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LISTE DES SYMBOLES

sf fréquence d’alimentation

rf fréquence de rotation de la machine

vbcf fréquence de vibration pour barre cassée

pf fréquence de passage par pôle (Pole pass frequency)

gf fréquence de glissement

vf fréquence caractéristique de vibration
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si vecteur courants statoriques

ri vecteur courants des mailles rotoriques

rd ki courants des mailles rotoriques d’ordre direct

ri ki courants des mailles rotoriques d’ordre inverse

ei courant d’anneau

s flux des enroulements statoriques

r flux des différentes mailles rotoriques

sR matrice des résistances statoriques

rR matrice des résistances rotoriques

sL - matrice des inductances statoriques

sisjL mutuelles entre phases statoriques i et j

rL matrice des inductances rotoriques

rirjL mutuelles entre mailles rotoriques i et j

srL matrices des inductances mutuelles entre les enroulements statoriques et les
mailles rotoriques.

e couple électromagnétique

r couple résistant (de charge)



vitesse électrique de rotor
J moment d’inertie
g épaisseur de l’entrefer
s surface d’un enroulement

s angle d’ouverture d’une bobine statorique

r angle mécanique d’une maille rotorique

a angle électrique d’une maille rotorique

,d i angle de phase initial

Q nombre d’encoches par pas d’enroulement

sN nombre d’encoches du stator

cN nombre de conducteurs par encoche

tN nombre de spires en série par phase

eN nombre d’encoche par pôle et par phase

dhK coefficient de distribution pour le ‘‘hième’’ harmonique

phK coefficient de raccourcissement pour le ‘‘hième’’ harmonique

whK coefficient de bobinage pour le ‘‘hième’’ harmonique

)(sn fonction de distribution d’un enroulement statorique
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cas d'une tension d’alimentation équilibrée (haut) et 7% de déséquilibre de
tension d’alimentation, machine saine (au milieu ) , machine avec 1 barre
cassée (en bas) [harmoniques de 2 à 15].
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Fig. V.9b. Expérimental : Spectre de la FFT de la tension entre neutres dans le
cas d'une tension d’alimentation équilibrée (haut) et 7% de déséquilibre de
tension d’alimentation, machine saine (au milieu ) , machine avec 1 barre
cassée (en bas) [harmoniques de 15 à 30].
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INTRODUCTION GÉNÉRALE

La surveillance et le diagnostic des défauts de fonctionnement de tout système sont
devenus incontournables en raison des contraintes croissantes imposées par les
exploitants.
Ces défauts sont essentiellement dus aux échauffements excessifs, à une fatigue causée
par les forces électromagnétiques et les contraintes de l’environnement que doit subir la
machine asynchrone pendant son usage.

La caractérisation des défauts que peut rencontrer la machine a ouvert un très large champ
d’étude. Il en est de même pour les méthodes de diagnostic qui doivent s'adapter ou être
adapté dans le sens versatile, aux différents types de défauts devant être détectés.

Un effort important a été effectué sur la modélisation des machines asynchrones en
présence de quelques défauts comme la cassure d'une ou plusieurs barres consécutives
et/ou d'une portion d'anneau de court circuit, le court circuit entre spires dans les
bobinages et les différents types d'excentricités.
Toutefois, le travail de la communauté scientifique se poursuit actuellement
afin d’affiner les modèles dédiés au diagnostic par l’introduction de l’effet de
l’encochage, de la saturation, et de la variation non uniforme de l’entrefer, en vue
d'obtenir un modèle le plus représentatif du moteur fonctionnant avec ou sans défaut.

Ce mémoire comporte cinq chapitres. La démarche suivie est de commencer par les
expérimentations avant d'établir la modélisation la plus fine possible pour rapprocher au
mieux les résultats de simulation et ceux obtenus par la mesure. Une étude analytique est
faite en dernier lieu pour expliquer la présence des différents rangs d'harmoniques générés
par un défaut du réseau d'alimentation, un défaut de la machine ou par des défauts
simultanés dans l'un et dans l'autre.

Le premier chapitre concerne la synthèse des méthodes de diagnostic de la machine
asynchrone exploitées expérimentalement. À partir des grandeurs mesurables, on extrait
des informations relatives aux défauts de la machine tels que les défauts électriques (court-
circuit, rupture de barres) et les défauts mécaniques (excentricité, défauts de roulement).
Dans la suite du mémoire nous nous limiterons à l'étude des cassures de barres.

Dans le deuxième chapitre, suite au passage en revue des différentes techniques de
diagnostic des cassures de barres au premier chapitre, nous nous focaliserons sur deux
techniques. Ce sont l’analyse du courant statorique et l’analyse de la tension de neutre
machine - neutre réseau d'alimentation. Cette dernière est basée sur l’analyse de la
différence de potentiels entre le neutre du stator couplé en étoile et le neutre du réseau
dans le cas d’une alimentation directe ou le neutre artificiel dans le cas d’une alimentation
par onduleur de tension.
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Cette analyse de la tension entre neutres, est peu exploitée dans la littérature. Néanmoins,
les résultats obtenus sont probants et donnent des performances comparables à celles de
l'analyse du courant voire meilleures, d’où l’étude comparative entre les deux méthodes.

Le troisième chapitre est aussi consacré à une étude expérimentale. Cependant,
certains constructeurs de machines asynchrones montent des convertisseurs (c.-à-d
redresseur et onduleur) directement sur la machine, ce qui rend impossible l'accès direct
(inaccessible)
au stator pour le diagnostic. Afin de remédier à ces inconvénients, on propose d'analyser
les nouvelles signatures de défaut à partir de la ligne de courant d'alimentation du
convertisseur.

Le quatrième chapitre est consacré à la présentation d’un modèle de simulation qui
prend en considération les harmoniques d’espace et la tension entre neutres. Pour cela,
nous formulerons les différentes inductances de la machine à induction sous forme de
série
de Fourier par l’application de la théorie des fonctions d’enroulements.

Dans le cinquième chapitre, nous nous intéressons aux mécanismes de génération des
différents harmoniques dans la tension entre neutres. Afin d’analyser d'une manière plus
efficace l'information liée à la détection des défauts dans la machine, nous présentons une
formulation précise des fréquences harmoniques de la tension. Celle-ci est donnée dans les
deux cas d'alimentation qu'elle soit équilibrée où déséquilibrée, avec un rotor symétrique
ou dissymétrique.

Des simulations et expériences ont été réalisées afin de valider l’ensemble de ce travail.
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Chapitre I Synthèse des méthodes de diagnostic de la machine asynchrone avec
des expérimentations

Chapitre I : Synthèse des méthodes de diagnostic de la
machine asynchrone avec des expérimentations
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Chapitre I Synthèse des méthodes de diagnostic de la machine asynchrone avec
des expérimentations

I. Introduction

La machine asynchrone, est très répandue dans le milieu industriel en raison de sa
robustesse et son faible coût de fabrication et de maintenance. Au début, son utilisation
était l’entraînement des systèmes à vitesse constante. Aujourd’hui, avec l’amélioration de
l’électronique de puissance, celle-ci supplante les moteurs à courant continu dans un
domaine où ils excellaient, celui de la variation de la vitesse.

Dans le milieu industriel le maintien de la continuité de service nécessite un effort de la
part des exploitants de production. Le maillon faible est principalement la machine
électrique, car sa panne paralyse immédiatement la production et entraîne une perte
financière très importante. Une maintenance dite « prédictive » doit donc être assurée afin
de prévenir à temps les défauts susceptibles de se produire dans les moteurs.

Afin de synthétiser les méthodes de diagnostic par voie expérimentale, nous présenterons
d’abord de manière succincte, la construction de la machine asynchrone triphasée puis les
contributions scientifiques sur les défauts de la machine asynchrone. Ensuite, nous
présenterons les méthodes dédiées à l'étude de ses défauts électriques et mécaniques qu’on
a pu réaliser au sein des laboratoires LEC de Constantine et GREEN de Nancy.

II. Construction de la machine asynchrone :

La machine asynchrone (Figure I.1) comporte un stator muni d'un enroulement
triphasé et d'un rotor portant un enroulement triphasé ou une cage. C’est un
transformateur à champ tournant dont le primaire est le stator et dont le secondaire, mis
en court-circuit et libre de tourner.

