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RESUME

Cette these se concentre sur I’étude paramétrique du diagnostic du moteur a induction a
cage en modélisant les défauts et en analysant le courant statorique ainsi que le courant
quadratique. Apres avoir présenté différents types de défauts électriques et mécaniques,
ainsi que leur origine et leurs impacts, notamment ceux liés au moteur a induction a cage
exposée, nous avons choisi d’étudier les défauts mécaniques tels que les cassures des barres
rotoriques et les défauts d’excentricité dynamique et mixte, considérés parmi les défauts
les plus séveres pouvant survenir au niveau du moteur a induction. Pour étudier ces types
de défauts mécaniques, il est nécessaire d’établir un modéle mathématique prenant en
compte la distribution des enroulements dans les encoches statoriques et la non-uniformité
de V'entrefer. Cette modélisation se base sur 1’approche de la fonction d’enroulement,
combinée avec le développement en série de Fourier. Ainsi, les expressions de toutes les
inductances propres, de leurs dérivées et des inductances mutuelles dans toutes les parties
de la machine, a savoir le stator, le rotor et ’entrefer, sont déterminées.
Les méthodes du diagnostic utilisées sont basées sur 'approche signal a travers I’analyse
par FFT et la transformation de Hilbert.
Une étude a été réalisée pour examiner l'influence du type de bobinage et du nombre de
barres sur les composantes harmoniques des défauts de barres cassées et d’excentricité.
Deux techniques de commande ont été utilisées pour étudier 'effet de la commande sur
les composantes harmoniques des défauts. L'une est la commande & flux orientée, tandis
que l'autre est la commande directe de couple.
La validité de l'efficacité de la commande en boucle fermée ainsi que des méthodes de

diagnostic utilisées en simulation a été confirmée par des expérimentations réalisées sur un



banc d’essai équipé de la carte dSPACE 1104 au laboratoire LGEB Biskra.

Mots clés :

Commande directe de couple, commande a flux orientée, dSPACE 1104, Transformation
de Hilbert, transformation de Fourier rapide, Analyse de la signature du courant moteur,
Moteur asynchrone a cage d’écureuil, Enroulement concentrique avec une couche, Enroule-
ment imbriqué a deux couches a pas total, Enroulement concentrique avec deux couches a

pas racourci, Enroulement en chaine.



ABSTRACT

his thesis focuses on the parametric study of diagnosing faults in induction motor by
T modeling and analyzing the stator current and quadrature current. After presenting
various types of electrical and mechanical faults, their origins, and their impacts, especially
those related to the exposed induction motor, we chose to study mechanical faults such as
broken rotor bars ,dynamic and mixed eccentricity, which are considered among the most
severe faults that can occur in SCIM. To study these mechanical faults, it is necessary
to establish a mathematical model that takes into account the distribution of windings
in the stator slots and the non-uniformity of the air gap. This modeling is based on the
winding function approach, combined with the Fourier series expansion. As a result, the
expressions for all self-inductances, their derivatives, and mutual inductances in all parts
of the machine, namely the stator, rotor, and air gap, are determined. The diagnostic
methods employed are based on signal analysis using FFT and Hilbert transform. A study
was conducted to examine the influence of winding type and the number of bars on the
harmonic components of broken bar faults and eccentricity. Two control techniques, namely
vector control and direct torque control, were used to investigate the effect of control on
the harmonic components of faults. The validity of the closed-loop control efficiency and
the diagnostic methods used in simulation were confirmed through experimental tests
conducted on a test bench equipped with the dASPACE 1104 card at the LGEB Biskra
laboratory.

Key words :

Direct torque control, vector control, dSPACE 1104, Hilbert transform, Fast Fourier
Transform (FFT), Motor Current Signature Analysis (MCSA), Squirrel cage induction



motor, Concentric winding with one layer, Total-step two-ply nested winding, Concentric

winding with two short-pitch layers, Chain winding.
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INTRODUCTION CENERALE

ES machines asynchrones a cage d’écureuil sont largement utilisées dans I'industrie
L en raison de leur robustesse, fiabilité et rentabilité. Auparavant, ces machines
étaient alimentées directement par le réseau électrique pour des applications a vitesse
fixe. Cependant, au cours des dernieres décennies, grace aux avancées technologiques,
les machines asynchrones sont alimentées par des convertisseurs statiques a fréquences
variables pour des entrainements a vitesse variable dans de nombreuses applications
industrielles.

Les machines asynchrones sont exposées a des défaillances, qu’elles soient dues a des
contraintes internes ou externes inhérentes a la machine elle-méme ou aux conditions
de fonctionnement. Les défaillances critiques au niveau des composants électriques et
mécaniques peuvent entrainer une détérioration excessive des processus de production,
nécessitant leur arrét. De plus, la maintenance non planifiée engendre des cotits importants
et entraine une perte de rendement.

Ces dernieres années, la littérature a présenté diverses méthodes pour détecter des défauts,
abordant un large éventail de problemes. Il est généralement admis que les méthodes de
diagnostic congues pour les moteurs a induction dans des applications a boucle ouverte
ne donnent pas toujours de bons résultats lorsque la commande du moteur devient plus
complexe. Par conséquent, le choix de la méthode de diagnostic dépend de I'information
que 'on cherche a obtenir sur le systeme. Dans le domaine du diagnostic des machines, on
distingue généralement deux principales familles de procédures : les méthodes avec modéle
a priori et les méthodes sans modéle a priori. Ces approches offrent différentes perspectives

pour la détection des défauts et leur choix dépend des objectifs spécifiques de I'analyse.



L’utilisation de I'approche sans modele basée sur le traitement des signaux a une grande
importance dans la détection et le diagnostic des différents défauts des machines a induction.
Cette approche se base sur des grandeurs électriques ou mécaniques facilement mesurables
telles que la tension, le courant, le champ magnétique externe, la vitesse et les vibrations.
Les techniques de traitement des signaux débutent par I'analyse de la signature du courant
de la machine (MCSA) en se basant sur I'analyse spectrale du signal de courant statorique.
Cette approche est efficace pour les machines électriques fonctionnant a vitesse constante
et a charge nominale, utilisant par exemple la transformation de Fourier rapide [1] ,[2].
Les conditions transitoires sont particulierement critiques. diverses méthodes ont été
proposées pour faire face a cette situation, comme la transformation de Fourier rapide
[3], la transformation en Ondelette [4] et la transformation de Hilbert [5]. D’autre part,
Iintelligence artificielle est un outil puissant pour améliorer 'efficacité du diagnostic des
défauts des machines électriques, notamment dans le processus de prise de décision en
matiere de maintenance. Parmi ces approches, on trouve les systemes experts, les réseaux
de neurones [6], la logique floue [7] et les réseaux de neurones flous [8]. Ces techniques
permettent d’améliorer les capacités de diagnostic et de contribuer a la maintenance
prédictive des machines électriques.

En revanche, les approches basées sur un modele nécessitent une connaissance préalable
du processus sur le plan physique et mathématique. Elles sont utilisées pour analyser les
parametres et les variables du systéme, ainsi que pour caractériser I’évolution en présence de
défauts. Une fois le modele du processus développé en se basant sur des principes physiques,
ces techniques peuvent étre appliquées avec succes. En raison des différentes exigences
opérationnelles et des contraintes propres aux processus industriels, la conception de
systemes de surveillance et de diagnostic de défauts a fait I’'objet de nombreuses recherches
au cours des dernieres décennies. Les approches basées sur des modeles ont été largement
appliquées avec succes a de nombreux processus industriels, notamment aux moteurs
a courant alternatif, et en particulier a la machine a induction [9],[10], en utilisant les
connaissances physiques et mathématiques spécifiques a ces différents processus.

Les exigences de la continuité de service du moteur a induction vont dans le sens de la
nécessite de I'utilisation du contrdle en boucle fermée. Pour cette situation, le défaut peut
apparaitre comme une perturbation de la boucle de contréle, ou le régulateur introduit

dans le schéma de commande corrige et compense 'effet de défaut. Plusieurs techniques



ont été proposées a cet effet. Elles sont classées principalement en contrdles scalaires,
vectoriels et directe du couple.

* Objectif de la these

L’objectif principal de cette these est d’étudier les parametres du diagnostic de la machine
asynchrone a cage, ainsi que leur influence sur les composantes harmoniques associées aux
défauts de cassure de barres rotoriques et d’excentricités.

La thématique du diagnostic des défauts repose sur ’application de méthodes de traitement
du signal qui constituent une solution efficace pour résoudre les problemes de diagnostic
de défauts en utilisant des techniques d’analyse spectrale (FFT) et de transformation de
Hilbert (HT).

L’analyse spectrale est utilisée pour détecter les défauts dans les systemes en boucle
ouverte en se basant sur le traitement des signaux mesurés, tels que la vitesse et le courant
statorique.

Lors de cette étude, différentes topologies de bobinage et différents nombres de barres sont
pris en compte pour examiner le contenu harmonique du courant du stator d’un moteur
asynchrone a cage présentant des défauts tels que des barres cassées et une excentricité.
Au cours de cette étude, nous avons examiné l'influence de la commande vectorielle et la
commande directe de couple sur les composantes harmoniques de défauts.

* Structure de la these

Pour effectuer cette étude, le document de la these est structuré en quatre chapitres :

e Le premier chapitre présente I’état de ’art en fournissant des informations générales
sur les machines asynchrones a cage d’écureuil commandées. Il aborde leur structure,
les modeles proposés dans la littérature pour différents types de défauts, 1'origine de ces
défauts, leurs statistiques et leur impact sur les performances électromécaniques.

e Le travail présenté dans le deuxieme chapitre est dédié a la modélisation de la machine
asynchrone en tenant compte des harmoniques spatiaux liés a la distribution des bobines
et aux effets du a I'excentricité du rotor. Cette modélisation est dédie au diagnostic en
employant I'approche de la fonction d’enroulement.

e Le troisieme chapitre se concentrera sur 'influence de type de bobinage et du nombre
de barres sur les composantes harmoniques et sera divisé en deux parties distinctes.
Dans la premiere partie, différentes topologies d’enroulement sont étudiées pour évaluer

le contenu harmonique du courant statorique de la machine a induction en présence de



défauts de barres cassées et d’excentricité.

Quant a la deuxieme partie, différents nombres de barres sont pris en compte afin d’examiner
le contenu harmonique du courant statorique de la machine a induction souffrant de défauts
de barres cassées et d’excentricité.

e Le quatrieme chapitre est consacré a l'influence de la commande sur les composantes
harmoniques et sera divisé en deux parties distinctes.

La premiere partie de I'étude vise a expliquer comment les spectres de courant sont
affectés en fonction de I'alimentation par le réseau électrique et l'alimentation par la
technique IFOC (Indirect Field-Oriented Control). Une étude expérimentale a été menée
pour examiner la corrélation entre les amplitudes des composantes harmoniques et le degré
d’excentricité, en prenant en compte différents facteurs tels que le type d’alimentation du
moteur (réseau électrique ou onduleur), le type de controle (IFOC), les niveaux de charge
et une vitesse de référence variable.

La deuxieme partie de I’étude présente une analyse expérimentale du défaut de barre
cassée en utilisant ’analyse FFT des valeurs électriques basée sur le courant de phase
statorique et son enveloppe pour les machines asynchrones en boucle fermée. En utilisant
les méthodes MCSA et HT, une signature de défaut du rotor a été identifiée. Le mécanisme
de contréle de la machine basé sur la technique DTC démontre une bonne dynamique de

controle a la fois pour les cas de machines saines et défectueuses.



CHAPITRE 1

ETAT DE IART SUR LE DIACNOSTIC DE DEFAUT DU
MOTEUR A INDUCTION

1.1 Introduction

L a machine a induction représente une part importante des chaines de production
dans les parcs industriels [11]. Elle permet, pour un coiit raisonnable, une grande
fiabilité et une facilité de mise en oeuvre (contrdle de la machine), d’entrainer efficacement
des tapis et des bandes (en aluminium, en papier,...). Elle peut aussi étre intégrée dans
des systemes comme les machines-outils et les éoliennes. Malgré ses qualités, la machine
asynchrone a cage d’écureuil peut présenter des défauts structurels, parmi lesquels la
rupture totale ou partielle de barre rotorique, portion d’anneau, court-circuit et défaut
d’excentricité [12]. Dans ce chapitre, nous commengons par explorer quelques notions sur
les défauts les plus fréquents susceptibles de survenir dans une machine a induction, en
mettant en lumiere leur gravité et leur incidence sur le bon fonctionnement de ladite
machine. Ensuite, quelque notions des méthodes de maintenance d’'une machine a induction.
Enfin une présentation des diverses méthodes et techniques de diagnostic les plus utilisées
pour la détection des défauts a savoir I’approche signal, I’approche modele ainsi que les

techniques a base de l'intelligence artificielle sont résumées.



1.2 Constitution du moteur asynchrone

Ce passage offre une breve explication des éléments clés de la Figure 1.1, qui représente
la structure compléte d’'un moteur a induction équipé de deux enroulements distincts et
d’un rotor en cage. Le stator, qui regroupe les composants immobiles responsables du
soutien du moteur, englobe principalement les parties du circuit magnétique et abrite les
enroulements disposés symétriquement dans les encoches. Cette disposition a pour objectif

de générer la force électromotrice initiale (FMM) du moteur au niveau de 'entrefer [13].

Enroulement Noyau

Nowyau
du stator

du rotor 4., stator Barre de rotor

Roulement Arbre

d'extréemite
du rotor

Fig 1.1: La structure d’un moteur & induction.

Le stator est généralement constitué de toles d’acier isolées, triées cote a cote pour
faire circuler la densité de flux magnétique produite par les enroulements dans des chemins
appropriés tout en réduisant les pertes magnétiques a l'intérieur du matériau du noyau.
Les pertes magnétiques sont généralement divisées en deux catégories distinctes : les
pertes par hystérésis et les pertes de Foucault qui sont liées au phénomene d’aimanta-
tion non linéaire des toles et aux courants électriques induits magnétiquement dans des
toles séparées, respectivement. Les enroulements triphasés du stator sont insérés dans les
encoches du stator et couvrent la circonférence intérieure du stator par une distribution
spatiale quasi-sinusoidale qui garantit une moindre distorsion harmonique spatiale des
grandeurs du moteur telles que le courant, le flux et le couple électromagnétique (voir la
figure 1.2). Chaque enroulement est constitué de plusieurs bobines connectées en série,
et chaque bobine peut étre un fil plein ou des fils toronnés paralleles. [’augmentation du
nombre de bobines, ainsi que du nombre de tours, qui commencent dans I’encoche i et
se terminent dans l’encoche j (voir la figure 1.3), améliore le couple du moteur, mais il

doit y avoir un compromis entre I'importance du couple de sortie et 'augmentation de



la résistance de I'enroulement qui, a son tour, réduit le rendement du moteur. Il est a
noter que 'on attribue habituellement les lettres (A, B et C) pour les points de départ des
trois phases/enroulements et les lettres (A’, B’ et C’) pour le point final des enroulements
correspondants. Les termes "phase" et "enroulement” peuvent étre utilisés indifféremment.
Les enroulements présentent une distribution similaire mais avec un décalage spatial dans

les encoches voisines.

Laminage du stator
Encoche

Enroulement

Encoches contenant un ¢6té d'une phase

Fig 1.2: Stator a 48 encoches.
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C, \ A’ B’
[}
Phase A Phase B Phase C

(Encoche ) Encoche

Encoches contenantun c¢été d'une phase
3
el it e e ———————

Fig 1.3: Disposition des enroulements du stator avec 36 encoches.

Chaque enroulement a deux extrémités appelées "bornes" auxquelles est appliquée la

tension d’alimentation qui produit le champ magnétique. Les enroulements triphasés du
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stator peuvent étre connectés en Y ou en triangle. Le type de connexion peut étre modifié
en changeant la configuration de la connexion des six bornes disponibles indiquées sur
la figure 1.2. La quantité de tension qui peut étre appliquée aux enroulements dépend
fortement de la capacité de production de couple du moteur ainsi que de la qualité des
isolations. 230V A —400VY ou 400V A —690VY sont quelques-unes des normes de tension

les plus courant dans les zones industrielles.

1.3 Deéfauts : types, causes et effets

Les machines a induction sont soumises a de nombreux types de défauts. Dans la
littérature, ces défauts peuvent étre classés en deux catégories : les défauts électriques et
les défauts mécaniques. Les défauts électriques comprennent le déséquilibre de la tension
ou du courant d’alimentation, la mise sous tension d’une seule phase, I'inversion de la
phase, le défaut de mise a la terre, la surcharge, le court-circuit entre les tours et la rupture
des barres du rotor [14]. En outre, les défauts mécaniques sont les plus fréquents dans les
machines a induction. Ces défauts comprennent le déséquilibre de masse, ’excentricité de
I'entrefer, la détérioration des roulements, la défaillance de I’enroulement du rotor et la
défaillance de I'enroulement du stator [15]. Les défauts les plus étudiés dans la littérature
sont : les défauts de roulement, les défauts de stator, les barres de rotor cassées et les
défauts d’excentricité. La distribution des défauts des moteurs a induction selon 'IEEE et

de 'EPRI sont présentées dans la figure 1.4 [16].

Défauts
roulement
42%

Défauts
roulement
40%

Défauts
du stator

Défauts
de Stator

(a) IEEE (b) EPRI

Fig 1.4: Distribution des défauts des moteurs a inductions.



1.3.1 Défauts du stator

Les défauts du stator peuvent étre classés en défauts de laminage ou de chéssis (défaut
de noyau, courant de circulation, ou terre, etc.) et en défauts d’enroulement du stator
(dommages d’isolation de I'enroulement, déplacement des conducteurs, etc. Ces défauts sont
dus a diverses contraintes : mécaniques (dues au mouvement de la bobine du stator et au
choc du rotor contre le stator), électriques (dues au transitoire de la tension d’alimentation),
thermiques (dues & la surcharge thermique) et environnementales (environnement trop
chaud, trop froid ou trop humide) [17]. Les fréquences des défauts du stator sont données
par [15],[18].

fog = Il (1= ) % 4 (1.1)

ou fs est la fréquence d’alimentation en Hz, s est le glissement, p est le nombre de paires

de poles, m € N...et k=1,3,5,....

1.3.2 Défauts de barres rotoriques cassées

Les barres de rotor cassées sont les défauts les plus fréquents dans le rotor. Ces défauts
se produisent lorsque les barres sont partiellement fissurées ou completement cassées. Ces
défauts peuvent étre causés par diverses contraintes [19]-[21] : thermiques (dues a une
surcharge thermique), mécaniques (causées par des tdles desserrées, des pieces fatiguées
ou des défauts de roulement), magnétiques (causées par des forces électromagnétiques,
une traction magnétique déséquilibrée), dynamiques (dues aux couples de l'arbre) et
environnementales (dues & la contamination, a 'abrasion du matériau du rotor). Ces
défauts entrainent un déséquilibre du flux du rotor et des composantes de fréquence
supplémentaires apparaissent dans le spectre du courant statorique [21] . Ces fréquences

sont données par [22] Ou K € N*.

foe = fs|(1 £ 2ks)| (1.2)

1.3.3 Défauts de roulement

Les défauts de roulement sont les plus fréquents dans les machines a induction [23]. Le
roulement se compose principalement d’un chemin de roulement extérieur, intérieur, des

billes et d’une cage qui assure ’équidistance entre les billes. Les défauts des roulements



peuvent étre classés en fonction de I’élément affecté : défaut du chemin de roulement
extérieur, défaut du chemin de roulement intérieur, défaut des billes et défaut de la cage.
Plusieurs facteurs peuvent entrainer des défauts de roulements : charges excessives, aug-
mentation excessive de la température, corrosion, contamination, défaillance du lubrifiant
et défaut d’alignement des roulements [14],[19]. Les effets remarquables de ces défauts sont :
I’augmentation de la température, 'augmentation des vibrations. De plus, ces défauts
peuvent introduire des oscillations mécaniques et des défauts d’excentricité.

Une fréquence caractéristique f. peut étre associée a chaque type de défaut de roulement .
Leurs expressions pour les quatre types de défauts considérés sont données par [23],[24].

fo=2f(1— 2 cosa)

= 4,01+ B cosa)
D2
fr= g—;fr(l - 5%(:052 @)

foa = 31r(1— g—zcos Q)

ou f, est la fréquence de défaut du chemin de roulement extérieur, f; la fréquence de
défaut du chemin de roulement intérieur, f; la fréquence de défaut des billes, f., la
fréquence de défaut de la cage, N, le nombre de bille, D, le diametre des billes, D, le
diametre primitif du roulement, et I’angle de contact des billes sur les chemins de roule-

ment. La structure du roulement et ses principales dimensions sont indiquées a la figure 1.5.

