pertinentes quelles soient, suite a un défauttsargidans notre cas au stator. Nous terminons
ce chapitre par le défaut combiné. Nous avons cheidixer un nombre défini de spires en
court-circuit puis, nous avons appliqué différemédeur de déséquilibre d’alimentation pour
vérifier si le comportement des indices suit toupole méme résonnement que celui vue
précédemment. Nous pouvons néanmoins développenatgere plus claire cette partie.

Cependant nous utiliserons ce type de défaut seulfepour conformer nos hypotheses et

87



Chapitre llI alidation Expérimentale

voir si cela viens en accord avec les parties plerties de ce chapitre. Notre but étant de
premier abord de dissocier le défaut de court-tidricelui de déséquilibre d’alimentation le
par la présentation d'un indice de défaut aussildiajue possible dans n’'importe qu'elle

situation et ceci quelque soit régime de la machsynchrone.

1. Observation et discussion

Les figures (3-23) et (3-24) représentent le spedin courant statorique pour différents
comportement de la machine en situation de défaotabinés a vide et en charge
respectivement. Nous avons appliqué différent déblee d’alimentation en présence d’un
court-circuit entre spires de I'ordre de 10%. Omaeque que I'amplitude de la raje3f;)
reste inchangée méme si nous augmentons le poageertu déséquilibre. Ceci vient
parfaitement en accord avec nos conclusions éndiges la partie précédente. On observe
dans ces figures que effectivement I'harmoniGuef;) est fortement influencé par le court-
circuit entre spires mais en revanche son amplinedée pratiguement inchangée face au

déséquilibre d’alimentation. Ceci confirme donc nésultats précédents.

4C

20 As - *
+3fs  +5fs -3fs +3fs -oIs

o -3fs ' * * +514 ‘ s +5fs
' b

mn

Wi A el |
" il it A MW | WMW AV

-80

-20 |

Amplitude (dB)

_100 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
6543210123456 6543-2-1012345665-4-3-2-10123145€86
Ordre harmonique

Figure 3-23 : spectre du courant statorique,
machine avec un déséquilibre d’alimentation de KH¥s court-circuit (gauche)
machine avec un déséquilibre d’alimentation de 2@#ts court-circuit (centre)
machine avec un déséquilibre d’alimentation de 20%n court-circuit de 10% (droit)
la machine est a vide.
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4C

N
o

-3.fs +5fs -3fs +3fs +5fs

3fs +3fs +5fs * ﬁf * ‘ ‘ ‘

vl N

o
-

N}
(<}

-
1

'100‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
654-3-2-10123456 6-54-3-2-10123456-6-5-4-32-1012345€6
Ordre harmonique

Amplitude (dB)

N
S

&

o
I S—
e
——
—
—
——
=
——
—

Figure 3-24 : spectre du courant statorique,
machine saine (gauche)
machine avec un court-circuit de 10% (centre)
machine avec un court-circuit de 10% et un désédaeild’alimentation de 20% (droit)
la machine est a sa charge nominale.

VI. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons essayé au mieux désesper les différents défauts étudiés
tout au long de ce mémoire soit le court-circuitrerspires et le déséquilibre au niveau des
tensions d’alimentation. La nécessité de disposer uthdice fiable pour le défaut de court-
circuit entre spires a conduit a la réalisatiorplisieurs manipulations. L’objectif primaire de
ce chapitre était tout d’abord de confirmer a trawdifférents résultats expérimentaux les
résultats obtenus et hypotheses émises dans lérehapEnsuite, renforcant nos hypothéses
par des résultats expérimentaux, nous avons puréngiels conclusions pertinentes en ce qui
concerne les différents défauts. Pour le défawtodeet-circuit entre spires, nous avons a priori
trouvé que méme en présence d’'un déséquilibrentialiation les indices d’ordre inverse
sont plus sensible au défaut que ceux d'ordre tdirpar exemple, I'harmonique 3 d’ordre
inverse est trés étroitement lié au défaut de edtotit entre spires a I'inverse, il est tres peu
voir pas du tout influencé par le déséquilibre idi@ntation. Ceci rejoint ce qui a été vu au
chapitre 2 et donc nous pouvons dire que cet haguerest un indice de défaut fiable est
sensiblement proportionnel a 'augmentation durpentage du court-circuit entre spires.
Pour confirmer nos dires, nous avons étudié leqigiigre d’alimentation seul. Puis, nous
avons appliqué différents pourcentage de courtitirentre spires. Il est claire que les

résultats obtenus confirment effectivement quedite 3 d’'ordre inverse est sensible au
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défaut de court-circuit entre spires seulementuet lg déséquilibre n’influe en rien sur cet
harmonique. Enfin, nous avons présenté quelquestats sur les défauts combinés. Ces
derniers viennent appuyer les résultats trouvépéetixentalement, I'étude d’'un déséquilibre
d’alimentation nous a permis de vérifier la tenemharmonique dans le courant statorique, et
de la, nous avons pu donner quelques conclusiank ssomportement des raies spectrales
suite au court-circuit entre spires et au désdmailde tension d’alimentation. A partir du
chapitre 2 et de ce dernier, les mémes conclusiohpu étre émises et un indice de défaut
fiable concernant le court-circuit entre spires & ¢gnfin étre discerné. Cependant la
compréhension du comportement des raies specsalts aux différents défauts n’est pas
claire. Par exemple, il parait difficile de voiryrguoi le court-circuit a une influence directe
sur la raie spectrale d’ordre 3 inverse et pasékéquilibre de tension. Pour pouvoir mettre
définitivement une différence au niveau des index@gendrés par le court-circuit ou encore le
déséquilibre de tension et pour comprendre la gedes raies spectrales suite au défaut nous
avons trouvé nécessaire d’accompagner ces dewitrelsapar une analyse analytique des
deux défauts, les explicitant de la maniere la plage possible. C’est I'objectif du prochain