Arbre du
moteur

StatorPlaque à bornes

Rotor

Hélice de
ventilation

Roulement

Fig. I.1 : La machine asynchrone
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Chapitre I Synthèse des méthodes de diagnostic de la machine asynchrone avec
des expérimentations

II.1 Le stator :

Il est constitué d'une une couronne de tôles minces (0,35 mm) empilées [1], caractérisées
par des pertes allant de 1,6 à 2,3 W/kg à 50 Hz [2]. Cette couronne est serrée dans une
carcasse. Débouchant à l’intérieur de l’anneau ainsi formé, des encoches contiennent un
enroulement triphasé. Cet enroulement peut être bipolaire, tétra polaire, etc. (Figures I.2
et I.3).
Les entrées et les sorties des trois phases aboutissent à une plaque à bornes.

Fig. I.2 : Stator en cours de bobinage Fig. I.3 : Stator (vue d’ensemble)

II.2 Le rotor :

Nous n’étudions ici que les machines dites à cage d’écureuil.
Les rotors à cage d’écureuil des machines asynchrones sont constitués par un cylindre

en disques de tôles empilées, percées de trous sur la périphérie pour former des encoches.
Ces encoches, fermées ou semi fermées, sont destinées à recevoir les barres rotoriques en
cuivre nu ou en aluminium coulé sous pression à une température voisine de 735°C.

Les cages en cuivre sont faites avec des barres d’égale longueur, enfilées dans les
encoches et rivées ou brasées sur deux anneaux en cuivre, disposés de part et d’autre du
rotor. La brasure au cuivre est faite au chalumeau, par soudure à l’arc électrique ou par
chauffage inductif.

Les rotors à cage d’écureuil en aluminium se généralisent de plus en plus. La coulée
d’aluminium produit non seulement le remplissage des encoches, mais elle forme
également les deux anneaux du rotor qui court-circuitent toutes les barres. La cage est
souvent dotée d’ailettes de ventilation.

La construction de la cage en barres est actuellement réservée aux moteurs de grande
puissance (Figures I.4 et I.5). Les moteurs de petites et moyennes puissances ont des cages
en aluminium (Figures I.6 et I.7) (puissance inférieure à 20kW).
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des expérimentations

Fig. I.4 : Rotor à barres d’aluminium Fig. I.5 : Rotor à barres de cuivre
(Photos Louis Lavallée – DELSTAR)

Fig. I.6 : Rotor à cage d’écureuil (vue d’ensemble) Fig. I.7 : Cage d’écureuil en aluminium

Le stator et le rotor sont séparés par un entrefer très faible, de l’ordre de (0,2 à 3 mm
suivant la puissance) [2].

III. Intérêt du diagnostic :

Pendant leurs fonctionnements, les moteurs peuvent être exposés à différents
environnements hostiles ou avoir des défauts de fabrications. Les différents défauts
internes du moteur (par exemple, court-circuit des fils de moteur, les courts-circuits entre
spires, roulements cassés, excentricité du rotor, ruptures de barres au rotor), et les
différents défauts externes du moteur (par exemple, coupure de phase, surcharge
mécanique, rotor bloqué, surcharge électrique) peuvent se produire tôt ou tard. En outre,
la grande variété des environnements et conditions auxquels sont exposés les moteurs
accélère leur vieillissement et les assujettis aux défauts prématurés et évolutifs. Ces types
de défauts se rapportent habituellement à la détérioration progressive de la machine qui
peut mener à l’arrêt de celle-ci s’ils ne sont pas détectés au moment opportun.

Le problème des ruptures de barres dans les moteurs des stations de pompage offshore
qui a été à l’origine des premiers travaux de recherche sur le diagnostic proprement dit des
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machines asynchrone [3, 4]. De nombreux travaux ont suivi dans la même voie, [5-18] ou
ont été initiés pour le diagnostic des autres défauts de la machine, comme l’excentricité du
rotor [19-22], les courts-circuits [23-26] ou encore l’usure des roulements [27].

Une étude conduite pour IEEE [IEE-85] a établi une statistique des différents défauts
pouvant intervenir dans une machine électrique (Figure I.8).

roulements (41%)

stator (37%)

rotor (10%)

autre (12%)

Fig. I.8 : Répartition des défauts de la machine asynchrone

Avec une brève présentation des publications, nous exposerons les différents défauts
énumérés ci-dessus ainsi que leurs conséquences sur les signaux utilisés pour le diagnostic
(courants, tension, vibration….).

IV. Description des bancs d’essais

Dans l’objectif de mener une étude expérimentale sur les différents défauts qui
peuvent affecter une machine asynchrone, nous avons réalisé des expériences sur
plusieurs machines asynchrones de différentes puissances et différent nombre de pôles.
Leurs caractéristiques sont détaillées en annexe.

Deux bancs d’essais ont été utilisés (Figure I.9). Le premier au laboratoire GREEN
situé à Nancy est composé d’une machine asynchrone MAS1 et d’une machine à courant
continu. La machine asynchrone est connectée en étoile avec le neutre accessible par la
plaque à bornes. L’onduleur de tension est contrôlé par une carte dSpace 1104.

L’acquisition des signaux est faite par la carte GaGe (CS 1602) qui comprend 6 voies, à
laquelle étaient reliés les différents capteurs (courant, tension, vibration, et bruit sonore).
Le deuxième banc d’essai, monté au Laboratoire d’électrotechnique de Constantine, il est
composé de différentes machines asynchrone MAS2, MAS3, MAS4 (voir annexe Tableau
AI).

Les essais de court-circuit entre spires de la machine asynchrone ont été faits sur la
machine asynchrone MAS2, qui a été rebobinée à cet effet.
Les rotors sains et défectueux peuvent être échangés sans affecter les caractéristiques
électriques et magnétiques du stator. L'alimentation du stator est faite soit par le réseau
soit par l'onduleur de tension.
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Pour les machines asynchrones MAS2, MAS3, MAS4, les mesures du courant statorique et
des tensions des machines sont effectuées en utilisant les sondes citées plus haut et
enregistrées par l’oscilloscope LeCroy Wave Runner 6050 qui comprend 4 voies
d'acquisition de signaux. Il offre une fréquence d'acquisition maximale de 5GS s sur

chaque canal ADC et 1 Mo de mémoire en standard. La fréquence d’échantillonnage
choisie pour chaque acquisition de données est de 50kHz, avec une durée d'acquisition de
10s, excepté pour les essais de courts circuits où la fréquence d'échantillonnage et la durée
d'acquisition ont été réduites respectivement à 25 kHz et à 2s.

Après l'acquisition bien entendu, des programmes MATLAB seront utilisés pour
l’analyse en domaine fréquentiel.

Fig. I.9 : Vues des bancs d’essai GREEN de Nancy (gauche), LEC de Constantine (droite)

Nous allons voir la qualité des réseaux d’alimentation des bancs d’essai. Après une
analyse spectrale de ses tensions (Figure I.10), on remarque la présence de l’harmonique 3.
Deux cas possibles peuvent expliquer sa présence, soit on a un déséquilibre des tensions
d’alimentation [51], soit cet harmonique est en partie généré dans le courant de ligne par
la non linéarité de la machine asynchrone due à la saturation [75, 89, 90].
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Fig.1.10 : Spectres des tensions, à gauche (GREEN) et à droite (LEC)

Il est bien utile de signaler que les constations ont montré que les harmoniques de rang
3 dans les tensions précédentes se manifestent sous deux formes différentes :

1. l’harmonique 3 de la tension homopolaire qui, comme on le sait, ne participe pas au
couple électromagnétique :
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1,2,3

1,2,3

3 3 3

2
cos 3 1 cos 3 3

3 k

k

k s sV V t k V t (I.1)

2. l’harmonique 3 triphasé et qui est donné par :

1,2,3

3 3

2
cos 3 1

3
k

k sV V t k (I.2)

À cet harmonique est attachée l’image de la puissance donnée par la relation suivante :

3

3
1

2
cos 3 1

3k s
k

P V t k (I.3)

avec
1,2,3k k

V les tensions du réseau

Le spectre de ce signal est donné par la figure I.11, il montre bien l’existence de
l’harmonique 3 par une composante continue (encerclé en rouge sur la figure) avec un
niveau important de -10 dB, donc elle sera une partie des sources qui vont générer
l’harmonique 3 dans le courant par la suite.