Chemin de roulem

intermne

Bille

Chemin de roulement
externe

Fig 1.5: Structure de roulement.
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1.3.3.1 Défaut d’éxcentricité

L’excentricité de 'entrefer est un défaut mécanique qui se définit par un déséquilibre
de 'entrefer entre le rotor et le stator des machines électriques. On distingue trois types
d’excentricité : I'excentricité statique, I'excentricité dynamique et 1’excentricité mixte.
L’excentricité statique apparait lorsque la position de ’entrefer minimal reste fixe dans
I’espace. Par ailleurs, I'excentricité dynamique apparait lorsque I’axe de rotation du rotor
ne correspond pas a son axe géométrique, de sorte que la position de I’entrefer minimal
change avec le temps. L’excentricité mixte apparait lorsque des excentricités statiques et
dynamiques se produisent. Les trois cas sont illustrés a la figure 1.6. Ces défauts sont dus
a plusieurs facteurs tels que : la tolérance de fabrication, un noyau de stator ovale, un
positionnement incorrect des roulements et I'usure des roulements. Les effets de ces défauts
sont les suivants : déséquilibre de I'attraction magnétique, diminution de la vitesse du rotor
et apparition de composantes de fréquence de défaut dans le courant du stator. Les défauts
d’excentricité affectent des composantes de fréquence caractéristiques particulieres de la
machine, telles que le champ magnétique d’entrefer, le couple, la vitesse et les courants
statoriques. Pour chaque défaut d’excentricité, une fréquence de défaut peut étre associée

[25],[26] :
1—s

p

Foon = fs|(nR1;8 b K) £ (nge— 4 2n) (1.4)

ou R est le nombre d’encoches du rotor, p est le nombre de paires de poles fondamentaux,
nq est 'ordre d’excentricité (ng = 0 pour 'excentricité statique, ng = 1 pour I'excentricité
dynamique), n est un nombre entier positif, ng,; modélise la saturation magnétique
(nsat = 0,1,2, ..., et k est 'ordre des harmoniques. Dans le cas d’une excentricité mixte, la

fréquence de défaut est donnée par :

1—s
p

feee = fs|(1£n ) = fsEnf, (1.5)

ou f, est la fréquence de rotation mécanique.
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Excentricité statique Excentricité dynamique

Fig 1.6: Représentation de les excentricités statique et dynamique.

1.4 Méthodes de maintenance des machines a induc-
tion

Les méthodes de maintenance des machines a induction peuvent étre principalement
divisées en trois types : la maintenance corrective, la maintenance préventive et la mainte-

nance prédictive [27].

1.4.1 Maintenance corrective

La maintenance corrective est utilisée pour corriger, identifier, isoler et rectifier les
défauts [28]. L’objectif principal de ce type de maintenance est de remettre 1’élément en
état de fonctionnement le plus rapidement possible, soit en réparant ou en remplagant
I’élément défaillant, soit en remplacant 1’élément défaillant par un élément redondant
[29]. Les aspects positifs de ce type de maintenance sont les suivants : faibles cofits de
maintenance pendant le fonctionnement et utilisation des composants pendant une durée
de vie maximale . Toutefois, les inconvénients de cette méthode sont les suivants : risque
élevé de dommages consécutifs entrainant des temps d’arrét importants, impossibilité de
planifier la maintenance, complexité de la logistique des pieces de rechange, longs délais

de livraison des piéces, colit de maintenance ponctuelle élevé [30].
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1.4.2 Maintenance préventive

La maintenance préventive est une technique qui permet de détecter et de corriger les
défauts naissants a un stade précoce, avant qu’ils n’entrainent des pannes des installations.
Elle repose sur deux processus : I'analyse/modélisation des données de défaillance (Fig.
1.7) et la prise de décision en matieére de maintenance (Fig. 1.8). L’objectif du premier
processus est d’étudier statistiquement les caractéristiques de défaillance de I’équipement
sur la base de I’ensemble des données de temps de défaillance recueillies . Dans ce processus,
trois modeles de distribution peuvent étre utilisés : le modele de distribution de Weibull, le
modele de distribution normale et le modele de distribution log-normale. Grace a I’analyse
de ce modele statistique, les caractéristiques de défaillance de I’équipement peuvent étre
identifiées, y compris 'estimation du temps moyen de défaillance et la tendance du taux de
défaillance de I’équipement sur la base du processus de courbe en baignoire . L’objectif du
deuxieme processus est de déterminer les politiques de maintenance optimales qui visent
a fournir une fiabilité ou une disponibilité optimale du systeme et des performances de
sécurité au cotit de maintenance le plus bas possible .

Le processus de prise de décision en matiere de maintenance se compose de deux évalua-
tions principales : I’évaluation des coflits opérationnels et 1’évaluation du mécanisme de
I’équipement. L’évaluation des cotits opérationnels permet de calculer deux cofits : Le cotit
de la maintenance et le cotit de la défaillance. L’évaluation du mécanisme de 1’équipement
vise a classer le type de structure de 1’équipement comme non réparable ou réparable. Le
PM se caractérise par un faible temps de défaillance prévu et la facilité de la logistique

des piéces de rechange [30].

1.4.3 Maintenance prédictive

La maintenance prédictive, également appelée maintenance conditionnelle, est utili-
sée pour prévoir le moment ou la maintenance doit étre effectuée et pour prévenir les
défaillances inattendues des équipements. Elle repose sur deux processus : le processus de
surveillance de 1’état et la prise de décision en matiére de maintenance. Le processus de
surveillance de 1’état est le coeur de la maintenance prédictive pour laquelle les signaux
sont surveillés en permanence a l'aide de certains types de capteurs ou d’autres indicateurs

appropriés. Ce processus peut étre réalisé de deux manieres : en ligne et hors ligne. Le trai-
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Fig 1.7: Processus de modélisation des données de défaillance

tement en ligne est effectué pendant que I’équipement fonctionne (état de fonctionnement),
tandis que le traitement hors ligne est effectué lorsque ’équipement ne fonctionne pas. La
prise de décision en matiere de maintenance dans le cadre du programme de maintenance
prédictive peut étre classée en deux catégories : le diagnostic et le pronostic. Le programme
de maintenance prédictive se caractérise par un faible temps d’arrét prévu, une facilité de
logistique des pieces de rechange et une utilisation des composants proche de leur durée
de vie totale . Malheureusement, il faut disposer d’informations fiables sur la durée de
vie restante des composants, ainsi que d’'un matériel et d'un logiciel supplémentaires de
surveillance de 1'état [30].

Une comparaison entre la maintenance préventive et la maintenance prédictive est dispo-
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nible dans . Selon cet article, plus de 98 % des pannes d’équipement sont précédées de
certains signes, conditions ou indications qu’une telle panne allait se produire. L’application
de la maintenance prédictive semble plus réaliste que la maintenance préventive. Comparée
a la maintenance préventive, la maintenance prédictive présente de nombreux avantages
tels que la disponibilité et la précision des données [28]. En conclusion, la maintenance
prédictive semble étre une solution pour analyser et détecter les défauts des machines a
induction dans les applications industrielles et la recherche sur la maintenance prédictive

est toujours nécessaire.



1.5 Techniques de maintenance conditionnelle exis-
tantes

La théorie généralisée de la maintenance conditionnelle est composée de cinqg étapes :
acquisition des données, analyse des données, sélection des caractéristiques, prise de décision
et diagnostic de I'état. Les systemes de maintenance conditionnelle sont généralement basés
sur des mesures de signaux contenant la signature du défaut. La question est donc de savoir
quel indicateur de défaut peut étre utilisé pour analyser les défauts des machines a induction.
Ces indicateurs peuvent étre classés comme suit : mécanique (vibrations et acoustique),
électromécanique (courant, tension, fuites de flux électromagnétique, couple et puissance),
thermique (température) et chimique (fuites d’huile et de gaz) [31]-[33]. En fonction de
ces indicateurs, plusieurs techniques de maintenance conditionnelle ont été proposées pour
analyser les défauts des machines a induction. Ces techniques peuvent donc étre classées
comme suit : surveillance des vibrations, surveillance de la température, analyse des débris
se trouvent dans huile, surveillance des émissions acoustiques et surveillance du courant,
de la tension ou de la puissance. Cette section passe en revue et résume les techniques
existantes de surveillance de ’état des machines a induction des machines a induction. Des
études générales sur la surveillance de ’état des machines a induction et sur les techniques

de diagnostic des défauts sont disponibles dans [17],[19],[20],[34]-[38].

1.5.1 Analyse de ’huile

L’analyse de I'huile est une technique de surveillance de 1’état des machines rentable
qui consiste a controler 'huile qui lubrifie les pieces de la machine afin de détecter la
présence éventuelle de débris. L’analyse de ’huile peut étre grossierement classée dans
les trois catégories suivantes : I'analyse des propriétés, ’analyse de la contamination des
fluides et I'analyse des débris d'usure [39] , [40]. L’analyse de I'huile présente plusieurs
avantages a court et & long terme. A court terme, cette technique permet de minimiser les
opérations de maintenance non programmeées et fournit une évaluation avant les arréts. A
long terme, ’OCM peut appuyer les demandes de garantie sur les nouveaux équipements
et identifier les conditions de fonctionnement extrémes pour lesquelles ’équipement n’a

pas été congu. L’analyse de I'huile peut étre intégrée a d’autres techniques de surveillance
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de I'état (telles que les vibrations, la sonique, la thermographie, etc.) afin de réduire les
colits de maintenance [41]. Dans le cadre de ’étude de 'état des machines [40],[42], les
auteurs ont proposé une technique de surveillance de I'état basée sur la corrélation entre
les vibrations et I'analyse des débris d'usure pour prédire et diagnostiquer les défaillances

de la machine.

1.5.2 Surveillance du vibrations

La surveillance des vibrations est basée sur le principe que la plupart des défauts
génerent des vibrations supplémentaires dans les machines électriques. En fait, les vibrations
sont faibles et constantes pour les machines saines par rapport aux machines défectueuses.
Les principales sources de vibrations dans les machines électriques sont : la force magnétique
attractive entre le rotor et le stator, les harmoniques d’encoche, les harmoniques de
saturation, la réponse des enroulements d’extrémité du stator aux forces électromagnétiques
sur les conducteurs, I'excentricité du rotor et le rotor flexible . Il convient également de
noter que la charge mécanique peut présenter une excentricité ou induire des vibrations
en raison de sa structure mécanique, ou encore que la charge peut traiter des matériaux
qui provoquent des chocs sur 'axe du moteur ou sur la carcasse du stator [43]. Les
applications de la surveillance des vibrations des machines a induction sont décrites dans
[44]-[46]. La principale faiblesse de cette technique est son coiit élevé dii aux capteurs
supplémentaires. Ces capteurs sont difficiles d’acces pendant le fonctionnement de la
machine a induction et sont inévitablement sujets a des défaillances qui peuvent entrainer
des problemes supplémentaires de fiabilité du systeme et des cotits d’exploitation et
de maintenance supplémentaires [27] . En outre, 'acquisition des signaux de vibration

nécessite un investissement important.

1.5.3 Surveillance acoustique

La surveillance acoustique est réalisée en mesurant et en analysant le spectre de bruit
acoustique généré par la machine a induction [14]. Elle est basée sur les mesures du son.
Lorsque des défauts apparaissent dans les machines a induction, leurs spectres de bruit
acoustique changent. Le spectre de bruit dépend non seulement de la taille, de la géométrie
et de la structure des machines a induction, mais aussi de la position de mesure [36]. I

dépend également de la source de bruit. La surveillance acoustique est étroitement liée
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a la surveillance des vibrations pour détecter les défauts naissants dans les applications
industrielles. L’onde sonore est générée par des objets vibrants et peut étre définie comme
une interférence mécanique avec la vitesse finie de progression dans le milieu. Ces ondes ont
une faible amplitude, 1'oscillation adiabatique est caractérisée par une vitesse d’onde, une
longueur d’onde, une fréquence et une amplitude. Les principales sources de bruit dans les
machines a induction sont : la source électromagnétique, la source mécanique et la source
aérodynamique [47]. La source de bruit électromagnétique est le champ électromagnétique
qui exerce une force sur le noyau du stator. La vibration du stator affecte ainsi I'air
environnant. La vibration des minuscules molécules de 'air se propage jusqu’aux capteurs
sonores [48]. Les principales sources mécaniques de bruit sont : l'alignement, 1'usinage
imprécis des pieces, la vitesse de rotation, le nombre d’éléments roulants supportant la
charge, la fréquence de résonance mécanique de la bague extérieure, les conditions de
lubrification et la température . En fait, le bruit mécanique est principalement di aux
roulements, a leurs défauts, a 'ovalisation, aux contacts glissants, a ’arbre plié, au déséqui-
libre du rotor, au désalignement de I'arbre, aux accouplements, etc. En principe, la source
de bruit mécanique a un caractere mixte . La principale source de bruit aérodynamique
est le refroidissement par l'air, I’eau ou I’huile. Un examen du bruit dans les machines
électriques est présenté dans [49]. Cette technique a été utilisée pour analyser les effets
de lexcentricité du rotor des machines a induction [50]. Dans [50], les auteurs ont décrit
une technique permettant de calculer les variations des composantes du bruit dans les
conditions de défaut d’excentricité. Cette technique prend en compte la variation des ondes
de force magnétiques, le comportement mécanique et le rayonnement sonore résultant des
vibrations de surface dans I’état défectueux. Les applications de la surveillance acoustique
pour la surveillance de 'état des machines a induction sont présentées dans [51], [52]. Le
principal inconvénient de la surveillance acoustique est son cofit élevé, car les capteurs et
les équipements d’acquisition de données sont plus chers que les autres techniques [27] . 11
a également été démontré que les spectres acoustiques ne peuvent pas montrer clairement
les bandes latérales et leurs différences entre un défaut normal et un défaut barre cassée
comme les spectres de vibration et de courant [53] . En outre, cette technique peut ne pas

étre pratique dans un environnement bruyant.
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1.5.4 Surveillance de la température

Les limites de la puissance des machines a induction sont fixées par la température
maximale admissible pour l'isolation . Les mesures de température sont donc importantes
pour la surveillance de I’état des machines a induction. Il existe trois approches pour mesurer
la température : les mesures de température locales, les mesures de température distribuées
et 'utilisation d’images thermiques. Ces mesures sont effectuées a 'aide de détecteurs
de température a résistance, de thermistances, de thermocouples, de thermometres a
quartz, de capteurs de température a fibre optique et de la thermographie infrarouge. Les
détecteurs de température a résistance (RTD) utilisent la variation de résistance d'un métal
pour indiquer un changement de température . Les avantages de ces détecteurs sont : leur
bonne exactitude, leur précision et leur linéarité sur une large plage de fonctionnement. Un
inconvénient majeur des RTD est leur faible sensibilité [31]. Les thermistances se distinguent
des RTD par le fait que le matériau utilisé dans une thermistance est généralement une
céramique ou un polymere. Il existe deux types fondamentaux opposés de thermistances : les
thermistances a coefficient de température négatif présentent une diminution de la résistance
électrique lorsqu’elles sont soumises a une augmentation de la température corporelle et
les thermistances a coefficient de température positif présentent une augmentation de
la résistance électrique lorsqu’elles sont soumises a une augmentation de la température
corporelle. Les thermistances sont faciles a utiliser et sont tres sensibles, de sorte qu’elles
peuvent détecter tres facilement de petites variations de température. Les thermistances ne
peuvent pas étre utilisées a des températures tres élevées. Les thermocouples utilisent 1'effet
Seebeck, selon lequel un courant circule autour d’un circuit formé de deux conducteurs
métalliques différents formant des jonctions électriques, lorsque les jonctions métalliques
sont maintenues a des températures différentes . Les thermocouples sont interchangeables
et peuvent mesurer une large gamme de températures. La principale limitation des
thermocouples est leur faible précision. Les mesures locales de température sont effectuées
a l'aide de détecteurs de température intégrés, de détecteurs de température a résistance
ou de thermocouples [54]. Le choix de I'emplacement doit faire I'objet d’une attention
particuliere lors de la spécification. Par exemple, les détecteurs de température intégrés
dans I’enroulement du stator doivent étre situés a proximité de la partie la plus chaude,
qui peut se trouver dans 1’encoche ou dans les parties terminales de ’enroulement. Pour

une machine a refroidissement asymétrique, ils doivent étre placés a I'extrémité la plus
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chaude de la machine . Les mesures de température distribuées sont obtenues a ’aide
de thermocouples. Elles peuvent étre obtenues a partir de la mesure des élévations de
température interne et externe . Les images thermiques sont alimentées par des variables
appropriées pour surveiller la température de 1’endroit per¢u comme le plus chaud de la
machine. Les images thermiques sont obtenues a 'aide de la thermographie infrarouge.
Les données de la thermographie peuvent étre prises a 1’aide d’une caméra infrarouge
sans aucun contact avec la machine testée. La thermographie infrarouge est basée sur des
mesures de rayonnement infrarouge qui sont converties en données de température. Ensuite,
les données de température sont transformées en signaux électriques [55]. Cette technique
permet de détecter les défauts, en particulier lors de I’évaluation de 1’état du rotor [56].
Cette technique peut étre fusionnée avec d’autres techniques pour analyser les défauts
dans les machines a induction. Une fusion de la thermographie infrarouge et de I’analyse
de la signature du courant du moteur (MCSA) est utilisée pour détecter les défauts des
machines & induction [57]. Dans cette application, la thermographie infrarouge est utilisée
comme outil complémentaire de I'analyse de la signature du courant du moteur (MCSA)
basée sur la segmentation de 'image pour détecter les défauts. Le principal inconvénient
de la surveillance de la température est que la température mesurée dépend de plusieurs
facteurs : la température de ’environnement, 1’échauffement du courant du stator et les
phénomenes physiques qui peuvent contribuer a I’augmentation de la température dans les
machines électriques. Par conséquent, il est difficile d’utiliser simplement cette technique

sans une analyse plus approfondie [27].

1.5.5 Surveillance du couple

La surveillance du couple est une technique de surveillance de 1’état basée sur les
oscillations du couple. Elle exploite les signatures de défauts telles que les oscillations qui
peuvent apparaitre dans le couple d’entrefer. Ces signatures sont généralement modélisées
par des modulations d’amplitude et de fréquence [58]. En fait, le couple d’entrefer représente
les effets combinés de toutes les liaisons de flux et de tous les courants dans le stator et le
rotor de la machine entiére [59]. Le principal inconvénient de cette méthode est qu’elle
nécessite un capteur de couple qui en augmente le cofit et la complexité. Pour éviter cette
limitation, une méthode spéciale appelée surveillance de Vienne a été proposée dans [60],

pour estimer le couple électromagnétique pour tout entrainement de machine a induction
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et en particulier pour les conditions d’alimentation du variateur de vitesse. Elle est basée
sur les sorties des modeles de courant et de tension. La méthode de surveillance de Vienne
compare ces sorties a un modele de référence, qui représente une machine saine. Cette
comparaison permet de détecter les défauts [61]. La surveillance de Vienne a également
été appliquée dans [62], [63] pour analyser les défauts du rotor. Cependant, cette méthode
ne semble pas tres attrayante, car elle nécessite deux mesures différentes (courants et
tensions) et entraine donc des cofits excessifs . La surveillance du couple a été appliquée
pour détecter les défauts des machines a induction dans [59], [64]-[67]. Dans [59], les
auteurs proposent une technique de maintenance conditionnelle basée sur les observations
du couple de 'entrefer pour surveiller les défauts du rotor et du stator dans les machines
a induction. Une nouvelle approche basée sur la surveillance du couple et ’analyse par
la méthode des éléments finis a été proposée dans [66] pour détecter les défauts de barre

cassée des machines a induction.

1.5.6 Analyse de la signature du courant du moteur

La surveillance de 1’état du stator basée sur le courant a fait 1’objet d’une attention
croissante dans les universités et I'industrie en raison de son caractere non intrusif et de ses
avantages économiques [68] . La technique basée sur le courant la plus utilisée est 1’analyse
de la signature du courant du moteur (MCSA). Elle a fait I'objet d’une grande attention
ces derniéres années pour développer une technologie non invasive, moins cotiteuse et fiable
qui exploite pleinement les avantages de la surveillance de 1’état des machines a induction
[69]-[71]. Cette technique reste la plus utilisée dans les applications industrielles grace a
plusieurs avantages tels que la facilité d’acces, la facilité de mise en ouvre, la richesse des
informations et la capacité a détecter les défauts électriques et mécaniques. En effet, elle
ne nécessite pas de capteurs ou de dispositifs d’acquisition de données supplémentaires.
Par conséquent, les techniques de surveillance de 1’état et de détection des défauts basées
sur le courant présentent des avantages économiques considérables par rapport a d’autres
techniques basées sur des indicateurs de défaut. Une approche consistant a utiliser le
courant du stator et I'efficacité du moteur comme indicateurs des défauts des roulements est
proposée dans [70]. En fait, les auteurs proposent d’analyser la diminution de lefficacité de
la machine a induction comme une alarme de défauts naissants et comme une évaluation de

lampleur du gaspillage d’énergie résultant de la persistance de la condition de défaut avant
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la panne de la machine. Une comparaison des résultats de ’analyse des défauts du barre
cassée a l'aide de trois techniques différentes de surveillance de 1’état est présentée dans
[53]. Cet article compare le courant statorique, les vibrations et les techniques acoustiques.
Cet article permet de conclure que la MCSA est la technique la plus sensible pour détecter
les défauts du barre cassée, tandis que la technique de vibration est la plus sensible
pour détecter les défauts mécaniques. La surveillance acoustique peut étre utilisée comme

technique complémentaire en présence de bruits et d’interférences importants.