chapitre.
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l. Introduction

Un défaut est par définition un phénomene qui a pdfet de changer le comportement d’'un
processus de telle sorte qu’il ne remplisse plu®isetion nominale attendue. Ce défaut peut
rapidement se propager dans le processus et coddise fait, a la dégradation de ce dernier
ou pire, a des défaillances catastrophiques eh&diables. C'est pourquoi, il est impératif de

prendre des décisions afin d’éviter des dommaugégeirsibles au cceur de la machine.

Les chapitres 2 et 3 ont proposés un indice deutiéifzble pouvant de part sa présence au
niveau du spectre du courant statorique confirmerésence d’'un court-circuit entre spires,

et qui reste valable méme si I'alimentation enitamest déséquilibrée.

Ceci vient définitivement apporter des explicaticns probleme de la ressemblance des
indices de défaut de court-circuit entre spireslletdéséquilibre d’alimentation soulevés au

niveau du chapitre 1.

On se propose dans ce chapitre une étude analytiguant renforcer les résultats des
chapitres précédents mais également il va formdgenouvelles informations qui vont nous
permettre de comprendre de maniere plus claireél@mtion des indices de défauts. Ce
travail a été débuté lors de notre magister [BAB®@& cependant nous n’avions en se temps
présenté que le développement analytique du dégsgud’alimentation. Celui-ci n’a pas été
complétement achevé car les résultats présentdsercmant les raies spectrales, divergeaient
de maniére évidente de ceux tirés de la simulabafficile donc de donner des conclusions
pertinentes vis-a-vis du défaut. On se propose d@ms ce chapitre de tous d’abord mettre
une mise a jour du développement analytigue ducoudi#re d’alimentation en régime
permanent en mettant les corrections adéquates anag de présenter le développement
analytique du défaut de court-circuit entre spifastte étude va contribuer a trouver enfin une
dissemblance dans les indices provenant du caenitientre spires et du déséquilibre

d’'alimentation.

Il. Développement analytique de la machine saine

1. Modele dans le repére de KU

Se développement a été présenté dans le mémainagister [BABAA.05]. Cependant, pour

la compréhension de notre résonnement tout audence chapitre nous allons ici présenter
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les équations les plus pertinentes. Le systemeudtémn régissant le modeéle devient, en
adoptant la notation complexe pour I'étude du ré&gparmanent, (lesl/dt sont remplacés
par je dans un repere lié au stator) devient :

(IV-1)

st = (Rs + jaj-s)[ﬂsf + JCJVI |:ﬂrf
0=(R +jlw-a )L )i +jlw-w MO

sf

2. [Expression des courants

Apres développement on trouve les courants suivants

= [ brloma) s rnfi-opdo-a)- ifrorenreo-a))
2 R, detA

(IV-2)

’ j/%vse"“’ o) (arw&»é ﬁ;ﬁm o)

En définissant les constantes par :

T, = % la constante de temps du stator.

L, la constante de temps du rotor.

"R

T

2

o=1- le coefficient de dispersion.

T

deth, =(r, 7,0 (@ - @ Jo-1) +(r, (@ - )+wr,)

Le retour au courant réel se fait a partir de lati@n suivante :

i, :%xﬂe(iSf eig) (IV-3)

3. Expression du couple
Le couple électromagnétique est :

2
Cc _Tcdla)r + Tcdza)r

R’R (detA, )’

(Iv-4)
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ou les différentes constante sont définies par :
Ce =1+ ((TS +7y )2 —2ITy J)a)z + azrszrrza)4
T, = 2[rr2 +1.1,(1-0)+ erszrfaf] [dv
T, =T"+07Tr’ef
4. Visualisation et interprétation des résultats
Pour confirmer la pertinence des expressions dgabd vues jusqu’ici, nous les

comparons avec des résultats de simulation issobajitre 2.

Si I'on prend par exemple la forme d’'onde de laufeg(4-1), il s’agit de la superposition des
courants statoriques d’une machine asynchrone & aligenté par des tensions équilibrées

extrait de la simulation avec ceux déduit du dguedmnment analytique en régime permanent.

La figure (4-2) représente le courant de simulagbuoelui extrait de I'analytique de la phase

A. Cette figure vient montrer de maniere plus eldexactitude du développement.

La figure (4-3) indique que la vitesse calculéelgituement suit parfaitement celle tirée de

la simulation.
Simulation
ia
—ib
ic
20 Analytique
ia
—ib
10 ™ Ic
<
i) TR
@ 0- ‘
‘5 I ( ‘ ‘ | ‘ |
(@]
o
-10 ] “
-20~‘
I T T T T T T T T T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Temps (S)

Figure 4-1 : Courants statoriques d’'un moteur sain
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—— Simulation
20 — Analytigue
< 104
i [ |
D]
1) 4
S
e
o
< 0
(]
©
Q -\} \} \J\J |
c b &
©
S U
o -10-
O
-20 T T T 1
0,2 0,4 0,6

Temps (s)

Figure 4-2 : Courants statoriques de la phase '"@#Un moteur sain

300

—— simulation
250 — analytique

200

150

wr (rad / s)

100

0 . , . , . , . , . , .
0,0 0.2 0,4 0,6 08 1,0

Temps (s)

Figure 4-3 : Vitesse de rotation
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lll. Développement analytique des équations en préskndéséquilibre

d’alimentation

Dans cette partie, nous ne présenterons que lestiéus nécessaires pour la suite du
développement. Pour tout détail se référer a [BABS].