Fig.1.11 : Spectre de l’image de la puissance

V. Diagnostic des défauts de la machine asynchrone

V.1- Les défauts statoriques :

Le stator, plutôt soumis à des contraintes électriques que mécaniques, présente
essentiellement comme défaut la mise en court-circuit d’une ou plusieurs spires de son
bobinage ou l’ouverture d’une des phases d’alimentation. Pour la détection des défauts de
spires au stator, M. Vas [28] a utilisé comme capteurs des bobines de Rogowski. Celles-ci,
similaires à des transformateurs de courant, ne comportent pas de matériaux
ferromagnétiques, sont destinées à la détection des décharges partielles qui se produisent à
des hautes fréquences dans le bobinage du stator.
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M. Capolino et ses coauteurs [23] ont employé la FFT des tensions et des courants
instantanés du moteur pour obtenir un paramètre appelé l'impédance d'ordre négatif qui
est directement liée à l'asymétrie du stator.

M. Schaeffer [24], se base sur l’identification paramétrique pour diagnostiquer des
courts-circuits du moteur asynchrone utilisé en vitesse variable. Il justifie ce choix par le
fait que les outils classiques généralement fondés sur la transformée de Fourier sont
inadaptés pour la localisation de ce type de défaut puisque que les signaux sont fortement
non stationnaires.

Comme annoncé au début du chapitre, on a procédé à l’essai de court-circuit des spires
d’une phase statorique de la machine asynchrone MAS3. La machine a été rebobinée avec
des prises intermédiaires à 1, 2, 10 et 20 % du nombre total des spires de chaque
enroulement statorique. L’objectif est de pouvoir court-circuiter le nombre de spires
préalablement choisi.

Le court-circuit des spires est effectué au régime permanent de la machine asynchrone
alimentée à sa tension nominale.

D'une façon générale, à la suite d'un court-circuit, apparaissent des vibrations et des
oscillations de couple synonymes de présence de nouvelles composantes dans le couple
électromagnétique, et par conséquent dans les courants statoriques et rotoriques. En effet,
un court-circuit de spires est à l'origine de déséquilibre des enroulements statoriques
induisant un champ inverse en plus du champ direct principal, tournant avec les
fréquences de sf [24]. Ces nouvelles composantes entraînent des harmoniques de

fréquences skf dans les courants statoriques de la machine.

En plus, de cela, deux équations sont données comme indicateur de présence de défaut
de court-circuit entre spires, la première équation décrite dans [29] :

1,2,3..

1,3,5

(1 )
*

n

st s

k

s
f f k n

P
(I.4)

avec stf une fréquence dépendant du nombre de spires court-circuitées au stator,

..3,2,1n , ..5,3,1k entier, P est le nombre de paire de pôle, et s le glissement.

La présence d’un court-circuit entre spires provoque l’augmentation de l’amplitude
des courants dans les barres rotoriques proportionnellement à la gravité du défaut, ce qui
justifie d’observer les fréquences de court-circuit autour des harmoniques d’encoches
rotoriques (RSH) [30]:

...3,2,1

)1(
1*

P

s
nff bsst (I.5)

avec un entier, et bn nombre de barres rotoriques.
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La figure I.12 montre l’harmonique fondamental du spectre du courant statorique de
la machine asynchrone fonctionnant à 25 % de charge.

D’une part on peut voir des composantes de fréquence à rs ff et rs ff qui sont

déjà présentes mais de faibles amplitudes dans le spectre de la machine saine causées par
l’excentricité naturelle. D’autre part, on observe l’augmentation de ces mêmes
composantes données par l’équation (I.4) générées par 10% de spires court-circuitées de la
machine asynchrone.

Dans la figure I.13, lors du court-circuit de 20% de spires, on remarque une
augmentation substantielle des amplitudes des fréquences rs ff et rs ff données aussi

par l’équation (I.4)
Dans les figures I.12 et I.13, on montre la variation significative de l’amplitude de la

fréquence sf3 qui est fonction du degré de court-circuit et de la présence naturelle du

déséquilibre de l’alimentation.
En revanche, dans les figures I.14, nous remarquons une atténuation de l’amplitude

des harmoniques d’encoches rotoriques donnés par l’équation (1.5) respectivement à 10 et
20% de spires court-circuitées, d’où l’influence du court-circuit sur ces harmoniques est
faible, d’où ces indicateurs restent difficilement exploitables.

Les fréquences et les amplitudes des composantes introduites par le court-circuit sont
consignées dans le tableau I.1.

Fig. I.12 : Spectre du courant statorique aux basses fréquences [0-200] Hz, machine saine
(gauche), machine avec 10 % de spires d’une phase en court-circuit (droite)
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Fig. I.13 : Spectre du courant statorique aux basses fréquences [0-200] Hz, machine saine (gauche),
machine avec 20 % de spires d’une phase en court-circuit (droite)

Fig. I.14 : Spectre du courant statorique autour du RSH, machine saine (gauche), machine avec
10% de spires en court-circuit (milieu) et machine avec 20% de spires en court-circuit (droite)
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TABLEAU I.1
Les fréquences du courant statorique avec 10 et 20 % de spires court-circuitées

Amplitude (dB)
Défaut de CCFormule

Fréquence
(Hz) sain

10% 20%
1

1

(1 )
*

n

cc s
k

s
f f k n

P 2

)1(
1

s
fs 25.55 -51,34 -40 -35

1

1

(1 )
*

n

cc s
k

s
f f k n

P 2

)1(
1

s
fs 74.45 -55 -42 -37

3cc s k
f kf 3cc sf f 150 -37 -29 -24

1

(1 )
* 1cc s b

s
f f n

P

(1 )
1 22

2s
s

f 488 -57 -52 -62

1

(1 )
* 1cc s b

s
f f n

P

(1 )
1 22

2s
s

f 588 -57 -55 -63

2

(1 )
* 1cc s b

s
f f n

P
[1 22(1 )]sf s 1026 -57 -62 -61

2

(1 )
* 1cc s b

s
f f n

P
[1 22(1 )]sf s 1126 -48 -51 -60

V.2 -Les défauts rotoriques :

V.2.1- Excentricité statique

Le rotor peut être le siège de défauts tels que l’excentricité statique (Figure I.15),
l’excentricité dynamique, ou mixte. Ces défauts sont détectables par la surveillance des
vibrations ou par l’analyse des grandeurs électriques de la machine (courant, tension, flux)
[31], [8], [9], [19], [32] [20], [33], [22], [86].

L’excentricité statique a été provoquée intentionnellement par l’insertion dans le
logement du roulement d’une bague avec une excentration de 15% (Figure I.16).

Fig. I.15 : Schématisation d’une excentricité statique, a) rotor centré, b) rotor excentré

rotorrotor

statorstator

r r

(a) (b)
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a) Analyse par courant statorique

Dans [20], Subhasis Nandi et Hamid Toliyat proposent de déceler l’excentricité du
rotor par la surveillance de la variation spectrale des harmoniques du courant de ligne. Il
peut être facilement vu que l’harmonique d’encoche rotorique augmente avec
l’excentricité d’où le fait que les harmoniques dépendent principalement du nombre
d’encoches rotoriques et du nombre de paires de pôles de la machine asynchrone.

,

1
1s ecc b s

s
f kn f

P
(I.6)

avec ...3,2,1k

En considérant l'influence des harmoniques de temps sur les tensions d'alimentation, la
fréquence des courants induits dans le stator peut être exprimée comme suit :

,

1
s ecc b s

s
f kn n f

P
(I.7)

n : l’ordre des harmoniques de temps (n =1, 3, 5…)

En présence d'une excentricité mixte, les fréquences apparaissent également aux bas
harmoniques dans le spectre du courant statorique. L’existence de ces fréquences est due à
l’interaction entre les deux excentricités statique et dynamique, elle est donnée par
l’équation suivante [34], [35] :

1
1mix s

s
f k f

p
(I.8)

Évidemment, n'importe quelle oscillation dans le couple de charge à un multiple de la
fréquence de rotation rf induira les fréquences correspondantes dans le spectre du

courant statorique à :

srsech f
p

s
kkfff

1
1arg (I.9)

avec rf fréquence de rotation, ...3,2,1k

Cependant, vu la similitude entre les équations (I.8) et (I.9) il est difficile de distinguer
entre ces deux défauts [36].
La variation dans les différents spectres des courants vient en concordance avec les
formules signalées précédemment (Figures I.17 et I.18).
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Logement de bague additionnelle
Normal

Fig. I.16 : Vue d’un flasque de machine sans et avec bague additionnelle d’excentration

En synthèse, les figures I.17 et I.18 montrent les fréquences caractéristiques de
l'excentricité statique données par l’équation (I.7), d’où on peut remarquer que la variation
dans les amplitudes des différents RSH introduit par la présence de l'excentricité statique
est difficilement différenciable.