1.6 Diverses méthodes et techniques de diagnostic

Ces dernieres années, plusieurs techniques de détection de défauts ont été proposées
dans la littérature. Elles se sont concentrées sur la diversité des problemes rencontrés et en
ont fait un sujet important pour de nombreux chercheurs. Le but de cette section est de
présenter un panorama des méthodes de diagnostic appliquées aux machines a induction.
Ces méthodes sont classées en deux grandes catégories, celles qui utilisent une approche

modele et celles qui se dispensent de ce modele.

1.6.1 Méthodes sans modele

Les méthodes sans modele peuvent étre classées aussi en deux familles. La premiere
se base sur le traitement de signaux (approche signal) issus de capteurs de grandeurs
électriques ou bien mécaniques affectées par les défauts [72]. La deuxiéme utilise les

systémes experts mettant en oeuvre des techniques d’intelligence artificielle [73].

1.6.1.1 Approche signal

Les méthodes de traitement du signal et d’analyse spectrale sont largement appliquées
dans I'industrie pour la surveillance des machines tournantes. Dans le présent contexte,
pour effectuer le diagnostic d’une défaillance ou d’une dégradation, les opérateurs de
la maintenance analysent un certain nombre de signaux issus de la machine. En effet,
I’évolution temporelle et le contenu spectral de ces signaux contiennent les informations
jugées pertinentes par les spécialistes pour la détection des anomalies qui affectent le bon
fonctionnement de cette machine [74]. Le diagnostic a travers cette approche nécessite

une bonne connaissance des défauts et leurs signatures. Parmi les méthodes de 'approche
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signal utilisées, on cite les méthodes des transformées suivantes.

a)Transformée de Fourier rapide (FFT) La FFT est un outil mathématique lar-

b)

gement utilisé lorsque I'analyse des signaux dans le domaine fréquentiel est nécessaire.
De plus, elle est plus appropriée pour I'analyse en régime permanent. Pour les appli-
cations ol les signaux dans le domaine temporel et les coefficients dans le domaine
fréquentiel sont tous discrets, la transformée est appelée FT discrete (DFT) et peut
étre calculée en utilisant le FT rapide (FFT) pour une implémentation rapide. La
FFT est définie comme un produit scalaire ol la composante a la fréquence f d'un

signal temporel x(t) s’exprime par [75], [76] :

o(f) = / x(t)e 724 gt (1.6)

L’analyse par la transformée de Fourier rapide est tres employée pour la détection
du défaut par génération des caractéristiques liées aux défauts de différents signaux
comme le courant et la vibration [77].

Dans [78], [79] la FFT est utilisée afin de détecter la cassure des barres rotoriques,
court circuits statoriques et excentricité rotorique respectivement via l’analyse
directe du courant statorique MCSA (Motor Current Signal Analysis). [80], [81], ont
proposé I'analyse MCSA-FFT comme un outil fiable pour la détection de défauts
multiples du moteur a induction.

L’efficacité de la FF'T pour la détection en régime permanent est prouvée. Cepen-
dant, I'inconvénient majeur de cette approche est dans les régimes transitoires, en

fonctionnement a vide ou avec des défauts simultanés [66].

Transformée en ondelette Contrairement a la FFT, la transformée en onde-
lettes (TOD) permet plus de choix sur la fonction de base pour correspondre & un
symptome de défaut spécifique, ce qui est bénéfique pour l'extraction de caractéris-
tiques de défauts. La théorie des ondelettes est également un type de transformée
de produit interne qui analyse les contenus non stationnaires dans le signal a l'aide
d’une base d’ondelettes prédéterminée [82]. De nombreux chercheurs [83]-[85] ont

utilisé une TOD en tant qu’élément extracteur de plusieurs défauts de la machine a
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induction. [83] a montré comment détecter les défauts de roulement en analysant le
courant statorique de la machine en se basant sur la TOD. Les auteurs dans [84] a
démontré le succes de la TOD dans le diagnostic des défauts de court-circuit. Le
travail dans [86] présente une méthode de la détection et du diagnostic de défaut
des cassures de barres rotoriques basés sur les coefficients de TOD lorsque le moteur

asynchrone fonctionne avec variation de charge.

c)Transformée de Hilbert La transformée de Hilbert (TH) est utilisée pour obtenir
un signal analytique a partir d’un signal réel. Elle peut étre utilisée dans le processus
de détection des différents types de défauts par ’analyse du courant transitoire de
démarrage et en régime stationnaire. La TH offre une faible sensibilité au niveau de
la charge du moteur par rapport au courant permanent. En outre, des conclusions
fiables sont obtenues a partir de ’analyse des données, méme a faible ou sans charge
mécanique [87] . La combinaison de la TH et d’autres méthodes de traitement du
signal est suggérée pour obtenir un bon outil de détection des défaillances. Dans ce
contexte, de nombreux travaux sont trouvés dans la littérature sur 'utilisation de
cet outil. Dans [5] , une amélioration de la résolution de la méthode FFT via la TH
est présentée, permettant le diagnostic des défauts statoriques et rotoriques a tres
faible glissement. Cette méthode consiste en 1'algorithme de sélection d’échantillon
approprié d’une transformation de Hilbert du courant statorique échantillonné
et d’'une analyse spectrale par FFT du module résultant pour atteindre MCSA
efficacement. Une signature de défaut basée sur une combinaison améliorée de la
TH et de la transformation de Park a été proposée dans [88] pour la détection des
cassures des barres rotoriques. A partir de cette combinaison, deux signatures de
défauts ont été réalisées : le vecteur d’espace du module de Hilbert et le vecteur
d’espace de phase de Hilbert. Ces deux signatures sont ensuite analysées a ’aide de
la FFT. Le travail dans [89] est appliqué a une analyse du courant statorique de la
machine asynchrone par la TH afin de détecter les caractéristiques liées au défaut

de roulement.

1.6.1.2 Systémes experts

Ces dernieres années, la surveillance et la détection de défaut des machines électriques

se sont éloignées des techniques traditionnelles pour s'orienter vers des techniques dites

24



d'intelligence artificielle (IA). L'TA est une approche efficace pour modéliser des systemes
non linéaires complexes en utilisant certaines structures et regles basées sur la connaissance
a priori du systéme. Il met moins l'accent sur la structure physique et les résultats
intermédiaires du systeme, mais tente d’émuler la relation d’entrée/sortie directement.

Parmi ces méthodes, on peut citer : la logique floue et les réseaux de neurones [90] .

a-Logique floue La détection du défaut dans la machine a induction par la méthode
de la logique floue s’effectue par l'interprétation de 1’état de la machine sous forme
des parametres linguistiques; car ils sont les principaux outils de la logique floue,
et leurs valeurs sont des mots ou des phrases dans un langage naturel ou artificiel,
employant un moyen de manipulation systématique de concepts vagues et imprécis.
Par exemple, 'amplitude du courant du stator (i) est utilisée comme parametre
pour les sous-ensembles flous et la fonction d’appartenance correspondante est
construite pour ce parametre. L'inférence floue est congue et supportée en utilisant
une base de connaissances constituée de regles et de bases de données [91] . L’article
[92] décrit Iapplication d’une approche de logique floue au diagnostic du stator
de la machine a induction. L’approche floue est basée sur les modeéles du courant
statorique de Concordia. Dans [93] , les auteurs ont présenté une méthode pour
analyser les signaux du courant et de vitesse a travers la transformée en ondelette
continue et la logique floue pour la détection précise de défaut des barres cassées.
[94] utilise aussi la logique floue afin d’aider & la détection des cassures des barres

rotoriques et estimer la gravité du défaut.

b-Réseaux de neurones Les réseaux neuronaux (RN) sont les types d’TA les plus
courants et ont été largement utilisés dans la littérature. Les RN sont une famille de
modeles statistiques non linéaires et d’algorithmes d’apprentissage ayant pour but
d’imiter les comportements des neurones connectés dans les systémes neuronaux
biologiques, qui s’est développé et évolué sur une longue période de temps [95].
Divers RN ont été proposés. Ils utilisent différentes structures, caractéristiques,
méthodes de formation, méthodes de sélection des caractéristiques, criteres de classi-
fication, etc., pour des applications dans divers domaines, y compris la classification
des défauts dans les machines a induction. Des efforts substantiels ont été faits

pour optimiser chaque étape des RN [6],[96]-[99] .[6] propose une technique efficace

basée sur 'approche réseau de neurones et la TH pour le diagnostic de rupture
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des barres rotoriques dans des machines a induction a faible charge. Dans [96] le
RN est entrainé par l'utilisation des valeurs efficaces des coefficients TOD de la
composante q du courant statorique et le glissement du moteur a induction pour
détecter les barres du rotor brisées. Le RN et la TOD ont été proposés dans [97]
pour la détection de défaut de court-circuit entre spires et son emplacement dans
une machine a induction a I’état non stationnaire. Cette méthode est basée sur
I'utilisation de I’énergie de la TOD comme entrée pour le RN. La détection et la
localisation des défauts sont réalisées par un RN perceptron multicouches a action

directe, entrainé par rétro-propagation.

1.6.2 Méthodes avec modéle

Ces méthodes sont issues principalement de 'automatique et supposent une connais-
sance a priori du systeme. Elles peuvent s’appuyer sur le suivi d’évolution des parametres
caractéristiques du systeme étudié. La comparaison des parametres mesurés représentant le
fonctionnement du systéme et des parameétres calculés par les modeles (ou des parameétres
estimés) permet la détection ainsi que l'identification de la défaillance susceptible de
se produire. Ces techniques supposent la connaissance de la plage de variation de ces
modeles et de leurs parametres selon les conditions de fonctionnement du systeme [100].

Ces techniques peuvent étre classées en trois catégories citées ci apres.

1.6.2.1 Techniques a base de estimation d’état

Ces méthodes utilisent les observateurs pour la reconstruction de I’état du systeme
en connaissant son modele mathématique. Généralement, les observateurs sont utilisés
dans les systémes du controle pour réduire I'incohérence entre les résultats des systeémes
modélisés et ceux issus des mesures sur systemes réels. Cette incohérence est causée
par des erreurs de bruit ou de modele. Ces observateurs peuvent étre utilisés pour le
diagnostic et la détection des défauts si les parametres du processus sont connus et les
défauts peuvent étre modélisés comme des changements de variables d’état du systeme
surveillé. La figure (1.9) représente le schéma de principe de l'estimation d’état a partir
des grandeurs mesurées [101] [102]. De nombreux chercheurs ont concentré leur attention
sur l'utilisation d’un observateur pour la détection des défauts. Les cassures de barres

provoquent une augmentation dans la résistance rotorique apparente. En se basant sur
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Fig 1.9: Principe de l'estimation d’état.

cette hypothese, [103] [104] ont utilisé le filtre de Kalman étendu pour estimer la résistance
rotorique en boucle ouverte laquelle est comparée a sa valeur nominale pour détecter les
ruptures de barres. Dans I'article [105], 'observateur a mode glissant est utilisé pour la

détection en ligne du défaut de cassure de barres rotoriques.

1.6.2.2 Technique de génération des résidus

Le principe de la détection de défauts utilisant les observateurs est basé sur la génération
des signaux résiduels qui sont sensibles a une erreur. Ces signaux résiduels sont utilisés
comme indicateurs d’occurrence de défaut. Généralement, les résidus sont la différence
entre les sorties mesurées et celles estimées par I'observateur (1.10). A 1'état sain, c’est-
a-dire sans incertitudes, sans perturbations, sans dynamique non modélisée, les résidus
sont proches de zéro et deviennent rapidement non nuls lorsque le défaut prend naissance

[106]. Dans les recherches de [107] [108], les auteurs ont utilisé la vitesse résiduelle du

Mesure y*(t)

4

Générateur de Residus e(t)
résidus

M

Estimation y " (t)

Fig 1.10: Génération des résidus.

rotor, pour la détection rapide de défauts. Cela a donné de bons résultats. D’autre part,
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la stratégie susmentionnée peut utiliser le courant résiduel du stator, comme proposé
dans certaines études [109] [110]. En outre, une étude de [111] a proposé une technique
permettant de détecter les défauts en fonction du courant et de la vitesse des résidus a

I'aide de I'observateur MRAS (model reference adaptive system).

1.6.2.3 Techniques d’identification

L’identification est la détermination a partir de la connaissance des signaux de entrées
et de sorties d’un modele mathématique appartenant a une classe donnée pour lequel les
comportements dynamiques ou statiques sont équivalents a ceux du processus au sens
d’un critére donné dans la figure (1.11) [112]. Le processus de diagnostic peut donc se faire
suivant les étapes suivantes :

* Choix d'un modeéle mathématique.
* Choix des signaux d’entrée et de sortie.

* Critere de similitude entre le modele et le processus.

Ut

_)[ Modéle du Systéme ] y®
\J/[Idﬂmﬁcaﬁm ]

Fig 1.11: Principe des techniques d’identification.

1.7 Conclusion

Ce chapitre est consacré a une présentation de I’état de I'art des techniques de sur-
veillance de 1’état des machines a induction et de détection des défauts. En tenant compte
des avantages et des inconvénients de chaque technique décrite dans des environnements
stationnaires, les techniques paramétriques semblent étre les approches les plus appropriées

pour la surveillance de 1’état des machines a induction a 'aide du courant du stator. Une
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modélisation basée sur 'approche de la fonction d’enroulement est étudiée et discutée
dans le chapitre suivant, pour la mise en oeuvre des modeles triphasés de la machine
asynchrone dédiée au diagnostic et détection des défauts de rupture de barres rotoriques

et d’excentricités.
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CHAPITRE 2

MODELISATION DU MOTEUR A INDUCTION

2.1 Introduction

@ ans le but de dimensionnement, de la commande ou le diagnostic de la machine
asynchrone, de nombreuses recherches ont fait 'objet d’établir des modeles et
des outils de simulation, dont chaque modele est approprié a un domaine plus que les
autres. Ces modeles et outils sont souvent spécifiques a une machine bien déterminée.
Le modele le plus largement utilisé pour 'analyse des moteurs a induction symétriques
est le célebre modele d-q [113]. Ce modele est basé sur I'hypotheése d’une distribution
sinusoidale des enroulements dans le rotor et le stator, de sorte qu’il est impossible
d’analyser directement le fonctionnement du moteur avec une distribution arbitraire des
enroulements. Cependant, il est possible d’appliquer le modele d-q pour I'analyse des
modes asymétriques, en modifiant les parametres de maniere appropriée, afin d’analyser le
fonctionnement de la machine avec une barre de rotor cassée, des défauts d’excentricité
statique et dynamique du rotor [114]. Cependant, les résultats obtenus de cette fagon
montrent des écarts significatifs par rapport aux résultats expérimentaux. Le second modele
qui permet 'analyse dynamique du moteur a induction est légerement plus ancien et
repose sur le principe des circuits électriques mutuellement couplés. Il permet I'analyse du
moteur en prenant en compte toutes les harmoniques d’espace de la FMM dans la machine,
sur la base des harmoniques. Ce modele est aussi destiné principalement a ’analyse des

moteurs a enroulements symétriques sur le stator et le rotor [115]. Le modele qui permet
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I'analyse de la machine générale avec m circuits statoriques (pas d’enroulements) et n
barres rotoriques et permet ’analyse dynamique des régimes transitoires de la machine a
induction avec toute configuration d’enroulements sur le stator et le rotor, ainsi qu’avec
tout profil d’entrefer, est présenté dans [116]. Ce modele est basé sur le modele de circuit a
couplage multiple, mais avec une différence distincte. Cette différence est 'utilisation de la
théorie de la fonction de ’enroulement qui nous permet de prise en compte simultanément
toutes les harmoniques d’espace des FMM dans la machine. Cela signifie que la distribution
exacte des enroulements et la distribution exacte des FMM par étapes peuvent étre
prises en compte. Dans ce chapitre, le modele susmentionné est présenté avec quelques
modifications afin d’obtenir une image plus réelle de la machine. Tout d’abord, les barres

de rotor inclinées sont incluses dans le modele.

2.2 Modéle multi-enroulements de la machine

La figure (2.1) représente le rotor d’'une machine asynchrone a cage assimilé a un
enroulement polyphasé la ot chaque maille est constituée de deux barres adjacentes
et de deux portions d’anneau de court-circuit. Le circuit statorique est composé d’un
enroulement triphasé qui peut étre placé dans les encouches statoriques selon différentes
maniéeres définissant ainsi le type de bobinage adopté [116],[117] . Partant de cette structure,
il serait possible d’établir les équations générales régissant le fonctionnement en se basant
sur des hypotheses simplificatrices dont les plus importantes sont :

* pas de saturation dans le circuit magnétique,

* hystérisis et les courants de Foucault sont négligeables,
* pas de phénomene de 'effet de peau,

* la perméabilité du fer est supposée infinie,

* l'effet de I’encochage dans le calcul de la perméance de 'entrefer est négligé.

2.2.1 Equations des tensions

La figure (2.2) présente une section d’un circuit électrique équivalent de la partie de la
maille rotorique, ou les barres rotoriques et les segments des anneaux de court-circuit sont
représentés par leurs résistances et inductances de fuite correspondantes. En se référant a

cette illustration, les équations pour les tensions des trois phases statoriques et des (Nb+1)

31



Fig 2.1: Circuit équivalent de la cage du rotor.

mailles rotoriques seront les suivantes :

[ é
..... > oo
Y ugn + Ty
I!‘_j Irl[j+1)
R L R, .L
B(j-1)> b (j-1 bi» My
(=128 (-1) __1_l___4_?___l.i’
I.
I- RE“LE ’
g
|
Fig 2.2: Circuit électrique équivalent de la maille rotorique.
dW
Vil = [RLI] + (5] (2.)
dv,
V] = [RIIE]+ 157 (2.

Ou [U,] et [¥,] représentent les vecteurs englobant les flux totaux a travers les enroule-
ments statoriques et rotoriques respectivement, et [I] et [I,] sont les vecteurs de courant

correspondants, avec :
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{\I]S] = I:LSS][IS} + [LST][[T] (23)

[W.] = [Lov].[;] + [Los]. [ 1] (2.4)
Vi =[Via Vip Vel (2.5)
Vil =V Vieeo Viwy Vil" (2.6)
(L) = [isa is isc]” (2.7)
(L] = [irt dvoen dpnp ire]” (2.8)

Les courants i,; et 4, représentent respectivement les courants de la j*™¢ maille rotorique
et de I'anneau de court-circuit. Les tensions v,; et v, sont les tensions correspondantes,
avec la particularité que, pour un rotor a cage (c’est-a-dire des mailles court-circuitées),
vre=0 et v,;=0, 7 1,2... N},

Les matrices des résistances sont de nature symétrique. [R;] est une matrice de dimensions
3x3, tandis que [R,] est une matrice comportant (N, + 1) x (IV, + 1) éléments qui peuvent

étre calculés en utilisant les lois relatives aux circuits électriques. Dans cette situation

particuliere :
[Rs] = rs.[1] (2.9)
i Rc _er 0 _RrNb _Re_
0 —R,—1) Rg R,; 0
R,.] = (2.10)
_R’I‘Nb O Rf _Re
| R, —R. Rer_
Tel que :

R.= R, + RN, +2R,.

Ry = R.; + R,j—1) + 2R..

R; = R,n, + Ry(v,—1) + 2R..

Avec : [I] la matrice identité, r, la résistence d’une phase statorique, R,; la résistence d'une

j®™me barre rotorique et R, la résistence d’un segment d’anneau de court-circuit.
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Comme indiqué dans les équations (2.11) et (2.12), les matrices d’inductances statoriques
et rotoriques sont toutes les deux des matrices de taille 3x3 et (Nb+1) x (Nb+1) respecti-
vement. Elles sont exprimées de manieére diagonale en utilisant les inductances propres
de chaque enroulement, tandis que les éléments hors de la diagonale représentent les
inductances mutuelles entre les enroulements (que ce soit les phases statoriques ou les
mailles rotoriques). Vous pouvez trouver les expressions détaillées de chaque élément de

ces matrices dans [118] [119].

Ly Lap Lac
[Lss]= | Lpa L Lpc (2.11)
Lea Lep Lo
Lk Lrlr2 - Lb Lrlr(Nbfl) Lrerb - Lb _Le
Lr2r1 - Lb LK LTQT‘(Nb—l) Lr2rNb _Le
[LT'T] = Lr(Nbfl)rl LT‘(Nbfl)T‘Q Lk: Lr(Nbfl)rNb - Lb _Le
LrNbrl - Lb LrNbr‘Q L'rNbr(Nb—l) - Lb LK _Le
—L. —L, —L. —L. —L. . LN,

(2.12)
avec Ly = Ly, + 2(Ly + Le).

