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Bs Induction magnétique créée dans I'entrefer par le courant statorique [T]
Ce Couple électromagnetique [N.m]
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Lrc Inductance cyclique rotorique [H]

Lsc Inductance cyclique statorique [H]

Lsf Inductance de fuite statorique [H]

Lsp Inductance propre statorique [H]

I Longueur active du circuit magnétique [m]

Msr Mutuelle cyclique entre le stator- rotor [H]

M Mutuelle entre phase statorique [H]

Ns Nombre de spires statoriques par phase

n Entier naturel

p Nombre de paires de poles

rs Résistance de I'enroulement statorique par phase [€]
Ry Résistance de I'enroulement rotorique par phase [Q]
S,r Indices stator et rotor, respectivement

Ts Constante de temps statorique [s]

T, Constante de temps rotorique [s]

g Glissement

k Coefficient de frottement

Ids, s Composantes biphasées du courant statorique direct et en quadrature [A]
la,ip,lc Courants des phases statoriques [A]

Vabe Les tensions statoriques [V]



wr = Q Vitesse de rotation mécanique [rd/s] [tr/min]

W Pulsation des grandeurs statoriques [rd/s]
w=p Q Vitesse électrique du rotor [rad/s]

c Coefficient de dispersion de Blondel

O, position du rotor [rd]

0 Position des grandeurs statoriques [rd]

Mo Perméabilité magnétique du vide [H.m-1]
D Flux magnétique par pole crée par le courant statorique [Wb]
Do Les flux statoriques [Wb]

b4 Onde lette mére

D Fonction d’échelle

a Parameétre d’échelle

b Parameétre de translation

ABREVIATIONS
MAS Machine asynchrone
FFT Fast Fourier Transformation

TOD Transformées en ondelettes discretes (discrete wavelet transform DWT)
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Introduction géenérale

Les machines asynchrones (MAS) sont largement utilisées ces derniéres années dans
des applications nécessitant une vitesse variable. A cet effet, le développement des utilisations
de ce type de machine électrique de construction simple et robuste et de codt réduit, est tel
que nous les trouvons maintenant dans tous la majorité des secteurs, entre autre,
I’aéronautique, le nucléaire, la chimie et les transports ferroviaires [1].

Des applications industrielles de la machine asynchrone a vitesse variable, ont vu le jour
dans divers domaine en I’occurrence 1’aéronautique, la robotique et dans certains mécanismes
industriels & haute précision. De par leur présence grandissante dans des domaines applicatifs
toujours plus diversifiés, les problemes liés au vieillissement et aux défaillances de ce type
d’entrainement €lectrique prennent une grande part dans les contraintes d’exploitation [2].

La mise en place de dispositifs de sOreté de fonctionnement est souvent exigée afin
d’améliorer la disponibilité des systémes intégrant ce type de machine, de minimiser le colit
de la maintenance et d’assurer efficacement la sécurité des équipements et des personnes [2].

Plusieurs méthodes de surveillances emploient un modele du systéme considéré. Le
principe général de ces approches consiste a veérifier la consistance des données prélevees en
ligne sur linstallation avec un modele comportemental. La qualité du modele utilisé
conditionne les performances du systéme de surveillance. La localisation des défaillances
parfois nécessite l'utilisation du modéle du systéeme défaillant. Plusieurs niveaux de
connaissance sur les défaillances peuvent €tre utilisés. Il est a noter que 1’obtention d’un
modele précis du comportement défaillant est souvent difficile et colteux [3].

Pour atteindre les objectifs fixés, le travail présenté dans ce mémoire est organisé
comme suit :

Dans Le premier chapitre, nous présentons les différents défauts affectant les moteurs
asynchrones et panorama de méthodes de diagnostic.

Dans Le deuxiéme chapitre, nous présentons la modélisation du moteur asynchrone
dans le cas sain et le cas du défaut court-circuit entre spire alimenté par une source de tension
sinusoidale triphasée et équilibrée a fréquence constante établie sous des hypothéses
simplificatrices. Ensuite, nous utilisons la transformation de Park pour éviter la complexité
des équations différentielles.

Dans le troisieme chapitre, nous présentons une méthode de détection et localisation de
défaut court-circuit entre spire. La technique de transformée on ondelette pour détecter et
localisé la fréquence qui caractérisé le défaut court-circuit entre spire.



Chapitre | : Deéfauts des Machines Electriques et
Différents Méthodes de Diagnostic

1.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents défauts affectant les moteurs
asynchrones et panorama de méthodes de diagnostic.

1.2. Etude statistique des défaillances de la machine asynchrone

Les défaillances peuvent étre d’origines diverses, €électriques, mécaniques ou bien
encore magnétiques. Leurs causes sont multiples et peuvent se classer en trois groupes [4] :

> Les générateurs de pannes ou initiateurs de défauts : surchauffe du moteur, défaut
électrique (court-circuit), survoltage d’alimentation, probléme d’isolation électrique,
usure des éléments mécaniques (roulements a billes), rupture de fixations, etc.

» Les amplificateurs de défauts : surcharge fréquente, vibrations mécaniques,
environnement humide, échauffement permanent, mauvais graissage, vieillissement,
etc.

» Les vices de fabrication et les erreurs humaines : défauts de fabrication, composants
défectueux, protections inadaptées, mauvais dimensionnement de la machine, etc.

Une étude statistique, effectuée en 1988 par une compagnie d’assurance allemande de
systemes industriels sur les pannes des machines asynchrones de moyenne puissance (de 50
KW & 200kW) a donné les résultats suivants (figure 1.1) [4] :

Auters 18%

Rotor ¥ '
22%

Stator 60%

Figure 1.1: Proportion de défauts d’un moteur asynchrone [4].

La répartition des pannes dans les différentes parties du moteur est présentée sur la
figure (1.2) [5] :



60%

51% ® Enroulements
stator

m defauts au rotor

50% -

40% -

m Autres

30% -

m Tolerie stator

20% -

0,
8% m_roulements

10% -

0% -

Figure 1.2: Répartition des pannes sur les machines asynchrones de faibles ou moyennes
puissances [5].

Une autre étude statistique faite sur des machines de grande puissance (del00 kW a 1
MW) donne des résultats qui sont présentés sur la figure (1.3) [6].
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Figure 1.3: Répartition des pannes sur les machines asynchrones de fortes puissances [6].

Les contraintes mécaniques sont plus grandes pour ces types de machines ce qui
explique le taux élevé des pannes dues aux roulements. Celles-ci exigent une maintenance
mécanique accrue [7].