Un systeme triphasé de courant déséquilibré peatréprésenté par lI'association d’un
systeme direct, d’un systeme inverse et d’'un systBomopolaire. Dans un systeme ou le
neutre n’est pas relié le systeme homopolaire WsiSe systeme s’écrire aprés transformation
de KU comme suit :

st = \/gélsdeﬂwt +Vsi e_im ) (IV'S)

tel que V_, etV, sont les valeurs efficaces des tensions d’alintientalu systeme direct et

inverse respectivement.

1. Expressions des courants

Pour le cas d’'une situation de déséquilibre, naussidérons lors du développement deux
systemes bien distinct I'un de l'autre. Dans nétide en régime permanent en situation de
déséquilibre, nous remplacons toujours pour léegys équilibré et ce en notation complexe
les d/dt par ja en revanche, pour le systéme inverse nous coosislésd/dt comme étant

- ja. Le signe "-" venant marquer la présence d'wtesye inverse. Finalement, de I'étude de
ces deux systemes nous avons respectivement destodirects par le fait qu’il provienne
de l'alimentation direct, et des courants inversps proviennent pour leur part de

I'alimentation inverse. Nous les résumons comniie: su

Pour le stator :

iy o b im0 - oedr-)- il orieko- )

2 R, detA
e [ eriora) s oo ) fporordora))
2 R, detA,

(IV-6)
Pour le rotor :
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il ol

RR deth
i = \/gvsi(:lriai(w+ w )M ((Tsw"' T, (CU"‘ CUI;Z)F; :j(;.t;:rsrra(w+ @, )))
(IV-7)
Nous aurons alors :
iSf = isfd +isfi
irf = irfd +irfi

2. Expression du couple
En situation de déséquilibre d’alimentation, le glewn’est rien d’autre que la sommation :

» d’un couple direct,, di a l'interaction des champs directs statorigueterique
* Un couple inverse  di a l'interaction des champs inverses statoriqueterique
* Un couple ondulatoirar .da a l'interaction des champs direct et inversatpsique et

rotorique.

AI_e = ZM |:I]:J(i_sfdi_r:d +i I ; + isfdir:i + I sfilr;d ) (IV'8)

sfi ' rfi
Ces propos peuvent étre traduits par les relasaivantes :
M=l Iy TAIN
Mg =2M DD(i st i )
M =2M DD(isfii:fi )
Al =2M D]](isfdi:ﬁ +isfii:fd)
avec

(3 o b Ve N - 1, (1 0) wlw- )
Isfxlrf = _Rs Rr ) ) X
- e +ve ) 1, w + orrPefw-a ))

Ymapan (Ve el )

Finalement :
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==, R x (- @ )MPLL, x| (7 (0 @)+, ot 20 ) 41,0 0) oleo- )
(a)za—awr(z—a)—rsrr)
X(Vd +V, V24 4y +Vd\/ie*2i“‘)

(IV-9)
- R, R2x(w-a)MPLL x(7, 0 + orrafw-@ )¢
2| (o) +or, i+ 2 (w-a f + 17,0 0) wlw-@))x <V, +V, + 209V, cos2at)
(@o-aw(2-0)-17,)
(IV-10)

nous avons finalement :

((Cz + C‘)Tcu) + (_ Wl + Ty, )“)r2 )COQ{ZC‘I) + ((Cl B C‘)Tcn) + (TC21 B chsl)wrz )sin(Zwt)
R’R [detA [detA,

AT (t) = 6v,V M *w)

(IV-11)

L’influence de 'ondulation du couple électromagdgee sur la vitesse est donnée par la

relation suivante:

d = -
I % (t)=r,(t) (IV

12)

J %wr (t) = red + rei + Are

Finalement nous aurons :

a

r

(t)=c, - JA,EZ cog2at +¢) (IV-13)

3. Visualisation et interprétation des résultats

Les figures (4-4) et (4-5) représentent la fornmnde des courants statoriques ainsi que le
zoom pour un déséquilibre de l'ordre de 50%. L'¢xade des développements est donc

confirmée. Les figures (4-6), (4-7) et (4-8) et94indiquent que les équations du couple
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électromagnétique ainsi que de la vitesse resmgugnt suivent convenablement ceux de la

simulation en régime permanent.

n‘u il u

‘il nn e
. "0‘0‘"‘""" m‘0"’f‘M""‘0’!"‘0‘0’!""

