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Résumeé : L’objectif de ce mémoire est le diagnostic des défauts d’excentricité dans les Machines
ASynchrones (MAS) triphasées a cage d’écureuil par un modele de simulation basé sur la méthode des
éléments finis 2D. Nous avons commencé par établir un état de I’art sur le diagnostic des défauts dans
les machines asynchrones. Ensuite, nous avons utilisé logiciel ANSYS-RMxprt pour caractériser le
moteur étudié d’une puissance de 30 KW. Puis, en utilisant le logiciel ANSYS-Maxwell 2D, nous avons
simulé la machine étudiée en mode sain et en mode défaillant. Et enfin, la technique d’analyse
spectrale par FFT du courant statorique a été utilisée avec succeés pour diagnostiquer des défauts
d’excentricité statique et dynamique dans la machine asynchrone étudiée.

Mots clés : MAS de 30 kW, ANSYS-RMxprt, Caractérisation du MAS, Méthode des éléments finis,
ANSYS-Maxwell 2D, Modele 2D du MAS en mode sain, Modele 2D du MAS en mode défaillant,
Excentricité statique et dynamique, Analyse spectrale par FFT, Courant statorique, Diagnostic de

défaut d’excentricité.

Abstract: The objective of this memoir is the diagnosis of eccentricity fault in a three-phase squirrel
cage Induction Motor (IM) by a simulation model based on the 2D finite element method. We started
by establishing a state of the art on the diagnosis of faults in asynchronous machines. Then, we used
ANSYS-RMxprt software to characterize the studied motor with a power of 30 kW. Next, using the
ANSYS-Maxwell 2D software, we simulated the studied machine in healthy and faulty mode. Finally,
the stator current FFT spectral analysis technique was successfully used to diagnose static and
dynamic eccentricity faults in the asynchronous machine under investigation.

Keyword: IM of 30 kW, ANSYS-RMxprt, IM Characterization, Finite element method, ANSYS-Maxwell
2D, IM 2D model in healthy mode, IM 2D model in faulty mode, Static and dynamic eccentricity,

Spectral analysis by FFT, Stator current, Eccentricity fault diagnosis.
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Liste des Symboles

Symbole | Signification Unité

MAS Machine Asynchrone -

CAO Conception Assisté par Ordinateur -

f Fréquence du courant fondamental statorique Hz
S

; Fréquence des harmoniques du courant de phase Hz
bt statorique

g Glissement -

CC Court-Circuit -

Hso Hauteur de la cale dans une encoche mm
Hs1 Hauteur de la téte de la dent mm
Hso1 Epaisseur du fer au niveau de la fermeture d’encoche mm
Hs, Hauteur de I’encoche mm
Bso Ouverture de I’encoche mm
B Largeur minimale de 1’encoche (statorique, rotorique) mm
B Largeur maximale de I’encoche (statorique, rotorique) mm
Rs Résistance de phase statorique Ohm
N Vitesse de synchronisme tr/min
N Vitesse de rotation tr/min
FFT Transformée de Fourier Rapide -
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Liste des Symboles

In Courant nominal A
2D Bidimensionnel -
dB Décibel -
3D Tridimensionnel -

Np Nombre de barres rotoriques -

Ny Ordre des harmoniques d’excentricité -

p Nombre de paires de poles -

Vv Ordre des harmoniques de temps de la FMM -
fexc Fréquence d’harmonique d’excentricité Hz
fm Fréquence d’harmonique d’excentricité mixte Hz
fe Fréquence externe (bagues) Hz

fi Fréquence interne (bagues) Hz

fs Frégquence d'alimentation Hz

fr Fréquence de rotation du rotor Hz
fsp Fréquence d’encoches au rotor Hz

K Nombre entier naturel est impair -
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Ce travail rentre dans le cadre du diagnostic des défauts d’excentricité dans les
machines électriques, le moteur asynchrone a cage d'écureuil en particulier. Ce dernier un
composant clé de la plupart des équipements industriels, du fait de sa grande robustesse et son
faible co(t.

Dans I’ensemble, le domaine d’application du moteur asynchrone a cage est trés vaste et
caractérisé par une diversité d’exploitation dans différents secteurs stratégiques. Nous citons
entre autres la traction ferroviaire, la propulsion électrique des navires, le pompage, la
ventilation, les machines-outils ...etc [1]. Il est également, omniprésent dans les secteurs de
pointes (comme 1'aéronautique, le nucléaire, la chimie,...etc.) qui nécessité une continuité de
service et/ou une maintenance préventive.

Malgré le fait que la machine asynchrone a cage soit réputée pour étre la plus robuste
des machines électriques, un certain nombre de contraintes de différentes natures (thermiques,
électriques, mécaniques et d'environnement) peuvent affecter la durée de vie de celle-ci en
faisant apparaitre des pannes dans le stator et le rotor. Ces pannes occasionnent des pertes
¢conomiques considérables. Il est impératif donc de mettre en ceuvre des systémes de
surveillance adéquats afin d’éviter des arréts imprévus [2].

Parmi ces défauts, on trouve des anomalies d’excentricité caractérisée par une perte de
coaxialité entre le stator et le rotor et fait apparaitre une asymétrie mécanique et
électromagnétique au niveau de la machine. C’est dans ce contexte que rentre ce travail qui
vise le diagnostic de ce type de défaut d’excentricité en utilisant un logiciel de calcul puissant
a base de la méthode des éléments finie a savoir Ansys-Maxwell.

Pour ce faire, nous avons subdivisé notre mémoire en quatre chapitres.

Dans le premier chapitre, nous allons donner une bréve description du moteur
asynchrone triphasé. Nous allons aussi présenter les principaux défauts pouvant affecter le
fonctionnement de celui-ci, en mettant le point sur les défauts d’excentricité, ainsi qu’une
classification des méthodes de diagnostic.

Et dans le second chapitre, nous allons présenter brievement le module ANSYS-RMxprt
qui est un outil de conception des machines électriques, que nous allons utiliser pour

caractériser le moteur étudié en régime statique.
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Dans le troisieme chapitre, nous allons élaborer le modele en éléments finis de la
machine en mode sain afin d’effectuer des simulations dynamiques sous Maxwell-2D tout en
présentant cet outil de CAO des dispositifs électromagnétiques.

Et dans le dernier chapitre, nous allons de nouveau élaborer une modélisation sous
Maxwell-2D et analyser les performances dynamiques de la machine étudiée fonctionnant en
mode défaillant concernant des excentricités statique et dynamique. Afin de diagnostiquer ce
genre de défauts, une analyse spectrale par FFT sera effectuéee sur le courant statorique.

Ce mémoire sera cléturer par une conclusion générale qui résume les résultats obtenus

et avance quelques perspectives concernant une éventuelle continuation de ce travail.
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Chapitre | Etat de I’Art sur le Diagnostic des Machines Asynchrones

I.1 Introduction

Une machine asynchrone, également appelée moteur asynchrone ou moteur & induction, est un
type de moteur électrique largement utilisé dans diverses applications industrielles, commerciales et
résidentielles, C'est un type de moteur électrique populaire pour ses avantages economiques, de
fiabilité et de facilité d'entretien.

En particulier Le moteur asynchrone a cage d’écureuil est certainement la machine électrique la
plus fréquemment utilisée dans I'industrie, du fait de sa grande robustesse, de son bon rendement, de
son excellente fiabilité et enfin de son faible codt.

Dans ce chapitre nous allons présenter dans un premier lieu un apercu sur les différents défauts
dans les machines électriques tournantes, leur classification et leurs origines. Puis, nous allons
d'écrire les méthodes de diagnostic les plus fréquemment utilisées.

Notamment le défaut d’excentricité de la machine asynchrone qui fera I'objet de ce travail.

1.2 Constitution de la machine asynchrone
La machine asynchrone est constituée de plusieurs composants importants voir figure (1.1)
chacun jouant un réle clé dans son fonctionnement. Les principaux composants de la machine
asynchrone sont :
e stator : qui est le composant fixe de la machine est qui génere un champ magnétique
tournant.
e rotor : qui est le composant rotatif qui est entrainé par le champ magnétique généreé par le
stator.
e enroulement de stator : Ce sont les bobines qui sont fixées sur le stator et qui générent le
champ magnétique tournant.
e la cage d'écureuil : un support en forme de cage qui est placé sur le rotor et qui contient
des barres métalliques connectées aux enroulements de rotor.
e Dbagues de transmission : Ce sont des pieces qui sont utilisees pour transmettre la
puissance du rotor au dispositif externe.
e Doitier : C'est le boitier qui contient tous les composants de la machine.
e ventilateur : Il sert a refroidir la machine en dissipant la chaleur générée par le

fonctionnement.

Diagnostic des défauts de cage rotorique d'un MAS en utilisant RMxpert & ANSYS-Maxwell Page 5



Chapitre | Etat de I’Art sur le Diagnostic des Machines Asynchrones

Boite de Raccordement -
Flasque Palier
Enroulement \ )
Statorique &

Roulement

Capot de Ventilation

Rotor a Cage

Roulement

Flasque Palier

Figure 1.1 Vue éclatée d’un moteur asynchrone [1]

1.3 Principe de fonctionnement de la machine asynchrone

La machine asynchrone, également connue sous le nom de machine & induction, est un type de
moteur électrique utilisé pour convertir I'énergie électrique en énergie mécanique. Le fonctionnement
de cette machine est basé sur le principe de I'induction électromagnétique. Elle est composée de deux
parties principales : le stator et le rotor. Le stator est la partie stationnaire de la machine et est
constitué d'un ensemble de bobines enroulées autour d'un noyau de fer. Le rotor est la partie mobile
de la machine et est constitué d'un ensemble de barres conductrices reliées entre elles par des
anneaux de cuivre. Lorsque I'alimentation électrique est fournie au stator de la machine asynchrone,
un champ magnétique tournant est créé. Ce champ magnétique induit un courant électrique dans les
barres conductrices du rotor, ce qui crée un deuxiéeme champ magnétique dans le rotor. Les deux
champs magnétiques agissent I'un sur l'autre pour produire un couple électromagnétique, qui fait
tourner le rotor.