1.3. Causes des défauts

La figure (1.4) présente les phénomenes a 1’origine des défauts dans la machine. La
principale source de défauts provient de la mécanique. La deuxiéme cause de défauts est la
surchauffe du moteur qui accentue le vieillissement des composants. La troisiéme cause de
défauts référencée est le claquage d'isolants conduisant a des court-circuit. Notons que de
nombreuses sources de défauts ne sont pas bien connues [8].
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Figure 1.4: Répartition des causes des défauts pour une machines asynchrones [9].
I.4. Principaux défauts dans la machine asynchrone

Avant d’étudier les différents types de défauts, il est important de présenter les causes
donnant naissance a ces défauts ainsi que leurs conséquences.

Les défauts majeurs affectant les moteurs électriques sont dus a un ensemble de
contraintes nocives qui sont généralement de nature thermique, électrique, mécanique,
environnementale, électromagnétique, résiduelle et dynamique [10, 11 et 12].

Généralement les défauts fréquemment rencontré dans les machines électriques sont :

1.4.1. Défaillances au stator
Pour le stator, les défaillances sont principalement dues a un probléme [13] :

4+ Thermique (surcharge) ;

4 Electrique (diélectrique) ;

4+ Meécanique (bobinage) ;

4+ Enivrement (agression).
Les défauts les plus récurrents, au niveau du stator peuvent étre mentionne comme suit [14]:

Court-circuit entre spires de la méme bobine ;
Court-circuit entre bobines de la méme phase ;
Court-circuit entre phases ;

Ouverture d’une phase ;

Défaut a la terre.

YV VV VY

Va

-
H%—;‘.QL Court-carcust eatre speres de la méme bobine

. V‘-'
'?P'-_. Coun-cucuit entye bolnnes de Ls méme pluse
L =

Ouverture d une pluqr ’ﬂ‘ L ,'; mwm‘ Wﬂm - Ve

—

Court-curcust entre deux phases

@— Deéfaur A la terge
Vb

Figure 1.5: Différents types de défauts statoriques [14].



A : Défauts d’isolant dans les enroulements

La deégradation des isolants dans les enroulements peut provoquer des courts circuits. En
effet, les différentes pertes (joule, fer, mécanique) engendrent des phénomeénes thermiques qui
se traduisant par une augmentation de la température des différents constituants du moteur. Or
les matériaux d’isolation ont une limite de température et de tension [15].

De ce fait si I’environnement de travail d’un matériau d’isolation dépasse une de ces
limites, il se dégrade de manicre prématurée a I’accélérée, puis finit par ne plus assurer sa
fonction, les différentes causes pour ce type de défaut sont :

X/
L X4

Dégradation de I’isolant a la fabrication ;

Tension de I’enroulement supérieure la limite du matériau d’isolation ;

Vibration mécanique ;

Courant élevé dans I’enroulement du au court-circuit, une surcharge, ceci entraine une
¢lévation de la température qui dégradant le matériau d’isolation ;

% Vieillissement naturel des isolants.

X/
L X4

X/
L X4

X/
°

B : Court-circuit entre spires

Un court-circuit entre spires de la méme phase est un défaut assez fréquent, cette
défaillance a pour origine une ou plusieurs défauts d’isolement dans I’enroulement concerne.

Il entraine une augmentation des courant statoriques dans la phase effectuée, une Iégere
variation de I’amplitude sur les autres phases, modifie le facteur de puissance et amplifie les
courants dans le circuit rotoriques. Ceci a pour conséquence une augmentation de la
température au niveau du bobinage et de ce fait, une dégradation accélérée [16 et 17].

Figure 1.6: Court-circuit entre spires [18].

C : Court-circuit entre phases

Ce type de défaillance peut arriver entre tout point du bobinage. L’apparition d’un
court-circuit proche de 1’alimentation entre phase, induirait des courants treés élevées qui
conduirait la fusion des conducteurs d’alimentation.

Les courants statoriques sont totalement déséquilibres et ce déséquilibre est
proportionnel au défaut qui apparait [19].



Figure 1.7: Court-circuit entre phases [19].

D : Défauts de circuit magnétique

Ces défauts aboutissent dans la plupart des cas a une dissymétrie au niveau du
fonctionnement de la machine, qui a son tour peut accentuer le probleme par des phénomenes
de surchauffe, de surtension [20].

1.4.2. Défaillances au rotor

Pour le rotor, les défaillances sont essentiellement dues a un probleme [21]:

% Thermique (surcharge,...) ;
Electromagnétique (force en B*(t) ...) ;

Résiduel (déformation,...) ;

*,

**

3

%

X3

S

Dynamique (arbre de transmission,...) ;
Environnemental (agression,...).

X3

S

Les défauts qui sont les plus récurrents, localisés au niveau du rotor, peuvent étre
définis comme suit :

A : Rupture de barres dans les machines

La cassure ou rupture de barre est un des défauts les plus fréquents au rotor. Elle peut se
situer soit au niveau de son encoche soit & I’extrémité qui la relie a I’anneau rotorique. La
détérioration des barres réduit la valeur moyenne du couple électromagnétique et augmente
I’amplitude des oscillations, qui elles-mémes provoquent des oscillations de la vitesse de
rotation, ce qui engendre des vibrations mécaniques et donc, un fonctionnement anormal de la
machine. La grande amplitude de ces oscillations accélere la détérioration du machin, Ainsi,
le couple diminue sensiblement avec le nombre de barres cassées induisant un effet cumulatif
de la défaillance. L’effet d’une cassure de barre croit rapidement avec le nombre de barres
cassees [22 et 23].



Figure 1.8: Défaut rupture des barres de rotor [24].
B : Rupture d’une portion d’anneau de court-circuit

La rupture de portion d’anneau est un défaut qui apparait aussi fréqguemment que la
cassure de barres. Ces ruptures sont dues soit a des bulles de coulées ou aux dilatations
Différentielles entre les barres et les anneaux.

Comme il est difficile de le détecter, ce défaut est généralement groupé, voire confondu,
avec la rupture de barres dans les études statistiques.

Ces portions d’anneaux de court-circuit véhiculent des courants plus importants que
ceux des barres rotoriques. De ce fait, un mauvais dimensionnement des anneaux, une
détérioration des conditions de fonctionnement (température, humidité,...) ou une surcharge
de couple et donc de courants, peuvent entrainer leur cassure [25].

La rupture d’une portion d’anneau déséquilibre la répartition des courants dans les
barres rotoriques et de ce fait, engendre un effet de modulation d’amplitude sur les courants
statoriques similaire a celui provoqué par la cassure de barres [26].

C : Désaimantation

Une des problématiques importantes des actionneurs associé avec les aiment
permanents (AP) est la désaimantation des AP. la désaimantation pour les machines a aimants
est liée aux pertes au rotor et I’échauffement des aimants, accentués par un niveau élevé de
réaction induit.