En ce qui concerne la matrice [Ls,], elle est composée de 3 x (Nb+1) éléments qui repré-
sentent les inductances mutuelles entre les phases statoriques et les mailles rotoriques. La

matrice [Lg,| est définie comme suit :

Loy Lara ... Larny-1) Larn, O
[Lsr] = LBrl LBT‘2 ...... LBT(Nbfl) LBrNb 0 (213)
LCTI LCT2 ------ LC'r’(Nb—l) LCrNb 0

Ot [La,] représente I'inductance mutuelle entre la phase statorique A et la "¢ maille
rotorique, la matrice [L,s] est une matrice (Nb+1) x 3 obtenue de la méme maniére en
remplagant les éléments [L4,;] par les inductances mutuelles [L,;4] , de maniere similaire
pour les phases B et C. Les inductances mutuelles entre chaque phase statorique et ’anneau

de court-circuit sont négligées car elles peuvent étre assimilées a des bobines ayant des
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axes perpendiculaires.
En combinant les équations (2.1) et (2.2) dans une seule équation sous forme matricielle,

nous obtenons :

)= a1 + (1D, (2.14)
ce qui donne
B db, d[L] d[1]
V)= (RN + 15 + 0 (2.15)
B dL d[1]
V1= (R + 102+ (1) (2.16)
tel que :
Vi
V] = (2.17)
V]
Ul=[Via Vig Vee 0 0 0 .. 0 0] (2.18)
o
1] = (2.19)
1]
(1) =[isa isp Gsc in1 G2 o dpn, ire (2.20)
[Rs] 0
[R] = (2.21)
0 [R]
a0 0 0 0 0 0 0 |
0O r5 0 0 0 0 0 0
0 0 re 0 0 0 0 0
0 0 0 r. —r1p 0 —ry T
Rl=10 0 0 - 7 -n 0 7 (2.22)
0 0 0 0 —-r, 1 0 Te
0 0 0O —7r, O 0 T, Te
10 0 0 re 1o Te .o Te Nyre]
Par ailleurs
L] = aal 1 Eor (2.23)
[Lrs} [er]
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En général,

La Lap Lac Lan  La2 . Larn, Lare

Lga L Lpc Lan Lo ... LpnN, Lpre

Lea  Les Lo Lamn Lera ... Lorn,  Lore

Lyna Ly Lpnce L Lee oo Lewen,  Lrire

[L] = | Lya Lep Lpc Lyn Lo LTQTNb Lyoye (224)
Lisa Lisp Lesc Lezn Lizent oo Leseny,  Lisre
Linvoa Ling Lenyge Lengt Leng2 oo Len,  Lengre
| Lrea  Lre Lrecc Lrert Lyrera o Lyern, Np-Lie|

Les détails concernant les composants de la matrice [L] peuvent étre extraits des équations

(2.11), (2.12) et (2.13). 0, est la position angulaire du rotor, mesurée par rapport a une

dor
dt

référence de phase fixe par rapport au stator, et 2, = représente la vitesse mécanique
de I'arbre de la machine.

Dans le cas d’un couplage étoile avec neutre connecté, tel qu’illustré dans la figure
2.3, le systeme doit étre réorganisé de maniere a garantir que la somme des courants de
phase est nulle. Plutot que de considérer les tensions simples dans le systeme d’état, nous
écrivons les équations relatives aux tensions composées, qui demeurent inchangées quel
que soit le couplage [116],[117] . Cela peut étre accompli en suivant la méthode suivante :
* Effectuer la soustraction des éléments de la deuxieme ligne par rapport a ceux de la
premiére ligne des matrices [U], [R], [L].

* Procéder a la soustraction des éléments de la troisieme ligne par rapport a ceux de la
deuxieéme ligne des matrices [U], [R], [L].
* Mettre la troisieme ligne de la matrice colonne [U] & zéro.

* Attribuer la valeur 1 aux éléments des premiere a troisieme colonnes de la troisieéme

ligne des matrices [R] et [L], tandis que les autres éléments regoivent la valeur 0.

2.2.2 Equation mécanique

L’équation de base du systeme de charge du moteur dépend des couples de charge

qui dépendent du trajet ou de la position prise par la charge pendant le mouvement. Les
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Fig 2.3: Couplage étoile avec neutre connecté (gauche) at avec neutre libre (droite) .

couples qui sont pris en compte sont le moment d’inertie, le frottement visqueux et le couple
de charge de la machine. Afin d’avoir la vitesse de rotation €2,., les équations mécaniques
de la position mécanique 6, du rotor et le couple électromagnétique C,,, s’écrivent sous la

forme suivante :

J — £, —C,
“ (2.25)

dbr __
dt QT

Ou J le moment d’inertie, f, le frottement visqueux, C, le couple de résistance, et C,,,

le couple électromagnétique produit par la machine est obtenu par :

1 T
Cem—am TQT[I] (2.26)
Ou
[
1 = (2.27)
;]
L] = eel 1L (2.28)

37



2.2.3 Modele mathématique

A partir des équations des tensions précitées, on peut avoir le systeme d’équations

électriques de la machine.

(L] [1] U] [R(6)] (1]
d[Lsr]
L) (Lo]| d |[L)] _|Od] [i] Q, el (1) 2.29)
L) (L] ) ()] | (R | |15

Le systeme d’ équations différentielle de la machine constitue les équations électriques et

mécaniques représentées sous la forme suivante [120] :

U] ([R1+9.98) 0 o| [[1]| |[Z] 0 O ; 1]

. dIL )
G| = SRITE f 0 0T 0 Gl (230
0 0 -1 0} |6, 0 0 1 0,

2.3 Modélisation des défauts

2.3.1 Cassure de barres

Le modele du circuit a couplage multiple qui traite les courants dans chaque boucle
du rotor comme une variable indépendante est le modele le plus approprié pour 'analyse
de la machine en question. variable indépendante est le modele le plus approprié pour
I’analyse de la machine dans ce régime défectueux. La fagon la plus évidente de modéliser
un moteur a induction a rotor en cage avec barres de rotor cassées, en utilisant le modele
du circuit a couplage multiple, ainsi que ’approche de la fonction d’enroulement, est
I’approximation selon laquelle la résistance de la ou des barres de rotor défectueuses est
plus élevée que la résistance des autres barres. De cette fagon, il n’est pas nécessaire
d’apporter des modifications supplémentaires au modele du moteur sain. Cette approche
peut étre utilisée pour n’importe quel nombre de barres de rotor cassées, quelle que soit
leur position relative. [121] [122]

Une autre approche consiste a prendre une image réelle de la machine en cas de barre de
rotor cassée, c’est-a-dire a considérer le fait que maintenant, dans la cage du rotor, il existe

une boucle de rotor qui est deux fois plus large que les autres, ce qui nécessite de recalculer
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les inductances propres et mutuelles par rapport a la machine saine. Cette approche est
valable. Cependant, elle prend plus de temps et, enfin, il n’y a pas de différence significative

entre les résultats obtenus dans 'une ou l'autre des méthodes.

2.3.2 Excentricité

2.3.2.1 Excentricité statique

L’excentricité statique est le cas ou la longueur de 'entrefer n’est pas uniforme autour
du rotor, comme le montre la figure 2.4. En gardant cela a ’esprit, toutes les inductances
de la machine peuvent étre calculées en utilisant certaines des techniques numériques d’in-
tégration de l'expression 2.31, pour une géométrie de machine et des détails d’enroulement

connus.

Fig 2.4: Position de la barre du rotor dans une machine & excentricité statique : (a) position initiale et (b) position aprés
un demi-tour de rotor.

2.3.2.2 Excentricité dynamique

L’excentricité dynamique est un autre régime de fonctionnement défectueux de la
machine a induction [123] [124]. Dans ce cas, la position du minimum de la longueur de
Ientrefer se déplace en méme temps que le rotor, comme le montre la figure 2.5. Toutes les
inductances de la machine peuvent également étre calculées dans ce cas en utilisant I'expres-

sion (2.31), en gardant a l'esprit que la fonction inverse de I’entrefer se déplace avec le rotor.
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Fig 2.5: Position de la barre du rotor dans une machine & excentricité dynamique : (a) position initiale et (b) position aprés
un demi-tour de rotor.

2.3.2.3 Modélisation avec excentricité de ’entrefer

L’excentricité de I'entrefer est I’'une des principales conditions de défaillance d’une
machine a induction. L’excentricité de 'entrefer est reconnue comme étant de nature
statique ou dynamique, et cette distinction dépend des propriétés temporelles de 'entrefer.
Nous présentons ici la maniere de modéliser ces régimes de défaut en utilisant un modele de
circuit couplé multiple ainsi que ’approche de la fonction d’enroulement. Afin de calculer
les inductances de tous les enroulements de la machine en présence d’une excentricité
statique ou dynamique, il convient d’utiliser la fonction d’enroulement modifiée, comme
indiqué dans [125]-[128]. L’effet de 'excentricité du rotor est pris en compte dans le
processus de modélisation en attribuant une variation sinusoidale a I’épaisseur de ’entrefer,
couramment désignée sous le nom de fonction d’entrefer. Cette variation est influencée
a la fois par la nature du déplacement de I'axe de symétrie du rotor et par sa position

relative par rapport a la direction de déplacement [129]. C’est ainsi que cela se manifeste.

g(p,2,0.) = go.[1 — 05(2).cos(p) — 04(2).cos(¢p — 6,)] (2.31)

Cela peut étre exprimé différemment de la maniere suivante :

9, 2,0,) = go.[1 = 6(2).cos(p — p(6;))] (2.32)

avec

0(z) = \/55(2)2 + 04 + 205(2)04(2).cos(p(6,)) (2.33)
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et
daq(z) sin(6,)
ds(2) + da(z) cos(6,)

p(0,) = arctan( ) (2.34)

Comme nous le verrons plus tard, ’expression (2.57) ne joue pas un role direct dans le
calcul du flux et, par conséquent, de 'inductance. Son inverse, qui définit en grande partie
la perméance de 'entrefer, sera nécessaire. Une contrainte quant a la résolution analytique
des intégrales nécessite 1'utilisation d’un développement approprié pour atteindre cet
objectif. A cette fin, en cas d’excentricité radiale, la fonction inverse de Uentrefer peut étre
approximée par p harmoniques relatifs a son développement en série de Fourier. [128] Cela

se présente comme suit :

TN, 0,) = Py + 3 Pr.cos|K. {o — p(6,)}]
k=1 (2.35)

Py = P, = 2.7, [Pm} etK =1,2..P

(97" = [m] ’ 1

2.4 Approche de la fonction d’enroulement

La théorie de la fonction d’enroulement remonte a [130]. Contrairement au modéle
classique d-q, cette théorie peut prendre en compte tous les harmoniques d’espace de la

FMM de I’enroulement dans les machines avec un entrefer petit et uniforme.

Fig 2.6: Machine asynchrone élémentaire [131]

Pour formuler le probleme, nous nous référons a la machine asynchrone élémentaire illustrée

41



dans la figure (2.6). Cette machine est constituée de deux masses cylindriques séparées
par un entrefer. L’une de ces masses est creuse et représente le stator, tandis que l'autre
représente le rotor. Nous définissons un contour arbitraire, abed, en référence a une phase
fixée sur le stator, a une référence axiale le long de I'arbre de la machine et a la position
0, du rotor. Lorsque le rotor est en position 6., les points a et b sont situés a ¢y = 0 et
zo = 0, tandis que les points ¢ et d correspondent a des positions différentes. Les positions
c et d. a et d se trouvent sur la surface interne du stator, tandis que les positions b et ¢
se situent sur la surface externe du rotor [129]. Pour obtenir 'expression de la fonction
d’enroulement modifiée, nous suivons les mémes étapes que celles décrites dans [132], mais
cette fois-ci, nous prenons en compte la dimension axiale.

Conformément au théoreme de Gauss, nous avons :
deS:O (2.36)
s

Cela implique que l'intégrale de la densité de flux magnétique sur une surface fermée est
égale a zéro.

Considérons la surface S d’un volume cylindrique mesurée par rapport au rayon moyen
de l'entrefer. L’expression (2.36) peut étre formulée en fonction de 'intensité du champ

magnétique H comme suit :

2m pl
/ / poH (¢, z,0r)rdzdy = 0 (2.37)
o Jo

Etant donné que H = F /g, ou g est la fonction d’entrefer définie en tout point de coordon-

nées (i, z), 'équation (2.37) se transforme en :

2w ZF ‘9
Lo 7"/ / (i, 2, 6r) — 2 Zdzdp =0 (2.38)
o g(p,z,0r)

D’un autre coté, en accord avec la loi d’Ampere, nous avons :

ﬂmHm@mwzklw (2.39)

Q2 représente la surface enfermée par le contour abeda. Cette expression peut étre réécrite

en fonction du nombre de tours enfermés par le contour objet et traversés par un méme
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courant ¢ . Donc, dans ce cas :

H dl = ) 2.4
idea (p,2,0,).dl /Qn(gp,z,«%)z (2.40)

La fonction liée au nombre de tours, notée n(yp, z, 6,), est désignée sous le nom de fonction
de distribution ou fonction spatiale des tours. Dans le contexte des machines électriques,
elle est généralement associée a une bobine élémentaire ou a un enroulement composé de
plusieurs bobines. En ce qui concerne les forces magnétomotrices (FMM), I'équation (2.40)

peut étre formulée de la maniére suivante :

Fu(0,0,0,) + Fype + Fea(ip, 2,0,) + Fao = n(p, 2, 0,)i. (2.41)

Puisque les parties en fer sont considérées comme ayant une perméabilité infinie, nous
pouvons supposer que Fy. et Fy, sont nulles. Par conséquent, I’équation (2.41) peut étre

reformulée comme suit :
Fo(0,0,0,) + Foa(e, 2,0,) = n(p, z,0,)i. (2.42)

En divisant les deux membres de I’équation (2.42) par la fonction d’entrefer g , puis en

intégrant la nouvelle expression de (¢, z) = (0,0) & 27/, nous obtenons :

2r el | 2r el | 27
/ / (0,0, 6,) / / Foalpn2.00) g / / (g, 2 0h)i dzdgp (2.43)
glp.2,0,) 9(p,2,0;) 9(p, z,0;)

En prenant en compte 1'équation (2.38),(2.43) se simplifie en I’expression suivante :

27 27 0
F(0,0,6,) / / o / / (o, 2, ddgp (2.44)
0 ggo,ze o g(p,2,0,)

Nous définissons la valeur moyenne de la fonction inverse de lentrefer, (g7 (¢, z,6,.)),

comme suit :

(57028 = o [ 17 [ 97 (0o 00zl (2.45)

A partir des équations (2.44) et (2.45), il est possible de déduire I'expression de F(0,0,6,).

En la remplagant dans ’équation (2.42), nous obtenons :

2
F(p,2,0;) = nlp,z,0,)i — (020 / / n(p,2,0.)9" " (¢, 2,0,)idzdp (2.46)

27l (g
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De cette maniere, nous obtenons ’expression qui représente la forme étendue de la fonction

d’enroulement modifiée en divisant les membres de ’équation (2.46) par le courant i .

1 2w pl B
N(p,2,0,) =n(p,z,0r) — 27l (g~L(¢, 2, 6,)) /0 /0 n(y, z,0,)g 1(@7 z,0,)dzdp  (2.47)

Il est important de noter que cette expression ne présente aucune restriction en ce qui
concerne 'uniformité axiale, notamment en ce qui concerne les inclinaisons des encoches ou
I’excentricité axiale. Si nous négligeons toute asymétrie axiale, nous obtenons 1’expression
classique de la fonction d’enroulement modifiée [132]. De plus, il convient de souligner que
le terme "fonction d’enroulement" était initialement utilisé lorsque cette fonction dépendait
uniquement de I’enroulement correspondant. Cependant, dans le cas actuel, I’équation
(2.47) montre clairement que ’épaisseur de l'entrefer joue un réle aussi important que la

fonction de distribution du bobinage.

2.5 Expression de 'inductance (Formalisme général)

Dans cette section, nous utilisons les désignations W,, et W,, pour représenter deux
enroulements quelconques de la machine. Nous considérons la distribution F' du champ
magnétique dans I'entrefer résultant du courant iy, traversant une bobine W,,;. Il est
important de noter que le flux élémentaire correspondant dans l'entrefer est mesuré par

rapport a un volume élémentaire de section ds = rdf et de I’épaisseur g, tel que :
do = poFg 'ds (2.48)

Le calcul du flux total se raméne donc a un calcul d’intégrale double. En effectuant le
changement de variable x = ry et x,, = rf, tout devient comme si nous nous référons a un
repere orthonormé d’axes X et Z, ou il est possible d’envisager une représentation plane
de la machine. Nous pensons que ce choix nous aidera a mieux concevoir et manipuler
les intégrales de surface. Il est évident que, dans ce contexte, x représente clairement le
déplacement linéaire le long de I'arc correspondant a l'ouverture angulaire ¢. De méme en
ce qui concerne ., .

En considérant que N représente la force magnétomotrice (FMM) par unité de courant,
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I'expression du flux observé par les spires de la bobine W,,,; a cause du courant circulant

dans une autre bobine W,; est la suivante :

2r ol
OW,iWiny = MO/ / NWM(:E,z,xr)nwmj(:c,z,xr).g_l(x,z,xr)iwmdzda: (2.49)
o Jo

Si nous nous concentrons plus spécifiquement sur une maille rotorique 7; au lieu de la
bobine W,,,;, et si W, est 'une des bobines connectées en série a I'enroulement de la phase
statorique A, contrairement a la situation ot nous ignorons toute asymétrie axiale, en
particulier du rotor, alors n,;(z, z, z,) sera défini en deux dimensions dans le plan délimité

par les axes X et Z. Cette définition peut étre formulée comme suit :

Wei=1 x5 <x <y, 215(2) < 2(x) < 295(x)
nei(x, 2, 2,) = ’ ’ ! ’ ’ (2.50)

0 pour l'intervalle restant

En tenant compte de I'expression (2.50), la formule qui représente le flux pergu par la

maille en raison du courant traversant la bobine w,,; se simplifie a :

za;  rz25(x)
Prsuomi = ,uo/ / Ny (2, 2,2,.)9 (2, 2, 2 )iy, dzdx (2.51)
Ilj z

15 (%)

Dans la situation générale ot w,,; et w,; représentent deux bobines élémentaires appar-
tenant a deux enroulements arbitraires, w, comprenant ¢ bobines et w,, comprenant p
bobines, I'expression générale du flux total v, ., est obtenue en introduisant les fonctions
d’enroulement et de distribution globales relatives aux enroulements w,, et w,, respecti-
vement. Cette expression est calculée en intégrant sur toute la surface S située entre la
surface interne du stator et la surface externe du rotor, en utilisant comme référence un

rayon moyen 7. Ainsi, nous avons :

2nr pl
Yoy, (Tr) = ,uo/ / Ny, (z, z,xr)nwm(m,z,mr).g_l(x,z,xr)iwndzda: (2.52)
0 0

L’inductance mutuelle, qui représente le flux ,,,.,,, par unité de courant, aura donc

I’expression suivante :

2nr  pl
Ly, w, (z,) = p,g/ / Ny, (z, z,xr)nwm(:v,z,xr).g_l(x,z,xr)iwndzdx (2.53)
0 0
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Cela peut étre exprimé en termes d’ inductances mutuelles entre les bobines élémentaires.
q P
i=1j=1

II convient de noter que le signe dans I’équation (2.54) dépend de la configuration de
connexion des bobines, et que selon la position relative de chaque enroulement 1'un par
rapport a 'autre, il est nécessaire d’introduire les valeurs des éventuelles inductances de
fuite dans I'expression générale de I'inductance mutuelle, en particulier lorsqu’il s’agit de
calculer I'inductance propre.

Afin de développer des sous-routines pour le calcul des diverses inductances de la machine,
il est envisageable de dériver une nouvelle expression qui pourrait étre plus facile a convertir
en un algorithme. A cette fin, posons P = g~ '(z, z, z,), ott P représente la perméance de

l'entrefer.

(P.Nn )

P (2.55)

an(x,z,a:r) = nwn('ru Zaxr> -

En prenant en considération P, ’expression de I'inductance mutuelle est alors formulée

comme suit :

2mr  pl
Lo, w, (2, 2,1,) = ,uo/ / P.Ny, (z, 2z, )Ny, (T, 2, 2, )dzdx (2.56)
o Jo

En remplacant la fonction d’enroulement par son expression définie dans (2.55), on aboutit

a

(P.Mpn)

) e (@25 2 )dzdu (2.57)

27r  pl
mewn(x,z,xr) = MO/ / P-(”wn(xvzaxr) -
0 0

(Pnn) - (Pugm)
(P)

Lo, (x, 2, 2.) = 27wrlpg (P.-Nyn-Nym) — 277l (2.58)

Nous parvenons a 'expression (2.59), qui servira de fondement aux algorithmes adoptés.

(Pnyn) - (Puym)

L, (2,2, 27) = 21rlpto[(32 D (P, 1, )) — ) ] (2.59)

=17

p
=1

A partir de cette expression, il est notable que 'inductance mutuelle L., ., est effectivement

équivalente a Ly, ., [128]. Une conclusion similaire peut étre obtenue en extrayant les
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expressions des inductances a partir de I’énergie magnétique impliquée [133]. Enfin, il est
a noter que tous les calculs ont été réalisés en référence a un rayon moyen r de l'entrefer,
en supposant que les variations du rayon de I’entrefer } , induites par des changements
d’épaisseur g, sont négligeables par rapport au rayon lui-méme, contrairement a la situation

pour g et, par conséquent,P. Cela peut étre formulé comme suit :

R(z,z,2,) r+ ARz, 2,7,) _ r (2.60)
gz, 2,2) 9ot Ag(w,z,x,)  go+ Ag(w, z,x,) '

2.6 Calacul des iductances

Meéme lorsque l'entrefer présente une non-uniformité, il est possible que toutes les
inductances dépendent de la position rotorique. Cependant, I'inductance mutuelle entre
une bobine d’une armature fixe et celle d'une armature mobile est d’un intérét particulier,
car elle reflete directement l'interaction magnétique entre les deux armatures. Par la suite,
lors du calcul de I'inductance mutuelle entre la premiere phase statorique A et la j-eme
maille rotorique dans le contexte d’une machine asynchrone triphasée a cage d’écureuil,
en partant de I’équation (2.59), nous accordons une attention particuliere au calcul de
la moyenne (P.ng;.n.;), ou cette interaction est clairement exprimée a travers le produit
n4;.nyj. Il convient de noter que o représente le nombre de bobines de la phase A statorique.