,,,,,,,,,,,,,,

Simulation|
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1 i
o \

temps (s)

Figure 4-6: Couple électromagnétique en préseriea déséquilibre de tension de 50% sur une phase
d’alimentation

— simulation
analytique

11+

10

Cem(N.m)
»
|

T T T T T T T T 1
0,50 0,51 0,52 0,53 0,54
temps (s)

Figure 4-7 : Zoom du couple électromagnétique Ersgnce d'un déséquilibre de tension de 50% suphase
d’alimentation
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—— simulation
analytique
300
w
©
g
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0L , . , . , . , : , .
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

temps (s)

Figure 4-8: Vitesse en présence d’'un déséquilileréethsion de 50% sur une phase d’alimentation

—— simulation
analytique
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Figure 4-9 : Zoom de la vitesse en présence d'wégidlibre de tension de 5086ir une phase d’alimentation
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4. Visualisation analytique des fréquences susceptill@apparaitre dans les courants

statoriques suite au déséquilibre de tension.
4.1 Génération de I’harmonique d’ordre 3 directérarerse
On sait que

st = Rsisf +sza' isf +M jCL irf

V, =R i, +L, jwi, +M jwi, - ja (L i, +M i, ) (V-14)
On pose

@=0,+0a

V, =0=(R +jL, (w-a))i, +|M(w-a)ig (IV-15)
Vi =0=(R +jL, (@o=@))is +iM(@o ~@) iy +AwjL, iy +AwjMiy  (IV-16)
Vi =0=(R +jL (@o-a))is + IM (@, —@)iy +2wj(L iy +Miy ) (IV-17)
Finalement on aura :

-Bwj(L iy +Miy )=(R + L (@o—a) iy + M (@ - @) (IV-18)
Une nouvelle tension apparait et qui est défimme:

V, =-Awj(L iy +Miy ) (IV-

19)
Si I'on considére I'ondulation de la vitesse saitedéséquilibre soit :

En posanmw:%(eiz‘%e‘jz‘”) dans (11-48) avec w, = JA;e co2at + @)
w

et en prenant en compte la pulsation positive détdgse est2a nous aurons une tension de

pulsation+3 qui engendrera a son tour des courants statorejuesoriques d’ordre +3.

Vi3 =] %e”’*’ L iy *Miy,) (IV-20)
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De la, nous aurons les courants suivants :

; — fo+3 * 79k * —_ — % i - -
Isf+3 - &R( detA w* M sr (Tr (a)r C()) w Ts + J(Tsrr U(C‘)r CL))CL) l))

v R (IV-21)
irf 3= m* ((l+ jCIJTS)* (1_ a)ZTsTrU-I_ CL)CUrTSTrU)+ j(rr (a)r - C())_ Tsa)r ))

Les courantsiy,, et i,,, sont les composants B (bakward) qui sont les gudes des

composantesf (forward).
Sion pose :

Isf+3 :Vf+3 * CSﬂ'

I

aveccstl = w*M_ (1, * (w -w)-w* 1, + (r.1,0(0 - W)w-1))

&RdaA*

Nous pouvons également écrire Les courants de Kdydteme (IV-2) comme le produit

d’'une constante par la tension d’alimentationalee

g = Veq * CSE2
avec (IV-22)
ose- 2o i+ r2(w-) + 1,7, (- )l @) - ifro+ or,r2efw-w))
R, detA
et
Ig =Veg*CSB
avec
st [ g1l -onzdo-a)
2 RR deth

Si nous remplagons ces courants au niveau de keheuension d’ordre-3 suivante :

Vi =-] %e“‘” L i +Miy) (IV-23)

Nous aurons les expressions suivantes :
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Vitsa =~ %e“‘" (Lr ¥V *csBB+M *V_ * cstz) (IV-24)

Vi == eV, ¥ (L, *es+ M * ost2) (IV-25)

Au final, nous aurons finalement une tension gashrien d’autre que le produit de la tension

d’alimentation d’ordre directe par une constantst S

Y/

43 — CSﬂ*Vsd
avec
cst=-] %ejz“’* (L, *csB+M*cse)

Le méme résonnement est appliqué pour le coutardrd 3 inverse tout en considérant la

pulsation positive de la vitesse sdt. ainsi que les équations (IV-6) et (IV-7) soit :

LW owfy .
Vrf -3 = _J 71eJ2 (Lr Irf (inverse + M Isf(inverse) ) (|V-26)
On pose :
I =V *cstd
Sy b+ 2+ @) + 1.0, (- 0)ofw+ @)+ ifr.0+ orriefw+ w F)
2 R, detA,
et
Is =V * CSto
oo = [Te s o (0 El0r )~ onrafor )
2 RR detA,
donc :
__ iy j2w % *
Vo= mi ey, (L, *cstB+M *csi5) (IV-27)
si on pose

cstr = ‘J%e‘z“’* (L, *cst6+M *cst5)

on aura .
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Vrf -3 :Vsi * CSt7
et

_ ° (IV-28)
Iy =V * cst7 *cst8

{isﬂs =V, * cstl
avec :

W My, (1, * (@ - )= 7, + (1.7, 0(e, - w)w—1))

R.R detA

cst8=

Finalement, les courants d'ordre 3 directe et is@ese résument comme le produit des
tensions d’alimentation directe et inverse respeatient par des constantes. Il est clair que
'ordre de grandeur de la tension direct qui es¢eadement le fruit de la fondamentale est
nettement plus élevée que celui de la tension $evear se dernier dépend du pourcentage de

déséquilibre appliqué.

4.2 Représentation et interprétation des résultats

On peu Vérifier la capacité du modéle analytiqueeeén les comparant avec les courants de
pulsation+3f; et —3f; tirees de la simulation. La figure (4-10) représefévolution du
courant+3f; pour un désequilibre d’alimentation de 20%. Gamarque bien le suivi de la

courbe tirée du développement analytique avearalstion.

L’harmonique—3f; (voir figure 4-11) donne également un tres bowis@es harmoniques
concordent avec celles de la simulation aussi bremphase qu’en amplitude. Les figures
(voir (4-12)) montrent quant a elles la variatiasdouvelles tensions de pulsation 3 directe

et inverse respectivement pour différent pourcentigdéséquilibre.