1.4.3. Défauts mécaniques
A : Défauts du flasque

Les défauts créés par les flasques de la machine asynchrone sont le plus généralement
causés a I'étape de fabrication. En effet, un mauvais positionnement des flasques provoque un
désalignement. Il est possible de détecter ce type de défaillance par une analyse vibratoire ou
analyse harmonique des courants absorbés par la machine [27].

B : Défauts de I'arbre

L'arbre de la machine peut laisser apparaitre une fissure due a l'utilisation d'un mauvais
matériau lors de sa construction. A court ou a long terme, cette fissure peut mener a une



fracture nette de I'arbre provoquant ainsi un arrét irrémédiable de la machine asynchrone. Les
milieux corrosifs peuvent aussi affaiblir la robustesse de I'arbre de la machine [28].

1.5. Déférentes méthodes de diagnostic
1.5.1. Méthodes internes

Ces méthodes reposent sur la comparaison des mesures réelles sur le systeme a
surveiller et des informations qui fournissent le modele. Les écarts caractérisent le
fonctionnement du systéme :

v A un écart nul, le fonctionnement de type normal ;
v A un écart non nul, le fonctionnement de type défaillant.

Ces méthodes internes se classent en deux grandes catégories ; les méthodes de
redondance analytique qui utilisent les techniques d’estimation d’état et les techniques
d’estimation paramétrique qui ont pour but d’estimer des parametres de modeles [29].

Les méthodes internes de diagnostic se distinguent selon les modéles utilisés.
A : Modéle de simulation

C’est une description de la structure physique et du comportement du systéme. Les
modeles analytiques utilisés dans ce mode de diagnostic sont représentés Par des équations
d’état ou des fonctions de transfert. Les perturbations sont prises en Compte de manicre
additive a travers des matrices, les défauts sont pris en compte soit de La méme maniére soit
en modifiant la structure méme du modele. C’est dans cet esprit que Nous avons développé
notre modele de simulation [29].

B : Equations de parité

Une relation ou équation qui génere un résidu est appelée relation ou équation de parité.
Les équations de parité primaires peuvent étre obtenues a partir des équations qui décrivent la
structure et le comportement du systeme et les équations de parité additionnelles sont
obtenues par I’intermédiaire de transformations afin d’améliorer la tache de diagnostic [29].

C : Observateurs

Un module capable d’engendrer une approximation du vecteur d’état est Appelé
estimateur d’état ou observateur d’état. Le modele est décrit sous une Représentation de
variables d’état. L’analyse du comportement des estimations des états qui ont un sens
physique permet la réalisation du diagnostic [29].

D : Estimation paramétrique

L’estimation paramétrique est la détermination des valeurs des parametres qui
gouvernent le comportement dynamique du systéme. Il s’agit de déterminer les valeurs
numériques des coefficients des équations qui décrivent, au niveau de la structure, le modéle
du systéme [29].



E : Modélisation des signaux

Dans cette méthode, le contenu spectral, I’évolution temporelle des variables mesurées
sont exploitées pour détecter et localiser les défauts. L’analyse Spectrale plus particuliérement
est utilisée depuis de tres nombreuses années pour détecter des défaillances dans les machines
électriques. Ces cas se prétent bien a cette approche dans la mesure ou de nombreux défauts
(rupture de barres, dégradation des roulements...) Se traduisent par I’apparition de fréquences
caractéristiques directement liées a la vitesse de la machine [29].

1.5.2. Méthodes externes

Face a la difficulté liée a la génération de modeles physiques représentatifs du
fonctionnement d’un systéme et de ses différents composants, les méthodes externes ont
souvent prouvé leur efficacité. Ces méthodes exploitent les informations délivrées par les
signaux des capteurs installés sur les machines, tels que les signaux vibratoires pour le cas des
machines tournantes, pour construire une image représentative « instance, observation » et
’assigner a son mode de fonctionnement. Tout ceci est réalisé sur plusieurs étapes, en premier
licu I’information la plus compléte possible est extraite a partir des signaux délivrés par les
capteurs, sous forme d’indicateurs ; cette information est traitée ensuite via des techniques de
transformation et de sélection d’indicateurs, pour la rendre plus robuste et plus pertinente ;
I’ensemble d’indicateurs pertinents est utilisé par la suite comme vecteur d’entrée aux
classifier permettant d’assigner les différentes instances et observations aux modes de
fonctionnement. Ces méthodes semblent les plus adaptées au diagnostic des défauts des
machines tournantes exploitant au mieux les informations issues des capteurs, installés sur les
machines et ne nécessitant pas le développement de modeles élaborés, difficile dans ce cas
complexe. Les différentes étapes permettant le développement de cette méthode de diagnostic
sont détaillées dans les sections suivantes [30].

1.5. Conclusion

Dans ce chapitre, aprés avoir présenté les principaux ¢léments de constitution d’un
moteur asynchrone triphasé a cage, nous nous sommes intéresses aux différentes défaillances
qui induisent, pour la plupart d’entre elles, un mauvais fonctionnement ou un arrét intempestif
du moteur, ainsi que les causes et les conséquences de leur apparition.

Ensuite, nous avons abordé les méthodes de diagnostic appliquées au moteur
asynchrone pour établir la présence d’un défaut en précisant leurs avantages et leurs
inconveénients.



Chapitre 11 : Modélisation d’un Moteur Asynchrone
Dans L’état Sain et Avec Défaut Court-Circuit

11.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation d’un moteur asynchrone basée
sur le modele de Park. Dans le cas sain et le cas du défaut court-circuit entre spire.

11.2. Constitution de la machine asynchrone
La MAS est constitué des principaux éléments suivants:

» Stator (partie fixe) constitué de disques en tbles magnétiques portant les enroulements
chargés de magnétiser I’entrefer.
» Rotor (partie tournante) constitué de disques en toles magnétiques empilés sur I’arbre
de la machine portant un enroulement.
» Organes mécaniques permettant la rotation du rotor et le maintien des différents sous-
ensembles.
Stator

\ Roto r

Ventilateur

Bati

Fils de
raccordement

Boite de
raccordement Base

Figure. 1.1 : Schéma représentant les différents éléments de la MAS.
11.3. Modéle dynamique de la machine asynchrone

Un mode¢le dynamique de la MAS, faisant I’objet de commande, doit étre connu pour
comprendre et élaborer la commande vectorielle. D{ au fait que chaque bonne commande doit
faire face a n’importe quel changement possible dans le montage, on peut dire que le modé¢le
dynamique de la MAS doit étre une bonne approximation du modéle réel. De plus, il doit
contenir tous les effets dynamiques importants rencontrés durant les régimes permanent et
transitoire et il doit étre valable pour n’importe quel changement au niveau de 1’alimentation
de I’onduleur tel que les tensions ou les courants.
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Un tel modéle peut étre obtenu au moyen de la théorie des deux axes des machines
électriques. Pour ce faire, il est indispensable de poser certaines hypothéses qui ont pour but
de faciliter la mise en équations des circuits électriques de la machine.