La vitesse de rotation du rotor dépend de la fréquence de I'alimentation électrique fournie au
stator et du nombre de paires de pdles dans le stator. La machine asynchrone a une vitesse de rotation
legérement inférieure a la vitesse du champ magnétique tournant crée dans le stator. Cette différence

de vitesse est appelée glissement.
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En résumé, la machine asynchrone fonctionne en utilisant I'induction électromagnétique pour
créer un champ magnétique tournant qui entraine la rotation du rotor. C'est un type de moteur
électrique trés couramment utilisé dans de nombreuses applications industrielles et domestiques en

raison de sa fiabilité et de son faible co(t.

1.4 Défaillances de la machine asynchrone

Malgre sa robustesse la machine asynchrone peut subir des dommages causés par I’utilisation
excessive au cours de son fonctionnement ou des conditions dures ce qui provoque sa défaillance.
Les principaux défauts de la machine asynchrone peuvent étre classés par catégories dans deux
types : mécaniques et électriques. Les sources des défauts de la machine peuvent étre internes ou/et
externes [2].

1.4.1 Origine des défauts

Les défauts d’une machine asynchrone peuvent étre classé selon leurs origines en deux
catégories :
a) Défauts internes : lls sont provoqueée par les constituants de la machine (bobinage du stator et

rotor, circuit magneétique, cage rotorique, entrefer mécanique, ... etc.), (voir figure 1.2.)

Causes internes des
défauts d'un MAS

v v

Mécaniques Electriques

¢ S S

Frottement [ Excentricité Défauts ‘ Défauts d’isolement ‘

rotor/Stator statoriques

SRR A '

| Déplacement des \  Défauts de Rupture de barres ou

conducteurs roulement d’anneaux de court-circuit

Figure 1.2 Causes internes des défauts de la MAS a cage [3]
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b) Défauts externes : Ils sont causes par le type d’alimentation, la charge mécanique, ainsi que par

I’environnement d’utilisation de la machine (voir figure 1.3).

Causes externes des
défauts de la MAS

l v l
Mécaniques Environnementales Electriques
) A 4 . l v v ) v \ v
Pulsation de Surcharge Température Humidité Transitoire Déséquilibre
couple de tension de tension
-
v v v

Encrassement Fluctuation de tension

Mauvais montage

Figure 1.3 Causes externes des défauts de la MAS a cage [3]

1.4.2 Défaillances de la machine

Un défaut dans un composant peut résulter d’une usure normale, d’une mauvaise conception,
d’un mauvais montage, d’une mauvaise utilisation, ou d’une combinaison de ces différentes causes.
Si un défaut n’est pas détect¢ suffisamment tot, il peut entrainer la dégradation complete de la
machine [3].

Statistiguement, il est difficile de donner une répartition exacte des défaillances des machines
électriques puisque le recensement des pannes et défauts n’est pas automatique dans I’ensemble des
parcs d’exploitation et des ateliers de maintenance.

La figure 1.4 montre le pourcentage des pannes qui apparaissent dans les machines asynchrones

de forte puissance (voir figure 1.4 (a)), et de faible et moyenne puissance (voir figure 1.4 (b)).
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B Roulements M stator ®rotor Mautres B Roulements M stator ®rotor M autres

a) Cas des moteurs de forte puissance (b) Cas des moteurs de faible et moyenne puissance

Figure 1.4 Anneau de proportions des défauts du moteur asynchrone [1],[3],[4]

1.4.2.1 Défauts au stator

Pour le stator, les défaillances sont principalement dues a un probleme de :

Court-circuit entre spires qui peut étre provoqué par une surtension une température
excessive une vibration ou humidité,

Court-circuit entre phases qui peut étre causé par les hautes températures, une alimentation
déséquilibre ou un défaut d’installation,

Défaut d’isolation d0i aux démarrages fréquents, décharge partielle, des températures et
humidité extrémes.

Défaut entre le stator et carcasse causé par un cycle thermique une abrasion de 1’isolant, une
encrassement des spires par la carcasse, la présence des points anguleux dans les encoches,
ou un choc,

Déplacement des conducteurs di au démarrage fréquent, aux vibrations de tétes de
bobines,

Défaillance des connecteurs a cause d'une vibration excessive,
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e Vibration de la carcasse due a une mauvaise installation ou un déséquilibre magnétique, un
désequilibre d’alimentation, une surcharge, un mouvement des enroulements, ou un contact
avec le rotor.

Les défauts localisés au niveau du stator qui sont les plus récurrents, sont présentés dans ce qui

suit voir figure (1.5) :

<> Court-circuit entre spires

Court-circuit entre bobines

R Ouverture d’une phase

V¢

Court-circuit entre deux

Up

// — Défaut a la terre

Figure 1.5 Différents défauts statoriques [3]

a) Défauts d’isolation dans les enroulements : La dégradation des isolants dans les enroulements
peut provoquer des courts-circuits. En effet, les différentes pertes (Joule, fer, mécanique ...)
engendrent des phénomenes thermiques se traduisant par une augmentation de la température des
différents constituants du moteur. Les matériaux d’isolation ont une limite de température, de tension
et mécanique. De ce fait, si I’environnement de travail d’un matériau d’isolation dépasse une de ces
limites, ce matériau se dégrade de maniere prématurée ou accélérée, puis finit par ne plus assurer sa
fonction.

Les différentes causes pour ce type de défaut sont [5]:

e Dé¢gradation de I’isolant a la fabrication ;

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

e Vibrations mécaniques ;
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e Courant élevé dans ’enroulement dii & un court-circuit, un défaut du convertisseur, une
surcharge. Ceci entraine une élévation de la température dégradant prématurément le
matériau d’isolation ;

e Vieillissement naturel des isolants qui ont une duree de vie limitée, en effet, méme dans une
utilisation ‘normale’, I’isolant finit naturellement par se dégrader.

e Fonctionnement dans un environnement sévere.

b) Court-circuit entre spires
Un court-circuit entre spires de la méme phase est un défaut assez fréquent, (voir figure 1.6.(a)).

Cette défaillance a pour origine un ou plusieurs défauts d’isolant dans 1’enroulement concerné.

c¢) Court-circuit entre phases

Ce type de défaillance peut arriver en tout point du bobinage (voir figure 1.6.(b)), cependant les
répercussions ne seront pas les mémes selon la localisation. Cette caractéristique rend difficile une
analyse de I’incidence de ce défaut sur le systéme.

L’apparition d’un court-circuit entre phases proche de ’alimentation, induirait des courants tres
élevés qui conduiraient a la fusion des conducteurs de I’alimentation et/ou a la disjonction par les
protections. D’autre part, un court-circuit entre deux phases proches du neutre engendre un
déséquilibre sans provoquer la fusion des conducteurs.

Les courants statoriques sont totalement déséquilibrés et ce déséquilibre est proportionnel au
défaut qui apparait. Les courants dans les barres ainsi que dans les anneaux sont augmentés lors de
I’apparition de ce défaut. La détection de ce type de défaut peut reposer sur le déséquilibre des

courants de phases [6].
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a) Court-circuit entre spires b) Court-circuit entre phase

Figure 1.6. Défauts de court-circuit [1]

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 probléme par des phénomeénes de surchauffe cet de

surtension.

1.4.2.2 Défauts au rotor
Les mécanismes qui conduisent a ce type de défauts sont fortement liés a la fabrication du
moteur ainsi qu’aux caractéristiques de fonctionnement pratiquement on trouve :
e Défaut de roulements d0 a un mauvaise installation, un déséquilibre magnétique, une haute
température, une perte de lubrifiant, une charge ou une déséquilibrée ou une corrosion ;
e Rupture de Barres qui peut étre provoquée par un cycle thermique, un régime transitoire a
longue durée ou un déséquilibre magnétique ;
e Rupture d’une portion d’anneau causée par un cycle thermique ;
e Excentricité qui peut étre une conséquence d'une mauvaise installation, un déséquilibre
magnétique ou des défauts des roulements ;
e Désalignement des roulements di a un défaut de couplage, une mauvaise installation, ou

une surcharge ;
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by

e Défaut du circuit magnétique a la fabrication, ou d0 a une surcharge ou a un cycle
thermique;
e Déséquilibre mécanique causée par un mauvais alignement, un mouvement des anneaux de

court-circuit.

Une description succincte des défauts les plus courants est donnée dans les paragraphes

suivants.

a) Rupture de barres dans les machines

La rupture de barres d'une machine asynchrone est le défaut le plus couramment étudié aux
laboratoires. Elle peut se situer soit au niveau de son encoche voir figure ci-dessous, soit a
I’extrémité qui la relie a ’anneau rotorique. Ce défaut entraine des modifications dans les courants et

conduit ainsi a I'apparition d’harmoniques caractéristiques dans le spectre de ce signal.

Anneau de \ 3
court- ||
circuit I ]

Barres du rotor

Figure 1.7 Défaut de rupture des barres de rotor [3], [7]

La détérioration des barres réduit la valeur moyenne du couple électromagnétique, augmente
I'amplitude des oscillations et provoque des oscillations de la vitesse de rotation ce qui engendre des
vibrations mécaniques et un fonctionnement anormal de la machine.

Une grande amplitude de ces oscillations entraine une détérioration plus rapide de la machine
électrique. Des harmoniques de flux et des courants des enroulements statoriques apparaissant aux

fréquences :
ou: for = fs.(1£29) (1.1)
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o fy est la fréquence des harmoniques du courant d'une phase statorique & cause d'une cassure
de barre,

o fsest la fréquence du courant fondamental,

e gest le glissement,

De plus, les amplitudes des raies apparaissant dans les bandes latérales du fondamental

augmentent avec le nombre de barres défaillantes [8].

b) Rupture d’une portion d’anneau de court-circuit

La rupture d'une portion d’anneau de court-circuit est un défaut qui apparait aussi fréeqguemment
que la cassure de barres (voir figure 1.8). 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, voir confondu, avec la rupture de barres dans les études statistiques.
Ces portions d’anneaux de court-circuit véhiculent des courants plus importants que ceux des barres
rotoriques. De ce fait, un mauvais dimensionnement des anneaux, une détérioration des conditions de
fonctionnement (température, humidité, ... etc.) ou une surcharge de couple et donc de courants,
peuvent entrainer leur cassure. La rupture d’une portion d’anneau de court-circuit déséquilibre la
répartition des courants dans les barres rotoriques et de ce fait, engendre un effet de modulation

d’amplitude sur les courants statoriques [8].