Fig. I.17 : Spectre du courant statorique de l’excentricité statique avec 1n , machine saine
(gauche), machine excentrée (droite).
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Fig. I.18 : Spectre du courant statorique de l’excentricité statique avec 3n , machine saine
(gauche), machine excentrée (droite)

b) Analyse par vibrations et bruits sonores

Dans [37] A. R. Crawford propose tout d’abord un glossaire des phénomènes
vibratoires existant dans les machines électriques alimentées en alternatif. Puis, après
avoir rappelé les équations fondamentales régissant les systèmes oscillants, il étudie la
dynamique du rotor, en particulier sa déformation statique, son déséquilibre statique et
dynamique et les vibrations dues à sa torsion. Il permet aussi au travers d’une étude simple
de mieux appréhender certains phénomènes vibratoires.
L’excentricité du rotor génère des fréquences au double de la fréquence d’alimentation

sf2 à plus ou moins la fréquence de passage par pôle pf [38].

psecc ffF 2 (I.10)

gp fPf .2 : Fréquence de passage par pôle (Pole Pass Frequency)

s
g r

f
f f

P
: Fréquence de glissement

Pour toutes les expériences, une alimentation par le réseau était nécessaire afin
d'éviter le bruit magnétique supplémentaire dû aux harmoniques d'alimentation induits
par l'utilisation d'un onduleur de tension. Toutes les hélices de refroidissement ont été
retirées des moteurs afin de réduire l'influence de tout bruit aérodynamique. Le
microphone était déposé sur un trépied comme indiqué sur la (Figure I.18), à une distance
d'environ 30 cm de la machine. Les bruits sonores ont les mêmes fréquences que les
vibrations [39].
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Accéléromètre

Microphone

Fig. I.19 : Vue du banc d’essai avec en premier plan le microphone

Les figures I.20 et I.21 illustrent quant à elles les spectres des vibrations et du bruit, on
voit une faible augmentation des amplitudes des fréquences introduites par l’excentricité
données par l’équation (I.10) à ps ff2 . Cependant d’autres fréquences apparaissent aux

multiples de ps ff2 , où on constate qu’elles sont plus significatives du point de vue

différence d’amplitude que dans le spectre des vibrations (Tableau I.2).
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Fig. I.20 : Spectre des vibrations radiales de l’excentricité statique, machine saine (gauche),
machine excentrée (droite)
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Fig. I.21 : Spectre des bruits induits par une excentricité statique, machine saine (gauche), machine
excentrée (droite)
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TABLEAU I.2
Les fréquences du défaut d’excentricité

Signal/amplitude (dB)
courant vibration Bruitformule

Fréquence
(Hz)

sain défaut sain défaut sain défaut

sfs 1128 1303,4 -56 -55

sfs 1128 1403,4 -72 -76

sfs 3128 1203,4 -58 -55

sfs 3128 1503,4 -62 -65

ps ff2 96,83 -69 -62 -70 -68

)2(2 ps ff 193,66 -66 -50 -88 -80

)2(4 ps ff 387,32 -80 -72 -95 -91

V.2.2- Les défauts de roulement
À l’interface entre le rotor et le stator, le roulement à billes présente aussi un

vieillissement relativement rapide. Classiquement ce type de défaut est diagnostiqué à
partir du spectre d’une mesure acoustique ou vibratoire. En partant du principe que
l’entrefer n’est plus constant lors d’une défectuosité du roulement, R. Schoen et al. [27]
ont montré que cette information était aussi présente dans le spectre du courant, puisque
n'importe quelle excentricité produit des anomalies dans la distribution du champ dans
l’entrefer. Dans son article, il a explicité l’expression analytique des fréquences liées aux
défauts du roulement en fonction de ses paramètres mécaniques (nombre de billes de
roulement, vitesse mécanique du rotor, l'angle de contact des billes avec les bagues ….), et
donne la relation suivante :

vsbng mfff (I.11)

où ......3,2,1m et vf est une fréquence caractéristique de vibration.

Blödt, [40] suggère les expressions pour les trois types de défaut comme suit :

Défaut de bague extérieure : osbng mfff (I.12)

Défaut de bague intérieure : irsbng mffff (I.13)

Défaut de bille : bcagesbng mffff (I.14)

Les fréquences caractéristiques de vibration seront calculées sur la base des dimensions du
roulement (Figure I.22)
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Fig. I.22: Dimensions d’un roulement à billes.

Les fréquences de défaut de roulement incluent la fréquence de la bague extérieure of ,

la fréquence de la bague intérieure if , la fréquence des billes bf , ainsi que la fréquence de

la cage cagef [41, 42, 43, 44] :

cos1
2 Pd

Bd
f

N
f r

b
i (I.15)

cos1
2 Pd

Bd
f

N
f r

b
o (I.16)

2

cos1
Pd

Bd
f

Bd

Pd
f rb (I.17)

cos1
2 Pd

Bdf
f r
cage (I.18)

Les cinq paramètres qui doivent être connus pour calculer les fréquences de défaut de
roulement sont, le diamètre de la billeBd , le diamètre moyen ou diamètre de la cagePd ,
le nombre de billes bN , l’angle de contact en radians et la fréquence de rotation rf .

Les composants défectueux du roulement produisent une fréquence unique par
rapport à la dynamique du mouvement de roulement et les vibrations mécaniques
produites sont fonction des vitesses de rotation de chaque composant.

Cependant, si les dimensions géométriques des roulements installés dans la machine
asynchrone ne sont pas connues, Schoen [9] a montré que les fréquences de vibration
peuvent être rapprochées pour la plupart des roulements entre 6 et 12 billes par les
formules suivantes:

rbo fNf 4,0 , rbi fNf 6,0 , 0, 4cage rf f (I.19)
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Ces approximations ne sont valables que pour les roulements à une rangée de billes de
la série 6200, mais ne le sont pas pour la série 6300 [45]. Cependant on peut estimer les
fréquences icage ff , et of , pour la série 6300 par l’application des approximations suivantes

[37] :

1 1,2

2cage r
b

f f
N

(I.20)

1,2
2
b

i r

N
f f (I.21)

1,2
2
b

o r

N
f f (I.22)

V.2.2.1- Défaut de bague extérieure : Analyse par courant
statorique, vibrations et bruits sonores

Le défaut de la bague extérieure a été créé artificiellement par rainurage (Figure I.23)
Les figures de I.24 à I.26 montrent respectivement les composants des fréquences relatifs
aux défauts de bague extérieure du roulement de la machine asynchrone fonctionnant à
50% de la charge nominale. Dans le spectre du courant on peut voir l’augmentation de
l’amplitude de la composante en os ff (équation (I.12)), quant aux spectres de

vibrations radiales et du bruit on constate une augmentation évidente de la fréquence

of2 par rapport à celle de of qui sont données par l’équation (I.16) (tableau I.3).

Fig. I.23 : Vue des roulements sains et défectueux (bague cassée)

Défaut de bague

Roulement sain
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Fig. I.24 : Spectre du courant statorique avec roulement sain (gauche), roulement avec la bague
extérieure cassée (droite)

Fig. I.25 : Spectre des vibrations radiales roulement sain (gauche), roulement avec la bague
extérieure cassée (droite)

Fig. I.26 : Spectre des bruits sonores, roulement sain (gauche), roulement avec la bague extérieure
cassée (droite)
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TABLEAU I.3
Les fréquences du défaut de la bague extérieure du roulement

Signal/amplitude (dB)
courant vibration bruitFormule

Fréquence
(Hz)

sain défaut sain défaut sain défaut

os ff3 298 -75,12 -70

of 148 -72 -68 -87 -81

of2 296 -107 -87 -97 -87

V.2.2.2- Défaut de billes : Analyse par courant statorique,
vibrations et bruits sonores

L’essai sur les défauts de billes a été effectué dans les mêmes conditions de charge que
l’essai de la bague extérieure du roulement. Les figures de I.28 à I.30 montrent
respectivement les fréquences relatives au défaut de billes créé artificiellement par
écorchure de deux billes (Figure I.27), pour le spectre du courant on voit une légère
augmentation de l’amplitude de la fréquence du défaut donnée par l’équation
(I.14) bcages fff , par contre dans le spectre des vibrations, on note une augmentation

évidente de l’amplitude de la fréquence donnée par l’équation (I.17) bf2 et une légère

augmentation de l’amplitude de bf3 dans le spectre du bruit. D’où fréquences et

amplitudes des composantes introduites par le défaut et ce pour différents types de signal
sont répertoriées dans le (tableau I.4).