11.3.1. Hypotheses simplificatrices
La modélisation de la MAS est établie sous les hypotheses simplificatrices suivantes [31] :

v L’entrefer est d’épaisseur uniforme et ’effet d’encochage est négligeable.

v Le régime de fonctionnement est non saturé.

v' Le phénoméne d’hystérésis, les courants de Foucault et I’effet de peau sont
négligeables.

v" Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température.

v Le bobinage est réparti de maniére a donner une f.m.m. sinusoidale s’il est alimenté
par des courants sinusoidaux.

v" Le régime homopolaire est nul puisque le neutre n’est pas relié.

Parmi les conséquences importantes de ces hypothéses, on peut citer :

v' L’additive des flux.

v" La constance des inductances propres.

v La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements du
stator et du rotor en fonction de 1’angle électrique de leurs axes magnétiques.

Ainsi, nous pouvons schématiser la MAS comme le montre la figure 11.2. Elle est
menue de six enroulements :

Le stator est formé de trois enroulements fixes décalés dans I’espace de 120° et
traversés par trois courants variables.

Le rotor peut étre modélisé par trois enroulements identiques décalés dans 1’espace de
120°. Ces enroulements sont court-circuités et la tension a leurs bornes est nulle.

Nous posons 0 1’angle €lectrique entre la phase 1statorique est la phase 1 rotorique.

Ry

L)

S¢ f TR

(1) Partie fixe : Stator.{ 2) Partic mobile © Rotor. ("3 Entrefer constamt

Figure. 11.2 : Représentation schématique d’une MAS triphasée.
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11.3.2. Equations des tensions et des flux

L’équation des tensions statoriques, écrites dans un référentiel stationnaire li¢ au stator,
peuvent étre exprimées, en utilisant la notation matricielle, par :

[@s] (1.1)

Les équations des tensions rotoriques, écrites dans un référentiel tournant lié au rotor,
peuvent étre exprimeées par :

[Vs] = [Rs]. [1s] + 5

t

[0] = [Ry]. [I] + 2 [@] (1.2)
Ou:
Das
[V] VbS ’ [IbS] ) [IbF] Y [QS] = Qbs )

ch

Dar s 0 R, 0 0

[Q)r]= Q)br :[ s]=[0 R 0 }[Rr]= 0 R, 0};
Der 0 0 R 0 0 R,

Les flux statoriques et rotoriques instantanés par phase, sont donnés par :
[(Ds] = [Lss]- [Is] + [Msr]- [Ir] (”3)
[(Dr] = [er]- [Ir] + [Msr]t- [Is] (“4)

Ou:
lS MS Ms lr l\/[r Mr
[LSS] = MS ls Ms H [er] = Mr 1r Mr H
Mg Mg I M, M, I
Et:
cos 6 cos(6 + 2“/3) cos(0 — 21'[/3)]
[Msr] = Msr| cos(6 — 2“/3) cos 0 cos(8 + 2“/3)
LOS(G +21/3)  cos(8 — 2T/q) cos 0 J

En mettant (11-3) et (I11-4) dans, respectivement, (11-1) et (11-2), nous obtenons les deux
expressions suivantes :

[Ve] = [Rs]. [15] + [Lss] 5 [15] + 5 (M. [1]) (115)
[0] = [Ry]. [1] + [Li] 5 [1] + 5 (MG [1]3 (11.6)

Cette mise en équation aboutit a des équations différentielles a coefficients variables
(1.5) et (I1.6). L’étude analytique du comportement du systéme est alors relativement
laborieuse, vu le grand nombre de variables. On utilise alors des transformations
mathématiques qui permettent de décrire le comportement de la MAS a I’aide d’équations
différentielles a coefficients constants. Les transformations utilisées doivent conserver la
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puissance instantanée et la réciprocité des inductances mutuelles. Ceci permet d’établir une
expression du couple électromagnétique dans le repére correspondant au systéme transformé
et qui reste valable pour la MAS réelle. Parmi les transformations utilisées, on cite la
transformation de Park.

I11.4. Modele de Park de la MAS

Afin d’obtenir des coefficients constants dans les équations différentielles, la
transformation de Park est utilisée. Cette transformation est ancienne (1929) et si elle
redevient a I’ordre du jour, c’est tout simplement parce que les progrés de la technologie des
composants permettent maintenant de la réaliser en temps réel.

Physiquement, on peut la comprendre comme une transformation des trois enroulements
de la MAS a seulement deux enroulements, comme la montre la Figure 11.3 [32] :

0+, =6, (1.7)
; +$ o
“.\ <dy y ‘f"
\\\ Alﬁ » S/
\ : ','. b o i
\\ru b\ L /S - 58
~  \ u“o--"- . ‘\:
\| = /A
o e
e NN 1
. h “lsh - \ .h’
— o . .'.’ \\ ~ .
R llf 4 | 3 ""h ~ I
\* vee e g
-
- oY 4 A -
tr fr
L |
e

Figure. 11.3 : Modéle de Park de la MAS.
11.4.1 : Transformation de Park

La transformation de Park est constituée d’une transformation triphasée-diphasée suivie
d’une rotation. Elle permet de passer du repére abc vers le repére mobile (d, q).

Pour chaque ensemble de grandeurs (statoriques et rotoriques), on applique la
transformation de Park. Pour simplifier les équations et par conséquence le modeéle, les
reperes de la transformation de Park des grandeurs statoriques et celle des grandeurs

rotoriques doivent coincider. En effet, si I’on note par O 1’angle de la transformation de Park

des grandeurs statoriques et0, celui des grandeurs rotorique figure 11.4, on obtient la relation
suivante:

Les amplitudes directe (d) et en quadrature (q) des grandeurs statoriques et rotoriques
sont fictives; les équivalences pour ces grandeurs avec les grandeurs par phase sont comme
suit [33] :
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2
Vi, [ cosBs  cos (95 — ?n) cos ( ) ]I V..
Vgs| = c.|—sinB; —sin (GS — 2?“) — sm VbS [P(B5)]. [Vbs (1.8)
1 B KN L l Ves
l V2 V2 V2 J
1
cos(0 —sin(0 —
| @ © 1, .
T . g
Voo | = c. lcos (6,—%) —sin(6,— =) 2 [Vas| = P20 [Vas|  (11.9)
Vcs 2T . 2T 1 VO V0
cos (GS + ?) —sin (GS + ?) N3

Cs

qv.

As

Bs

br

Figure. 11.4 : Représentation des axes de la MAS.

N - . 2 .
Ou c est une constante qui peut prendre soit les valeurs Sou 1 pour la non-conservation de

. . 2 . .
puissance, soit la valeur \Epour une conservation de puissance.

c= \E (11.10)

Les équations précédentes peuvent €tre appliquées aussi pour n’importe quelles autres
grandeurs telles que les courants et les flux.