Anneau de .
court-circuit J 1

Barres du rotor

Figure 1.8 Rupture d'anneau de court-circuit de la cage d’écureuil du rotor [7]
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c) Défauts du flasque

Les défauts créés par les flasques de la machine asynchrone sont le plus généralement causes a
I’étape de fabrication. En effet, un mauvais positionnement des flasques provoque un désalignement
des roulements a billes, ce qui induit une excentricité au niveau de ’arbre de la machine.

Il est possible de détecter ce type de défaillance par une analyse vibratoire ou une analyse

harmonique des courants absorbés par la machine [6].

d) 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 l'arbre provoquant ainsi un arrét irrémédiable de la machine asynchrone. Les milieux
corrosifs peuvent aussi affaiblir la robustesse de I'arbre de la machine.

Par exemple, I'numidité peut provoquer des microfissures et conduire a une destruction
compléte de la machine. Une excentricité peut induire des efforts considérables sur I'arbre du moteur,
amenant ainsi une fatigue supplémentaire. Ce type de défaut peut étre détectée par une analyse

vibratoire ou une analyse par ultrason [3].

e) Excentricité

L'excentricité se réfere a la distance entre le centre géométrique du rotor et le centre
géomeétrique du stator. Dans une machine asynchrone normalement fonctionnelle, ces deux centres
devraient étre parfaitement alignés. Cependant, lorsque I'excentricité est présente, il y a un décalage

entre les deux centres, ce qui entraine une variation dans lI'espacement entre le rotor et le stator.

1.5 Défauts d’excentricité

Ce défaut modifie le comportement magnétique ainsi que mécanique de la machine. En effet,
I’augmentation de D’excentricit¢é dans I’entrefer induit une augmentation des forces
électromagnétiques qui agissent directement sur le noyau statorique ainsi que |’enroulement
correspondant, ce qui engendre une dégradation de son isolation. D’autre part, cette augmentation
peut avoir comme conséquence des frottements entre le stator et le rotor en raison des forces
d’attraction magnétique qui déséquilibrent le systeme. Ceci donne naissance a des niveaux de

vibration considérables dans les enroulements [6].
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I.5.1 Types d’excentricité
Trois catégories d’excentricité sont généralement distinguées :
e [’excentricité statique (voir figure 1.9(a)) est généralement due a un désalignement de 1’axe
de rotation du rotor par rapport a I’axe du stator. La cause principale c’est un défaut de

centrage des flasques.

L’excentricité dynamique (voir figure 1.9(b)) corresponds & un centre de rotation du rotor
différent du centre géométrique du stator. Mais, de plus, le centre du rotor tourne autour du
centre géométrique du stator. Ce type d’excentricité est causé par une deformation du
cylindre rotorique, une déformation du cylindre statorique ou la détérioration des roulements
a billes [7].

e L’excentricité mixte (voir figure 1.9 (c)) est la somme des deux cas présentés

précédemment.

(a) (b)

©)

Figure 1.9 Types d’excentricité : a) statique ; b) dynamique et c) mixte [7], [9]
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1.5.2 Harmoniques dus a un défaut d’excentricité

L'excentricité de la machine asynchrone peut entrainer la présence d’harmoniques dans le
courant de la machine. Les harmoniques sont des composantes de fréquence variable dans le courant
ou tout autre grandeur électrique ou mécanique de la machine.

Lorsque la machine présente une excentricité, cela peut perturber le champ magnétique dans la
machine, ce qui peut entrainer une distorsion du courant. La distorsion du courant peut créer des
harmoniques dans le courant qui peuvent affecter les performances de la machine.

Les harmoniques peuvent entrainer des pertes de puissance, des fluctuations de la vitesse de
rotation de la machine, des vibrations excessives et une surchauffe de la machine. De plus, les
harmoniques peuvent causer des interférences électromagnétiques avec d'autres équipements
électriques dans le réseau électrique.

La présence de I’excentricité se manifeste par la création d’harmoniques dans le spectre du

courant statorique a des fréquences (fy) données par 1’expression suivante [9]:
(knptng)
fa=f|FEEL 1 - g) 2 v] (12)

e ny est le nombre de barres rotoriques,
e ng est I’ordre des harmoniques d’excentricité (ng = 0 pour une excentricité statique et ng =
1, 2, 3... pour I’excentricité¢ dynamique),

e pest le nombre de paires de péles,

v est ’ordre des harmoniques d’espaces (v = +1,+3, 45,17, ...etc)

De plus, la présence d'une excentricité mixte crée des harmoniques de basses fréquences
données par la relation :
fon = If £ kf;| (1.3)
Ou r=f(1—g9)/p et k=1,2,3..

La détection des harmoniques peut étre effectuée en utilisant des techniques d'analyse de
spectre de fréquence du courant. Les techniques d'analyse peuvent aider a identifier les niveaux
d'’harmoniques présents dans le courant et les mesures correctives nécessaires pour résoudre le

probleme.
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Pour réduire les effets des harmoniques dus a I'excentricité, des techniques de réglage de la
machine peuvent étre utilisées pour minimiser I'excentricité de la machine. Les filtres d’harmoniques
peuvent également étre utilisés pour réduire les niveaux d’harmoniques dans le courant de la
machine. Une maintenance réguliére de la machine peut également aider a prévenir I'excentricité et a

minimiser les effets des harmoniques.

1.5.3 Différent harmoniques des défauts dans une machine asynchrone

Les défectuosités d'une machine asynchrone peuvent générer diverses harmoniques spécifiques
dans le spectre de courant ou de couple. Voici quelques exemples communs d'’harmoniques liés a
certains défauts dans les machines asynchrones [11] :

Tableau 1.1 Différents harmoniques du courant statorique et de couple

Harmonique /
N.frtfit2m X gXx f
d’encoches
n X N.(1-—
Excentricité Statique foxe=fs [1£ #
Excentricité _ a4+ g)]
_ foxe = (N X fir + fOES, fou = fs [1 i
Dynamique
. 1—-g
Excentricité Mixte fexe = fs [1 tn » ]
Rupture de barres N, (1-g)
hi f=f 1Qx29) foo = Js [rTin T2 9 %X f
Paliers foat = fi £10% e /
Désali t
ésalignemen fitkf. /
Court circuit entre /
: kfstnf,
spires

Diagnostic des défauts de cage rotorique d'un MAS en utilisant RMxpert & ANSYS-Maxwell Page 18



Chapitre | Etat de I’Art sur le Diagnostic des Machines Asynchrones

Avec :

fsp : Fréquence d’encoches au rotor ; f, = 0.4 xn, x f, fréquence externe (bagues)
N,. : Nombre d’encoches au rotor ; f; = 0.4 xn, x f, fréquence interne (bagues)

fs : Fréquence d'alimentation; f,.: Fréquence de rotation du rotor

n=1,234...;0: leglissement

p : Nombre de paires de poles

Ou k est un entier naturel impaire

1.6 Méthodes de diagnostic

La recherche de signatures ou indicateurs de défauts a pour but de caractériser le
fonctionnement du systéme en identifiant le type et I’origine de chacun des défauts. Ceci permet
d’assurer une bonne discrimination des pannes ou anomalies survenant aux différents niveaux du
processus.

L’apparition d’un défaut au niveau de la machine modifie le fonctionnement de cette derniere,
ce qui affecte ses performances. Etant donné la diversité de ces défauts et la complexité des relations
de cause a effet, de nombreuses méthodes permettant de réaliser une démarche de diagnostic et de
prévenir au mieux la dégradation du systéeme surveillé, ont été développées.

Ainsi lorsque les observations issues du systeme sont de type numérique, et que 1’on dispose
d’un modéle mathématique du systéme, 1’approche par modele mathématique (méthode interne) est
privilégiée pour le diagnostic de systémes dynamiques. En revanche lorsqu’on ne peut construire un
modele analytique du systéme ou si sa complexité le rend inexploitable, une alternative est
I’approche sans modéle (aucune connaissance a priori)

On retrouve, dans les différents travaux, les trois axes constituant le domaine du diagnostic des
machines électriques, qui conduisent a définir trois méthodologies de diagnostic : méthodes par suivi
des grandeurs mesurables, méthode par estimation paramétrique et méthodes par traitement de signal

(voir figure 1.10).
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Méthodes par suivi des Intelligence artificielle techniques
| grandeurs mesurables inductive et déductive
Méthodes de Méthode de modeles physiques \
diagnostic des Méthode par estimation Méthodes d’identification de
machines = paramétrique parametres

électriques
Méthodes d’estimation du vecteur

d’état /

Modélisation des sighaux, contenu
spectrale, variance et évolution
temporelle des vibrations mesurées :
signatures électriques, magnétique,
vibratoire, thermique

Méthode par traitement
de signal

)

Figure 1.11 Diaporama des méthodes de diagnostic des machines électriques [7]

1.6.1 Diagnostic des défauts par estimation paramétrique

Cette méthode de diagnostic utilise les parameétres structuraux d’un modéle de connaissance et
extrait par la suite les parametres du systeme a partir des lois de connaissance pour détecter et
localiser les défaillances. Le point essentiel dans I’efficacité de cette méthode est le choix du modeéle
de connaissance. En effet, le type de défaut que 1’on voudra détecter sera fonction du modele utilisé.

Les premiers travaux relatant de 1’estimation de parameétres ont débuté avec des modéles
relativement simples (modele de Park) utilisés depuis plusieurs années pour la commande des
machines électriques. Ces modeles n’ont besoin que de quatre parameétres pour effectuer le diagnostic

de défaut ce qui, dans certain cas, ne permet pas de localiser avec précision la défaillance [12].

1.6.2 Diagnostic par traitement de signal
L'analyse spectrale est utilisée depuis de nombreuses années pour détecter des defaillances
dans les machines électriques, essentiellement les ruptures de barres au rotor des machines

asynchrones, la dégradation des roulements, les excentricités et les courts-circuits dans les bobinages.
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Ces cas se prétent bien a cette approche dans la mesure ou de nombreux phénomenes se
traduisent par I'apparition de fréquences directement liées a la vitesse de rotation ou a la fréquence
d'alimentation.