Nous avons trouvé nécessaire de représenter leactengent de ces tensions et de voir
I'impact du pourcentage sur ces derniers. Il esir cue la tension de pulsation 3 inverse et

tres peu affectée par I'intensité du déséquilibfemaerse de I'harmonique 3 direct.

Pour confirmer la justesse de nos dires on représgans les figures (4-13) et (4-14)
I'évolution de I'amplitude des harmoniques 3 diecet inverse respectivement. Ces figures

montrent clairement que pour différentes chargeédennement reste le méme.
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—— Simulation
0,06 , . - - - -Analytique
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Figure 4-10: Courant de pulsation 3fs direct eégnce d’'un déséquilibre d’alimentation de 20%sw&
phase d’alimentation
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Analytique
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Figure 4-11: courant de pulsation 3fs inverse eagence d'un déséquilibre d’alimentation de 20%.usw&
phase d’alimentation
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50% de desequilibre d'une phase d'alimentation
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Figure 4-12: Tension induite de pulsation 3fs diecet inverse
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Figure 4-13:évolution de I'amplitude de I'harmonique §f;) en fonction de la charge analytiquement
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moteur sain avec 5% de desequilibre sur une phase d'alimentation
1—¥— moteur sain avec 10% de desequilibre sur une phase d'alimentation
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Figure 4-14:évolution de I'amplitude de I'harmonique §f;) en fonction de la charge analytiquement
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IV. Développement analytique du court-circuit entrieesp
Un court circuit se traduit par la création d'une musieurs bobines supplémentaires. Pour
prendre en compte I'existence d’'une bobine supphkare en court circuit, le bobinage
statorique devra comporter une troisieme bobigecBurt-circuitée. Pour ce développement
analytique, il est important de se référer au model comparaison entre le court-circuit entre
spires et le déséquilibre d’alimentation que notga présenté au chapitre 2 nous donnerons

ici que le systeme final soit :

Vsa
147, R0 0 0o ofi
V 1+,700 |
sb O RS O O O .sb
sc - 0 0 RS 0 0 !sc +
0 0 0 0 R O]
0 0 0 0 0 R\
(IV-29)
000 O 0 i ’
000 O 0 isa isa
000 O O e d|.”
+ 00 0 0 _dHr [LT] Isc +[LT]E Isc
dt Ird ird
00O ddif 0 I I
avec :
I M M M, \/_O
1 3
Mg Is Mg _EMsr Z_Msr
1 3
[LT]= Mg Mg ls _EMsr _7Msr
1 1
Mg _EMsr _EMsr L, 0
V3 3
0 7Msr _7Msr 0 L,
Pour I'équation mécanique nous avons :
_[3 oy . (3. 1) . N
M= > Msr[—(lsaXIrq)+lsz[7lrd +§|qu+|i;cx[—7|rd +§|rqD (IV-30)

1. Expression des tensions d’alimentation
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Les tensions apres introduction du court-circuourmpun repére lié au stator sont :

VSa _
T =V /2 codat)

Vg, =V/2 co:{ax - %’Tj (IV-31)

Vg, =st/§ Co{ax + 2?”)

cC

On peut écrire :

1o e (IV-32)
I+n.  1+n.

Donc on aura :
Ve, = [1”—} V2 codat)
1+n

Vg, =V.A/2 co{al - %’Tj (IV-33)

Vge :VS\/E co{al + %Tj

Vs, =V, V2 codat) - 1+LVS V2codat)
nCC

Vg, =V,N2 co{ax —%”j (IV-34)

Vg, =st/§ Co{ax +2?7Tj

Finalementon a :

Vs, =V, /2 codat)- %Vs V2 codat)
nCC

Vg, =V.\/2 cos{ai - 2?”) +0 (IV-35)

Vg, =V.N2 co{wt +%ﬂj +0

Il est claire que le systeme (IV-35) peut étre abére comme la somme de deux systemes de
tension soit les tensions d’alimentations appliguéda machine plus le systeme de tension

créeé par le court-circuit entre spires. On petenp
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||| V.2 codat) - 1:“ V. /2 codat)
nCC
Vg, | =1 VN2 cos{a,t —2?”) +<10 (IV-36)
2m
Ve, V.2 cos{ax + ?j 0

Le systeme (IV-36), peu étre écris sous la fornieasie :

Vg, ej“’+e_‘“ jat —jat
R ey e
. . nCC
2 ja1+ —jat
Vg, |=| VW2 BE 2ae + 0 (IV-
ae“+a’e’™
v | Va2 5 0
37)

Apres application de la transformation de KU pounrepere lié au stator soit :

VSO Vsa
st :[K(HSZO)] Vsb
Vv, Vee
el‘141.|.e—l¢<‘t ) .
V,+/2 S SNy gy €Mte (IV-

Vso 2 a4 Sjat 1+ Mec
Vi |=[K(0:= 0]l Viv2 252540
Vs

S

b ja1+ 2 _—jat
V.2 8¢ 2a e 0
38)
vV \/E eifti.}.e‘jﬂ
2 1w2+ s | v 2 ' H[ertre
[K(g,=0)] x| V.2 &8 2a € _|= St a a’ ||ae“+ae’
| 2 -] 1 a a Jlae“+a’e™
v o aeitae™ (IV-39)
s 2
0
:\/EV e
2 ° .
g4
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Pour :
Nee ej“"'e_jm
- Vi & '€ _ _
1+ ne S\/_ 2 \/_ 1 1 1 el + gl
[K(BSZO)]X 0 — Nce XVs 2 1 a a2 0
1+n. 2
1 a’ 0
0
ejfd+e‘jf4‘t
—_ Nec XVS\/E eja‘t+e_ja‘t
1+n. 2 L
e“+e’
(IV-40)