Défaut de billes

Roulement sain

Fig. I.27 : Vue des roulements sains et défectueux (billes écorchées)
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Fig. I.28 : Spectre du courant statorique roulement sain (gauche), roulement avec 2 billes
écorchées (droite)

Fig. I.29 : Spectre des vibrations radiales roulement sain (gauche), roulement avec 2 billes
écorchées (droite)

Fig. I.30 : Spectre des bruits roulement sain (gauche), roulement avec 2 billes écorchées (droite)
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TABLEAU I.4
Les fréquences du défaut des billes du roulement

Signal/amplitude (dB)
courant vibration bruitformule

Fréquence
(Hz)

sain défaut sain défaut sain défaut

bcages fff 153 -83 -73

bf2 382 -98 -68

bf3 577 -92 -85

V.3- Les ruptures de barres
Parmi les défauts les plus étudiés, la rupture de barres de la machine asynchrone fait

sans doute partie des plus courants (Figure I.31).

Fig. I.31 : Rupture de barre rotorique (perçage d’une barre)

De nombreuses méthodes de diagnostic de la machine asynchrone ont été proposées.
La plus connue est basée sur le suivi de l'analyse de la signature du courant du moteur
(MCSA) pour détecter certaines fréquences pertinentes sur les bandes latérales du
fondamental et les autres harmoniques d’espace présents dans le courant de ligne [46-
51,55, 82, 88], la tension induite dans le stator après la déconnexion de l'alimentation [52-
54], dans le courant du stator la phase excitée par alimentation en courant continu [56],
l’analyse des flux [57] et l'utilisation de la tension entre neutres est également considérée
ces dernières années [58-64, 87].

D’autres auteurs [65, 7, 66, 67, 85] prouvent que les courants passant dans une barre
défectueuse peuvent continuer à circuler via la tôlerie et ainsi contournent la rupture par
les barres adjacentes, ils sont communément appelés courants inter-barres. La signature de
ce type de défauts dans le spectre du courant se trouve donc modifiée.

La rupture d’une ou plusieurs barres dans le rotor induit des modifications dans les
courants du stator. Mais dans le cas de l’étude de la charge il faut aussi s’intéresser à leur
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influence sur la forme du couple. Yahoui montre [68], par une analyse théorique et des
essais comment le spectre du couple électromagnétique se trouve modifié lorsqu’un des
deux anneaux d'une cage simple est cassé [69].

V.3.1- Les vecteurs courants de Park

Cardoso et ses coauteurs [70] proposent une méthodologie basée sur l'approche des
vecteurs de Park des courants statoriques. En fait, il s'agit d'une transformation de
Concordia (I.23) appliquée aux courants triphasés , ,sa sb sci i i de la machine asynchrone

pour obtenir les courants diphasés ,s si i . Les courbes de Lissajous représentent le

vecteur courant si en fonction si , ces vecteurs augmentent d’épaisseur et changent de

forme proportionnellement au nombre de barres cassées comme illustré dans la Figure
I.32.

2 1 1

3 6 6
1 1

2 2

s sa sb sc

s sb sc

i i i i

i i i

(I.23)

Fig. I.32 : Courbes de Lissajous des courants statoriques s si f i , pour la machine asynchrone

MAS1 (3kW-GREENancy) ; machine saine (forme en parallélogramme) et une barre cassée (forme
en étoile)

V.3.2- Analyse des tensions de déconnexion de l’alimentation

Dans son article M. Millimonfared [52] rappelle le diagnostic de rupture de barres par
l’analyse spectrale des courants de ligne. Tout en mettant l’accent sur les erreurs de
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détection qui peuvent être induites par la pollution de la tension d’alimentation et la non
linéarité des caractéristiques magnétiques dues à la saturation des machines, afin de pallier
ces erreurs, une nouvelle approche est proposée qui repose sur l’analyse spectrale de la
tension statorique transitoire obtenue après la déconnexion de la machine de la source
d’alimentation.

Il prouve par la même que l’amplitude des harmoniques caractéristiques est tributaire
du nombre de barres cassées. D’autres auteurs ont abondé dans le même sens [53] et [54].

À la déconnexion, les tensions induites entre phases au stator sont données par la
relation suivante [52] et [54] :

sab

sr
sbc r

sca

v
d Ld

v I
dt d

v

(I.24)

Il est évident que les harmoniques contenus dans ces tensions dépendent des harmoniques
de l’inductance mutuelle srL .

Des essais ont été réalisés sur une machine asynchrone MAS4 avec deux rotors, le premier
sain et le second avec 2 barres cassées. Cependant l’analyse spectrale de l’inductance
mutuelle calculée précédemment par la WFA a montré sous conditions saines la présence
des composantes harmoniques autres que le fondamental qui sont dues à la répartition
spatiale non sinusoïdale des enroulements statoriques (Figure I.33). Ces composants se
situent autour du 21ème et du 47ème harmonique. Ces observations seront confirmées lors de
l’essai opéré sur la machine à rotor sain, l’exécution de la FFT sur la tension induite a
montré des spectres prédominants respectant les harmoniques observés auparavant (Figure
I.34 en bleu). Cependant pour pouvoir tirer des conclusions un deuxième essai était
nécessaire mais avec un rotor défectueux (Figure I.34 en vert) il a montré une
augmentation de l’amplitude des harmoniques observés sur la machine saine, cette
augmentation révèle la présence des barres cassées qu’on peut voir dans les spectres
zoomés (Figure I.35).
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Fig. I.33 : Inductance mutuelle entre la maille rotorique « r1 »et la phase statorique « a » : sr

aL 1
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Fig. I.34 : Analyse spectrale des tensions enregistrées pour la machine saine (bleu) et la machine
défectueuse (vert).

Fig. I.35 : Les zooms des harmoniques autour de 21 et 47
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V.3.3- Analyse des vibrations et bruits sonores

La vitesse du rotor est modulée par la fréquence de glissement par le nombre de pôles.
Une barre cassée, crée un point mort dans le rotor. Le déséquilibre électrique qui en résulte
peut générer d'importants niveaux de vibration à une et deux fois la fréquence de rotation [71]
[38] :

prvbc fhff (I.25)

D’autres fréquences peuvent être vues dans le spectre de vibration qui sont indiquées
par des bandes latérales sf2 autour du RBPF (Rotor Bar Pass Frequency), [38] tels que :

2vbc b r sf n f f (I.26)

.b rRBPF n f (I.27)

L’expérimentation portée par les analyses vibratoire et acoustique (les figures de I.36 à
I.38) a montré que les fréquences induites par le défaut de barre respectent les formules
données ci-dessus.

Fig. I.36 : Spectre des vibrations radiales, rotor sain (gauche), rotor avec 1 barre cassée (droite)
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Fig. I.37 : Spectre des bruits autour du fondamental, machine avec rotor sain (gauche), rotor avec 1
barre cassée (droite)

Fig. I.38 : Spectre des bruits autour du fondamental, machine avec rotor sain (gauche), rotor avec 1
barre cassée (droite)

V.3.4- Analyse par courant statorique

Une des approches les plus connues concernant le diagnostic des défauts de rotor dans
les machines asynchrones est basée sur le traitement des courants statoriques. Pour un
moteur asynchrone avec barre cassée au rotor, comme l’est clarifié dans [47], l'ordre
négatif du courant statorique, dû à l'asymétrie du rotor, augmente la composante
harmonique (1 2 ) ss f près de la fréquence fondamentale.

Vu l'effet d'ondulation de vitesse, à cette composante harmonique on a rapporté
d’autres composantes de fréquence, qui pourraient être observées aux fréquences suivantes
[51] :
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ssh fkssshf 21 (I.28)

où h est l’ordre de l’harmonique.

,..2,1k est un nombre entier positif qui est lié à la présence de l’ondulation de la vitesse.

En outre, on peut trouver dans le spectre du courant statorique d’autres composantes
harmoniques supérieures appelées harmoniques d’encoches rotoriques :

1 1 2b
sh s

n
f s ks f

p
(I.29)

La figure I.39 montre l’harmonique fondamental du spectre du courant statorique de
la machine asynchrone fonctionnant à mi-charge.

D’une part, on peut voir une augmentation des amplitudes des composantes de
fréquence à rs ff et rs ff qui sont déjà présents dans le spectre de la machine saine

due à l’excentricité dynamique naturelle.