La surveillance par analyse spectrale de la machine asynchrone consiste donc a effectuer une
simple transformée de Fourier des grandeurs affectées par le défaut, et a visualiser les fréquences
parasites constituant la signature d'un défaut dans la machine (voire figure 1.10). Les grandeurs
choisies sont soit les grandeurs électriques (plus particulierement les courants de ligne) soit les

grandeurs mécaniques (vitesse, couple électromagnétique) [13].

e

triphasée VRS arge |

Capteur de
courant

Module de
conditionnement

Carte d’acquisition

Figure 1.12 Schéma synoptique du principe de la méthode du spectre du courant statorique [9]

Cette technique permet une surveillance rapide et peu onéreuse car elle exige un simple capteur
de courant ou de vibration. Cependant, elle nécessite une analyse manuelle par un expert en

surveillance des machines électriques.

1.6.3 Diagnostic par le suivi des grandeurs mesurables

A ce jour, c’est I’analyse fréquentielle des grandeurs mesurables qui est le plus souvent utilisée
pour le diagnostic de défauts rotoriques.

Les grandeurs accessibles et mesurables d’'une machine asynchrone peuvent étre :

e les courants absorbés,

e le flux de dispersion,

e Jla tension d’alimentation,
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la tension du neutre entre le neutre d’alimentation et le neutre de la machine,

le couple électromagnétique,

la vitesse rotorique,

les vibrations.

Beaucoup de travaux ont été effectués sur les vibrations de la machine asynchrone. La plupart
des défauts connus peuvent étre détectés avec ce type d’approche. Cependant, 1’équipement

nécessaire pour 1’acquisition des signaux reste encore colteux.

1.7 Utilisation de la méthode des élements finis pour le diagnostic des défauts

Les différentes approches de modélisation reposent sur la résolution des équations de
I'électromagnétisme et de la mécanique, les différences proviennent des hypotheses simplificatrices
qu'il est possible de faire.

Les modéles décrivant le fonctionnement de la machine asynchrone en présence de défauts
peuvent étre groupés en modeles physiques et en modeles comportementaux.

Dans ce travail, on s'intéresse aux modeéles physiques qui se basent sur les lois de
I’électromagnétisme pour décrire le fonctionnement de la machine.

Les méthodes les plus utilisées dans ce cadre de modélisation sont :

¢ la méthode des éléments finis,

e la méthode des réseaux de perméance,

e la méthode des circuits électriques magnétiquement couplés.

Afin d’avoir des modeles plus fins et plus réalistes, nous pouvons avoir recours a des
techniques se basant sur la modélisation par éléments finis, dont 1’objectif est de prévoir les effets
des différents défauts sur la machine asynchrone.

Dans ce travail nous allons mener une étude sur une machine asynchrone a cage en utilisant le

logiciel ANSYS Maxwell & RMxpert, basé sur la méthode des éléments finis.
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1.8 Conclusion

Nous avons exposé dans ce chapitre certaines notions de base qui concernent le fonctionnement
et la constitution du moteur asynchrone ainsi que les divers défauts qui peuvent affecter son bon
fonctionnement a savoir (I'excentricité, le court-circuit, la rupture des barres...etc.).

Ensuite, nous avons présenté les différentes techniques de diagnostic, parmi lesquelles sur
I’approche signal ou nous avons constaté la nécessité d’avoir une méthode de traitement de signal
fiable pour pouvoir surveiller les amplitudes des indices des défauts en temps réel, ce qui fera

I’intérét du présent travail.
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I1.1. Introduction

Les moteurs & induction sont les moteurs les plus utilisés dans I’industric. Depuis de
nombreuses années, les méthodes de conceptions sont bien développées.

Les outils de modélisation informatique sont utilisés pour analyser les performances des
moteurs avant leur production, lls permettent de réaliser de multiples itérations de conception a faible
codt, de créer de nouveaux designs et méme donner la possibilité de comprendre les dégradations des
performances des moteurs en raison de certains défauts.

Dans ce chapitre, Nous allons utilisa le logiciel RMxprt de ANSYS, pour étudier les
performances d’une machine asynchrone a cage d’écureuil de 30 KW et de construire sa géométrie

qui se préte bien a une étude par ANSYS-Maxwell a base de la méthode d’élément finis.

11.2. Présentation de la machine étudiée
La machine étudié, a été déja concue et caractérisée auparavant [1],[2]. C’est une machine
asynchrone a cage d’écureuil de 30 KW, parcourue par un courant de 31.21 A et alimenté par une

tension de 690 V coupleés en étoile, sa vitesse nominal et de 1470 tr/min avec un cos ¢ de 0.85

11.3.Presentation du logiciel RMxprt

RMxprt (Rotating Machine Expert) est un outil de conception des différentes machines
électriques. Maintenant il est devenu un module du logiciel ANSYS Maxwell et permet de répondre a
un cahier de charge bien déterminé. Son rdle principal c’est de faciliter le travail et de gagner le
temps de simulation sous Maxwell.

Cette amelioration consiste a ajouter des modéles ou des exemples prédéfinis auparavant dans
une bibliothéque regroupant des centaines d’exemples de machines électriques. Ceci permet a
’utilisateur du logiciel d’établir une géométrie similaire a son besoin ou bien des fois identique.

Ainsi D’utilisateur a juste pour rdle d’apporter quelques modifications des parametres

spécifiques a sa machine a étudier et de commencer la simulation [1] [3].

11.3.1. Spécifications et avantages de RMxprt et ses applications
Cet outil de conception et de caractérisation des machines électriques est caractérisé par :
e Calcul analytique rapide des performances des différentes machines électriques

e Prise de décisions de dimensionnement et optimisation de la conception
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Méthode de conception économique

Base de données trés riche en matiere de sélection de matériaux
Construction de modéles 2D et 3D du moteur congu
Vérification des performances de la machine avant la production réelle du moteur.

Voici les différents types de machines électriques qui peuvent étre analysée et simulées sous

RMxprt :

Machine asynchrone triphasée

Machine asynchrone monophasée
Machine synchrone triphasee

Machine synchrone triphasee a poles lisses
Machine synchrone a pdles saillants
Moteur a CC a aimant permanent sans balais
Machine synchrone a vitesse réglable
Moteur a CC a aimants permanents
Moteur a réluctance variable

Moteur synchrone a aimants permanents
Moteur universel

Machine a courant continu

Machines rotatives génériques, ...etc.

11.3.2. Nouvelle conception sous RMxprt

Voici les étapes a suivre pour créer une nouvelle conception de machine électrique sous

RMxprt :

une conception RMxprt' ou sur l'icone 'RMxprt' dans la barre d'outils pour créer une nouvelle
conception de machine électrique. Ainsi, la fenétre ‘Sélectionner un type de machine’ apparait. On

choisit alors la machine ‘Three phase Induction motor’, qui nous intéresse dans ce travail, (voir

1. Une fois le logiciel ANSYS- Maxwell lancé (voir figure 11.1), on clique sur 'Projet> Insérer

figure 11.2).
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Figure 11.1 ANSYS-Maxwell 2019 R3
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Figure 11.2 Interface de sélection du type de machines dans RMxprt

2. Insérer les parametres des différentes parties du projet ‘machine’ de 'RMxprt' et paramétrer
I'analyse désirée (voir figure 11.3) selon les rubriques suivantes :
1. Machine
e Stator
v Enroulement
v Encoche
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e Rotor
v Enroulement
v Encoche
v Arbre

2. Analyse

e Configuration
3. Optométrie

4. Résultats

Project Manager b4
= Project1*

Eﬁ RMxprtDesignl (Three Phase Induction Motor)
|_:_|3:'1 Machine
=i Stator
Y slot
() winding
-2 Rotor
.Y slot
L.-Ji] Winding
w2 Shaft
----- ﬁ Analysis
l@ Optimetrics
----- Results
-[_2] Definitions

=

Figure 11.3 Fenétre d’un projet de RMxprt

Dans ce que suit, nous allons détailler cette étape de paramétrage de RMxprt tout en

introduisant les parametres de la machine étudiée.

11.3.3. Introduction des paramétres caracteristiques de la machine

Dans ce travail, nous avons choisi un moteur asynchrone a cage d’écureuil de 30kW. Ce

moteur asynchrone est caractérisé par les grandeurs nominales présentées dans le tableau suivant :
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Tableau I1.1 Paramétres nominaux de la machine étudiée

Puissance
Tension
Vitesse

Fréquence

Température de fonctionnement

30000
690
1470
50

75

W

\Y
tr/min
Hz

°C

Ses parameétres sont introduits dans le projet RMxprt comme I’illustre la figure (I1.4).