Les tensions d’alimentation apres transformatioKdepour un repere lié au stator sont :

Veo 0 e“re™
V. | = §V g | = ke ><_VS\/E jo 4 gl (IV-41)
sf 2 s 1+ n 2 e e
Veb e« - g+
VSo =0 - Nec XVS\/E (eiﬁi + e‘j(bt)
l+n. 2

2 . V.2
VARVIIERRCI S PO A (Iv-42)
2 21+n. 1+ 2
V. =V 3 \/E Nec —jat Nec Vs\/E +jat
sb — Vs A A a. e - —X—e
2 2 1+n, 1+, 2
2. Expression des équations électriques
Au stator :
Vo - R . . d (IV-43)

= i+ —
1+ ncc 1+ ncc sa dt msa

. d
Voo = Rs lgp ¥ —
sb Rs sb dt msb

.. d
V. =Rl t—
SC R SC dt mSC

On peut écrire :
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V. . d n .
sa_ — P+ _ cc |
1+ ncc & Sa dt ¢Sa (1+ nccj & sa

Voo = Rs sy +%¢sb (IV-44)

. .d
V.= Rl t—
SC & sC dt ¢SC

VSa nCC
1+ ' Rl
nCC & O O I sa d wsa 1 + nCC I sa
Vep =0 Rs 0 Isp +a @, [—| 0 Iso (IV-45)
VSC O O R§ iSC ¢SC O iSC

On applique la transformation de KU pour un repiérau stator

VSO & O O iSO d ¢SO
st = [K(es = O)]_l O Rs O [K(gs = O)] isf + [K(es = O)]_la[K(gs = O)] ¢sf
Vsb O O I% isb 1l ¢sb
nCC
1+ nCC & iSO
-[k(g.=0)]" 0 [k(g.=0)] i
O isb
' (IV-46)
R O O R, 0 ©
I=[k(g.=0]"0 R 0 [K(@=0]=|0 R O (IV-47)
0 0 R 0 0 R
avec

@) (Lo O 0 (is] (O 0 0)(i,
@ |=|0 L O ig |+]0 M 0 ||ig
@, 0 0 Ls)\ig, 0 0 M
au final on aura :

nCC
VSO R50 O O I SO wso 1 + nCC RS I SO
Vg |=]0 Rs 0 I +% @ (-0 I (IvV-48)
Vsb O O R5 isb qosb O isb
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Au rotor, apres la transformation de KU pour ureredié au stator, nous avons:

. d.
V.=R i +L_ —I
ro Rr ro rodtro
. d. d. .déa( . .
Vrf = Rr It +er alrf +Ma|sf _Ja(Lr It +M Isf)
. d. d. .dé@,, . .
V, = i.+L, —1 +M—i_ +]—I(L 1, +MI
ro Rr ro rb dt rb dt sb Jdt( r'rb sb)

En régime permanent on—d% = jw

On aura finalement:

VSO :(F%O + JwLSO_& stiso
1+ng

st :(R's + JC(')LS) isf + JC‘JM irf
Vsb :(& + Jst )isb+ ]C()M irb

0 (Rr+ ja)Lro )iro
O:(Rr +j(w_a)r)|‘r)irf +J(C¢)_CL)r)M isf
O (Rr +j(w+a)r)|‘r )irb+j(w+a)r)Misb

Vro
Vrf
Vrb

Ce qui donne le systéme d’équations suivant :

. Nee
(Rso-l-.laj‘so 1+—nCCF%J 0 0 0
0 (R +jal,) 0 0
0 0 (R +jal,) 0
0 0 0 (R, +j wL
0 M (w-a) 0 0
0 0 M(w+aw) 0
VSO
st
x Vao
0
0
0
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La résolution de se systéme d’équations nous dawnénal la formulation des courants

suivantes :

N e R

b+ r2(w-w ) +1,0,0- Oadw- @)~ i[rw+ orrew-w F)
R/(L+n,)detA

(IV-53)

cc' sf

) @(V oo -ee D]M(w_@)((rsw+n(w-a4))+i(l-ourra(w-a%)))

1+n, RR detA
(IV-53)
iy = \/EV e'j"‘(n (e“"‘I —e“'“‘{—( Nec BJX
SO 2 SO cc 1+ n
(IvV-54)
b+ 2w+ @) +17,0- Do+ @)+ i+ or el 4 F)
R, detA,
iro :\/Evsoe_mt[ncc(e_jmt —e_"“‘{—[ Neo j)}x
2 ) (IV-55)
0+ o (B0t (0r @)~ ji-orr dora))
' RR detA,
Tel quei_eti,, représentent les courants homopolaire statorique et rotorique.
Ces courants peuvent étre écris sous la forme suivantes :
Iy =1 +i
sfsaln sfcc (|V-56)

I I rf sain *l rfcc

A partir de 1a, le retour au courant réel est possible a partir de la traasfin inverse de
KU.
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i,y (11 1Y1 o o Yi,
i, |=|1 a> a |0 €% 0 |ig (IV-57)
i.) \1 a a*)o 0 e’ )i,
avec :
. 2 L
i, =——xDeli, e’ IV-58
75 *Delis ) (1v-58)

3. Expression du couple électromagnétique

Pour le calcul du couple électromagnétique, etolangj en se basant sur le modéle du chapitre

2 nous pouvons dire alors que le couple électrogtapre peut étre défini comme suit :

re = 2M DD(I sfsainI rf sain +1 sfccl rf cc +1 S;fsainI rfcc +1 sfccl rf sian al sfoI rfo) (IV'59)

4. Visualisation et interprétation des résultats

Les figures (4-15) et (4-16) représentent les aotgr statoriques ainsi que le zoom des
courants de I'étude analytique pour un court-cirenire spires de 20%. Les figures (4-17) et
(4-18) représentent, quant a elles, les couraatergjue pour un court-circuit entre spires de

50%.