D'autre part, considérant le rotor défectueux, les fréquences de défaut sont clairement
évidentes dans le spectre, on peut facilement observer que les harmoniques induits dans
le courant par l'ondulation de vitesse sont en accord avec la formule généralisée donnée
par (I.28). La composante à 3s rf f donnée par l’équation (I.8) n’apparaît pas dans le

spectre sain mais seulement en cas de défaut car c'est la conséquence de la forme
particulière d'excentricité introduite par le défaut de barre cassée. Nous pouvons observer
que les bandes latérales autour du fondamental peuvent exister même lorsque la machine
est saine.

Dans les figures I.40 et I.41 sont représentés deux spectres sur la plage fréquentielle
autour du 3ème harmonique ainsi que du 5ème harmonique respectivement. Nous trouvons
de façon évidente les raies engendrées par une oscillation de vitesse provoquée par la
rupture d’une barre du rotor. Nous assistons donc à une émergence manifeste de raies
significatives pouvant conduire à un diagnostic efficace.

La présence de l’harmonique 3, comme expliqué plus haut, pourrait être due à la
saturation de la machine [75, 89, 90] ou au déséquilibre de la tension d’alimentation [51].
Les fréquences induites autour de cet harmonique pourraient être dues à une dissymétrie
rotorique comme une rupture de barre ou un défaut de fabrication (moulage sous pression,
dispersion de résistances des barres de cuivre) [51].

La figure I.42 représente deux spectres sur la plage fréquentielle autour des fréquences
témoignant que le rotor est formé d’un certain nombre d’encoches (28 dans notre cas).
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Une fois de plus, des raies émergent autour des raies dues à l’encochage du rotor. Ces raies
témoignent, en haute fréquence, de la présence d’un défaut au niveau de la cage
d’écureuil.

Fig. I.39 : Spectre du courant statorique autour du fondamental, machine avec rotor sain (gauche),
rotor avec 1 barre cassée (droite)

Fig. I.40 : Spectre du courant statorique autour du 3ème harmonique, machine avec rotor sain
(gauche), rotor avec 1 barre cassée (droite)
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Fig. I.41 : Spectre du courant statorique autour du 5ème harmonique, machine avec rotor sain
(gauche), rotor avec 1 barre cassée (droite)

Fig. I.42 : Spectre du courant statorique autour du RSH machine avec rotor sain (gauche), rotor
avec 1 barre cassée (droite)

V.3.5- Analyse par tension entre neutres

La dissymétrie de tension présentée par la tension de neutre a déjà suscité un
intérêt dans la littérature [58, 59, 60].
Les composantes avec leurs fréquences relatives hf , spécifiques à la tension neutre,

peuvent être exprimées selon [61, 62] par :

ssh fshhf 133 (I.30)

Les ondulations de vitesse induisent les composantes harmoniques additionnelles
autour des fréquences précédentes, et les fréquences de toutes les composantes peuvent
être exprimées comme suit :
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ssh fksshhf 2133 (I.31)

avec: 1,3,5,7..h , 0,1, 2..k

Afin de corroborer ces formules, nous avons effectué des essais sur la machine
asynchrone MAS1, alimentée par le réseau, sous 25% de charge nominale. Nous nous
limiterons à illustrer le changement du spectre de la tension entre neutres au voisinage du
troisième harmonique, quand autres harmoniques caractéristiques feront l’objet d’études
au chapitre V.

Dans la figure I.43, on voit clairement les composantes harmoniques additionnelles
autour du troisième harmonique permettant la validation de la formule théorique

Fig. I.43 : Spectre de la tension entre neutres autour du 3èmeharmonique, machine avec rotor sain
(gauche), rotor avec 1 barre cassée (droite)

Enfin, les amplitudes des composantes introduites par le défaut de rupture de barres et ce
pour différents types de signaux sont consignées dans le (tableau I.5).
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TABLEAU I.5
Les fréquences de rupture de barres

Signal/amplitude (dB)
courant Tension n-n vibration BruitFormule

Fréquence
(Hz)

sain défaut sain défaut sain défaut sain Défaut

rs ff 1,61 -87 -82

sfs21 46,7 -44 -34

sfs21 53,3 -49 -42

rs ff 3 95,12 -83 -61

rs ff 98,35 -61 -66

sfs43 143,4 -77 -62

sfs23 146,7 -69 -61

sfs)65( 240,1 -65 -42

sfs)45( 243,4 -57 -39

1299 -94 -80
sfss ]21)1(28[

1306 -105 -80

1399 -80 -69
sfss ]21)1(28[

1406 -77 -70

44 -105 -92
pr ff

51 -102 -99

93 -108 -82
pr ff2

99 -65 -56

141 -89 -83
pr ff3

148 -71 -70

1253 -68 -63
sr ff 228

1453 -77 -70

pr ff 44 -69 -67

pr ff3 148 -84 -71

sfs43 * 145,20 -64 -23

sfs23 * 147,60 -48 -25

* Le glissement à 25% de charge donne 0,024s

VI- Analyse de la phase des spectres par la transformée de Hilbert

Cette représentation est employée généralement en traitement d’image où la phase du
signal contient une information plus pertinente que son module. Partant de ce principe et
pour les besoins du diagnostic de la machine asynchrone, G. Didier [72, 73] a utilisé une
analyse de la phase du spectre du courant statorique, et a conclu que l’information donnée
par la phase peut être un indice pertinent de la présence de défaut.
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La transformation de Hilbert est, dans le domaine temporel, la convolution du signal avec
1/t et on peut en souligner les propriétés locales, comme suit [73]:

t
txd

t

tx
txH

1
.

11
(I.32)

où t est le temps, tx est un signal dans le domaine temporel et txH est la transformée

de Hilbert. Du signal tx et de sa transformée de Hilbert txH , on obtient l’amplitude du

signal:

tjetatxHjtxtxA (I.33)

L'amplitude du signal analytique représente l'amplitude instantanée (ou enveloppe) du
signal alors que le signal représente la phase instantanée, où leurs formules sont données
par:

txHtxta 22 (I.34)

tx

txH
arctant (I.35)

L'utilisation de la transformée de Hilbert pour l'analyse des phases est appliquée sur le
module du spectre de la transformation de Fourier du signal tx . En effet, son signal

analytique est donné par:

fXHjfXfXA (I.36)

La phase du signal analytique peut être exprimée par:

fX

fXH
arctanf (I.37)

Nous prenons juste à titre indicatif un zoom autour l’harmonique 3 de la tension entre
neutres. Il est clair que cette transformation est moins sensible au bruit du signal et fait
apparaitre clairement les raies significatives (Figure I.44)
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Fig. I.44 : Spectre de la tension entre neutres autour de l’harmonique 3 (en haut), la phase de
Hilbert (en bas)

VI.1-Application au défaut de roulement
La variation de l'amplitude des composantes caractéristiques du défaut de la bague
extérieure du roulement n'est pas si importante comme cela peut être observé dans les
spectres du courant statorique (Figure. I.24). Pour cela et afin d'illustrer la présence des
signatures de défaut, on va utiliser l'analyse de phase de transformation de Hilbert
appliquée sur le module de ces spectres [74].

La figure. I.45 représente le spectre du courant statorique d'un défaut de bague
extérieure du roulement. On peut remarquer:

- La présence de la première composante harmonique caractéristique de défaut bague
extérieure de roulement à la fréquence of .

- Une augmentation de l'amplitude de la composante harmonique3 s of f . L'utilisation

de cette composante harmonique comme une signature de défaut est confondue avec son
apparition dans le courant sain du moteur.

La figure. I.46 représente le spectre de la phase de Hilbert, on peut remarquer les
fréquences harmoniques significatives liées au défaut de bague extérieure, et apparaissent
comme des sauts dans le spectre du courant statorique.

Nous pouvons facilement conclure que les signatures induites dans le courant statorique
analysé par la transformée de Hilbert sont plus prononcées que celles induites dans le
spectre du courant statorique.

Pour une meilleure lisibilité des résultats inscrits dans le tableau I.6, nous avons préféré
de représenter sous forme de graphe les fréquences et leurs amplitudes (Figure. I.47)
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Fig. I.45 : Spectre du courant statorique de la machine asynchrone MAS1 à 50% de charge, de bas
en haut: machine avec défaut de bague extérieure du roulement, machine saine.
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Fig. I.46 : Spectre de la phase de Hilbert du courant statorique de la machine asynchrone MAS1

à 50% de charge, de bas en haut: machine avec défaut de bague extérieure du roulement, machine saine.