Dans notre cas, nous prendrons .

11.4.2 : Application aux équations des tensions

Appliquons la transformation de Park ((11-8) et (11-9)) a I’expression (I1I-1) :
[ 1(95)] [ sdq] [ ] [ 1(95) [ sdq] + dt{ 1(65)]- [(psdq]} (“-11)
En multipliant les deux membres de ’égalité par [P(0) Jet en simplifiant, nous trouvons :

[Veaq) = [Re]- [lsaq] + 5 [@saq] + [POD] S [PT2(0)]. [saq]  (11.12)
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Or:
[ sin O —CoS 9 0

|
a1t o)] = 2.4~ (0-5) —eos(0-5) 0y
[—sin(95+2?n) —cos( ) 0f

Donc, apres un calcul direct, nous trouvons :

0 - 0
POIGIPTIO] = |2 o o (L14)
0 0 0
Et I’expression (II-12) devient alors :
_ 96
[Vsdal = R [lsaq] + 5 [0saa] + | o, Odt [osag]  (11.15)
dt
Ou encore :
Vas lgs Pds 0 _% Pds
Vqs] [0 RH ] acpqs]Jr% 0 '[cpqs] (11.16)

De maniére similaire et en suivant les mémes étapes, nous obtenons pour le rotor 1’expression
suivante :

PN i P U R

11.4.3 : Application aux équations des flux

Appliquons la transformation de Park ((11-8) et (11-9)) a I’expression (11-3) :

[P_l(es)]- [(psdq] = [Lss]- [P_l(es)]- [Isdq] + [Msr]- [P_l(er)]- [Irdq] (“18)
Soit:

[(psdq] = [P(es)] [Lss]- [P_l(es)]- [Isdq] + [P(es)] [Msr]- [P_l(er)]- [Irdq] (“19)

Un calcul simple nous donne :

ls — Mg 0 0
[P(es)]- [Lss]- [P_l(es)] = 0 ls — Mg 0 (“-20)
0 0 15 + 2Mg

et:
cos(6;—06,.—0) sin(6,—06,.—06) 0

—sin(6g — 0, —06) cos(6;— 06, —0) 0] (11.22)
0 0 0

[P(85)]. [Mgr]. [P72(0,)] = 2. M
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Or, d’apres 1’égalité (11-7), nous pouvons écrire :

, 100
[P(69)]. [Mg;]. [P7H(8)] = 2. My |0 1 0] (1.22)
000

En introduisant les inductances cycliques: Lg =13 — M
L = 2. Mg (11.23)

L’expression (I11-19) devient alors:

$Zj [o L] [Ids] [0 L ] [Idr] (11.24)

De la méme maniére, en appliquant la transformation de Park a 1’équation du flux rotorique,
et en introduisant 1’inductance cyclique, nous obtenons:

L.=1.—M, (11.25)

$Zj [o L] [Idr] [0 L ] [Ids] (11.26)

11.4.4: Choix du référentiel

On aura:

De maniere générale, les équations des tensions et des flux de la MAS, écrites dans le
plan (d, q). d’aprés (11-16), (11-17), (11-24) et (11-26), nous avons les équations suivantes :

+ Equations des tensions :

do de
(Vds = Rg. Igs + d;is - d_ts-(pqs
d(p de
VqS = RS' IqS — + d_ts Dgs
< A (11.27)
0 =Rs-ldr+ at —E.(pqr
doqgr doy
L0 =Rplg +— q+— Pdr

+ Equations des flux:

@gs = Ls. Igs + Lin- lar
Pgs = Ls-Igs + L. Igr
@ar = Ly Igr + L. Igs
Qqr = L Igr + Lin- Igs

(11.28)

Cependant, nous pouvons simplifier ces équations encore en choisissant un référentiel
particulier pour le référentiel (d, ). En effet, trois types de référentiels peuvent étre envisagés,
a savoir :
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+ Référentiel lié au stator : caractérisé par 6, = 0, et par conséquence 6,=-6 . Le

systeme d’équations (11-27) devient alors :

(Vg = Ry Iy + L0ds

dt
| Ve =Reles+ e
0 =Ry.Igr + 22 + 0. g
0 = Rp.Igr + 2 — 0. g,

. de : -
Ou w = —-est la pulsation mécanique.

(11.29)

+ Référentiel lié au rotor : caractérisé par6, = 0, et par conséquence 6,=0.Le systéme

d’équations (11-27) devient alors :

d
\ 0=Rr-Iqr+

dt
do
Vgs = Rg.Igs + dfs + . Qgs
) d@gr
O == Rr. Idr + dt

+ Référentiel lié au synchronisme: dans ce cas, la vitesse repére d,q est la vitesse du

synchronisme w (vitesse du champ tournant), donc

systéme d’équations (11-27) devient alors :

d@gs
( Vis = Rs. Igs + d_: — Ws. Pgs

dggs
Vgs = Rs.Igs + =5 + ws. @gs

dt
dogr

(0 =R Ig +

d@gr
0= Rs-ldr+&_ (ws _U))-(qu

dt + ((.05 - U))- Qdr

des de,
& = Os etdt = ws — w.Le

(11.31)

C’est dans ce référentiel que nous allons travailler par la suite. L’avantage d’utiliser ce
référentiel est d’avoir des grandeurs constantes en régime permanent [34]. Il est alors plus aisé

d’en faire la régulation.

11.5 : Expressions du couple électromagnétique

La détermination du couple instantané dans une machine peut étre effectuée de deux

manieres :

4 Par un bilan de puissance instantanée.

+ Par la méthode dite « des travaux virtuels » [35].
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Nous allons utiliser la premiére méthode. La puissance électrique instantanée fournie aux
deux enroulements statorique et rotorique en fonction des grandeurs d’axes dq est donnée par
I’expression suivante :

Pe = Vds- Ids + Vqs- Iqs + Vdr' Idr + Vqr' Iqr (“32)
En développant cette derniere expression, nous trouvons que la puissance instantanee se

décompose en trois termes : puissance dissipée en pertes joule, puissance représentant les
échanges d’énergie ¢électromagnétique avec la source et la puissance mécanique :

Po =P + Poy + Pec ~ (11.33)
ou:
P =Rq (I3 +13s) + R (13, +12,)  (11.34)

degs
dt

_ dogs
P = lgs. “285 + I,

dogr dogr
+ Igr- dj +lgr—g (11.35)

Phec = (*)(Idr- Pqr — Igr- (Pdr) (11.36)

Or la puissance mécanique est reliée au couple électromagnétique par 1’expression suivante :

Pmec
C.=P.—2 (11.37)

En tenant compte des expressions (11-28), (11-36) et (11-37), nous pouvons avoir plusieurs
expressions scalaires du couple électromagnétique toutes égales :

( Ce=P.(oqlar — Par-Igr)
Ce = P.(@as-Igs — Pgs-las)
Ce = P. Ly (Igr- Igs — las-Igr)

lce = P. 2 (ar-los — ®ar-1as)

(11.38)

11.6 : Mise sous forme d’équations d’état

Il est nécessaire de représenter le modéle non linéaire de la MAS sous forme
d’équations d’état. Pour une MAS alimentée en tension, les tensions statoriques Vgset Vg sont

les variables de commande et nous considérons les flux rotoriques, les courants statoriques et
la pulsation mécanique comme variables d’état.