Solution Setup

Operation Type:
Load Type:

Rated Output Power:
Rated Voltage:

Rated Speed:

Operating Temperature:

General lThree-F‘hase Induction I'v'II::tc:r] Defaults ]

Setup Mame:  |Setup]| [v Enabled

| Motor

=

|C|:|nst Power j

30000 |w |
630 v -l
[1470 |rpm -l
|75 |ce| j

Use Defaults

HPC and Analysis Options... |

QoK | Annuler |

Figure 11.4 Fenétre des grandeurs nominales de la machine dans RMxprt

De plus, on doit spécifier les paramétres du moteur étudié qui sont récapitulés dans le tableau

ci-apres :
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Tableau 11.2 Paramétres du moteur étudié sous RMxprt

Nom Valeur Unité
Machine Type Type de la machine électrique Triphasée -
Number of poles Nombre de pbles 4 -
Stray loss factor Coefficient des pertes supplémentaires 0.018 -
Frictional loss Pertes par frottement visqueux 20 W
Windage loss Pertes par ventilation 0 W
Reference Speed Vitesse de référence 1500 tr/min

La figure suivante montre comment saisir ces différents parametres du moteur étudié :

Properties: Projectl - RMxprtDesignl - Machine et
Machine
Mame Walue | Uit | Evaluated Value Description | Read-only | |
Machine Type Three Phase Induction Maotor |7
MNumber of Poles 4 Mumber of poles of the .. |_
Stray Loszs Factor 0018 0.018 Stray Loszs Factor I_
Frictional Loss 20 w 20w The frictional loss meas... I_
Windage Loss D W ow The windage loss meas... I_
Reference Speed 1500 pm The reference speed at... I_

¥ Show Hidden

0K I Annuler | Appliquer

Figure 11.5 Fenétre de saisie de quelques paramétres du moteur étudié sous RMxprt

11.3.4. Paramétrage du stator
Les propriétés générales du stator (telles que le diameétre extérieur et intérieur ainsi que la
longueur, le nombre d’encoches, leur type et le facteur d’inclinaison, ...) sont résumées dans le

tableau suivant :
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Tableau I1.3 Paramétres statoriques du moteur étudié

Nom Valeur Unité
Outer Diameter Diametre extérieur 324.58 mm
Inner Diameter Diamétre intérieur 200.5 mm
Lenght Longueur de stator 195.8 mm
Stacking Factor Facteur d’empilement 0.97 -
Steel Type Type d’acier M41-29G -
Number of Slots Le nombre d’encoches du stator 48 -
Slot Type Type d’encoches 2 -
Lamination Sectors Nombre de tbles 0 -
Press Board Thicknes Epaisseur des tbles 0 mm
Skew Width Inclinaison des encoches 0 -

La figure suivante illustre la fenétre de RMxprt qui permet de saisir ces parametres du stator :

Properties: Project] - RMxprtDesignl - Machine

x

Stator
Mame Value | Unit | Evaluated Value Description | Read-only | |

Cuter Diameter | 32458 mm 324 58mm Outer diameter of the =t... |_
B Inner Diameter | 200.5 mm 200.5mm Inner diameter of the st... |_
[ [Length 1958 mm  195.8mm Length of the statorcore |
[ | Stacking Factor |0.57 Stacking factor of the s... I_
| Steel Type M43_29G | Steeltype of the stator .. [
[ Number of Slots |48 Number of slots of thes.. |
[ Slat Type 2 [ Siottype of the statorc.. |
i Lamination Se... |0 Mumber of lamination =... |_
[ | Press Board T... |0 mm Magnetic press board t... |_
| |skewwih |0 0 Skew width measured i [

¥ Show Hidden
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Figure 11.6 Fenétre de saisie des paramétres du stator sous RMxprt
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11.3.5. Paramétrage des encoches statoriques
Tout d’abord, la figure ci-aprés représente le type d’encoches du stator qu’on a choisi dans ce

travail.

Bsl = |a-

_—

L

Figure 11.7 Mode¢le choisi pour I’encoche de stator
Les parameétres des encoches statoriques sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau I1.4 Paramétres des encoches du stator

Nom Valeur Unité

Hs0 1 Mm
Hsl 25 Mm
Hs2 21.92 Mm
Bs0 3 Mm
Bsl 6.16 Mm
Bs2 9.51 Mm

La figure suivante illustre la fenétre de RMxprt qui permet de saisir ces parametres des

encoches statoriques :
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Properties: Project] - RMxprtDesign - Machine *
Slot
MName Value | Unit | Evaluated Value Description I Read-only I |
Auto Design - Auto design Hs2, Bs1a... -
Parallel Tooth |_ Design Bs1and BsZ2 ba... I_
Hs0 1 mm 1mm Slot dimension: HsD I_
Hs1 25 mm  2.5mm Slot dimension: Hs1 |
Hs2 21.92 mm 21.92mm Slot dimension: Hs2 I_
BsD 3 mm 3mm Slot dimension: Bs0 I_
Bs1 616 mm 6.16mm Slot dimension: Bs1 I_
Bs2 251 mm 9.5Tmm Slot dimension: Bs2 |
[¥ Show Hidden
OK I Annuler | Appliquer |

Figure 11.8 Fenétre des parameétres des encoches du stator sous RMxprt

11.3.6. Paramétrage de I'enroulement statorique

Le tableau ci-dessous résume les parametres généraux de l'enroulement statorique de la

machine asynchrone étudiée.

Tableau I1.5 Paramétres de I’enroulement du stator

Nom Valeur . Unité
Winding Layers Nombre de couches 2 . -
Winding Type Type d’enroulement Whole-coiled -
Parallel Branches Nombre de branches paralléles 2 -
Conductors per slot Nombre de conducteurs par encoche 28 -
Coil Pitch Pas d'enroulement 10 -
Number of Strands Nombre de brins 5 -
Wire Wrap Epaisseur de I’isolant 0 mm
Wire Size Diamétre du fil nu 0.93 mm

Ces propriétés sont introduites dans le projet de RMxprt a travers la fenétre illustrée par la

figure suivante :
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Properties: Project] - MAS de 30 KW - Machine =
Winding | End/Insulation |
Mame | Value | Lnit |E\raluated V... Description | Read-only |

Winding Layers 2 Mumber of winding layers I
Winding Type Whole-Coiled | Stator winding type I
Parallel Branches 2 Number of parallel branches ... I
Conductars per Slot 28 28 Mumber of conductors persl.. r
Coil Pitch 10 Coil pitch measured in numbe... I
Number of Strands 5 5 Number of strands (numbero... I
Wire Wrap 0 mm Double-side wire wrap thickn... r
Wire Size Diameter: 0.93mm Wire size, 0 for auto-design r

[+ Show Hidden

oK | Annuler

Figure 11.9 Fenétre des paramétres d’enroulement statorique

De plus, la figure suivante montre le type d'enroulement choisi pour le stator.

WINDING Type

E ditor whole Coiled Half Coiled

Ok, | Cancel |

Figure 11.10 Fenétre de choix du type de I'enroulement statorique

I1.3.7. Partie frontale du bobinage et isolation de I’encoche

Nous définissons principalement dans cette étape I’épaisseur de 1’isolation de 1’encoche et le
coefficient de remplissage. Le reste des parametres (épaisseur de la cale isolante et toutes les
dimensions de la partie frontale de bobinage) peuvent étre choisies nulles et le logiciel choisira des

valeurs par défaut.
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La figure suivante montre la fagcon de paramétres partie frontale du bobinage statorique et

I'isolation de I'encoche.

Properties: Project] - RMxprtDesign1 - Machine *

Winding End/Insulation ]

MName | Walue | Unit | Evaluated Value Description | Read-only |

Input Half4um .. [ Input hatf Tum Length I
| |End Extension D mm Omm One-side end extended... I
| |Base Inner Ra... |0 mm Inner radius of the base... ™
_Tlp Inmer Diam... |0 mm Inner diameter of the c... ™
| [End Clearance [0 mm End clearance betwee .. |_
|| Stot Liner 0.3 mm Insulation: slot liner thic... I
_Wedge Thickn... 0 mm Insulation: wedge thick... I
] Layer Insulation |0 mm Insulation: layer insulati. .. ™
| |Limited Fil Fac...|0.75 Limited slot fill facter far... ™
[+ Show Hidden

oK | Annuler | |

Figure 11.11 Paramétrage de la partie frontale du bobinage et isolation de I’encoche

A ce niveau, on aura bien défini la géométrie du stator du moteur étudié. Une section

transversale est illustrée par la figure suivante :

Figure 11.12 Section transversale du stator du moteur étudié

11.3.8. Paramétrage du rotor

Les propriétés générales du rotor (tels que les diamétres extérieur et intérieur ainsi que la

longueur, le nombre d’encoches, leur type et leur inclinaison) sont résumees dans le tableau suivant :
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Tableau 11.6 Paramétres du rotor du moteur étudié

Valeur Unité
Stacking Factor Facteur d’empilement 0.97 mm
Number of Slots Nombre d’encoches 44 -
Slot Type Type de I’encoche 3 -
Outer Diameter Diamétre extérieur 198.7 mm
Inner Diameter Diamétre intérieur 87.71 mm
Length Longueur 195.8 mm
Steel Type Type d’Acier M43-29G -
Skew Width Inclinaison des encoches 1 -

11.3.9. Paramétrage des encoches rotoriques

RMxprt prend en charge plusieurs types de modeles d'encoches rotoriques. Nous avons choisi
celle représentée dans la figure (11.13).

Figure 11.13 Type d’encoches choisi au rotor

Dans ce cas, les dimensions a saisir dans la fenétre des propriétés des encoches rotoriques
(qu’on peut accéder en double-cliquant sur 1I’icone 'Machine-Rotor-Slot' de I’arborescence du projet)

sont résumées dans le tableau suivant :
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Tableau 1.7 Paramétres des encoches du rotor

Nom valeur Unité ‘
HsO 1 mm
Hs01 0 mm

Hsl 2 mm

Hs2 19.92 mm

BsO 3 mm

Bsl 6.16 mm

Bs2 3.31 mm

Rs 3.31/2 mm

Ces parametres sont introduits dans le projet de RMxprt a travers la fenétre illustrée par la figure

suivante :
Properties: Project] - MAS de 30 kW - Machine *
Slot
MName Value I Unit I Evaluated Value Description I Read-only | |

H=0 1 mm Tmm Slot dimension: Hs I_

H=01 0 mm Omm Slot dimension: Hs1 I_

Hs1 2 mm | 2mm Slot dimension: Hs1 -

Hs2 19.52 mm 19.52mm Slot dimension: Hs2 -

Bs0 3 mm | 3mm Slet dimension: BsD -

Bs1 6.16 mm 6.16mm Slot dimension: Bs1 -

Bs2 131 mm 3.3Tmm Slot dimension: Bs2 I_

Rs 33172 mm 1.655mm Slot dimension: Rs I_

¥ Show Hidden
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Figure 11.14 Fenétre de saisie des paramétres des encoches du rotor

I1.3.10. Paramétrage de I’enroulement rotorique
On double-clique sur I’icone 'Machine- Rotor-Enroulement’ du projet RMxprt pour définir les
propriétés du bobinage du rotor et ensuite on définit (voir figure 11.15) :
e le type de matériau des barres conductrices de la cage,

e et les paramétres des anneaux de court-circuit.
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Le tableau suivant résume les parametres de I'enroulement rotorique.