0 50 100 150 200 250 300

-120

-80

-40

0

5
4

2

F
F

T
(d

B
)

Fréquence (Hz)

1

3

-120

-80

-40

0

F
F

T
(d

B
)

4

3

2

1 5



40

Chapitre I Synthèse expérimentale des méthodes de diagnostic
de la machine asynchrone

TABLEAU I.6

Tableau comparatif des fréquences
Amplitude (dB) Phase (Rad)

Symbole Formule
Fréquence

(Hz) Sain
Défaut bague
extérieure

Sain
Défaut bague
extérieure

1 s rf f 1.7 -86 -75,78 -1.57 -1,50

s rf f
2

s of f
98 -62,30 -56,38 +1.09 -0,59

3 of 148 -70,12 -69,53 +0.91 -0,66

4 s of f 198 -79,06 -84,82 +1.23 -0,48

5 3 s of f 298 -75,12 -70 +0.66 +0,07
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Fig. I.47 : Graphes représentant les résultats du tableau I.6.

VII- Conclusion

L'objectif de ce chapitre était d'établir une synthèse des méthodes actuelles de
diagnostic en se basant essentiellement sur l’ensemble des expérimentations réalisées au
cours de cette thèse.

Tous les défauts ont été créés artificiellement afin de corroborer les approches
présentées préalablement, perçage d’une barre rotorique afin de simuler le défaut de
rupture de barre, rainurage de la bague extérieure, entaillage de deux billes du roulement
et rembobinage d’une deuxième machine pour réaliser des courts circuits entre spires.

Après avoir fait un tour d’horizon sur les défauts électriques et mécaniques de la
machine asynchrone. On peut conclure sans ambages que les techniques vibratoires et
acoustiques sont plus performantes pour le diagnostic des défauts mécaniques. Et à la fin
du chapitre pour améliorer le diagnostic des défauts de roulement par l'analyse du courant
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statorique de la machine asynchrone, on a eu recours à l'analyse de la phase par la
transformation de Hilbert appliquée sur le module spectre du courant de ligne. Il a été
montré que les fréquences harmoniques liées au défaut de bague extérieure apparaissent
comme des sauts des sauts significatifs dans la phase de Hilbert et peuvent être considérées
comme une signature du défaut de roulement, alors que la variation d'amplitude de ces
composantes n'est pas assez significative dans le spectre du courant de ligne.

Quant aux défauts électriques on remarque que les analyses par le courant et la tension
entre neutres donnent de bons résultats, ainsi un intérêt particulier sera porté sur ces deux
dernières techniques qui feront l’objet du prochain chapitre.

Enfin, les méthodes développées à travers les travaux exposés dans ce chapitre ne sont
pas exhaustives. La puissance des algorithmes modernes de traitement de signal n’a pas
encore été totalement exploitée, ce qui laisse le champ de la recherche dans ce domaine
encore largement ouvert.
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Chapitre II : Étude comparative entre les signatures de
diagnostic dans le courant de ligne et la tension entre

neutres
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I. Introduction
Nous avons vu dans le chapitre I que l’analyse par courant statorique est la mieux

indiquée pour diagnostiquer les défauts électriques dans une machine à induction. En
revanche, l’analyse par la tension entre neutres, peu connue dans la littérature, peut avoir
des performances comparables à celles du courant voire meilleures, d’où l’étude
comparative entre les deux analyses que nous proposons.

L’alimentation de la machine avec un onduleur de tension particulièrement
fréquente aujourd'hui, en plus de l’alimentation directe par réseau et l’utilisation de la
transformée de Hilbert en plus de la FFT a pour objectif d’affiner un peu plus les
conclusions tirées.

II. Étude et analyse par voie expérimentale
Afin d’asseoir notre étude comparative, il était judicieux de diversifier les machines à

induction (différent nombre de pôles et barres), ainsi que les sources d’alimentation
(réseau et onduleur de tension). Il nous semblait également plus approprié de considérer
l’essai à 25% de charge comme le minimum pour décider de la fiabilité des signatures
d’une technique de diagnostic ou d’autre. Les montages avec alimentation par réseau et
onduleur sont illustrés dans la figure II.1. On voit que le neutre de l’onduleur ait été créé
artificiellement à travers un groupe de résistances.

Fig. II.1 : Montage expérimental, alimentation par réseau et onduleur

En tenant compte de l’équation (I.24) pour l’analyse du courant statorique et
l’équation (I.27) pour celle de la tension entre neutres, on peut établir une analyse
comparative en choisissant l’ordre des harmoniques h vue la similitude des deux relations.

Deux cas sont étudiés :

1- pour le courant statorique ssh fkssshf 21 (II.1)

Pour la tension entre neutres ssh fksshhf 2133 (II.2)
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En considérant dans le premier cas h=1, 3, 5, 7 pour le courant statorique et la tension
entre neutres, et afin d’obtenir les raies les plus proches des principaux harmoniques nous
avons usé de quelques combinaisons dans les équations (II.1) et(II.2), ce qui donne :

Le courant statorique:

ssssh

ssssh

fsfsssfssshf

fsfssfsshf
h

4121121

21111
1 (II.3)

ssssh

ssssh

fsfsssfssshf

fsfsssfssshf
h

4321321

2321321
3 (II.4)

ssssh

ssssh

fsfsssfssshf

fsfsssfssshf
h

4521521

2541541
5 (II.5)

ssssh

ssssh

fsfsssfssshf

fsfsssfssshf
h

4721721

2741741
7 (II.6)

La tension de neutre :

ssssh

ssssh

fsfssfsshhf

fsfsfshhf
h

4321332133

23133133
1 (II.7)

ssssh

ssssh

fsfssfsshhf

fsfsfshhf
h

10921992133

89199133
3 (II.8)

ssssh

ssssh

fsfssfsshhf

fsfsfshhf
h

16152115152133

141511515133
5 (II.9)

ssssh

ssssh

fsfssfsshhf

fsfsfshhf
h

22212121212133

202112121133
7 (II.10)

2- et pour le deuxième cas, nous considérons les harmoniques des encoches rotoriques
(RSH) explicités par l’équation (I.25), en ce qui concerne la machine à induction MAS3
avec 22bn et 2p , dans le cas où k 1 , on a :

22
1 1 2 1 1 2 11 1 1 2

2
b

sh s s s

n
f s ks f s s f s s f

p
(II.11)

et dans le cas où 1k et 2 :

1 1 2 22 1 1 2 22 1 1 2b
sh s s s

n
f s ks f s s f s s f

p
(II.12)

où k pour rappel est un entier lié à la présence de cassure de barres.

II.1- Alimentation par réseau

La figure II.2 représente les spectres fréquentiels du courant de ligne dans les cas de
rotor sain de la machine à induction MAS3, alimentée par réseau. On peut remarquer
l'apparition des multiples de la composante fondamentale tels que ceux décrits par
l’équation (II.1).
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La figure II.3 représente le spectre de la machine à induction MAS3 avec une barre
cassée et alimentée avec des tensions équilibrées. On peut noter l'apparition des
composants harmoniques supplémentaires induits par la rupture de la barre de rotor, tels
que prédisent les équations de(II.3) à(II.6).

On note une augmentation conséquente des amplitudes des raies autour du
fondamental avec une différence de 24 dB pour la fréquence fss21 et 16 dB

pour fss27 , en plus, de ces raies on remarque aussi l’augmentation de l’amplitude

moins importante des autres composants harmoniques liés aux fréquences fss23 et

fss25 . Dans certains cas, ces harmoniques pourraient apparaître avec des amplitudes

conséquentes par augmentation de la charge ou de la sévérité du défaut.

La figure II.4 représente les spectres fréquentiels de la tension de neutre dans le cas
sain de la machine MAS3 alimentée par réseau. On peut remarquer l'apparition des
multiples de l’harmonique 3 tels que décrits l’équation (II.2) avec 7531 ,,,h . On remarque
la présence des fréquences induites par le défaut mais de faible amplitude pour les
harmoniques 3 et 21 un peu plus conséquentes pour les harmoniques 9 et 15.

La figure II.5 représente le spectre de la tension de neutre de la MAS3 avec une barre
cassée et alimentée avec des tensions équilibrées. On peut noter l'apparition des
composantes harmoniques supplémentaires induites par la rupture de la barre de rotor,
tels que prédisent les équations de (II.7) à(II.10).