Le résultat obtenu est le suivant :

7 Pny;) . (Pn,;
Ly, (x) = 2mrolpo. (O (Pnaingg)) S nA<>P§ nj>) (2.61)
=1
Avec :
1 2ntrg 1
(Pngin, ) = —— / /nAi(x,z).nrj(x,z,xr).P(:c,z,:cT)dzdx (2.62)
2110l 5

Nous présentons ici une définition implicite de la fonction de distribution rotorique.

nei(x, 2, 2,) = ! Miw,z) € Dy, () (2.63)

0 pour l'intervalle restant

En d’autres termes, au lieu d’énoncer la fonction de distribution en termes de ses valeurs

dans des intervalles spécifiques de x et z, il est approprié de la définir pour un ensemble de
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points situés dans la zone spatiale délimitée par ces mémes intervalles.
De la méme manieére, en ce qui concerne la fonction de distribution de la phase statorique
A, celle-ci peut étre définie de maniére générale comme suit :

WA,

(3

M (z,2) € Dy,

nai(z,z) = (2.64)

0 pour lintervalle restant

et
z) = zj: nai(x, 2) (2.65)

En général, D représente une zone spatiale délimitée par les composants de la bobine en
question. Cette zone doit étre définie spécifiquement pour chaque situation, notamment
lorsque I'on considere une maille rotorique par rapport a des barres inclinées ou non, ou
encore lorsque des bobines statoriques sont placées dans des encoches inclinées ou droites.
Etant donné que l'intégrale s’annule lorsque I'une des deux fonctions de distribution

statorique ou rotorique est nulle, l'intégrale (2.62) peut étre simplifiée comme suit :

<P.nAZ. .nrj> =

27.1rol

/ / na,(x, 2).P(z, z,x,)dzdx (2.66)

En adoptant cette définition de la zone glissante,
D¢, (z,) = Da, C D, (2,) (2.67)

Il s’agit de la zone partagée qui émerge de la projection d'une maille rotorique sur le champ
engendré par la bobine statorique. En se concentrant sur les flux radiaux, D,, représente
également l'aire de I'espace parcouru par un flux mutuel entre la maille rotorique j et la
bobine statorique ¢ de la phase A.

De la méme maniere, la moyenne (P.n4) peut étre dérivée de la maniére suivante :

(e

(Pna) 27rr0l //nA P(z,z,xz,)dzde = 21(271'7“0[/ / na,(z,2).P(z, 2, x,)dzdz)
DA,
(2.68)
Résultant en :
(Pna) =Y (Pna,) (2.69)
i=1
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En outre,

1
<P.nrj> = Sl /S/nTj(x,z,xr).P(:c,z,a:'r)dzd:c (2.70)

De cette maniere, nous parvenons a

1
<P.nrj> = Dmr /D/ P(z, z, x,)dzdx (2.71)

D, représente la surface d’une maille rotorique, c’est-a-dire la surface du rotor située
entre deux barres rotoriques. Les expressions précédentes ne sont pas encore complétement
prétes. La détermination de la solution finale dépend de deux facteurs : la définition des
zones d’intégration et de l'inverse de la fonction d’entrefer. Alors que le premier est lié a
la topologie de la machine et a son enroulement, le deuxieme peut également en dépendre,
mais il reste principalement la seule indication de I’état de concentricité de I’arbre du rotor

adopté dans de nombreux modeles dédiés au diagnostic.

2.7 Machine symétrique

Dans de nombreux ouvrages scientifiques consacrés a la modélisation pour le diagnostic,
on retrouve fréquemment la mention d’une "machine symétrique" pour désigner une
machine dotée d'un entrefer uniforme (P = 1/go).

En faisant abstraction de I'influence de la perméance d’encoche, une répartition uniforme
de l'entrefer est équivalente a un entrefer constant a tout moment et en toute position du

rotor. Soit pour ces raisons.

1
<P.nAi.nrj> = Yrrogl /D/ na,(z, 2).dzdx (2.72)

En outre, compte tenu du fait que (P), (P.na), et <P.n,,j>. sont maintenant des valeurs

constantes, cela se traduit par :

= ) =0 (2.73)
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Ainsi, on peut déduire I'expression suivante pour la dérivée de I'inductance mutuelle L 4.

Cette grandeur joue un role direct dans le calcul du couple électromagnétique.

dLA.rj (1‘7«) dLA.rj (xr) o.d P.TLAi.nTj
a0, = 1y. . 2mrglpe. <d:vr> (2.74)

i=1

A ce stade, il semble que toute évaluation de la fonction relative & 'inductance mutuelle
entre le stator et le rotor se résume au calcul de I'expression (2.72). Ce calcul varie en
fonction de savoir si certains effets liés a la physique et a la géométrie de la machine sont

pris en compte de maniere individuelle ou conjointe.

2.8 Prise en compte de ’inclinaison des barres et des
ouvertures d’encoches

Si I'on suppose que la bobine A; possede wy, spires, la fonction de distribution corres-

pondante peut étre exprimée comme suit.

W4, T <o < w9,0 <2<
nai(x) = (2.75)
0 a lintervalle restant

La fonction de distribution statorique est déterminée conformément a 1’équation (2.75),

tandis que celle de la boucle du rotor est associée a la détermination de la zone Drj.
D, (z,) = M(x,z) € S/z15(zr) < 7 < m25(7,), 215(7) < 2 < 295() (2.76)

Par la suite, les extrémités de la maille rotorique x1,(x,) et 29;(z,) qui dépendent clairement
de la position rotorique, seront désignées par x;; et xs; , et nous exposons seulement les

coordonnées spatiales dans les bornes d’intégration.

0 1 <z < (215 + 719 \)
215(7) = v Vo (2.77)

L(x — T1; — ro-Ay)) (215 +10-A) <2 < 29

0.7y
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L (z—2y5) 11, <o < (11 + 10\
2(x) = "7 ? K (g 7o) (2.78)

[ (.131]' + TO-’Y) <z< T

La fonction de distribution statorique est définie conformément a I’équation (2.75). Celle
de la boucle du rotor est définie a l'aide des équations (2.76), (2.77), (2.78) et (2.43).
L’intégration de ces deux effets simultanément complique davantage la tache. Cependant,
dans des situations spécifiques ou la complexité du modele n’a pas d’incidence sur le
temps de calcul, on peut 'accepter. Cependant, cette complexité limite la flexibilité du
programme, le rendant difficilement adaptable a d’autres cas, tels que d’autres types
de moteurs ou d’autres défauts. Par conséquent, il est judicieux de chercher toujours a
simplifier les équations et les formules a la base de toute sous-routine. Dans cette optique,
montrons que Vp,, (x,) peut étre calculé pour n’importe quelle position particuliere du
rotor en fonction d'un volume de référence que nous définissons comme suit : D’apres
la figure 2.7, la zone D, résulte de la combinaison de quatre domaines élémentaires :
So, 51,52 et Ss, de telle maniere que D., = Sy + 51 — Sy — S5 . Par conséquent, nous

pouvons exprimer cela de la maniere suivante :

<P.nAl..nrj> = m fo na,(z).dzdx

(3

= m[f [ na,(z).dzde + [ [ na,(z).dzde — [ [ na,(x).dzde — [ [ na,(x).dzdx]
So S1 So Ss3

(2.79)
Ceci se traduit en fonction des limites d’intégrations.
<P.nAi.nrj> = ngol
zo (Tr—20) 21 (Fr—z1) zo (Tr—z2) 23 (Tr—z3)
([ | na(x)dzde+ [ [ ng(x)dzde— [ [ na(z)dzde— [ [ na,(x).dzdel
I 0 0 0 10 0 0
(2.80)
tel que
2o =0, 1 = (y+ \).10), Ta = A\p.To, Tz = 7.7 (2.81)
] —
2 = Tk pour k =0,2. (2.82)
tgy
2y =—— pour k=1,3. (2.83)
tgy
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et
//nAi(:c).dzdx = V%, z;) avec i =0,1,2,3,4. (2.84)
S;

Dans la figure 2.7, V n’est autre que 'intégrale par rapport a l’aire d’un triangle rectangle de
c6té (T, —y) et un angle égal a . Comme illustré dans la figure, Sy, Sy et S5 correspondent
aux bases respectives de V (T, A..10), V(Zr, v.10), V(Tr, (A + 7).10). Finalement, la valeur

de V' est obtenue apres un calcul simple d'une intégrale double. Voici 1’équation :

Zl

Fig 2.7: Génération de la base du volume de référence V.

- (@ =)’ (B.ro +y)Try
V(@ y) = Q52 (@7 -y — Bro)? + B.(7 — y) — 1.567), 7 (B.ro + y)
0 pour l'intervalle restant

(2.85)
De cette maniere, nous pouvons parvenir a définir le volume relatif par rapport au volume

de référence.

Vo, (T7) =
V (T, 0) = V(Tr, \pro) — V (T, v.10) + V (T, (A +7).10) (Y+ A+ B)ro 2T, >0

)\r-l-r07 TTE <7+)\r+6)r0

0 pour l'intervalle restant
(2.86)
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dVp,, @r)
dz, -

V(@ 0) = V(@A) = V(@0 As) + V(T (A + ), (Y+ A+ B8)ro =27, 20

0 pour l'intervalle restant
(2.87)

et

V,(Tra y) = d‘/;l(;j:y) -

o (T —y)’ (Bro+y) 2T >0

22 (T —y — 0.50) Ty = (Bro + )

0 pour l'intervalle restant
(2.88)

Les équations (2.86) et (2.87) fournissent une méthode relativement simple pour calculer
I'inductance mutuelle L A, en utilisant un formalisme basé sur des expressions analytiques

finales.

2.9 Conclusion

Le travail présenté dans ce chapitre est dédié a la modélisation de la machine asynchrone
en tenant compte des harmoniques spatiaux liés a la distribution des bobines et aux effets
dus a l'excentricité du rotor. Cette modélisation dédie au diagnostic employant ’approche
de la fonction d’enroulement et ses dérivées est le calcul d’inductance. Un tel calcul passe
généralement par une opération d’intégration qui influe directement sur les résultats finaux.
Dans ce chapitre, nous avons réalisé ce qui était nécessaire pour mener de futures études, a
savoir, la description des effets, d’'une part, de la rupture des barres rotoriques, et d’autre
part, d'un rotor excentrique, sur les analyses de I'influence du type de bobinage statorique

du moteur & induction (IM) sur les composantes harmoniques de défaut (FHC).
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CHAPITRE 3

INFLUENCE DU TYPE DE BOBINAGE DU STATOR ET DU
NOMBRE DE BARRES SUR LES COMPOSANTES
HARMONIQUES DE DEFAUT DANS LES MOTEURS A
INDUCTION

3.1 Introduction

L es moteurs a induction triphasés sont largement utilisés dans de nombreuses
applications industrielles telles que les broyeurs, les chauffages électriques, les bandes
transporteuses, les climatiseurs, les pompes, etc. Cela est dii a leur construction robuste et
a leur facilité d’entretien. C’est la raison pour laquelle les techniques de surveillance de
I’état des machines sont particulierement importantes pour détecter les défauts naissants
et éviter que les machines ne soient gravement endommagées. Les recherches publiées sur
le diagnostic des défauts montrent que la majorité de ces études se sont concentrées sur la
détection des défauts électriques, y compris les défauts des enroulements du stator et des
barres du rotor [135] . Les barres de rotor cassées, telles qu’elles sont classées, ont divers
impacts sur les performances du moteur. Cet chapitre fournit un modele analytique du
moteur asynchrone capable de prendre en compte différents degrés de gravité des défauts
de barres de rotor cassées et d’excentricité. Pour réaliser cette tache, le modele a circuits
couplés multiples (MCCM) est appliqué, l'effet d’obliquité des barres de rotor est pris en

compte en utilisant la théorie de la fonction d’enroulement 2D. Il est connu que le nombre
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d’encoches du rotor et la force magnéto-motrice (MMF') ont un impact important sur
les formes des inductances [136]. Dans ce travail, un modele analytique 2D du moteur a
induction est utilisé pour comparer les différents types de bobinage, les différents nombres

de barres et leur effets sur les composante harmoniques de défaut.

3.2 Connexion des enroulements de phase du stator
(connexions étoile)

Le modele du circuit a couplage multiple, associé a 'approche de la fonction d’enroule-
ment pour le calcul de I'inductance, est applicable a la machine a induction générale avec
m circuits au stator et n barres de rotor . Tous les circuits sont supposés dépendants. Leur
dépendance mutuelle peut étre établie ultérieurement, en fonction de la configuration de
I’enroulement du stator et de la configuration de la cage du rotor, qui peut étre irréguliere
en cas de défaillance de la cage du rotor. La dépendance mutuelle entre les courants du
rotor dans une cage de rotor saine a déja été établie en définissant la matrice de résistance
du rotor ainsi que la matrice d’inductance du rotor de la cage. Les courants du rotor sont
définis comme des courants de maille car chaque courant de boucle de rotor est connecté
au courant de boucle de rotor voisin par 'intermédiaire du membre Ry = — R, dans la
matrice des résistances ou par l'intermédiaire de Ly = Lyutuer — Ly €t Ly = Liputuer dans
la matrice d’inductance. En ce qui concerne les enroulements du stator, les courants dans
les circuits du stator ont déja été considérés comme indépendants. Cependant, dans une
machine réelle, ils sont mutuellement dépendants en raison des différentes connections
électriques. Le modele décrit est directement applicable au cas ot I’enroulement statorique
de la machine a induction a une connexion en étoile uniquement dans un cas symétrique et
alimente la machine par une tension triphasée symétrique. Dans ce cas, il est implicitement
certain que la somme des courants statoriques est nulle a tout moment. L’entrée du modele
est constituée par les tensions de phase. Comme ce modele est développé pour analyser
des machines a induction générales avec m circuits statoriques et n barres rotoriques sans
aucune restriction en termes de distribution et de nombre d’enroulements statoriques, de
symétrie ou d’asymétrie des machines, et de profil d’entrefer, il est nécessaire d’apporter
quelques modifications au modele pour que la premiere loi de Kirchhoff puisse étre applique.

Ceci est fait de maniere originale dans [116]. En méme temps, 'entrée du modele est
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constituée de tensions ligne a ligne qui sont seulement connues. Les détails de la dérivation
et de 'implémentation dans le modele sont fournis. Examinons le systeme d’équations qui

décrit la machine a induction triphasée :

Ua R, 0 01|l v,

d
Ub =10 Rb 0 [b + % \Ifb (31)
U. 0 0 R |l v,

\I]a Laa Lab Lac Ia Lar
Uy| = |Lye L Loc| |Ly| + Ly | 1] (3.2)
\ch Lca ch Lcc [c Lcr

Il est évident que de nouvelles variables sont obtenues et, simultanément, les tensions

de ligne a ligne sont déterminées a ’entrée du modele. En substituant ces variables, les

équations précédentes pourraient étre écrites comme suit :

Ura R, —Ry 0 I U,

d
U23 - 0 R2 —Rg Ig + % \112 (33)
Us1 -k 0 Rs | |15 U,

vy Ly Ly Lig| | L Ly,
Vol = |La1 Log Log| [Io| T | Lo [Ir] (3-4)
Vs L3y Lz Lsg| |13 L,

Que les tensions de phases soient équilibrées ou non, que les enroulements soient symétriques
ou non, la somme des courants de phase (c’est en méme temps les courants de ligne en
couplage triangle) doit étre nulle & tout moment. En d’autres termes, seuls deux courants

sont indépendants. Par conséquent, (3.4) pourrait étre donnée comme suit :

vy Ly Ly Lig| | Ly,
Wyl = |Loa1 Log Log| [Io| T | Lo [Ir] (3-5)
0 1 1 1 I3 0

Il est évident que la troisieme ligne définit explicitement la condition selon laquelle la

somme des courants de phase doit étre nulle a tout moment. En plus, les entrées du modele
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sont des tensions ligne a ligne. Comme l’enroulement de la cage du rotor est court-circuité,
ces modifications du coté du stator n’impliquent aucune modification du c6té du rotor. Si

(3.3) et (3.5) sont écrites comme suit :

[@J:hmmH4+%% (3.6)

[\Ijs.mod] - [Lss.mod] [Is] + [Lsr.mod] [Ir] (37)

ou l'indice mod désigne la matrice modifiée. La procédure numérique itérative pour l'inté-
gration du systeme d’équations peut étre décrite comme suit pour I'intégration du systéme
d’équations pourrait étre décrite comme suit :

1. alimenter tous les parametres constants de la machine et calculer tous les parametres
qui ne dépendent pas du temps ou de I'espace :[Rs 04| , [Rr], €t dans le cas d’un entrefer
uniforme [Lgg mod] €t [Lyr].

2. calcul de I'inductance mutuelle entre les phases du stator et les boucles du rotor [ L, ()]
ainsi que de la dérivée de ces fonctions par rapport a 'angle 6 [D Ly, (6)].

3. la définition des conditions initiales, [¥,(0)],[¥,.(0)],6(0),w(0). A partir de ces condi-
tions initiales, les conditions initiales des courants [I5(0)] et [1.(0)] sont connues.

4. initialisation k& définition du pas d’intégration,A(sec).

5. définition des tensions de phase ou de ligne a ¢t = 0 si £k = 1, sinon pour ¢t = k.A.
Chargement la valeurs pour [L(0)], [Lsr.moa(0)] €t [DLs,(8)] pour 8 = 6(0) si k = 1, sinon
pour 0 = 6(k).

6. calcul des liaisons de flux, des courants, du couple, de la vitesse et de la position
angulaire du rotor selon la procédure itérative suivante :

[\IJS]K—H = [q]S]K + A. HUSl]K - [Rs.mod} []S]K]

[‘IJT]K+1 = U] — AR [I] -

modification de [W,], 1 en [V moa] -

Kl = [Lorl i [Losmod) " [Lormod) i — Lrr-

L]K = [Lsr]i [Lss-modr1 [\Ijs.mod]Kﬂ - [\IJT‘]KJrl'

IS]K—H = [Lss.mod]_l “‘I’s.mod]KH - [LST~mOd]K [K];{l [L]K}

]T]K—H = [K]I_(I[L]K'

Memk = [[s]k+1[M]k[]r]k+l-

A
Wp+1 = Wy + 7(Memk — Moptk)-

[
[
[
[
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Orr1 = Ok + Awppr.
7. en reprenant I’étape 5, en chargeant de nouvelles valeurs pour [Lg,.(0)] i [DLs.(0)] &
partir des tables de recherche pour I'angle € qui est le résultat de I'itération précédente, et

ainsi de suite jusqu’a la fin de la durée de simulation prédéfinie.

3.3 Rappel sur les parameéetres des enroulements des
machines a courant alternatif

L’enroulement dans toute machine électrique est la piece maitresse nécessaire pour la
création de champ électromagnétique.
Tout enroulement électrique est défini par les parametres suivants :
Z mombre d’encoches.
P : nombre de paire de poles.
m :nombre de phases.
q : nombre d’encoches par pdle et par phase . ¢ = 2})% .
La caractéristique essentielle de tout enroulement a courant alternatif est le nombre
d’encoches qu’occupe une phase sous chaque pole, celui-ci détermine le nombre de bobines
dans un groupe.
Une autre caractéristique de ’enroulement est le pas polaire défini comme étant la distance
entre deux lignes neutres consécutives; on 'appelle aussi pas d'une section.
T = % =qm
Le périmétre de la circonférence statorique peut étre déterminé a ’aide des paramétres de
I’enroulement, c’est-a-dire :
D = 2pT
Ceci signifie que la circonférence statorique est composée de 2p pas polaires.
Le pas d’enroulement Y ; C’est le nombre d’encoches par section. il peut étre :
Y < m.q : Appelé pas raccourci.
Y = m.q : Appelé pas diamétral.
Y > m.q : Appelé pas allongé.
L’utilisation du pas sert a éliminer les harmoniques (parasites), ¢’est-a-dire obtenir une
f.e.m (flux) proche de la sinusoide.
Le pas relatif 3 : 3 = ¥ en fonction de 2p, il est recommandé d’avoir les valeurs suivantes :

T
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Pour 2p =2 : 5 =0.67

Pour 2p > 4: 5 =0.83

Le nombre de branches paralleles a : Dans le but de diminuer les chutes de tension dans
les phases on connecte les groupes de celles-ci en parallele.

La valeur de a varie de ( 1+ 2p ).