Tableau 11.8 Paramétres de la cage du rotor

Nom Valeur Unite
Bar Conductor Type ' Matériau des barres 'm'—
End Length Longueur de ’extrémité de la barre mm
End Ring Width Largeur de I’extrémité de I’anneau mm
End Ring Height Hauteur de I’extrémité de 1’anneau mm

End Ring Conductor
Type

Matériau de ’anneau

tsyde-22tsyde-
22EndRingConductor

Ces paramétres sont aussi introduits dans le projet de RMxprt a travers la fenétre illustrée par la

figure suivante :

Properties: Project] - MAS de 30 kW - Machine

End Ring Conductor T... | tsyde-22tsyde-22EndRingConductor |

Winding
Name | Value | Unit |E1ra|uated ‘u’l Description | Read-only | ‘
Bar Conductor Type tayde-Z Aayde-22BarConductor | Select bar conductors Type |_
| End Length 0 mm  Omm Single-side end extended bar... |-
| End Ring Width 20 mm | 20mm One-side width of end rings {... |_
| End Ring Height 18 mm 18mm Height of end rings {in radian... |-
I_

Select End ring conductor Ty...

|¥ Show Hidden
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Figure 11.15 Fenétre de paramétrage de 1’enroulement du rotor

Ainsi, on obtient la géométrie du rotor du moteur étudié illustrée par la figure suivante :
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Figure 11.16 Section transversale du rotor du moteur étudié

11.4. Résultats de simulation

Aprés avoir introduit les paramétres du moteur étudié dans un projet de RMxprt, on peut
analyser et caractériser ce moteur a l'aide de ce logiciel.

Le tableau suivant résume quelques caractéristiques du moteur étudié fonctionnement en

régime nominal.

Tableau 11.9 Quelques caractéristiques du moteur étudié calculées par RMxprt

| Nom Valeur Unité |
Vitesse de rotation 1432.1 tr/min
Courant de phase du stator 31.21 A
Résistance du stator 0.261 Ohm
Puissance utile 29998 W
cos ¢ 0.85 -
Rendement 90.45 %
Couples utile 195 Nm
Pertes totales 3085 W

Par ailleurs, la rubrique ‘courbes’ de RMxprt permet de tracer un ensemble de caractéristiques
statiques de la machine congue tels que le couple électromagnétique, le courant de phase statorique et
le rendement en fonction de la vitesse (voir figure 11.17).
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Figure 11.17 Quelques caractéristiques statiques du moteur étudié
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On note d’apres ces figure que lorsque la vitesse augmente le couple augmente, passe par une
valeur maximale qu’on appelle couple critique puis décroit en passant par le couple nominal jusqu’a
une valeur nulle a la vitesse de synchronisme correspondant au fonctionnement a vide.

D'autre part, le courant statorique est 4.9 fois plus grand que le courant nominal de démarrage.
En général, le courant est d’autant plus petit que la vitesse est plus grande.

Nous constatons aussi que le rendement maximal de cette machine asynchrone a cage est de 90.64 %,
Il correspond au rendement nominal. Ce rendement diminue progressivement en déchargeant la

machine.

11.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons commencé par une présentation du logiciel RMxprt puis nous
avons rappelé bricvement les étapes de caractérisation d’une machine asynchrone triphasée a cage
d’écureuil de 30 kW en utilisant cet outil. Les résultats obtenus par RMxprt sont proches des résultats
théoriques prédéfinies. Au chapitre suivant, nous allons utiliser un outil plus puissant basé sur le

calcul en éléments finis pour caractériser cette machine.
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Chapitre 11 Simulation de la Machine Etudiée en Mode Sain par Maxwell-2D

I11.1. Introduction

La modélisation par la méthode des éléments finis 'Finite Element Method' ' est parmi toutes les
méthodes de modélisation utilisées pour la détection des différents défauts dans la machine
asynchrone. Elle offre un espace d’harmoniques plus proche de celui de la machine réelle. Ceci
permet une application fiable de la technique d’analyse des différents signaux de la machine. Une
grande partie de ce chapitre sera consacré a cette modélisation avec une présentation des étapes
nécessaires pour construire un modéle des éléments finis de la machine asynchrone triphasée a cage
sous ANSYS-Maxwell-2D [11].

Dans notre travail, la détection des défauts dans la machine sera effectuée a travers la technique
d’analyse des signatures du courant statorique et de la vitesse de rotation. La technique d’analyse
spectrale du courant statorique ou bien d’un autre signal dans la machine a diagnostiquer nécessite
une connaissance précoce trés forte et sure du contenu spectrale de ces signaux a 1’état sain.
Dr’ailleurs cette technique compare le contenu spectral du signal choisi a 1’état sain avec le contenu
spectral du signal a 1’état défaillant. C'est pourquoi nous allons nous intéresser en premier lieu dans

ce chapitre a I'étude de la machine fonctionnant en mode sain.

I11.2. Présentation de logiciel

ANSYS Maxwell est le logiciel de simulation des champs électromagnétiques leader de
I’industrie pour la conception et 1’analyse des moteurs électriques, actionneurs, capteurs,
transformateurs et autres dispositifs électromagnétiques et électromécaniques. Avec Maxwell, on
peut caractériser avec précision et étudier les régimes de le mouvement transitoire non linéaire des
composants €lectromécaniques et leurs effets sur la conception du circuit d’entrainement et du
systeme de commande.

Gréace aux solveurs des champs électromagnétiques avancés de Maxwell reliés aux outils de
simulation de circuits intégrés et de systémes, on peut évaluer comprendre les performances des
systemes électromécaniques bien avant de fabriquer le prototype physique.

Ce laboratoire électromagnétique virtuel nous donne un avantage concurrentiel important
commercialisation plus rapide, réduction des colts et amélioration des performances du systéeme a

concevoir [14].
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I11.3. Présentation des résultats de simulations du moteur a étudié avec
Maxwell 2D
Tout d'abord, nous avons créé un modele du moteur étudié sous Maxwell 2D a partir du projet
RMxprt pour 1’étude et 1’évaluation des performances de ce moteur fonctionnement en mode sain.
Pour ce faire, il suffit de cliquer sur : RMxprt\ Analogsis setup\ Create Maxwell design.

La figure (I11.1) présente la géométrie réduite et importée sous Maxwell-2D du moteur étudié :

0 50 100 (mm)

Figure 111.1 Géométrie 2D réduite de la machine asynchrone étudiée

Par ailleurs, Maxwell-2D permet le maillage de la géométrie réduite du moteur étudié (voir figure
111.2).

0 50 100 (mm)

Figure 111.2 Maillage de la géométrie 2D réduite du moteur étudiée
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L'utilisation du modele en éléments finis du moteur étudié a pour objectif de dresser un
diagnostic des défauts de cassure de barres rotoriques. Ceci exige un maillage du domaine de calcul
assez fin de I'entrefer.

111.3.1. Démarrage a vide du moteur étudié avec Maxwell-2D

Nous avons utilisé Maxwell 2D pour simuler un régime transitoire concernant un démarrage a
vide de la machine étudiée fonctionnant en mode sain. Les parametres mécaniques de ce moteur

sous Maxwell-2D sont estimés par le logiciel (voir tableau I11.1).

Tableau I11.1 Parametres mécaniques du moteur sous Maxwell-2D concernant un démarrage a vide

Nom Valeur Unité
Vitesse initiale 0 tr/min
Moment d’inertie 0.233721 kg.m2
Coefficient des frottements 0.0409407 N.m.s/rd
Couple de charge 0 N.m

Apres lancement de I’analyse, nous aurons la possibilité de visualiser la carte de distribution du
champ ou de I’induction magnétique sur la géométrie analysée avec une échelle des équivalues en

termes de couleurs.

Pour une vitesse de 1498.68 tr/min, c'est-a-dire pour un glissement faible et quand la machine
passe au régime permanent, les lignes de flux pénétrent facilement jusqu’a I’intérieur du rotor (voir
figure(111.3)).

On remarque aussi qu’il n’y a pas de lignes de flux au niveau des encoches statoriques, des

barres rotoriques et de 1’arbre.

On constate de la figure 111.3 (a) que les lignes de flux cernent essentiellement les poles de la
machine et elles passent par I’entrefer pour arriver jusqu’au rotor. La majorité de ces lignes passent
par le fer et non pas par les encoches car le fer présente une perméabilité tres élevée contrairement a

celle des encoches.
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Notons également d'aprées la figure 111.3 (b) que I’induction magnétique est concentrée au
niveau de la culasse et des dents statoriques et rotoriques. Ceci est di également a la perméabilité qui
est grande dans les régions citées. Cette induction magnétique est moins grande voire nulle dans les
encoches statoriques, les barres rotorique et dans 1’arbre a cause de leur faible perméabilité (milieux
non magnétiques).

Time =115.00000ms
Speed = 1498.773946rpm
Position = 21.550000deg

0 100 200 (mm)

B [tesla]

1.5802
. 1.4748
1.3695
1.2841

1.1588
1.0535

0.9481
0.8428
-07374
06321
05267

04214
0.3160
02107
0.1053
0.0000

i

Time =115.00000ms
Speed =1498.773946rpm
Position = 21.550000deg

0 100 200 (mm)

b) Induction magnétique

Figure 111.3 Répartition des champs magnétiques dans une section 2D du moteur étudié a vide

En outre, I’induction magnétique est plus concentrée au niveau des sections réduites par
exemple au niveau des dents statoriques et rotoriques et elle est moins concentrée dans les grandes
surfaces telle que la culasse.
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Par ailleurs, la figure (111.4) représente quelques caractéristiques dynamiques du moteur

étudié au démarrage a vide.
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T T L
150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00
Time [ms]

c¢) Courants de phases statoriques

Figure 111.4 Quelques caractéristiques dynamiques du moteur étudié au démarrage a vide

D'aprés la figure (111.4.a), on note que 1’évolution du couple électromagnétique présente de trés
grands pics et des oscillations en régime transitoire. En régime établi, celui-ci est égale a une valeur
au couple résistant qui est dd aux frottements.

D'autre part, la figure (111.4.b) illustre I’évolution de la vitesse en fonction du temps. Celle-ci
passe par un régime transitoire de 110 ms environ, puis atteint une valeur trés proche du

synchronisme (N=1498.68 tr/min) ce qui correspond a un glissement tres faible de :

Ns—N _ 1500-—1498.68
Ns 1500

=0.0008

Par ailleurs, la figure (111.4.c) représente 1’évolution des courants de phases statoriques en
fonction du temps au démarrage a vide du moteur étudié. Aux premiers instants, on enregistre de
forts courants pour les trois phases. Ceci est d au couple de démarrage de la machine ou cette

derniere fait appel a des courants supplémentaires (courants d’appel), c’est le régime transitoire.