On peut dire que méme avec l'augmentation du potege de défaut, la concordance des

résultats est vérifiée en effet, on note un sypprréciable de I'analytique avec la simulation.
Les figures (4-19) et (4-20) représentent le caueine zoom du courant de court-circuit

respectivement pour un pourcentage de 20%. La €igdr21) confirme que le couple

électromagnétique analytiquement suit celui tirééadsimulation.
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—— simulation
— Analytique

Courant (A)
o
1

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Temps (S)

Figure 4-19 : Courant de court-circuit pour un céuaircuit entre spires de 20%

—— simulation
— Analytique

Courant (A)
o
|

-15 4

B R L e S B T S L A
050 052 054 056 058 060 062 064 0,66
Temps (S)

Figure 4-20 : Zoom du courant de court-circuit paur court-circuit entre spires de 20%
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—— simulation
12 — Analytique

10 H

Cem (N.m)

6 -

44

7
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Temps (s)

Figure 4-21 : Couple électromagnétique en présetige court-circuit entre spires de 20%

V. CONCLUSION

L’avantage qu’apporte une méthode analytique estodeprendre de maniere plus claire la
genese des indices de défauts sachant que notgmiimatire de cette étude était de trouver
une différence définitive dans la génération etdmpréhension des indices de détection pour
les défauts de court-circuit entre spires et leédétibre d’alimentation. L'approche
analytique, nous a permis d’apporter énormémemnépenses a nos différentes questions. En
effet nous avons pu voir que I'harmonique d’ordmist inverse est trés peu affectée par
l'intensité du déséquilibre de la source d’aliméota Cette déduction vient en accort avec
les suppositions émises dans les chapitres 2 €&’ autre coté, I'approche dans le
développement des équations de tension provenartodt-circuit entre spires est trés
différente de celle vu lors du déséquilibre dalitsion. En effet, la composante
homopolaire apparait de maniere évidente lorsquitsoduit I'équation de court-circuit entre
spires en revanche, elle n'apparait pas lors deudé du déséquilibre des tensions
d’alimentation. Tout ceci nous apporte égalementidees informations. Il est claire que
I'étude analytique du court-circuit entre spiresteeinachevée en comparaison a celle du
déséquilibre. Cependant, a cette étape du dévetmppenous avons pu comprendre a priori

comment se fait la génération d’indice suite adfédints défauts.
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Cette these se situe dans le contexte du diagndstc machines asynchrones, théme
actuellement d’actualité a la vue de diagnostigquemieux les défauts qui peuvent affecter la
machine durant sa période de fonctionnement. L'ampbles pannes survenant dans les
machines impose de maniére impérative I'élaboration systeme de diagnostique fiable et

efficace. Son objectif était de diagnostiquer légadts au niveau du stator par la méthode
MCSA. Elle visait de plus a différentier de mani@&finitive les défauts de court-circuit

entre spires et le déséquilibre d’alimentation.rRalia, nous avons présenté quatre chapitres

dans le but de mieux expliciter le diagnostic défsudts au niveau du stator.

Nous avons au début de ce travail effectué unesédilaliographie sur les différents défauts
pouvant affecter la machine asynchrone durant mmtionnement ainsi que les différentes
méthodes de détections actuellement utilisées. |A meus avons pu voir qu’il est encore
difficile de localiser ou de quantifier les défaute but primaire de notre travail était de
dissocier de maniére définitive les indices de ulsfale court-circuit entre spires et ceux
provenant du déséquilibre d’alimentation mais adssdonner un indice propre et fiable au
défaut de court-circuit entre spires. Les défatddosques regroupent principalement les
défauts de court-circuit d'une phase a la terrartecircuit entre phases, ou court-circuit entre
spires. lls commencent généralement par un coratitientre spires, avant d’évoluer vers
des défauts plus graves. Un court-circuit entrespigrovoquerait un arrét net de la machine,
en revanche un court-circuit prés du neutre ou reneatre spires d'un méme bobinage n’'a
pas un effet aussi radical. Il conduit a un déddémai de phases, ce qui provoque une
répercussion directe sur le couple. Un court-cirenire spires de méme phase entraine une
augmentation des courants statorigues dans la paffisetée, une légére variation de
I'amplitude sur les autres phases et amplifie deieéna significative les courants dans le

circuit rotorique.

Le second chapitre visait principalement a défades modele de simulation suffisamment
fiables et précis permettant de déterminer rapicnie comportement des différentes
variables de la MAS en présence d’'un défaut deteorauit entre spires et d’en déduire les
signatures adéquates pour la détection de ce gypefdut. L’autre objectif était de définir un

modele le plus pertinent possible démontrant latia existante entre le défaut de court-
circuit entre spires et le défaut de désequilibatirdentation. Les variables mesurables telles

que les courants, dans notre cas, peuvent fouesridformations significatives sur les
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défauts et ainsi servir a déterminer un ensemblead@metres représentant les signatures de
défauts du moteur. La présence d’'un défaut pewopreer ou non la dégradation du matériau

selon sa gravité.