L’équation mécanique de la MAS est donnée par :

dQ
]'E =Ce—Cr (11.39)
Ou C; est le couple résistant incluant les frottements et le couple de charge.

En utilisant les expressions (11-28), (11-31), (I11-39) et apreés arrangement, nous aurons le
systéme suivant :
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dlgs 1 L3,
(d_cz = TLS [_ (Rs + Lr-Tr) l4s + 0. Ls. ws. Iqs (Pdr - W. Pgr + Vds]
dlgs 1 L2, Lm Lm
T = rLS [—0'. Ls- Wg. Ids- (Rs + _Lr.Tr) . Iqs - L_r . Pygr + _Lr-Tr . (.qu + Vqs]
dogr Lm 1
4 d—S:T—r.IdS—T—r.(Pdr'i—((DS—(D).(qu (”40)
dogr Ly 1
d_g = T_r-lqs — (0 — ®). Qgr — T_r-(qu
do P? Ly P
\ EzT-L_r((pdr-Iqs_(qu-lds)_T-Cr
Ou :
2
oc=1- est le facteur de dispersion.
S+H=r
L :
T, = R—r est la constante de temps rotorique. (11.42)
T
11.7 : Résultats de simulation
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Figure. I1. 5 : Courants statoriques, vitesse de rotation et couple d’un moteur asynchrone état

sain.

On a simulé le modéle de la MAS associé a un onduleur de tension commandé par la
technique MLI-Vectorielle comme précédemment a vide puis on a appliqué un couple
résistant de Cr = 20 N.m a I’instant t=1s. Si on compare ces résultats avec ceux obtenus avec
le modéle sans onduleur, on constate qu’ils sont similaires mais ils présentent des oscillations
autour d‘une valeur moyenne, ces oscillations sont dues principalement & la présence des
harmoniques dans les tensions délivrées par I’onduleur.
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Figure. 11.6: Simulation de défaut de court-circuit entre spire (3spire).
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Figure. 11.7: Simulation de défaut de court-circuit entre spire (7 spire).

Les résultats de simulation sent présentées sur la Figure (11.6, 7), ces dernieres
representent les courbes : courant statorique, vitesse de rotation et couple électromagnétique.

Dans le régime anormal, il peut étre observé que 1’établissement du régime dégradé
généré un déséquilibre transitoire des courants, dont les intensités sont alors portées a des
valeurs encore supérieures enfin, ce régime de court-circuit se manifeste également par de
fortes oscillations de couple et le courant statorique.

11.8 : Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation du moteur asynchrone alimentée
par une source de tension sinusoidale triphasée et équilibrée a fréquence constante établie
sous des hypotheses simplificatrices. Nous avons ensuite, utilisé la transformation de Park
pour éviter la complexité des équations différentielles. Cette transformation permet le
changement du systéme triphasé réel au systeme biphasé linéaire équivalant de ce moteur.
Ceci entraine une facilité de résolution et de simulation du systéme d’équation du moteur
asynchrone.

Dans la seconde partie de ce chapitre, nous avons présenté¢ I’impact de défaut sur la
comportement du moteur asynchrone, cet impacte traduit par une augmentation significative
des amplitudes des courants et sur le plant mécanique du moteur asynchrone, cette influence
est caractérisée par une chute de la valeur de vitesse, ainsi que la variation du couple
électromagnétique.
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Chapitre 111 : Détection et Localisation du Défaut
Court-Circuit Entre Spire d’un Moteur Asynchrone
Basée sur la Transformée Ondelette Discret (TOD)

I11.1 : Introduction

Dans ce chapitre, nous avons présenté une méthode de détection et localisation de
défaut court-circuit entre spire. La technique de transformée on ondelette pour détecter et
localisé la fréquence qui caractérisé le défaut court-circuit entre spire.

I11.2 : Transformée en ondelette discréte (TOD)

La transformée en ondelettes discrete (TOD) est issue de la version continue, a la
différence de cette derniére, la TOD utilise un facteur d’échelle et une translation discrétisée.
On appelle transformée en ondelettes discréte toute base d’ondelettes travaillant avec un
facteur d’échelle a = 2°. 1l est clair que la TOD est pratique en implémentation sur tout
systéeme numérique [36].

L’analyse en multi-résolution permet d’analyser un signal en différentes bandes de
fréquences, ce qui permet une vue de la plus fine a la plus grossiére. Soit gla fonction échelle,
cette derniére doit étre dans L? et ayant une moyenne non nulle [37].

On forme une base de fonctions d’échelle pour tout i €Z comme sulit :

0:;(t) = 2 29(271t — ) (1.1)

Et de la méme maniére la base d’ondelette :

W, =27 2w(27it - ) (11.2)
Le facteur d’échelle dyadique méne a :

B(t) = 3, 2h() (2t — ) (113)

YO =229t =) (111.4)

Les équations (111.3) et (111.4) représentent la décomposition de la fonction échelle et de
I’ondelette en combinaisons linéaires de la fonction échelle a la résolution haute.

On note que h(j) et g(j) sont les filtres passe bas et passe haut respectivement lors d’une
décomposition par ondelettes.

111.3 : Algorithme de MALLAT

Cet algorithme est schématisé par la structure suivante [38] :
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Figure I111.1: Algorithme de MALLAT unidimensionnel.

H(z), G(z), H'(z) et G'(z) représentent respectivement les transformees en z de h(n),
g(n), h'(n) et g'(n).

Le signal f(n) est décomposé par les deux filtres d’analyse h(n) (filtre basses fréquences)
et g(n) (filtre hautes fréquences) pour donner deux vecteurs respectivement CA (Coefficients
ondelette d’approximation) et CD (Coefficients ondelette de détails). Tous deux sont de taille
approximativement égale a la moitié du vecteur d’origine. Ceci est dii au fait de I’opération de
décimation par 2.

La reconstruction parfaite est théoriquement possible. Les deux vecteurs CA et CD, en
les faisant passer par un sur-échantillonnage (up-sampling) puis un filtrage en utilisant
respectivement les filtres h'(n) (filtre passe bas de reconstruction) et g'(n) (filtres passe haut de
reconstruction) donnent en somme le vecteur d’origine f(n).