3.4 Types d’enroulements

3.4.1 Enroulement en chaine

Les enroulements en chaine sont des enroulements a une couche par pole. Il a été signalé
auparavant, que ’enroulement a une couche par pdle est obtenu avec un pas raccourci est
un seul équivalent a Y = 7 — . Si on souhaite réaliser I'enroulement avec un autre pas

raccourci, on obtient un enroulement appelé : enroulement en chaine.[137]
/ /

17 iid

.
1
i
>

5 E

Fig 3.1: Enroulement en chaine de la phase statorique A.

3.4.2 Enroulements imbriqués thriphasés a deux couches (pas

total)

Les enroulements imbriqués a deux couches par un enroulement a pas total ¥ = 7
avec les données suivantes (figure (3.2)) : nombre de phases m = 3, nombre de poles
2p = 4, nombre d’encoches Z = 36, nombre d’encoches par podle et par phase ¢ = 3.
Lorsqu’on parcourt une phase d’enroulement suivant son schéma (figure (3.2)) une partie
de conducteurs est parcourue de bas en haut et 1 autre partie de haut en bas. Par exemple,
les conducteurs de la premiére bobine de la phase A qui se trouvent dans I’encoche numéro

1 sont parcourus de bas en haut, tandis que les conducteurs de ’encoche numéro 10 sont
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parcourus de haut en bas. D’apres le schéma de | ’enroulement de la figure(3.2) on voit bien
les zones de phases qui forment les demi-phases de 1 ’enroulement. Tous les six groupes des
bobines connectées inscrites dans la méme ligne et formant la demi-phase de 1 ’enroulement
ont des F' .E.M. résultantes égales en valeur et qui sont en phase; pour cette raison 1
‘enroulement donné permet de connecter les demi-phases non seulement en série, comme

indiqué sur la figure (3.2), mais aussi en deux et en quatre groupes paralleles. [137]

Fig 3.2: Enroulement imbriqué & deux couches (pas total) de la phase statorique A.

3.4.3 Enroulement concentrique a une couche

Cet enroulement était utilisé tres largement dans les machines asynchrones mais a
I’heure actuelle ils sont rarement employés et seulement dans les machines de faible puis-

sance. [137]

E S

Fig 3.3: Enroulement concentrique & une couche de la phase statorique A.

3.4.4 Enroulement concentrique a deux couches (pas racourci)

Le premier avantage de cet enroulement est que les tétes des sections forment un

ensemble tres régulier, il est plus facile a fretter s’il s’agit d’'un armateur tournant (cas
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des moteurs asynchrones a rotor bobiné) ; plus facile a brider (cas du stator de toute les
machines de forte ou tres forte puissance ou des efforts considérables peuvent s’exercer
sur les développantes, en cas de court-circuit notamment. Le second avantage est la pos-

sibilité de former des sections a pas raccourci et de réduire ainsi certains harmoniques. [137]

E s

Fig 3.4: Enroulement concentrique & deux couches de la phase statorique A.

3.5 Fonction d’enroulement et de distribution

Les figures ci-dessous représentent la fonction de distribution et d’enroulement de la
premiére phase du stator A. La machine est supposée étre symétrique. L’enroulement est
constitué de quatre bobines par pole et par phase et d’un faisceau de w = 25 tours par
encoche. Le calcul nous donne une valeur moyenne de la fonction de distribution < ny >

égale a 1,5W en (a), (b), (d), et égale & 3W en (c) (Figure 3.5).

3.6 Résultats de la simulation

Les inductances sont les éléments clés d’une simulation réussie des machines a in-
duction. Ces inductances sont influencées par différents facteurs, tels que la distribution
des enroulements, les encoches du stator et du rotor, I'inclinaison des barres du rotor et
les asymétries causées par les défauts d’excentricité. Les figures (3.6) et (3.7) illustrent

I'impact des différents enroulements sur les inductances des moteurs a cage.
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Fig 3.5: La fonction de distribution < n(¢) > et d’enroulement < N(¢) > de la phase statorique A et la boucle de rotor 1.

3.6.1 Spectre du courant du moteur

Le courant du moteur et sa signature sont les signaux les plus couramment utilisés
dans les procédures de diagnostic des machines électriques, car leur mesure est tres simple
et ils contiennent la plupart des informations nécessaires au diagnostic des défauts [138].
En outre, le processus de mesure correspondant est non invasif. Bien qu’il ne s’agisse pas
du signal le plus sensible pour le diagnostic, il est généralement apprécié dans I'industrie.
La figure 3.10 montre une FFT intéressante du courant du moteur, appelée spectre de
courant, dont I'axe y indique les amplitudes normalisées des composantes harmoniques du
courant du moteur en mode connecté au réseau. Le spectre a été normalisé par rapport

a I'amplitude de la composante de fréquence fondamentale qui est égale a 50 Hz pour le
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Fig 3.6: (a)L’/inductance de l’enroulement & une couche (enroulement concentrique), (b) l'inductance de l'enroulement a
deux couches (pas total), (c) I'inductance de I’enroulement concentrique & deux couches, (d) I'inductance de I’enroulement
en chaine.

moteur testé. Ce moteur comporte 36 encoches du stator et 28 barres du rotor. Le courant
nominal est égal a 6.2 A et la tension correspondante est de 380V. Comme le spectre entier
est normalisé, on s’attend a ce qu’il ait une fréquence fondamentale avec une amplitude
de zéro. Il convient de noter qu'une échelle logarithmique est utilisée pour les calculs. En
outre, les facteurs des composantes harmoniques fondamentales comprennent 100, 150,
200 et 250 Hz. Il s’agit des principales composantes harmoniques du moteur qui présentent
des amplitudes plus importantes par rapport aux autres composantes liées aux encoches
et aux barres situées autour d’elles. Les harmoniques paires sont d'une amplitude plus
faible, et comme elles sont proches du niveau de bruit, c¢’est-a-dire 80 dB, elles peuvent
étre négligées, tandis que les harmoniques impaires présentent des amplitudes plus élevées.
Par conséquent, elles affectent certainement le comportement du moteur. Normalement, en
augmentant la fréquence, 'amplitude des ordres harmoniques diminue, a moins qu'un type
spécifique de moteur ou de défaut ne soit testé. Il est maintenant clair que la présence de
PSH dans le courant de ligne d’un moteur a induction triphasé dépend principalement du

nombre d’encoches du rotor et du nombre de paires de poles fondamentaux de la machine.
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Fig 3.7: (a) dérivée de L’'inductance de ’enroulement & une couche (enroulement concentrique), (b) dérivée de l'inductance
de "enroulement & deux couches (pas total), (c¢) dérivée de I'inductance de I’enroulement concentrique & deux couches, (d)
dérivée de l'inductance de I’enroulement en chaine.

Il a également été démontré dans des travaux antérieurs que seule la PSH associée a une
paire de pdles non triplée peut étre observée idéalement avec une alimentation électrique
équilibrée et dans des conditions symétriques. Pour en savoir plus sur ce probleme, 'effet

de la paire de poles et du nombre d’encoches du rotor sur la présence de ces harmoniques

dans des conditions saines et excentriques a été principalement étudié dans [139].

3.6.2 Deéfauts de barre cassée dans les différents types d’enrou-
lements

Dans ce contexte, ’analyse des tests de simulation consiste notamment a inspecter la
présence de raies de défaut dans le spectre du courant statorique. Le couplage statorique
considéré étant stationnaire avec un neutre libre. Les figures.3.11, 3.12, 3.13 et 3.14 repré-
sentent les défauts de barres cassées.

Les caractéristiques suivantes peuvent étre extraites des figures :
* Si le niveau de glissement du moteur ou le niveau de charge augmente, 'amplitude des

composantes de la bande latérale augmente (1 + 2Ks)fs , tandis que les composantes
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Fig 3.8: Inductance mutuelle entre la boucle 1 du rotor et les phases du stator dans différents enroulements avec 20 % ES
et 20 % ED, (a) Enroulement & une couche (enroulement concentrique), (b) Enroulement & deux couches (pas total),(c)
Enroulement concentrique & deux couches (pas racourci), (d) Enroulement en chaine.

prennent plus de distance par rapport a la composante fondamentale. La composante

gauche de la bande latérale (1 — 2Ks)f, se rapproche de zéro et la composante droite

(14 2Ks) fs se rapproche des fréquences plus élevées. Cette tendance est toujours la méme

pour les moteurs a induction.

x Dans le cas a vide, la composante de bande latérale du spectre de courant est éliminée,

quel que soit le niveau de défaut. C’est ce qu'on appelle 'effet de masquage de la compo-

sante harmonique fondamentale.

% A un niveau de charge fixe, 'augmentation de la gravité du défaut entraine une augmen-
tation de 'amplitude des composantes de la bande latérale. Le taux d’augmentation est

généralement plus important que celui de 'augmentation du niveau de charge.
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Fig 3.9: dérivée de l'inductance mutuelle entre la boucle 1 du rotor et les phases du stator dans différents enroulements
avec 20 % SE et 20 % DE, (a) Enroulement & une couche (enroulement concentrique), (b) Enroulement & deux couches (pas
total), (¢) Enroulement concentrique & deux couches (pas racourci), (d) Enroulement en chaine.
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Fig 3.10: Spectre du courant de la phase A statorique en état sain avec différents enroulements. (a) Enroulement & une
couche (enroulement concentrique), (b) Enroulement a deux couches (pas total), (c¢) Enroulement concentrique & deux

couches (pas racourci), (d) Enroulement en chaine.
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Fig 3.13: Défauts de deux barres cassées
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Fig 3.14: Défauts de trois barres cassées

3.6.3 Défauts d’excentricité mixte dans les différents types d’en-
roulements

Dans I'excentricité mixte la composante basse fréquence du spectre du courant stato-
rique est un indice exprimé comme suit :
frasse =| fs Tk fr |
fr est la fréquence de rotation du rotor, k est un nombre entier et f, est la fréquence
fondamentale de la tension d’alimentation. Pour k = 1, deux composantes harmoniques
(composantes de bande latérale liées a I'excentricité) situées a la méme distance autour
de la fréquence fondamentale sont détectables. Normalement, ces composantes de bande
latérale a basse fréquence ont des amplitudes plus grandes que celles des motifs a haute
fréquence, de sorte qu’elles sont moins sensibles au bruit. Ni la combinaison des nombres
d’encoches du stator et du rotor, ni le nombre de poles ne peuvent remettre en cause
I’existence du motif basse fréquence. Théoriquement, son existence ne dépend que de
Iexistence du défaut d’excentricité. Cependant, ces harmonique sont également détectables
dans le spectre d'un moteur sain, étant donné qu’il existe toujours un niveau inhérent au
défaut d’excentricité dans tout moteur fabriqué. De maniere évidente, les composantes
de la bande latérale sont visibles méme dans un moteur sain et le défaut d’excentricité
fait que les amplitudes des composantes sont beaucoup plus élevées que dans le cas sain.
La facilité de détection dans le spectre et I'indépendance de cet indice par rapport au

bruit et a la structure du moteur en font un moyen prometteur de diagnostic du défaut
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d’excentricité, bien que le type d’excentricité ne puisse pas étre distingué a 'aide de cet
indice. La figure 3.15 montre le spectre du courant pour une gamme de basses fréquences
contenant la fréquence fondamentale (50 Hz) ainsi que les composantes de bande latérale

dans le cas d'un défaut d’excentricité mixte. Quatre types d’enroulements différents sont

étudiés.
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Fig 3.15: Spectre du courant statorique avec excentricité mixte (ES 20% ED 10%) dans différents enroulements : (a)
Enroulement & une couche (enroulement concentrique), (b) Enroulement & deux couches (pas total), (c¢) Enroulement
concentrique & deux couches (pas racourci), (d) Enroulement en chaine.

3.6.4 Evolution du défaut pour différents enroulements

En comparaison des types d’enroulements, nous concluons que dans les barres du
rotor cassées, il y a une petite différence dans I'amplitude, I'allure et I’harmonique de
défaut. En ce qui concerne ’excentricité mixte, nous constatons qu’il existe une différence
d’amplitude et que I'enroulement concentrique a deux couches (pas raccourci) présente un
faible harmonique par rapport aux autres enroulements. Nous constatons également que
lamplitude de '’harmonique & 20 % SE et 30 % DE est grande par rapport a 40 % SE et
10 % DE (Figures 3.16, 3.17).
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L

3.7 Influence du nombre de barres totale sur les com-

posantes harmoniques de défaut dans le moteur
a induction

La figure 3.18 montre le spectre de courant statorique pour une gamme de basses
fréquences contenant la fréquence fondamentale (50 Hz) ainsi que les composantes de bande
latérale dans le cas d’un défaut d’excentricité mixte(20% SE, 20% DE). Les composantes
de la bande latérale sont visibles dans tous les différents nombre de barres. A travers les
résultats de simulation obtenus, on remarque que 'amplitude des composantes des bandes

latérales gauche et droite (fs £ f,) est plus élevée dans 27 barres que dans un rotor a
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28 barres ou 29 barres. Cet effet dans 'amplitude des composantes harmonique apparait
moins dans un rotor a 29 barre que dans un rotor a 28 barre.

La figure 3.19 montre le spectre du courant statorique avec une barre cassé pour différents
nombres de barres du rotor. A travers les résultats de simulation obtenus dans le défaut
de barre cassée, on remarque que 'amplitude des composantes des bandes latérales gauche
et droite (1 £ 2Ks)fs est plus élevée dans un rotor a 27 barres que dans un rotor a 28 ou
29 barres. Cet effet dans 'amplitude des composantes harmonique apparait moins dans un

rotor a 29 barre que dans un rotor a 28 barre.
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3.8 Conclusion

Le travail présenté dans ce chapitre est dédié a la modélisation de la machine asynchrone
en tenant compte des harmoniques spatiales liées a la distribution des bobines et aux
effets dus a ’excentricité du rotor. Nous avons choisi une méthode analytique pour le
calcul des parametres du moteur en régime permanent. La méthode est formulée en se
servant de I'approche de la fonction d’enroulement compte tenu du développement en série
de Fourier des fonctions d’enroulement du stator, du rotor et d’entrefer. L’utilisation de
cette technique fait partie du souhait d’obtenir des expressions analytiques des parametres
inductifs de la machine. Dans ce chapitre, nous avons étudié deux parametres différents :
1. différentes topologies d’enroulement sont considérées pour vérifier le contenu harmonique
du courant statorique de la machine a induction qui souffre d’une barre cassée et d’un
défaut d’excentricité. En résumé, aucune différence évidente ne peut étre classée ici et les
types de bobinage ne peuvent pas étre considérés comme un parametre influent.

2. différents nombres de barres sont considérés pour vérifier le contenu harmonique du
courant statorique de la machine a induction qui souffre d’'une barre cassée et d'un défaut
d’excentricité. En résumé, il y’a une différence entre les différents nombres de barres. Ceci

explique I'impact de cette parametre sur les composants d’harmonique.

72



CHAPITRE 4

INFLUENCE DE LA COMMANDE SUR LES COMPOSNTES
HARMONIQUES DE DEFAUT DANS LES MOTEURS A
INDUCTION

4.1 Introduction

écemment, les machines a courant continu (MCC) ont été largement remplacées

par les machines a induction dans quasiment toutes les industries, malgré le fait que

les MCC offrent un contrdle simple et de bonnes réponses dynamiques. Cela est di au fait
que les circuits induit et inducteur des MCC sont physiquement séparés et que les forces
magnétomotrices (f.m.m) des deux armatures sont constamment orthogonales [140]. En
revanche, le controle des machines a induction est plus complexe en raison de leur dynamique
inhérente A% leur non-linéarité, As leur modele mathématique multivariable et A% leur fort
couplage. Il existe un couplage complexe entre les deux armatures, a savoir le stator et le
rotor. Cependant, grace aux progres réalisés dans le domaine des convertisseurs statiques
a haute fréquence, ce probléeme a été surmonté. Cela a été démontré par BLACSHKE et
HASSE en 1972 [141] [142]. Parmi les différentes stratégies de commande mises en ceuvre
dans les entrainements de moteurs a induction en boucle fermée utilisés dans 'industrie,
la commande directe du couple (DTC) et la commande vectorielle A& flux orientAl (FOC)
sont celle qui dominent le marché. Ces entrainements a hautes performances offrent de

nombreux avantages par rapport aux entrainements traditionnels a boucle ouverte, basés
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sur une commande scalaire, mais créent des difficultés supplémentaires dans le diagnostic
des défauts du systeme [143]-[147]. En effet, le systéme de commande a tendance & masquer
la présence de ces défauts et/ou & modifier leurs effets sur les variables de la machine.
Dans ce contexte, il est nécessaire d’étudier plus en profondeur I'impact du systeme de
controle sur les variables et les quantités qui peuvent étre utilisées a des fins de diagnostic
[148]-[150].

L’objectif principal de ce chapitre est de présenter une étude approfondie du comportement
de différents types d’entrainements en boucle fermée en présence de défauts du rotor
dans le moteur, et de donner des directives générales pour une sélection adéquate des
quantités qui sont les plus appropriées pour étre utilisées comme entrées du systeme de
diagnostique. Les deux types les plus courants d’entrainements en boucle fermée que 1'on
trouve aujourd’hui dans l'industrie sont abordés dans ce travail : la commande directe du
couple et la commande indirecte par orientation du flux rotorique. Et nous avons étudié
I'impact de la commande sur les composantes harmoniques de défaut dans le moteur a

induction.

4.2 Description de la commande vectorielle

La commande vectorielle a été développée pour améliorer le comportement dynamique
de la machine a induction et pour permettre une variation de la vitesse sur une large
plage. Le but principal de la commande par orientation du flux est de pouvoir controler
le flux et le couple électromagnétique. La figure 4.1 illustre le schéma d’un systéme de
commande vectorielle indirecte pour un moteur a cage d’écureuil. Le cadre de référence en
coordonnées d — q est fermé au vecteur de flux du rotor tournant a la fréquence du stator
W.. En raison du découplage bien connu des variables dans le FOC, le couple et le flux
peuvent étre controlés séparément par le courant d’axe en quadrature I¢,, et le courant
d’axe direct du stator Id, respectivement [151].

La commande vectorielle est appliquée afin de simplifier le modele du moteur asynchrone
a cage , ol le couple électromagnétique et le flux du rotor sont alignés respectivement sur

l'axe direct (d) et 'axe quadratique (g). Dans ce systeme, le flux du rotor est supposé
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étre :

Le couple électromagnétique du moteur a induction est défini par :

Ou : ¢4 = 0, 'expression du couple électromagnétique devient :

W,
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Fig 4.1: Schéma global de la commande vectorielle indirecte de la MI.
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4.3 Reésultats expérimentaux

Les résultats expérimentaux sont obtenus en utilisant un oscilloscope numérique
connecté a une interface en temps réel. La figure 4.2 présente le schéma global d’implé-
mentation sur la plateforme en temps réel dSPACE 1104 de 'algorithme de commande
dédié au diagnostic de défaut.

La sélection de la fréquence d’échantillonnage a un impact significatif sur la qualité des
signaux, notamment les courants de phase, le couple électromagnétique et la vitesse,
indépendamment de 'algorithme de commande utilisé. La dSPACE 1104 peut atteindre
une fréquence d’échantillonnage maximale de 20 kHz. Cependant, en raison des limites
et les contraintes imposées durant I'implémentation en temps réel ainsi que le degré de
complexité de I'algorithme de commande, nous avons été obligés de choisir une valeur
réduite de la fréquence d’échantillonnage, qui est de 10 kHz.

Les principaux composants du banc d’essai, numérotés sur la Figure 4.2, sont les suivants :
1. Un moteur asynchrone a cage d’écureuil de 3 kW (voir tableau 4.6 pour plus de détails).
2. Le moteur asynchrone a cage d’écureuil est couplé a un générateur synchrone pour
fournir un couple de charge variable.

3. Le convertisseur de puissance semikron est composé d’un redresseur et d’'un onduleur
IGBT, avec des interfaces d’adaptation amplificateur (de 5 V a 15 V).

4. Un encodeur incrémental permettant de mesurer la vitesse du rotor.

5. Des capteurs du courant et de tension a effet Hall.

6. Un autotransformateur (0-450 V).

7. Une dSPACE 1104 connectée a un ordinateur équipé d’un logiciel de commande.

8. Couplage mécanique entre le moteur asynchrone a cage d’écureuil et le générateur
synchrone.

9. Capteur de couple.

10. Charge variable du générateur synchrone.

11. Alimentation continue.

12. Multimetre.

La dS1104 regoit les signaux d’entrée des capteurs (vitesse, courants) et génére les signaux
de commande numériques. Ces signaux sont transmis au programme MATLAB /Simulink

via une interface en temps réel (RTI), ou les ports d’entrée/sortie (E/S) de la dS1104
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Fig 4.2: Image de la configuration expérimentale du banc d’essai.

sont disponibles dans la bibliotheque de Simulink. L’implémentation sur carte dS1104
convertit le programme en un systeme temps réel sur le matériel (ASPACE 1104) qui était
auparavant dans le logiciel (Simulink). Le comportement de commande souhaité est obtenu
en ajustant les variables du systeme, tels que les gains, les signaux de référence, etc., a
I’aide du logiciel control desk. Le convertisseur de bus continu est fixé en filtrant la tension
d’alimentation a ’aide d’un redresseur triphasé. Les signaux de commande fournis par
dSPACE sont convertis d’'un format analogique (0-5V) & un autre (0-15V) pour controler
les IGBT de I'onduleur, en utilisant un amplificateur adaptatif fabriqué en laboratoire.
Enfin, control desk est utilisé pour controler I'onduleur et, par conséquent, le moteur
asynchrone a cage d’écureuil. Un oscilloscope connecté a l'interface RTT est utilisé pour
obtenir les résultats expérimentaux. Pour provoquée I'excentricité du moteur asynchrone a

cage d’écureuil, les roulements sont remplacés par d’autres roulements ayant un diametre
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extérieur plus petit et un diametre intérieur plus grand que ceux du roulement d’origine.
Les espaces entre les nouveaux roulements et leurs logements, ainsi qu’entre I’arbre du rotor
et les nouveaux roulements, sont remplis par des bagues appropriées. La Figure 4.3 montre
une photo des nouveaux roulements, des bagues intérieures et des bagues extérieures.
Le tableau 4.7 illustre leurs dimensions globales. La conception d’une bague extérieure
excentrique crée une excentricité statique (ES), tandis que la bague intérieure excentrique
est responsable de 'excentricité dynamique (ED), et les deux créent une excentricité mixte
(EM). Les bagues excentriques sont fabriquées a 'aide d’un processus d’usinage précis et

professionnel. En pratique, des excentricités dynamiques et mixtes sont établies, comme

a «——DBague interieure

nouveau

roulement a hilles
roulement a billes

" -

indiqué dans le tableau 4.7.