Au-dela de ce régime transitoire, les courants diminuent jusqu’a ce qu’ils se stabilisent a des

valeurs (13.6 A) proches des résultats trouvés par RMxprt (14.1 A).
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111.3.2. Démarrage en charge du moteur étudié avec Maxwell 2D

Le tableau ci-apres réesume les données du paramétrage d'un démarrage en charge sous

Maxwell-2D du moteur étudié

Tableau 111.2 Paramétres mécaniques du moteur étudié sous Maxwell-2D pour un démarrage en charge

Nom Valeur Unité
Vitesse initiale 0 tr/min
Moment d’inertie 0.233721 kg. m2

Coefficient des frottements | 0.0409407 N.m.s/rd

Couple de charge 194 N.m

Aprés insertion de ces parameétres concernant le démarrage de la machine en charge, nous
avons lancé la simulation du modele 2D et nous avons obtenu les résultats que nous allons présenter

et discuter dans ce qui suit.

La figure (I11.5) représente les lignes de flux et induction magnétique en charge. On constate
d'aprés la figure 111.5 (a) que les lignes de flux cernent essentiellement les p6les de la machine et
elles passent par I’entrefer pour arriver jusqu’au stator. La majorité de ces lignes passent par le fer et
non pas par les encoches car le fer présente une perméabilité trés élevée contrairement a celle des
encoches. On remarque aussi qu’il n’y a pas de lignes de flux au niveau des encoches statoriques et
des barres rotoriques et que la densité de flux est Iégerement inférieure a celle du fonctionnement a
vide.

De plus, on constate d'aprés la figure I11.5 (b) que les lignes de I’induction magnétique sont
plus concentrées au niveau de la culasse et des dents statoriques et rotoriques. Ceci est di a la
perméabilité qui est grande dans les régions citées. Cette induction magnétique est moins grande
voire nulle dans les encoches statoriques, dans les barres rotoriques et dans 1’arbre a cause de leur
faible perméabilité, et que I’induction magnétique est plus grande en charge que celle a vide. En
outre, I’induction magnétique est plus élevée au niveau des sections réduites telles que les dents

statoriques et rotoriques et elle est moins élevée dans les grandes surfaces telles que les culasses.
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Figure 111.5 Répartition des champs dans une section 2D du moteur étudié en charge sous maxwell 2D

Par ailleurs, la figure (111.6) représente quelques caractéristiques dynamiques du moteur étudié
au démarrage en charge.
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On constate de la figure (111.6.a) que I’évolution du couple électromagnétique en fonction du
temps au démarrage en charge, marque au régime transitoire oscillatoire de t=100 ms environ et un
pic tres grand de 1.25 kN. Ceci est d0 au couple de démarrage du moteur ou ce dernier doit vaincre le
couple résistant di aux frottements et a la charge et celui d a I’inertie. Au-dela de ce régime, le
moteur atteint son régime permanent ou le couple se stabilise est se rapproche du couple de charge
aux pertes ce qui marque 1’équilibre entre le couple de charge et le couple moteur.

On constate aussi d'apres la figure (111.6.b) que la vitesse passe par un régime transitoire de
110 ms environ. Ensuite, elle atteint pratiquement sa valeur nominale enregistrée en simulant avec

RMxprt en régime permanent. Par exemple, pour t=130 ms on une vitesse N=1431.13 tr/min.

Daprés cette figure (111.6.¢), qui représente 1’évolution des courants statorique en fonction du
temps au démarrage en charge, on note qu’aux premiers instants de démarrage, on enregistre des
forts courants pour les trois phases. Ceci est d0 au couple de démarrage de la machine ou cette
derni¢re fait appel a des courants supplémentaires (courants d’appel) pendant le régime transitoire.
Aprés, les courants diminuent jusqu’a ce qu’ils se stabilisent a des valeurs efficaces proches du
courant nominal du moteur (In=31.26 A) et c’est ce qui confirme les résultats trouvés par RMxprt en

le régime permanent.
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Figure 111.6 Quelques caractéristiques dynamiques du moteur étudié au démarrage en charge

d) Zoom des courants statoriques en régime permanent
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111.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté brievement le logiciel Maxwell- 2D et montré comment
I'utiliser pour simuler quelgues régimes transitoires du moteur étudié (une machine asynchrone a cage

d’écureuil de 30 kW) fonctionnant au mode sain.

Dans le but d’étudier certaines performances de la machine en régime dynamique
(transitoire), nous avons créé un modele 2D a partir de RMxprt. Ensuite, nous avons simulé le
moteur au démarrage a vide puis en charge sous Maxwell-2D. Les résultats obtenus montrent
I’efficacité de ce logiciel pour déterminer les performances de la machine asynchrone par la

méthode des éléments finis.
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V.1 Introduction

La premiére cause des défauts d'excentricité est l'augmentation ou la diminution soudaine de la
charge lorsque cela se produit de maniére répétitive, les défauts de fabrication, I'ovalisation du noyau
du stator et la résonance mécanique. Le défaut d'excentricité dans la machine électrique conduira a
une longueur d'entrefer non uniforme. Si le défaut d'excentricité n'est pas diagnostiqué a un stade
précoce, il aura un impact sur les performances du moteur et endommagera finalement le noyau du

stator, I'enroulement et le corps du rotor, ce qui entrainera d'énormes pertes financieres.

Les défauts mécaniques se produisent en raison de la défaillance des piéces mécaniques du
moteur, ils couvrent pres de 50 a 60 % des défauts globaux du moteur a induction. Le plus critique et
le plus grave d'entre eux est le défaut de roulement et d'excentricité. L'analyse et la détection de
I'excentricité de I'entrefer peuvent étre effectuées a l'aide du spectre de courant de ligne du stator. Les
effets magnétiques de I'excentricité sur les toles du noyau du stator et du rotor se refletent dans les
enroulements sous forme de fluctuations harmoniques. L'une des méthodes populaires pour détecter

le défaut d'excentricité est I'analyse spectrale de la signature du courant moteur [1].

Dans ce chapitre, nous allons présenter et discuter des résultats de simulation du moteur étudier
sous Maxwell-2D en mode défaillent dans les cas suivant :
e Cas d’une excentricité statique
e (Cas d’une excentricité dynamique
e (Cas d’une excentricité mixte.
A chaque fois nous allons montrer 1’effet de ces défauts sur quelque caractéristique dynamique
du moteur étudié puis nous allons identifier ces défauts a tracer leur signature dans le spectre de

courant statorique.

IV.2. Simulation du moteur étudié Maxwell-2D en mode défaillant

Pour simuler le défaut d’excentricité sous Maxwell-2D, nous sommes obligés de simuler toute
la section bidimensionnelle de la machine vue les asymétries causées par cette anomalie.

La figure (IV.1) montre comment désactiver le partitionnement de la section transversale au
niveau de RMxprt. Ceci oblige le logiciel a traiter la machine sans considération les symétries et

antisymeétries.
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RMxprt Design Settings >
Material Threshold | Export Options  User Defined Data

|v Enable

Fractions 1

Import File....
QK | Annuler |

Figure 1V.1 Désactivation du partitionnement de la géométrie d’une machine sous RMxprt

Ainsi on peut créer un modéle complet pour le moteur étudié sous Maxwell-2D.
Dans notre travail, nous avons créeé trois types d'excentriciteé :

e EXxcentricité statique

e Excentricité dynamique

e Excentricité mixte

Pour créer une excentré statistique, il suffit de decaler le stator avec une certain distance par
rapport au centre du rotor dans notre cas nous avons simulé deux cas d’excentricité statique :
décalage a droite du stator de 0.1mm soit une excentricité de 11% (voir figure 1V.2) puis décalage du
stator de 0.18mm soit 20% d’excentricité.

Nous avons procédé aussi a la création du défaut d'excentricité dynamique sachant que le
logiciel garde le centre de rotation lié a I’axe ‘Z’, tout en décalant a droite le rotor par rapport au
centre du stator de 0.1mm soit 11% d’excentricité.

Et enfin, nous avons simulé une excentricité mixte qui correspond a un decalage a droite du

stator de 0.2 mm et du rotor a droite 0.1mm.
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A chaque ces simulation a été effectuée avec un pas de calcul de 0.0002s pendant d’acquisition
de 4s. Ceci a exigé un temps de calcule de 96 heures environ pour chaque simulation, sur un PC
possédant un i5 comme processeur d’une vitesse de 2.6GHz et de 4G de RAM.

Dans ce qui suit, nous allons présenter et discuter les résultats de simulation obtenue pour tous

les trois cas.

a) Zoom sur I’entrefer a droite
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Positon2(EdgeCenter_695€) = [99.35, 0, CIm
Distance = 0B

0 150 300 (mm)

b) Zoom sur I’entrefer a gauche

Figure 1V.2 Excentricité statique crée par décalage a droite du stator de 0.1mm

La technique de maillage adaptatif et automatique de Maxwell-2D a été utilisée pour le

maillage des sections transversales de la machine étudié (voir figure 1V.3)
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¥

Time =180.60000ms
Speed =1431.850470rpm
Position = 1166 .447796deq |

Figure 1V.3 Maillage de la section 2D du moteur étudié

I1VV.3. Impact du défaut d'excentricité sur les performances de la machine

L'excentricité rend I'entrefer non uniforme ce qui provoque une déformation de l'induction
magnétique au niveau de I'entrefer des force électromotrices induit et des fluctuations au niveau des
courants statorique, des couples et de la vitesse.

Pour montrer I’effet d’excentricité sur les caractéristiques de la machine étudiée, nous avons
simulé un démarrage en pleine charge pour les trois cas différents d’excentricité (statique, dynamique
et mixte) et pour deux différents degrés de décalage ou de séveérité.

La figure (IV.4) illustre les résultats de simulation obtenus (allure de la vitesse, du couple et
courant de phases statoriques), dans le cas d’une excentricité statique de 11%.