Cette «décomposition/reconstruction» est appelée décomposition/reconstruction en banc
de filtres. Elle est caractéristique aux signaux unidimensionnels. Le quadruple (h(n), g(n),
h'(n) et g'(n)) forme un banc de filtres miroirs en quadrature montré sur la figure suivante
[38].
H(z
6ot
H(z) G(z)

o
w
Figure 111.2 : Filtres miroirs en quadrature.

I11.4 : Décomposition en multi-niveau du signal [39]

L’algorithme de Mallat permet de décomposer le signal f(n) en plusieurs niveaux
comme illustré a la Figure 111.3.

Frop (0,k) = Dk,O = Dy

Frop(1,k) = Dy =Dy (11.5)
Frop(2,k) = Dy, =D,

La figure 111.3, présente la décomposition en multi-niveau du signal.
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Stn)

Figure 111.3 : Décomposition en multi-niveau du signal f(n).

Le processus de décomposition peut étre réitéré avec des approximations successives
étant déecomposées alternativement, de sorte qu'un signal soit decomposé en beaucoup de
composants de hautes résolutions. Ceci s'appelle I'arbre de décomposition en ondelettes.
Puisque le processus d'analyse est itératif dans la théorie il peut étre continue indéfiniment. En
réalité, la décomposition peut procéder seulement jusqu'a ce que les différents détails se
composent d'un échantillon ou d'un pixel simple. Dans la pratique, on choisira un nombre
approprié de niveaux basés sur la nature du signal a décomposer ou sur un critére approprié
tel que I'entropie.

Le signal f(n) est un signal de temps discret pour étre décomposé en ses versions
approximatives et détaillées en utilisant I’analyse multi-résolutionnel.

Les premiers coefficients de décomposition sont Al et D1, ou Al est la version
approximative du signal original f(n) et D1 est la représentation détaillée du signal original
f(n) qui est défini dans la Figure 111.4.

(a2 | b2 )
( Al ) D1 )
( AQ )
| | | | >
I I I I -
Wo/16 W0/8 wo/4 woy/2

Figure 111.4: Dépendance de I’échelle a la fréquence des ondelettes.

On note que h(n) et g(n) sont les filtres de décomposition de f(n) dans D1 et A1
respectivement. Le prochain niveau de décomposition est basé sur A1 et les coefficients sont
exprimés comme suit:

A, =Y h(k —2n)A (k) (111.6)
D; = Xk g(k — 2n)A, (k) (11.7)
Des décompositions de niveau supérieur peuvent étre obtenues d'un mode semblable.

Les coefficients A; et D; sont calculées en utilisant l'algorithme de décomposition d'arbre
laissant stockée I'information de base du signal fréquence aussi bien que les discontinuites.
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Pour décomposer un signal dans la bande de fréquence entiére, une décomposition en
ondelettes peut étre utilisée. Aprés la décomposition par périodes, nous obtiendrons 2¢ bandes
de fréquence chacune avec la méme largeur de bande :

[(" =Dy, ifn/zl, i=1,2 e, 21 (11.8)

Ou fnest la fréquence de Nyquist dans la bande i de fréquence.

D’apres la relation (II1.8), on peut présenter les différents niveaux de décomposition
avec leurs bandes de fréquences comme indiqué par la Figure 111.5.

[ Signal original ]
A

¢ Y
Al D1 .
[ [0- Fe/2] ] [ [Fe/2- Fe] ] =1
' Y
A2 D2 ~
[ [0- Fe/4] ] [ [Fe/4- Fe/2] ] i=2
F' Y
A3 D3 .
[ [0- Fe/8] ] [ [Fe/8- Fe/4] ] =3
— Y
ofn (i )
[0- Fe/16] [Fe/16- Fe/8]
e Y
[ A5 ] [ D5 ] =5
[0- Fe/32] [Fe/32- Fe/16]
c Y
A6 D6 »
[0- Fe/64] [Fe/64- Fe/32] 1=

Figure 111. 5: Arbre de décomposition du signal courant statorique en six niveaux.

D’aprés I’arbre de décomposition (Fig. I11.5), on peut estimer le signal original a
n’importe quel niveau par la somme des signaux approximations et de détails. Pour une
décomposition en six niveaux, le signal original est reconstruit en chaque niveau comme suit :

i=1,f(n)=A4,(n) + D;(n) (111.9)
i=2,f(n)=A4,(n) + D,(n) + D;(n) (111.10)
i=k f(n) =A4,(n)+D,(n)+ D,_1(n) (111.11)

I11.5: Application de la technique des Ondelettes (TOD) au diagnostic du moteur
asynchrone

La signature du courant statorique du MAS représente une source tres riche en
informations concernant les defauts qui se manifestent souvent dans les moteurs asynchrone.
A cet effet, la majorité des travaux du diagnostic sont fondés sur ’analyse du courant
statorique soit dans sa partie transitoire ou dans sa partie permanente.
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Dans le cas de notre étude, nous nous sommes basés sur l'application de la TOD pour
traiter et analyser le courant d’une phase statorique de la machine pendant son régime
permanent afin de détecter d’éventuels défauts de court-circuit dans les moteurs asynchrones.

111.6 : Exigences d’acquisition des signaux
Pour une bonne analyse du signal du courant statorique on doit prendre en considération :

» Une résolution en fréquence adéquate pour 1’analyse par (FFT).
» Un niveau de décomposition suffisant en cas d’utilisation des ondelettes discrétes.

Les informations importantes contenues dans le signal du courant statorique sont
localisées dans la bande fréquentiel le [0-400 Hz]. Le théoreme de Nyquist implique une
fréquence d’échantillonnage plus que 800 Hz. Dans cette analyse on prend Fe=200000 Hz et
fs=50Hz.

D’autre part 1’analyse on ondelette discréte montrera différentes bandes de fréquence
centrées sur des fréquences différentes. Ces bandes de fréquences dépendront de la fréquence
d’échantillonnage.

Les bandes de fréquences issues de la décomposition en ondelettes présentent sur le
tableau suivant.

|/ log (Fe/ fs>/ \

\ log<z)/| +2

e Application numérigue :

Noivean = int (111.12)

log (200000
Npiveau = int( o /50)/10;;(2) +2 = int(11.96) + 2 = 12 niveaux

Tableau (111.1), présentée les coefficients et les bandes fréquentielles de décomposition
de signal i;.

Niveau | Approximation (Hz) Détail (Hz)
1 [0,100000] [100000, 200000]
2 [0,50000] [50000, 100000]
3 [0,25000] [25000, 50000]
4 [0,12500] [12500, 25000]
5 [0,6250] [6250, 12500]
6 [0,3125] [3125, 6250]
7 [0,1562.5] [1562.5, 3125]
8 [0,781.25] [781.25, 1562.5]
9 [0,390.625] [390.625, 781.25]
10 [0,195.31] [195.31, 390.625]
11 [0,97.65] [97.65, 195.31]
12 [0,48.82] [48.82, 97.65]

Tableau (I11.1) : Les coefficients et les bandes fréquentielles.