Bague extérieure

Fig 4.3: Nouveau roulement a billes avec les bagues assemblées dessus.

4.3.1 Machine a I’état sain

La figure 4.4 illustre les résultats expérimentaux de la commande indirecte a flux
orienté (FOC) du moteur asynchrone a cage d’écureuil a ’état sain. De nombreuses
grandeurs mécaniques et électriques sont mesurées pendant une durée de 10 secondes, avec
I’application de la charge a la 5éme seconde. Il est évident que la réponse de la vitesse
du rotor est sans dépassement (1div = 200 tr/min). Les composantes du flux rotorique
(1div = 0,5 Wb) apparaissent avec une excellente orientation et un découplage idéal. La
composante du flux direct est stabilisée a une valeur nominale (0,8 Wb), tandis que la

composante du flux quadratique est maintenue presque a zéro sans charge ou sous charge.
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Le couple électromagnétique (1div = 10 Nm) montre une réponse dynamique rapide.
Les courants de phase du stator (1div = 5 A) présentent une forme d’onde sinusoidale
dont 'amplitude varie en fonction de la charge. Pour tester la robustesse du controle, le
fonctionnement de la machine lors d’un changement de sens de rotation a grande vitesse (1
div = 500 tr/min) et a basse vitesse (1div = 200 tr/min) démontre les bonnes performances

de la commande vectorielle.

4.3.2 Machine avec défaut

Dans des conditions similaires a celles mentionnées précédemment, nous utilisons une

machine présentant un défaut d’excentricité au niveau du rotor.

4.3.2.1 Défaut d’excentricité dynamique (6; = 0.33) du moteur asynchrone &

cage d’écureuil

Le moteur a été testé avec un défaut d’excentricité dynamique (64 = 0.33). L’analyse
des résultats obtenus avec le défaut d’excentricité dynamique, illustrés dans la Figure 4.5.
par rapport a l’état sain de la Figure 4.4, montre que le couple électromagnétique et la
vitesse du rotor sont légerement affectés par le défaut d’excentricité dynamique en raison
du controle en boucle fermée, grace & la boucle de régulation de vitesse dans le controle
FOC, qui masque et compense 'effet du défaut. L’effet 1éger est clairement visible a basse
vitesse (de 300 a -300 tr/min) avec des ondulations visibles par rapport a la haute vitesse.
L’amplitude du courant de phase du stator augmente avec des oscillations par rapport a
I’état sain. Une perturbation provoquée par le défaut est observée dans les composantes
du flux directe et quadratique. La composante du flux direct est stabilisée a sa valeur
nominale en pleine charge, contrairement a ’absence de charge, tandis que la composante
du flux quadratique est maintenue presque a zéro sous charge et inférieure a zéro sans

charge.
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4.3.2.2 Défaut d’excentricité mixte (J; = 0.33 + 0, = 0.16) du moteur asyn-

chrone 4 cage d’écureuil

Maintenant, la machine a été testée avec un défaut d’excentricité mixte (64 = 0.33+d5 =
0.16). L’analyse des résultats obtenus avec le défaut d’excentricité mixte Figure 4.6, en
comparaison avec 1'état sain et le défaut d’excentricité dynamique Figure(4.4,4.5) , montre
que la vitesse du rotor et le couple électromagnétique sont légerement affectés par le
défaut d’excentricité mixte grace au contrdle en boucle fermée, en raison de la boucle de
régulation de vitesse dans le controle FOC qui masque et compense 'effet du défaut. De
plus, 'amplitude du courant de phase du stator est plus élevée par rapport au défaut
d’excentricité dynamique. Une perturbation induite par le défaut est observée dans les
composantes du flux directe et quadratique. La composante de flux direct se stabilise a sa

valeur nominale en pleine charge.

4.4  Discussion des résultats expérimentaux

Les transformées de Fourier rapide du courant statorique pour I’état sain ainsi que les
défauts d’excentricité dynamique sont présentées dans les figures 4.7, 4.8. Le moteur a été
initialement testé avec une tension d’alimentation sinusoidale directe. Dans ces conditions,
les résultats obtenus montrent la présence de composantes harmoniques latérales. Les
composantes harmoniques de basse fréquence af, + f,., fs — f» existent méme a I’état sain,
ce qui signifie qu’elles sont inhérentes dans le moteur asynchrone a cage en raison d’un
défaut de construction. Les amplitudes des composantes harmoniques de basse fréquence e
fs+ fry fs — [r sont plus élevées en cas d’excentricité mixte que lors d’une excentricité
dynamique. Ensuite, le moteur a été testé avec une commande FOC. Dans ce cas, pour
la méme charge et une vitesse de référence de 600 tr/min, on observe que le défaut est
toujours présent, mais les valeurs d’amplitude des composantes harmoniques de basse
fréquence sont inférieures a celles obtenues avec une tension d’alimentation sinusoidale.
Le tableau 4.1 montre ’analyse spectrale du courant statorique Ia, ou les harmoniques
apparaissent de part et d’autre du fondamental aux fréquences (fs + f, fs — f-). L’analyse
du tableau 4.1 montre que les fréquences calculées sont trés proches de celles déduites
dans tous les cas (ES, ED, EM), avec des erreurs négligeables. Une autre différence est

observée au niveau de 'amplitude des harmoniques a la fréquence fondamentale, ot 'on
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fcalculé(HZ) fdédm't (HZ) Amphtude (dB)
ES | fs+fr 32.55 31.45 -50.53
ES | fs-fr 12.945 12.55 -46.7
ED | fs+fr 31.824 31.82 -43.24
ED | fs-fr 11.815 11.82 -40.54
EM | fs+fr 39.824 39.82 -27
EM | fs-fr 19.81 19.82 -13.68

TABLE 4.1: Amplitude et fréquences du spectre du courant statorique I, avec ES, ED et EM.

constate que les harmoniques dus a ’excentricité mixte sont plus importants que ceux de

I’excentricité dynamique et de 1’état sain.
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Fig 4.8: Spectre de courant de ’excentricité dynamique.
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4.5 Impact des variations de charge.

La machine asynchrone a cage d’écureuil est alimentée a la fois par un réseau principal
et par une commande en boucle fermée. Les amplitudes des harmoniques du courant
de phase, des composantes harmoniques & basse fréquence a fs + f., fs — f. , dues a

I’excentricité, ont été mesurées expérimentalement avec différentes charges.

4.5.1 Alimentation par réseau

La figure 4.9 montre les variations des amplitudes des composantes harmoniques fs+ f.
et f;— f» en fonction de la variation de la charge A& ’état sain avec excentricité dynamique et
mixte. On peut remarquer que dans tous les cas, lorsque la charge augmente, les amplitudes
des composantes harmoniques f; + f. et f; — f, diminuent. Cela est di a la pression
exercée sur l'axe du rotor par la charge, ce qui entraine une diminution de I'amplitude
des basses fréquences. Une augmentation de I'excentricité entraine une augmentation des
composantes harmoniques, cette augmentation étant presque indépendante de la charge.

Cependant, ces augmentations sont particulierement marquées aux faibles glissements (a

vide).

: : : : : :=—DE
| | ! | ' =S

Amplitude (dB)
Amplitude (dB)

0 10 20 ] @ £ ] 0 8 o 10 0 £ I E] 6 0
Niveau de la chagre (%) Niveau de la charge (%)

Fig 4.9: Variations des amplitudes normalisées des harmoniques fs + f dans (a) et fs — fr dans (b) en fonction de la charge
variable dans le cas d’une alimentation par réseau a état sain (HS) avec excentricité dynamique et excentricité mixte.

4.5.2 Moteur asynchrone connecté en boucle fermée

Lorsqu’un controle en boucle fermée FOC est appliqué a un moteur asynchrone, les

composantes harmoniques sont modifiées. Les résultats obtenus sont présentés dans la

85



figure 4.10 pour f; + f, (a) et fs — f. (b). Ces composantes harmoniques indiquent que
la méthode FOC en boucle fermée a un effet considérable sur les amplitudes de ces
harmoniques. Dans les mémes conditions de fonctionnement, pour tous les types de défauts
d’excentricité ED et EM, par rapport aux résultats d’'un moteur asynchrone connecté a
I’alimentation par réseau, nous constatons que le niveau des composantes harmoniques
est légérement inférieur en boucle fermée grace aux capacités de régulation relativement

fortes du régulateur PI.

=
=
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Fig 4.10: Variations des amplitudes normalisées des harmoniques fs + fr dans (a) et fs — f» dans (b) en fonction de la
charge variable dans le cas d’une boucle fermée 4 état sain (HS) avec excentricités dynamique et excentricités mixte.

4.5.3 Influence de la vitesse de référence

Dans le cas d'un moteur asynchrone connecté en boucle fermée (FOC), lorsque nous
modifions la vitesse du moteur ou la charge, les valeurs des harmoniques de défaut sont
affectées. La figure 4.11 montre 'effet du changement de vitesse sur les amplitudes des
harmoniques a différentes vitesses, 1000 tr/min et 600 tr/min. La diminution de la vitesse
entraine une augmentation des composantes harmoniques f,,2f,,3f, comme indiqué sur
la figure 4.11. La figure 4.12 montre 'effet du changement de charge sur les composantes
harmoniques. L’augmentation de la charge entraine une diminution des composantes
harmoniques f,,2f,,3f, selon une relation inversement proportionnelle. Les fréquences
harmoniques f,.,2f,,3f. & état sain avec excentricité dynamique et excentricité mixte
apparaissent clairement dans le spectre du courant quadratique Iq,. En revanche, les
amplitudes harmoniques de vitesse f,., 2f., 3f, n’apparaissent pas clairement a moins qu'un

gain de boucle de vitesse ne soit appliqué. La Tableau 4.2 montre que U'effet du défaut est
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Cas | Fréquence | feacus(HZ) | fasaui(HZ) | Amplitude (dB)
ES fr 10.0009 10 -64.51
ES 2fr 20.0018 20 -69.96
ES 3fr 30.0027 30 -70.26
ED fr 10.0044 10 -41.14
ED 2fr 20.0088 20 4419
ED 3fr 30.013 30 -52.46
EM fr 10.0046 10 21.54
EM | 2fr 20.0092 20 22.01
EM 3fr 30.013 29.82 -26.53

TABLE 4.2: Amplitude et fréquences du spectre du courant quadratique Iys (sortie du régulateur de vitesse) avec ES, ED et
EM.

compensé par le syst;’eme de contrdle en boucle fermée. Par conséquent, la composante
quadratique Iq, devient une caractéristique appropriée pour le diagnostique des défauts.
A partir de Panalyse du tableau 4.2, on peut constater que les fréquences calculées sont
tres proches de celles déduites dans tous les cas (ES, ED, EM). Une autre différence
est observée au niveau de 'amplitude harmonique de la vitesse (fr,2fr et 3fr), ou il
a été constaté que I’harmonique due a ’excentricité mixte est plus élevée que celle de

I’excentricité dynamique et de I’état sain.

0 T ;
() : '

—0f oI
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40 60 80 100
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Fig 4.11: Analyse FFT du spectre de vitesse en expérimentation pour I’excentricité dynamique.
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Fig 4.12: Variations des amplitudes des harmoniques fr,2fr, 3 fr en fonction de la variation de charge en boucle fermée pour
une excentricité dynamique et une vitesse de 600 tr/min.

4.6 Description de la commande directe du couple

Le principe de la commande DTC differe des autres méthodes. Son objectif est de
réguler directement le couple du moteur en appliquant différents vecteurs de tension de
I’onduleur, ce qui détermine son état. Les deux variables controlées sont le flux statorique et
le couple électromagnétique, qui sont généralement régulés par des régulateurs a hystérésis.
L’idée est de maintenir ces grandeurs a l'intérieur de plages prédéfinies. Les sorties de ces
régulateurs déterminent le vecteur de tension optimal a appliquer a chaque instant de
commutation de 'onduleur. Pour utiliser ce type de régulateur, il est nécessaire d’avoir
une fréquence de commutation variable dans le convertisseur, ce qui demande un pas de
calcul tres faible [152]-[154]. Pour minimiser les oscillations de couple induites par les
régulateurs a hystérésis, il est recommandé d’utiliser une fréquence de calcul élevée dans
la commande DTC . La figure suivante illustre schématiquement la commande DTC de la

machine asynchrone.
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Fig 4.13: Figure présentant la structure schématique d’une commande DTC appliquée & une machine asynchrone.

Les caractéristiques générales d’'une commande directe de couple :
* la commande directe de couple et de flux débute par la sélection des vecteurs optimaux
de commutation de I'onduleur,
* la commande indirecte concerne les intensités et les tensions du stator de la machine,
* elle permet d’obtenir des flux et des courants statoriques proches de formes sinusoidales,
* la réponse dynamique de la machine est tres rapide.
* les oscillations de couple sont présentes et dépendent, entre autres facteurs, de la largeur
des bandes des régulateurs a hystérésis,
* la fréquence de commutation de 'onduleur est déterminée par I’amplitude des bandes
d’hystérésis.
Les avantages de cette méthode de commande sont les suivants :
* elle ne nécessite pas de calculs dans le repeére rotorique (d,q),
* il n’est pas nécessaire de réaliser un découplage des courants par rapport aux tensions
de commande, contrairement a la commande vectorielle,
* un seul régulateur est nécessaire, celui de la boucle externe de vitesse,
* il n’est pas indispensable de connaitre avec une grande précision I'angle de position roto-
rique, car seule I'information du secteur dans lequel se trouve le vecteur de flux statorique
est requise,
* la réponse dynamique est extrémement rapide.
En ce qui concerne les inconvénients :

* des problemes peuvent survenir a basse vitesse,
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* il est nécessaire d’avoir des estimations du flux statorique et du couple,

* des oscillations de couple peuvent se produire,

* la fréquence de commutation n’est pas constante en raison de 1'utilisation des régulateurs
a hystérésis,

* la DTC entraine une riche teneur en harmoniques, ce qui augmente les pertes, génere
des bruits acoustiques et peut provoquer des oscillations de couple susceptibles d’exciter

des résonances mécaniques.

4.6.1 Stratégie de la commande directe de couple et de flux.

La stratégie de commande directe de couple et de flux, proposée par Takahashi, repose
sur l'algorithme suivant :

* optimisation du tableau de commutation de 'onduleur a deux et trois niveaux de
tension,
* controle de la fréquence de commutation en utilisant des régulateurs a hystérésis,
* utilisation d’estimateurs de flux et de couple, ainsi que la mesure directe des courants de
ligne,
* détermination de la séquence de fonctionnement de I'onduleur pour controler le flux
et le couple selon une logique qui sera présentée par la suite. Les composantes du flux
statorique, déterminées par I’équation 4.8, sont utilisées dans la commande aprés une
transformation dans le repére fixe (o, §) lié au stator,
* un algorithme préliminaire similaire a celui ’equation 4.7 présenté dans la figure 4.14

est utilisé pour déterminer la position du vecteur de flux.

4.6.2 Controle du vecteur de flux statorique.

Dans le repere fixe (a, §) lié au stator, 'estimation du flux statorique est obtenue a

partir de ’équation suivante :

7= [ (V- Rt (4.5)
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Le méme vecteur de tension est sélectionné entre deux commutations des interrupteurs de

I’onduleur, ce qui donne lieu a :

t
w =+ [ (V- RL)dt (4.6)
0

Ici, B, représente le vecteur du flux, @y est le vecteur initial de P,, R, correspond a la
résistance statorique. L’impact de la chute de tension causée par la résistance du stator

peut étre négligé (pour les vitesses élevées), ce qui conduit a :

= P04+ / (Vo)dt (4.7)

Pendant 'intervalle de temps (t = 0 a t = T), on observe que l'extrémité du vecteur pg

se déplace le long d’une droite dont la direction est déterminée par le vecteur (Vj) choisi

pendant la durée T.

B k_\l.e sens de fotation

) \
v , Composante du couple Vs V
(1[)5"'\(0: (00
Composante du flux ]? i e . [_/l
Y.
a V\ — V“} VO
> Ve

Fig 4.14: Evolution du vecteur de flux dans le plan (a, 3).

4.6.3 Présentation de la structure de la commande

4.6.3.1 Sélection du vecteur de tension

Le choix du vecteur V, dépend de la position de p, dans le référentiel < secteur(S) >,
de la variation souhaitée pour le module de 5, de la variation souhaitée pour le couple et
du sens de rotation de @s.

L’espace d’évolution de @, dans le référentiel < secteur(S) > est divisé en six zones S;,
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avec i = [1...,6], comme illustré la Figure 4.15.
Lorsque le flux i, se trouve dans une zone 5;, le controle du flux et du couple peut étre

assuré en sélectionnant l'un des huit vecteurs de tension suivants :

* Si V11 est choisi, le flux @5 augmente et le couple T, augmente.

x Si V;_; est choisi, le flux @, augmente et le couple T, diminue.

% Si Vi4o est choisi, le flux @, diminue et le couple T, augmente.

x Si Vj_y est choisi, le flux @; diminue et le couple 7, diminue.

x Si Vj ou V7 est choisi, la rotation du flux p, s’arréte, ce qui entraine une diminution du

couple tandis que le module du flux P reste stable.

Fig 4.15: Choix du vecteur de tension.

Le niveau d’efficacité des vecteurs de tension appliqués dépend également de la position
du vecteur de flux dans la zone S;. En effet, au début de la zone, les vecteurs Vi, et Vi_y
sont perpendiculaires a ;, ce qui entraine une évolution lente de I'amplitude du flux @;.
En revanche, a la fin de la zone, I’évolution est inverse. Avec les vecteurs V;_; et Vi, o ,
on observe une évolution lente du couple et une évolution rapide de I'amplitude de @y
au début de la zone, tandis qu’a la fin de la zone, c¢’est I'inverse. Quel que soit le sens
d’évolution du couple ou du flux dans la zone S, les vecteurs V; et V; 3 ne sont jamais
utilisés. En effet, ces vecteurs ont la composante de flux la plus forte, ce qui entraine une
évolution tres rapide de @, mais leur effet sur le couple dépend de la position de ©g dans
la zone, avec un effet nul au milieu de la zone. Le choix du vecteur de tension a la sortie de
I'onduleur est déterminé par les écarts estimés entre le couple et le flux mesurés par rapport
a leur référence, ainsi que par la position du vecteur ;. Par conséquent, des estimateurs

de module et de position du flux, ainsi qu’un estimateur du couple, sont nécessaires.
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4.6.4 Estimation du flux statorique

On peut estimer le flux en utilisant les mesures des grandeurs statoriques telles que
le courant et la tension de la machine (4.5). Cela nous permet d’obtenir les composantes

(c, B) liées au stator du vecteur @.

t
@ - f (‘/sa - Rs]sa)dt
(4.8)

-« O

F = [ (Vo ~ BulLp)it

Les tensions V, et Vi3 sont calculées en utilisant les commandes (51,53, 55), la mesure

de la tension V., et en appliquant la transformation («, ().

Via = /2Vace(S1 = 5(S5 + S5))
VsB = %Vdc(sé - 55)

(4.10)

De maniere similaire, les courants I, et Is5 sont déduits des mesures des courants réels

Ism [sb et[sm ou (Isa + [Sb + Isc) = 0.

Ts:Isa +]IS,3 (411)

(4.12)
Isﬂ = %(Isb - Isc)

L’amplitude du flux statorique peut étre exprimée par :
_ — 2, —2
Ps = (Spsoz + ©sp ) (413)

La détermination de la zone S; ou se trouve le vecteur p; est basée sur les composantes

©sa €t Psp. Le couple peut étre estimé en utilisant I’équation suivante :

o~

T. = 0.5p(Gealss — Paplsa) (4.14)
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4.6.5 Correction du flux en utilisant un comparateur a hystéré-

sis a deux niveaux

L’objectif du correcteur de flux est de maintenir I'extrémité du vecteur @, dans une
couronne circulaire, comme illustré dans la Figure 4.16. La sortie du correcteur doit
indiquer la direction du changement du module de @ , afin de sélectionner le vecteur de
tension approprié. Un simple correcteur a hystérésis a deux niveaux est parfaitement adapté
a cette tache et permet d’obtenir d’excellentes performances dynamiques. La sortie du
correcteur, représentée par une variable booléenne K, indique directement si 'amplitude
du flux doit étre augmentée (K,=1) ou diminuée (K,=0) afin de maintenir la différence
entre |@ser — @s| < Ay . Dans cette équation,p,.; représente la consigne de flux et Ay

représente la largeur du correcteur Aa hystérésis.