De méme, la figure (IV.5) montre 1’allure de la vitesse, du couple électromagnétique et du
courant de phase statorique au démarrage en charge dans le cas d’une excentricité dynamique de
11%.
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Figure 1V.4 Résultats de simulation du moteur étudié au démarrage en charge dans le cas d’une
excentricité statique
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Figure V.5 Résultats de simulation du moteur étudié¢ au démarrage en charge dans le cas d’une excentricité

dynamique
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Ces figures (IV.4) et (IV.5) montrent I’influence de 1’excentricité sur les caractéristiques
dynamiques du moteur étudié au démarrage en charge. En effet en remarque des fluctuations au

niveau de ces trois grandeurs.

Le tableau suivant résume les effets de défaut d’excentricité sur les grandeurs (vitesse, couple

et courant du stator) au démarrage en charge.

Tableau 1V.1 Effet d’une excentricité de 11% sur les caractéristiques de la machine étudiée

Paramétre Machine Excentricité Excentricité Excentricité
saine statique dynamique mixte
Temps de démarrage (s) 0.11 0.12 0.14 0.13
Vitesse (tr/min) 1431.59 1432.06 1432.02 1431.99

Ondulation de vitesse (tr/min) 0.39 0.6 0.55 0.53
Couple (N.m) 200.7 205 205 200
Ondulation du couple (N.m) 0.0054 0.08 0.09 0.07
Courant statorique (A) 31.98 35.39 34.98 35.32
Ondulation de son amplitude (A) 0 10.76 11.32 11.16

Notons que la vitesse, le couple et le courant ne varient pas considérablement en moyenne lors
de I’apparition d’un défaut d’excentricité. En effet, reste pratiquement constante, le couple augmenté
de 2.5% environ dans les deux premier cas d’excentricité, tandis que le courant marque un

accroissement de 10% environ.

Par ailleurs, les figure (IV.6) et (IV.7) montre I’effet d’un défaut d’excentricité sur la
répartition des lignes du champ et sur I’induction magnétique au niveau de la section transversale de
la machine étudier.

On remarque dans 1’ensemble qu’une augmentation de I’entrefer provoque quelques lignes du
champ traversant les encoches et une diminution de celui-ci est accompagnée d’une augmentation de

I’induction notamment dans la zone dentaire.
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¢) Cas d’une excentricité dynamique de 11% d) Cas d’une excentricité dynamique de 20%

Figure 1V.6 Distribution des lignes du flux dans la machine étudiée fonctionnant en charge et en
mode défaillant
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a) Cas d’une excentricité statique de 11% b) Cas d’une excentricité statique de 20%
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Figure V.7 Répartition de I’induction magnétique dans la machine étudiée fonctionnant en charge et en mode
défaillant

IV.4. Détection des défauts d’'excentricité par analyse spectrale

Pendant le fonctionnement de la machine asynchrone a cage, des phénomenes diverses entrent
en jeu affectant particuliérement les courants d’alimentation en modifiant leur contenu spectral. Le
recours a la Transformée de Fourier Rapide (FFT) dans cette étude nous permet d’analyser le courant
statorique. C’est un outil mathématique trés utilisé, il permet de décrire n’importe quel signal par son
spectre de fréquence.

Dans ce travail, le spectre du courant statorique est visualisé sur une échelle logarithmique

normalisée par rapport au fondamental.

Les courants des phases statoriques sont beaucoup plus intéressants a étudier car ils sont 1’une
des grandeurs aisement accessibles a la mesure dans une machine asynchrone. La figure (1V.8)
représente I’allure du courant statorique en régime permanent en mode sain et dans le cas des trois
modes défaillants.

A premiére vue, on remarque que le courant comprend des fluctuations qui correspondent des
harmoniques d’excentricité mais en ne peut pas distinguer les fréquences de ces harmonique c’est
pourquoi en doit ceci nous a poussé a effectuer une analyse spectrale pour mieux caractériser ces

harmoniques.
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Figure 1VV.8 Zoom du courant statorique en régime établi pour différents modes de fonctionnement

La figure (IV.9) représente les spectres du courant statoriqgue en mode sain et en modes
défaillants correspondant aux différents types d’excentricité. Selon 1I’étude théorique qu’on a faite au
premier chapitre, nous avons noté ’apparition des fréquences harmoniques bien déterminées au
niveau du courant statorique qui sont dues a I’excentricité voir tableau (I1.1).

Nous allons nous intéresser particulieérement aux deux harmoniques principaux d’encoches qui
sembler étre les plus influencées par ce type de défaillance rappelons que celles-ci apparaissent sur le
spectre aux fréquences suivants (pour k=1) :

free = () 1= ) 0] 5

Amplitude normalisée (dB)

-100 - b

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Fréquence (Hz)

a) Mode sain
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Figure V.9 Spectres du courant statorique pour différents modes de fonctionnement du moteur étudié

Par ailleurs, le tableau (1V.2) suivant résume les rais de ces deux harmoniques d’encoches :
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Tableau V.2 Harmoniques principales dues aux encoches pour différents mode de fonctionnement

Type Vitesse Glissement | Pour k = 1 et | Amplitude | Pour k = 1 et | Amplitude

d’excentricité Nr (tr/min) g (%) v=1 (dBlzzplour v=3 (dBlzzplour
Statique (11%6) 1432.08 4.52 1100.17Hz -16.58 1200.17Hz -46.03
Statique (20%6) 1431.88 4.54 1100.29Hz -15.19 1200.27Hz -41.49
Dynamique (11%0) 1432.05 453 1100.03Hz -16.44 1224.03Hz -65.52
Dynamique (20%0) 1432.01 4.53 1100.08 -16.82 1200.38Hz -45.08
Mixte 1431.99 453 1100.29Hz -19.01 1200.2Hz -44.37

1VV.5 Conclusion

Dans ce chapitre et dans 1’obligation de créer un défaut d’excentricité, nous avons tout d’abord
simulé une section transversale complete du moteur étudié. Ensuite, nous avons créé un défaut
d’excentricité (statique, dynamique puis mixte), en utilisant le logiciel Ansys-Maxwell 2D.

Les résultats de simulation obtenus, concernant un démarrage en charge nominale, ont été
présentés et discutés. Ce qui a montré 1’effet de ce type de défaillance qui se manifeste, a premiére
vue, sous forme de fluctuations aux niveaux des grandeurs visualisées (vitesse, couple et courant
statorique).

Une analyse spectrale par FFT du courant statorique a été effectuée pour mieux identifier la
signature du défaut d’excentricité sur le plan fréquentiel. En effet, les deux premieres harmoniques

d’encochage nous ont permis de détecter et de quantifier ce type de défaut.
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De nos jours, la surveillance, le diagnostic industriel et la détection rapide et
prématurée des dégradations des machines asynchrones sont devenues indispensable et
incontournable pour la sureté de fonctionnement

Ce mémoire avait pour objectif d’étudier les défauts d’excentricité dans la machine
asynchrone a cage et d’appliquer une méthode fiable et précise pouvant permettre la
détection de ce défaut des sa naissance ou du moins a tout son début.

La détection des défauts est plus aisée par la FFT du courant statorique. Cette
constatation s'explique en partie par le fait que le courant statorique est plus accessible et
mesurable extérieurement.

Tout d’abord, nous avons procédé a un rappel sur les éléments constituant les machines
électriques et les différents défauts qui peuvent survenir lors du fonctionnement de celui-ci,
ainsi que leurs causes, et on a mis 1’accent sur les défauts d’excentricité et les fréquences des
harmoniques qui apparaissent a cause de ce type de défaillance. Nous avons ensuite décrit
brievement les diverses méthodes de diagnostic pour pouvoir choisir celle qui nous convient.

Ensuite, nous avons caractérisé une machine asynchrone a cage de 30 kW, que nous
avons simulée sous 1’outil RMxprt, ceci nous a permis de mettre en évidence les
performances statiqgues de cette machine et établir un modele géométrique et
électromagnétique 2D.

Puis en se basant sur ce modele, le logiciel ANSYS-Maxwell 2D a été utilisé pour la
simulation du régime dynamique de la machine étudiée en mode sain.

Et enfin, nous avons simulé la machine a 1’état défectueux d’excentricité statique et/ou
dynamique. Rappelons que ce dernier a été simulé par I’introduction d’un décalage de 1’axe
du rotor et/ou du stator par rapport a 1’axe de rotation. Les résultats obtenus sont trés
satisfaisants, semblables a ceux de la littérature et nous ont permis d’identifier ce genre de

défauts de la MAS.
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Nous avons remarqué que les lignes de flux ne restent plus uniformes lors de defaut
d’excentricité comme ils 1’étaient a 1’état sain. De plus, nous avons noté que les harmoniques
caractéristiques du défaut d’excentricité sont bien visibles dans le spectre du courant
statorique et dépendent de la frequence du fondamental et de la fréquence d’encochage. Ces
raies sont observées méme pour un faible défaut d’excentricité (5%), ce qui permet d’établir
un critére de détection précoce dans ce type de défaut.

Aussi on a constaté que I’amplitude de ces harmoniques d’excentricité augmente
lorsque la sévérité du défaut augmente ce qui permet d’avoir une idée sur la nature et le
degré du défaut. Par contre, le spectre du courant de défaut d’excentricité dynamique ne
contient pas des raies identificateurs du défaut méme en zoomant de fagon poussée. Mais, il
est possible I’identifier s'il est accompagné d’un tant soit peu d’excentricité statique ce qui
est le cas en pratique (impossibilité¢ d’un alignement parfait des axes du rotor et du stator).

Enfin, nous jugeons que ce travail est loin d’étre achevé et il peut étre poursuivi dans
plusieurs directions. Ainsi, il nous semble important d’envisager d’autre cas de défiances tels

que :

e Construire une base de données pouvant étre utilisée pour I’identification de la
nature du défaut et son degré de sévérite ;

e Utiliser d’autres grandeurs (vitesse, couple, ... etc.) pour I’analyse spectrale et la
détection de ce genre de défauts d’excentricité ;

e Passer au modele 3D et refaire le travail, pour se rapprocher davantage de la
réalité des phénomenes au sein de la machine et pour pouvoir étudier des défauts

de nature tridimensionnelle telle que 1’excentricité dynamique.
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