La modélisation locale des effets de ce défaut peda prédire si le systeme peut continuer a
fonctionner ou s'il faut I'arréter immédiatement.c@la, comme nous I'avons déja évoqué, la
premiére étape était basée sur la connaissancgsthme sain. La deuxieme étape consistait
ensuite en une création du défaut de maniéere la @présentative possible. Des lors, la
signature du défaut, c’est-a-dire sa répercussiorertaines grandeurs était alors identifiées.
Nous avons étudié deux types d'alimentation sadlinientation directe au réseau et
alimentation a travers un onduleur. Pour cetternige partie, nous avons plus
particulierement étudié le circuit de commande iaigge son comportement suite a
I'application du défaut. L'objectif étant de voir les raies spectrales se comportent de la
méme maniére indépendamment du type de l'alimematies résultats trouvés ont été tres
encourageant. Tout ceci nous ramene finalementeaglie la variation de I'amplitude des
raies spectrales suite au défaut ne dépend en aasuie la nature de I'alimentation utilisé.
Les résultats de simulations on été également Bohiaformations et nous avons pu a priori
apposer un indice de défaut fiable susceptibleéecter la présence d’un court-circuit entre

spires.

Pour pouvoir de maniere définitive considérer notide de défaut comme étant adéquat a la
détection du court-circuit entre spires la simolatne suffit plus et doit étre appuyé par une
validation expérimentale. Les signatures de défasdsit parfois tres petites voire

indétectables. La détection ainsi que la localisatievient de se fait souvent tres délicates ce

qui est une limite pour les méthodes de diagnesticelles.

Dans cette approche nous avons proposé non pkesnesll une validation par des résultats
expérimentaux mais au contraire toute une étudérgrpntale venant renforcer nos résultats
et conclusions tirées du chapitre 2. Le chapitveeBt donc dans cette optique. Les approches
basées sur I'analyse fréquentielle donne actuetieahe nombreux résultats significatifs. Les
grandeurs mesurées sont analysées de point depaatrad. En effet, dans la machine
électrique, les méthodes de diagnostic sont bgsd#sspalement sur I'analyse fréquentielle

de signaux en utilisant une transformée de Foukiardice de défauts sera défini par une
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comparaison de I'amplitude des composants sigeataiu défaut avec le seuil de référence
calculé lorsque la machine est saine.

Le quatrieme chapitre consistait en I'élaboratiomnddéveloppement analytique des deux
défauts étudiés. Lorsque la simulation est conf®idt des incertains multiples il est impératif
voir souhaitable de proposer un développement agag/du défaut. C'est dans cet esprit que
nous avons rédigé le chapitre. Cette étude anabytipus a éclairée sur beaucoup de point et
renforce ou du moins apporte de plus amples infaomsa notre modéle de simulation ainsi
gu’aux résultats expérimentaux proposé dans leideexet troisieme chapitre. Nous pensons
que cette étape du mémoire nous apporte beaucodiprimhations permettant de dissocier
enfin les indices de défaut du court-circuit ergpires de ceux provenant du déséquilibre
d’alimentation en proposant un indice de défautvaorcant.

La différentiation dans les signatures des défdetsourt-circuit entre spires et le déséquilibre
d’alimentation était un enjeu de taille. Sacharg,cau niveau de la littérature quelque soit la
méthode utilisée, beaucoup contourne [I'obstacle artirp de différents procéde

malheureusement ceci ne résout pas le probléente éa nous ne pouvons définir une
signature propre au défaut de court-circuit enpiees. Nous n’avons pas la prétention ni
méme l'audace de dire que nous avons trouvé I'ediéal du défaut de court-circuit entre

spires en présence d’'un déséquilibre de tensidmdatation.
Néanmoins, ce travail appuyé par une étude anabyté une autre expérimentale donne des

explications et renforce la fiabilité de nos réstdt Il est clair que nous avons pu donner un

indice de défaut qui reste discutable au sein dedade famille du diagnostic.
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Annexe

Caractéristiques de la machine utilisées pourdeétexpérimentale

Description
Marque FIMET
Puissance 1.1 kW
Courant 2.7A
Nombre de poles 4
Nombre de barres rotoriques 22
Nombre d’encoches statoriques 24
Nombre de spires par phase 376
Cos (@) 0.77
Vitesse nominale 1380 tr/min

Les parametres de la machine a induction utilisésiraulation

P =2 : Nombre de paires de péles.

Ns =240 : Nombre effectif de spires /phase statorique.
n, =22 : Nombre de barres de la cage rotorique.

| = 75mm: Longueur axiale du rotor de la machine.

D =79mm: Diamétre du rotor

e= 0,5mm: Epaisseur de I'entrefer.
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lts=14,8mH: Inductance de fuites /phase statorique.
J=0,002N.m: Moment d'inertie.

Rs= 7,82Q : Résistance d’'une phase statorique.

R.= 3,1 10° Q: Résistance d’'une portion d’anneau de court-dircui
R,=1,96 10* Q : Résistance d’une barre rotorique.

Le=1,6 10’ H : Inductance de fuite d’'une portion d’anneau de CC.
L, = 2,16 10 H : Inductance de fuite d’'une barre rotorique.
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