— (pﬁ
Fig 4.16: Correcteur de flux & hystérésis et sélection des vecteurs de tensions correspondants.

St Ays > ey alors K, =1

. dA s
Si —ep <Ay <e, et =0 alors K, =0

(4.15)

. dAys o
St —ep <Ay <e, et =<0 alors K, =1
St Ags < —¢ alors K, =0
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4.6.6 Correction du couple en utilisant un comparateur a hys-

térésis a trois niveaux

Le role du correcteur de couple est de maintenir le couple dans une plage définie.

‘Temf — 7/’; < AT, avec Tepes la référence de couple et AT, la bande d’hystérésis du

correcteur . Une différence avec le controle du flux réside dans le fait que le couple peut
étre positif ou négatif en fonction du sens de rotation de la machine. Pour cette raison,
deux solutions sont envisageables : 'utilisation d'un correcteur a hystérésis a deux niveaux
ou d'un correcteur a hystérésis a trois niveaux, qui ont été utilisés dans cette étude. Ces
correcteurs permettent de maintenir le couple dans les limites souhaitées, assurant ainsi la

stabilité et la performance du systeme.

4.6.6.1 Correcteur a trois niveaux

Ce correcteur permet de gérer le moteur dans les deux directions de rotation, qu’il
s’agisse d'un couple positif ou négatif. La sortie du correcteur, représentée par la variable
booléenne K., indique directement si I’'amplitude du couple doit étre augmentée en valeur
absolue (K7, = 1) pour une consigne positive ou diminuée (K7, = —1) pour une consigne
négative, tandis que pour une consigne nulle, (K7, = 0) le couple est maintenu a son

niveau actuel.

+ky,

_ k?‘g

Fig 4.17: Correcteur de couple & hystérésis de trois niveaux.

Le correcteur a hystérésis a trois niveaux offre la possibilité de fonctionner dans les

quatre quadrants sans nécessiter de modifications de la structure. On peut visualiser cette
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Secteur(S;) 1 2 3 4 5 6
kre =1 110 | 010 | 011 | OO1 | 101 | 100
Ko=1|kp.=0 111 { 000 | 111 | 000 | 111 | 000
kpo = —1 | 101 | 100 | 110 | 010 | 011 | 001
ke =1 010 | 001 | 001 | 101 | 100 | 110
K, =0]kpe=0 000 | 111 | 000 | 111 | 000 | 111
kpe =—1 1001 | 101 | 100 | 110 | 010 | 011

TABLE 4.3: Séquences de commutation proposées par la technique DTC.

structure en intégrant le correcteur de couple de la maniére suivante :

Si Ar, > ere alors Kr, =1
Si 0<Ag <er, et Te>0 alors Kr, =0
Si 0<Ag, <ep, et 4= <0 alors Ky, =1
(4.16)
Si Ap, < —er, alors Kr, = —1
Si —er, <Ap <0 et dj} >0 alors Ky, =0
Si —epn, <A, <0 et =<0 alors Ky, = —1

4.6.7 Tableau de commutation

Le tableau de commande est établi en fonction de 'état des variables K, et Kr,, ainsi
que de la zone S; qui indique la position de ;. Ainsi, il se présente sous la forme suivante :
Les séquences nulles V et V7, sont indépendantes de ’état du flux et sont uniquement
déterminées par I'écart A, . Elles sont appliquées lorsque 'objectif est de maintenir le

couple dans la plage -e, < Ar, <er,

4.7 Transformée de Hilbert pour la détection de dé-
faut de barre cassée

Comme il est bien connu, la transformée de Hilbert (HT) a été utilisée dans de nombreux
domaines scientifiques, notamment la transmission de signaux, le traitement de données
géophysiques et la détection ou le diagnostique de défauts [5]. Dans notre exemple, la
transformée de Hilbert est utilisée pour identifier les machines électriques a rotor avec des

barres cassées. Cette section aborde brievement 'utilisation de la transformée de Hilbert
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pour 'analyse du courant statorique d’un moteur asynchrone a cage dans un systeme
d’entrainement en boucle fermée [6],[157] . i4(t) représente la description mathématique

de la transformée de Hilbert du signal réel i,(t).

o= / veds(r) (4.17)

TJeo t—1T

Le signal analytique mentionné, 7,(t), est obtenu en reliant les signaux i (t) et i4(t)

is(t) = is(t) + jis(t) = a(t)e’"") (4.18)
a(t) = \/zga(t) + {;12(15) et O(t) =tan™* 9(1,538) (4.19)

L’enveloppe a(t) (amplitude instantanée) représente les variations d’énergie du signal i, ()
dans le temps, tandis que 6(¢) correspond a la phase instantanée de i4(t). Les étapes pour
obtenir I’enveloppe du courant statorique monophasé pour le scénario de défaut des barres
cassées peuvent étre définies comme suit [5] :

* Mesurer le courant statorique sur une seule phase, indiqué par is,(t).

x Calculer la HT de i4,(t), également appelée z;(t) (en pratique, la HT est calculée a
'aide d’une procédure basée sur la FET [156]).

* Calculer le module de Hilbert a(t) tel qu'illustré dans la Figure 4.18.

* Soustraire la composante continue moyenne de a(t) et appeler le résultat a(t)*, ¢’est-a-dire
a(t)* = a(t) - moyenne(a(t)). A laide de la FFT, extraire le spectre de a(t)* et étudier
I'indication du défaut des barres cassées, c’est-a-dire les composantes dans le spectre aux

fréquences de 2sf; et 4sf.
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Fig 4.18: Courant statorique I, et son enveloppe pour deux barres cassées fonctionnant dans des conditions de charge
différentes.

En conséquence, 'enveloppe peut étre utilisée pour identifier un défaut des barres
cassées. L'utilisation d'une FFT, de la HT du courant statorique ou de son module, pour
le diagnostic des défauts asymétriques du rotor, notamment dans des situations a vide,
présente des avantages significatifs [87] [157]. En plus de cela, cette étude se concentre sur
I'identification des asymétries du rotor dans les entrainements moteurs a cage fonctionnant
a faible charge et la résolution des difficultés causées par la méthode de commutation en

boucle fermée lorsque le moteur & cage fonctionne a des fréquences élevées [158],[160].

4.8 Reésultats expérimentaux

Comme illustré dans la Figure 4.19, le défaut des barres cassées a été créé lors d’essais
expérimentaux en perceant un trou de 3 mm de diametre a chaque profondeur de barre
du rotor. La Figure 4.2 présente la configuration expérimentale et la connexion logi-

cielle/matérielle de 'appareil de test. Les résultats sont collectés a 'aide d’un oscilloscope
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numérique équipé d’une interface en temps réel (RTI) via une carte ASPACE 1104 reliée a

un ordinateur exécutant un logiciel de contrdle.

Fig 4.19: Barre de rotor cassée.

4.8.1 Machine a I’état sain

La Figure 5 présente les résultats des tests de bon fonctionnement du moteur a cage
en commande directe du couple (DTC). En I'espace de 10 secondes, plusieurs parametres
mécaniques et électriques sont mesurés. La réponse de la vitesse de rotation du rotor
est donnée sans dépassement (1 div = 200 tr/min). La croissance des composantes du
flux statorique (1 div = 0,5 Wb) dans le plan («, ) est exactement circulaire. Le couple
électromagnétique (1 div = 10 Nm) est dynamiquement rapide. Les formes d’onde des
courants de phase dans le stator (1 div =5 A) sont principalement sinusoidales avec des
amplitudes variables en fonction de la charge fluctuante. Le fonctionnement de la machine
en rotation inverse a grande vitesse (1 div = 500 tr/min), et a basse vitesse (1 div = 200

tr/min), indique les performances supérieures de la DTC.
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Fig 4.20: Caractéristiques électriques et mécaniques issues de la commande directe du couple a 1’état sain.
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4.8.2 Machine avec défaut de barre cassée

Lors des tests du moteur, une barre de rotor fissuré a été découvert. Sur la base de
I’étude des résultats obtenus a partir d’une barre cassée (Figure 4.21) par rapport a I’état
sain (Figure 4.20), il a été démontré que la vitesse de rotation du rotor n’est pas affectée
par une seule barre cassée grace a la régulation en boucle fermée. La valeur du couple
électromagnétique par défaut est affectée . L’apparition d’ondes distinctes lorsqu’une
charge est appliquée. Nous avons remarqué que 'amplitude du courant de phase statorique
est plus élevée que dans | état sain. La trajectoire du flux du stator n’est pas affectée. La
Figure 4.21 illustre une excellente performance de la commande lors du fonctionnement a
vitesse inverse a basse vitesse et a haute vitesse. La vitesse de rotation du moteur a cage
fonctionnant selon la technique DTC est de 1 000 tr/min (figure 4.20), et la fréquence
fondamentale liée a la vitesse de rotation dans des conditions sans charge a 1’état sain
est de 33,64 Hz ( figure 4.22). Les Figures 4.22 et 4.23 affichent les résultats de la FFT
sous forme de spectres normalisés. Cette derniere image présente la FF'T du courant de
phase statorique (MCSA) et I'enveloppe filtrée du courant de phase statorique iep,(t),
respectivement. La Figure 4.22 montre les résultats du traitement du courant de phase
statorique. Dans 1’état sain et une barre cassée a vide, les composantes de fréquence sont
masquées. Dans le cas en charge de 25%, 50% et 75% illustrent clairement les composantes
caractéristiques de fréquence de la barre cassée. La présence de la composante harmonique
de défaut (1 £ 2s) fs est clairement visible sur les spectres correspondant a des charges
faibles, moyennes et élevées. Cependant, L’amplitude de I’harmonique augmente de maniere
proportionnelle & la charge appliquée 25% a 75%. Comme illustré dans le Tableau 4.4 et la
Figure 4.22, en ’absence de charge ou méme a faible charge, I’'approche MCSA classique
est incapable de détecter le défaut d’une barre cassée . En revanche, cette approche est
efficace pour détecter les asymétries du rotor & des charges élevées. Le Hilbert Transforme
est basé sur une analyse des pics positifs dans les oscillations du courant de phase du stator
(enveloppe). La Figure (4.23) montre les résultats du traitement de I'enveloppe identifiée.
En comparant les deux figures (4.22) et (4.23), nous observons une différence significative.
Dans le cas sain et a vide, la figure (4.23) met en évidence de maniére claire les composantes
caractéristiques de fréquence associées a un défaut d’une barre cassée, contrairement a ce
que montre la figure (4.22). La composante harmonique de défaut 2sf;(Hz) etdsfs(Hz)

sont clairement visibles sur les spectres sans, faible et moyenne charge et 75% de charge.
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Fig 4.21: Caractéristiques électriques et mécaniques issues de la commande directe du couple avec un barre cassé.

Cependant, il est a noter que 'amplitude de ces harmoniques augmente progressivement
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depuis I'absence de charge jusqu’a 75% de charge. Par conséquent, le HT est capable de
détecter de maniére concluante la signature fréquentielle associée 4 un défaut de barre

cassé dans n’importe quel charge, méme en ’absence totale de la charge.
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Fig 4.22: Le spectre du courant statorique dans le cadre d’une stratégie de DTC (a) pour un moteur sain, (b) pour un

moteur avec une barre cassée & vide, (¢) pour un moteur avec une barre cassée en condition de charge & 25%, (d) pour un
moteur avec une barre cassée en charge & 50%, et (¢) pour un moteur avec une barre cassée en charge a 75%.
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I’état de motor | la charge glissment(%) | 2sfs | 4sfs | (1 £2s)fs
I'état sain a vide 0.009 0.54 1.45 |-
< . 34.18
a vide 0.009 0.54 1.63 29 91
25% charge | 0.029 218 | 4 ggzg
une barre cassée 38. 36
50% charge | 0.045 3.27 | 7.09 31.64
40.18
75% charge | 0.05 4.9 7.63 20.36
<. 34.91
a vide 0.009 0.54 | 1.27 29 18
25% charge | 0.045 2.909 | 6 421(8);21%
deux barre cassé A 4' 55
50% charge | 0.069 4.9 10 94 73
52
75% charge | 0.105 7.63 | 15.45 01 45

Stator cureent envelope (dB)

TABLE 4.4: Résultat expérimental d’un moteur sain et avec défaut utilisant ’approche DTC.
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Fig 4.23: Spectres des enveloppes du courant statorique I, sous la stratégie DTC.(a) Cas sain & vide, (b) Défaut de barre
cassé & vide, (¢) Défaut de barre cassé avec 25% de charge, (d) Défaut de barre cassé avec 50% de charge, (e) Défaut de

barre cassé avec 75% de charge.
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S =0.009 (14+2s)fs(Hz) | (1 —2s)fs(Hz) | 2sfs(Hz) | 4sfs
featcuter(H2) 34.25 33.03 0.61 1.22
Fssawit (H 2) 34.18 32.91 0.54 1.63
Amplitude(Hz) | -35.07 -37.42 -43.05 -48.04

TABLE 4.5: L’amplitude et la fréquence du spectre et de ’enveloppe du courant statorique .

L’analyse du Tableau 4.5 révele que les fréquences calculées a partir des données
expérimentales sont trés proches des fréquences déduites, et les erreurs sont négligeables.
Les fréquences calculées pour barre cassée sont de 34,25 et 33,03 Hz, tandis que les
fréquences déterminées sont de 34,18 et 32,91 Hz. Nous identifions trés peu de défauts qui

pourraient avoir été négligés.

4.9 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié l'ifluence de la commande sur les composantes
d’harmonique en deux parties. La premiére étude constitue une tentative visant a expliquer
comment les spectres de courant sont affectés en fonction de 'alimentation par réseau et
I’alimentation par technique IFOC. Une étude expérimentale a été menée pour trouver
le lien entre les amplitudes des composantes harmoniques et le degré d’excentricité dans
différents facteurs tels que le type d’alimentation du moteur (avec réseau ou avec onduleur),
le type de controle (IFOC), les niveaux de charge et une vitesse de référence variable.
Les résultats expérimentaux ont montré 'efficacité de la technique IFOC par rapport a
I’alimentation directe du réseau en termes de courant harmonique. De plus, il est démontré
que les harmoniques de vitesse sont plus clairs a la sortie du régulateur de vitesse. Les
composantes directes et quadratiques sont affectées quel que soit le type d’excentricité,
qu’il soit mixte ou dynamique. La deuxiéme étude présente une analyse expérimentale de
défaut de barre cassée en utilisant ’analyse FF'T des valeurs électriques basée sur le courant
de phase statorique et son enveloppe pour les machines asynchrones en boucle fermée.
En utilisant les méthodes MCSA et HT, une signature de défaut du rotor a été créée.
Le mécanisme de controle de la machine basé sur la technique DTC montre une bonne
dynamique de controle a la fois pour les cas de machines saines et défectueuses. L’approche
MCSA n’a pas pu identifier le défaut de barre cassée a vide. Le spectre du courant masque
les composantes harmoniques de défaut. En revanche, contrairement a ’approche HT,

cette technique a démontré sa capacité & détecter les composantes harmoniques de défaut
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de barre cassé dans n’importe quelle condition de charge et a vide.
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CONCLUSION GENERALE

U cours de la derniere décennie, le diagnostic des machines électriques est devenu
A. un domaine de recherche essentiel. L’émergence de la surveillance a révolutionné
la maintenance des systemes, en particulier des entrainements électriques basés sur des
machines électriques. En effet, ce terme fait référence a un systeme de surveillance capable
de diagnostiquer I’état des moteurs électriques afin d’identifier les types de défauts et leur
gravité lorsque les moteurs fonctionnent de maniere anormale. Cela nécessite une détection
précise et efficace des défauts émergents des leurs premiers stades.

Dans cette these, 'objectif est d’analyser théoriquement et expérimentalement le diagnostic
permettant de détecter les défauts pour des différents types de bobinage, différents nombres
de barres et différents modes de fonctionnement de la machine a induction. Pour cela,
le modele multi-enroulement qui tient compte de la géométrie de la machine, afin de
simuler les défauts de la machine, a été adopté. Nous utilisons une approche basée sur
I’analyse du signal lors des fonctionnements transitoire et permanent pour détecter les
défauts de rupture des barres rotoriques et d’excentricité (mixte, statique, dynamique).
Pour valider notre modele et testé 'efficacité du diagnostic des défauts rotoriques basé
sur cette approche, nous avons réalisé des expériences sur un banc d’essai au laboratoire
LGEB, en comparant les résultats obtenus dans des conditions normales et en présence de
défauts.

Le diagnostic des machines tournantes repose sur l'analyse des signaux provenant de
grandeurs électriques et mécaniques mesurables, telles que le courant, la vitesse et la
sortie du régulateur de vitesse. Afin d’obtenir des résultats de diagnostic optimaux, il

est important d’avoir une connaissance approfondie du systeme a diagnostiquer. Cette
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connaissance se manifeste par la disponibilité d’'une base de données substantielle et
pertinente, qui est le fruit d’une expertise théorique et pratique dans le domaine.
L’analyse des résultats issus de la simulation et de I'expérimentation révele que :

* Les types de bobinage ne peuvent pas étre considérés comme un parametre influenceur,
car aucune différence évidente ne peut étre observée dans les composantes d’harmoniques
liées aux défauts de barres cassées et d’excentricité.

* Les différences de composantes d’harmoniques du défaut ont été observées entre les
différents nombres de barres, ce qui démontre 'impact de ce parametre sur les composantes
harmoniques.

*xDans le cadre de la boucle ouverte, les résultats révelent que les défauts se manifestent
par des oscillations au niveau de la vitesse rotorique et des ondulations dans le courant
statorique. L’analyse basée sur 'approche du signal, en utilisant la transformation de
Fourier rapide (FFT), met en évidence le fait que le défaut d’excentricité se traduit
par I'apparition de raies distinctes dans le spectre du courant statorique et du courant
quadratique /.

* Dans le cadre de la boucle fermée, les résultats expérimentaux obtenus a partir de
la commande vectorielle en courant démontrent des performances acceptables pour les
différents modes de fonctionnement de la machine. Il est important de souligner que 1'effet
du défaut sur la vitesse et sur le couple électromagnétique n’est pas significatif en raison
de la régulation assurée par les controleurs PI. L’analyse de la transformation de Fourier
rapide (FFT) du courant quadratique I, et du courant statorique fournit des informations
précises sur la présence du défaut.

* Le mécanisme de controle de la machine basé sur la technique DTC montre une bonne
dynamique de controle a la fois pour les cas de machines saines et défectueuses.

* L’approche MCSA n’a pas pu identifier le défaut de barre cassée a vide.

* ’approche HT a démontré sa capacité a détecter les composantes harmoniques des
défauts de barre cassée, quelles que soient les conditions de charge.

* La commande a un impact sur les composantes harmoniques en réduisant I’amplitude
du défaut, que ce soit dans les modes vectoriel ou direct de couple.

Enfin, pour améliorer ce modeste travail, quelques perspectives pour des recherches futures
sont proposées :

* implémentation pratique du type de bobinage du stator et de leur influence sur les
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composantes harmoniques de défaut dans les moteurs a induction ;

* implémentation pratique du nombres de barres du stator et de leur influence sur les
composantes harmoniques de défaut dans les moteurs a induction ;

* utilisation d’une stratégie de commande telle que la commande prédictive ;

* explorer d’autres indicateurs de défaut afin de distinguer les différents types de défauts.
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ANNEXE

Parametres de la machine asynchrone

Parametre Valeur
Puissance nominale 3kW

Tension nominale entre phase 380V
Fréquence nominale 50Hz
Connexion statorique Y

Nombre de paires de pdles 2

Nombre de barres 28

Nombre d’encoches statoriques 36

Epaisseur de I'entrefer 0.3mm
Moment d’inertie 0.023976 kg.m?
Le nombre de spires d’enroulement statorique par bobine | 25

Résistance par phase du stator 1.8

Résistance de barre rotorique 0.02856 m
Résistance d’un segment d’anneau 0.01856m
Inductance de fuite par phase statorique 10mH
Inductance de fuite d’anneau de segment 0.04535uH
Inductance de fuite par phase rotorique 1.27 nH
Schéma d’enroulement A-0-9-1-10-2-117-18-27°-19-28’-20-29’-

TABLE 4.6: Parameétres de la machine asynchrone.

Dimensions générales du roulement

Nom Type | D extérieur | D intérieur | Largeur
Roulement a billes d’origine | 6206 | 62(mm) 30 (mm) 16 (mm)
Roulement a billes (DE) 61908 | 62 (mm) 40 (mm) 12 (mm)
Roulement a billes (ME) ACB | 52 (mm) 35 (mm) 12 (mm)

TABLE 4.7: Dimensions générales du roulement original, du roulement (ED) et de roulement (EM).
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