Figure I11.5, présenté les détails cas sain.

Decomposition stlevel 1205 =312+ 412 =11 +d10 = 09 + 03 + 7 + 05 + d5+ 04 + 03 + 42 + 1 .

5 ;E E"Hl_Wﬂ']j‘MWMﬁMWﬁ-:r ' : .nA-1.f'.I*.ﬂ.r\-'m'i.rm'.rmvmq';w&wwm"rwwuwmara

R R — I T I g

d -}HHFJUWMM&WIW“WRMﬂN}WxVMM

wlf*’—vmv-f\r‘iﬁmqﬂ‘u‘tﬁmﬁr: n.h."u"l."LI‘.Fi.-Wu"L'l-l‘.fvw—Ei

dyy E‘U‘*‘“"‘Mm‘l"l"'f W~
d :ﬂ?E* i |
4 HE—— :
N | ———
PR | SOV NS WY R ST VRSN RSO SR
i

D B oA U S e B el
At At A B ——

|
e PSR Uﬂ'&'i‘hﬂﬁmw -."l.‘%'.l";'\l'.f (Rt »‘U'h-rn-vﬂ"l.."hwvi

.I.dLI.I. TENEI g ETET

| I

! ! ! I
| 1 1 | 1

! ! ! I I
[ 1 I [ I

! ! ! I I
I 1 | 1 1
I ! I I I

ooe

Figure I11.5 : Détails cas sain.

Figure 111.6, présenté les détails cas de défaut court-circuit entre spire 3 spire.
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Figure 111.6 : Détails cas de défaut court-circuit entre spire 3 spire.



Figure 111.7, présenté les détails cas de défaut court-circuit entre spire 7 spire.
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Figure 111.7 : Détails cas de défaut court-circuit entre spire 7 spire.
Etude statique

A partir de cette résultat on peut résumée les amplitudes de chaque détaille dans le
Tableau 111.1:

Etat D1 | D | D3 | Ds | Ds | D¢ | D7 | Dg | Dg | Dip | D11 | D12

Etat sain 095183195203 |268|295|3.02|321[430| 5 10 | 20

Court-circuit 3

spire 095]183]195|203|268|295|3.02|3.21|4.30|5.01|437]| 20

Court-circuit 7

spire 0.85]157 168|201 235|273 |298|3.14|4.32|50.1|3.36| 20

Tableau I11.1 : Les amplitudes de chaque détaille cas sain et cas de défaut court-circuit 3
spire et 7 spire.

Par comparaison 1’état sain avec 1’état défaut court-circuit entre spire, comme illustré
dans la Figure 111.6-111.7, et le Tableau I11.1, on remarque un changement notable des d’un
détaille Dy, et facilement observé. Le changement de détaille Dy; indique l'existence de
certaines informations dans notre signal de courant de stator. Pour extraire et expliquer cette
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information, une analyse spectrale de courant de stator basée sur la FFT est effectuée pour le
détaille.
Figure 111.8, présente les spectres de détaille cas défaut court-circuit entre spire de 3 spires et
7 spires.
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Figure 111.8 : Spectre. (a) : Cas de défaut court-circuit entre spire 3spires. (b) : cas de défaut
court-circuit entre spire 7 spires.

Une étude comparative entre le spectre de 1’état sain et 1’état défaut court-circuit entre
spire, montre avec plus de observé une signature de fréquence particuliére autour 150 Hz,
dans le spectre de détaille D;;. Noté que la fréquence f.. = 3f, =150 Hz si la fréquence qui
caracteérisé le défaut court-circuit entre spire.

I11.7 : Conclusion

Dans ce chapitre, traité une méthode de diagnostic et de détection de défaut court-circuit
entre spire d’un moteur asynchrone a rotor bobiné. La méthode basé sur la transformé en
ondelette discret cette méthode basé sur la décomposition de signal de courant pour
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I’extraction des détails pour le cas sain et cas défaut court-circuit entre spire. L’étude des
harmoniques liée aux détails obtenus en particulier de détaille D;;. D’aprés I’extraction les
changements des détails par rapport a 1’état sain on utilisant la technique de FFT pour trouver
I’harmonique qui caractérise le défaut court-circuit entre spire.
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Conclusion génerale

L’importance croissante des entrainements ¢électriques et leur dépendance a la
performance et la fiabilité des moteurs asynchrones ont motive de nombreux efforts de
recherche dans ce domaine. Une variété de techniques a été appliquée pour diagnostiquer les
défauts dans les moteurs asynchrones triphasés (MAS).

Le présent travail de ce mémoire se concentre sur 1’étude, de technique de détection et
de localisation de défaut de court-circuit entre spire dans un moteur asynchrone.

Nous avons en premier lieu présenté dans le chapitre 1, les différents défauts affectant
les moteurs asynchrones et panorama de méthodes de diagnostic.

Nous avons ensuite présenté et discuté dans le chapitre 2, tout d’abord, la modélisation
d’un moteur asynchrone basée sur le modéle de Park. Dans le cas sain et le cas du défaut
court-circuit entre spire.

Une étude detaillée a été menée dans le chapitre 3 ; une méthode de détection et
localisation de défaut court-circuit entre spire. La technique de transformée on ondelette pour
détecter et localisé la fréquence qui caractérisé le défaut court-circuit entre spire.
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Résume :
Dans ce travail, nous abordons la modélisation des moteurs asynchrones et cela dans le
but de I’identification du défaut court-circuit entre spire.

A cet effet, nous rappelons dans ce travail le défaut court-circuit entre spire qui peut
affectés le bon fonctionnement du moteur asynchrone ainsi que leurs causes et les différentes
techniques de diagnostic en présentant leurs points faibles et leurs points forts.

Nous nous intéressons aussi sur la technique de traitement signal basé sur la technique
ondelette discret pour détecter I’harmonique qui caractérise le défaut court-circuit entre spire.

Mot clé : Moteur asynchrone ; Défaut ; Court-circuit entre spire ; TOD ; FFT.
Summary :

In this work, we approach the modeling of asynchronous motors and this with the aim
of identifying the short-circuit fault between turns.

To this end, we recall in this work the short-circuit fault between turns which can affect
the proper functioning of the asynchronous motor as well as their causes and the various
diagnostic techniques by presenting their weak points and their strong points.

We are also interested in the signal processing technique based on the discrete wavelet
technique to detect the harmonic which characterizes the short-circuit fault between turns.

Key word: Asynchronous motor; Default ; Short-circuit between turns; TOD; FFT.
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