On note l’augmentation conséquente des amplitudes des harmoniques 3 et 21 avec une
différence de 24 dB pour la fréquence 3 2 ss f et 20 dB pour 21 20 ss f . En plus, de

ces raies on remarque aussi l’augmentation de l’amplitude moins importante de 10 dB,
pour les autres composants harmoniques liés aux fréquences fss89 et fss1415 .

Ainsi pour faire une analyse comparative plus fine, nous allons regarder en détail les
valeurs de l’amplitude des harmoniques des deux signaux pour différentes charges, de la
marche à vide jusqu’à la pleine charge. Les résultats obtenus sont consignés dans les
tableaux II.1 et II.2.

Les figures II.6 montrent la variation de l'amplitude des harmoniques du courant et
tension entre neutres en fonction de la charge pour les machines saines et les machines
défectueuses, conformément aux valeurs inscrites dans les tableaux II.1 et II.2. On peut
noter que:

Dans les figures II.6a et II.6b

Les amplitudes des harmoniques de courant sfs21 et de tension entre neutres

sfs23 évoluent de manière presque constante de 25% à 100% de charge. Par

conséquent, quand la machine est déchargée, on observe l’influence de la rupture
de barre dans la tension de neutre.
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Une progression presque linéaire des amplitudes des harmoniques

sfs41 et sfs43 . Cependant, l'augmentation moyenne de l'amplitude entre le

cas sain et défectueux est plus notable pour la tension de neutre d'environ 25 dB
sur toute l’étendue des mesures, en comparaison à l’augmentation de l’amplitude de
l’harmonique du courant qui atteindra au meilleur des cas 20 dB à pleine charge.
Au regard de l’influence de la rupture de barre sur le spectre de la tension de
neutre, même dans le cas de la marche à vide, on peut considérer l’harmonique

sfs43 comme l’indice le plus fiable pour le diagnostic de ce type de défaut.

Les figures II.6c et II.6d présentent la variation d'amplitude des harmoniques de
courant et de tension respectivement aux ordres sfs23 - sfs89 , et sfs43 -

sfs109 , où l'on peut noter:

Pour ce qui est de la paire sfs23 - sfs89 , on constate une différence

d’amplitude de 10 dB à partir de 25% de charge aussi bien pour le courant que pour
la tension de neutre.
On remarque aussi une dévaluation de l’amplitude de l’harmonique de
courant sfs23 , contrairement à l’amplitude de l’harmonique de la tension de

neutre sfs89 qui augmente avec la charge.

Quant à la paire sfs43 - sfs109 , on constate une augmentation négligeable

de l’amplitude de l’harmonique de tension sfs109 malgré son niveau, en

revanche, l’augmentation de l’amplitude l’harmonique de courant sfs43 est plus

significative.
De plus l'amplitude du composant harmonique du courant sfs43 reste encore à

des niveaux faibles quand on a une rupture de barres.
On remarque que les composants harmoniques du courant sfs23 et sfs43

ne sont pas influencés par le changement de charge et encore visibles même
lorsque la machine est déchargée.

Les figures II.6e à II.6h

Dans la figure II.6e une similitude de l’évolution des amplitudes des paires
d’harmoniques de courant et de tension de neutre respectivement à sfs25 -

sfs1415 en comparaison avec celle de la figure II.6-a sfs21 et sfs23 , sauf

que les niveaux des amplitudes sont plus faible pour les premiers cités.
De même pour la figure II.6h, où l’évolution des harmoniques

sfs47 et sfs2221 est similaire à celle des harmoniques de la figure II.6d

sfs43 et sfs109 .

Dans la figure II.6f, les amplitudes évoluent de façon hétéroclite, et on ne peut
discerner le cas sain du cas défectueux jusqu’à partir de la mi-charge. On peut
estimer que les harmoniques sfs45 et sfs1615 ne peuvent être pris comme
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indice de diagnostic fiable, du fait que la différence des amplitudes n’est pas visible
aux faibles charges.

Enfin, dans la figure II.6g, on note :

Une évolution de l’amplitude de l’harmonique de tension de neutre

sfs2021 d’une manière parabolique avec une augmentation moyenne de

l’amplitude de 20 dB sur toute l’étendue de la charge.
Une augmentation de l’amplitude de l’harmonique du courant sfs27 de 19 dB

en moyenne sur toute l’étendue de la charge.
On peut remarquer que l’harmonique sfs27 a les mêmes caractéristiques

que sfs2021 avec l'avantage que son amplitude n'est pas influencée par la

variation de la charge et reste visible même lorsque la machine est déchargée.
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Fig. II.2 : Spectres du courant statorique, machine saine, MAS3 alimentée par réseau à 25% de
charge
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Fig. II.3 : Spectres du courant statorique, machine avec une barre cassée, MAS3 alimentée par
réseau à 25% de charge
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Fig. II.4 : Spectres de la tension entre neutres, machine saine. MAS3 alimentée par réseau à 25% de
charge.
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Fig. II.5 : Spectres de la tension entre neutres, machine avec une barre cassée. MAS3 alimentée par
réseau à 25% de charge.
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TABLEAU II.1
Les amplitudes des fréquences ssh fshf )2(

h=1 courant Is (1-2s) tension Vnn (3-2s)

charge (%) s f x 50 (Hz) sain défaut f x 50 (Hz) sain défaut

0 0,01 0,976 -60,78 -51,00 2,988 -58,75 -39,81
25 0,02 0,951 -69,97 -45,56 2,951 -54,51 -29,96
50 0,04 0,915 -67,76 -41,92 2,915 -54,51 -25,26
75 0,06 0,877 -64,91 -40,60 2,877 -50.72 -21,44
100 0,08 0,840 -67,32 -41,25 2,840 -48,2 -20,09

h=3 courant Is (3-2s) tension Vnn (9-8s)

charge (%) s f x 50 (Hz) sain défaut f x 50 (Hz) sain défaut

0 0,01 2,988 -71,44 -59 8,952 -47,72 -45,68

25 0,02 2,951 -77 -65,58 8,803 -47,46 -37,97

50 0,04 2,915 -75,91 -65 8,659 -45.42 -34,62

75 0,06 2,877 -77,31 -66,03 8,509 -42.92 -30,80

100 0,08 2,840 -80,7 -71,4 8,360 -39.71 -27,04

h=5 courant Is (5-2s) tension Vnn (15-14s)

charge (%) s f x 50 (Hz) sain défaut f x 50 (Hz) sain défaut

0 0,01 4,988 -74,13 -71,89 14,916 -61,51 -56,22
25 0,02 4,951 -73 -60,8 14,655 -53,25 -43,39
50 0,04 4,915 -73,73 -58,62 14,403 -53,29 -41,50
75 0,06 4,877 -78,02 -58,5 14,141 -49.84 -36,96
100 0,08 4,840 -77,75 -56 13,880 -48,12 -34,53

h=7 courant Is (7-2s) tension Vnn (21-20s)

charge (%) s f x 50 (Hz) sain défaut f x 50 (Hz) sain défaut

0 0,01 6,988 -75,16 -56,55 20,880 -22,67 -18,35
25 0,02 6,951 -72 -55,64 20,507 -56 -36,27
50 0,04 6,915 -77,7 -56,28 20,147 -59,46 -39,29
75 0,06 6,877 -76,82 -57,22 19,773 -56.48 -35.32
100 0,08 6,840 -74,37 -57,62 19,400 -51,6 -31,64
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TABLEAU II.2
Les amplitudes des fréquences ssh fshf )4(

h=1 courant Is (1-4s) tension Vnn (3-4s)

charge (%) s f x 50 (Hz) sain défaut f x 50 (Hz) sain défaut

0 0,006 0,98 -71,56 -60,00 2,976 -58,87 -39,81
25 0,025 0,90 -75,74 -58,48 2,901 -55,79 -31,97
50 0,043 0,83 -77,24 -58,64 2,829 -53.56 -27,75
75 0,061 0,75 -75,27 -57,41 2,755 -51,36 -23,18
100 0,080 0,68 -82,14 -56,74 2,680 -48,6 -21,73

h=3 courant Is (3-4s) tension Vnn (9-10s)

charge (%) s f x 50 (Hz) sain défaut f x 50 (Hz) sain défaut

0 0,006 2,98 -73,99 -68 8,940 -47,62 -46,08

25 0,025 2,90 -75,39 -67,08 8,753 -43,27 -41.10

50 0,043 2,83 -78,79 -67,52 8,573 -41,43 -38,39

75 0,061 2,75 -78,35 -65,89 8,387 -38,76 -34,51

100 0,080 2,68 -80,82 -70,10 8,200 -35,13 -31.02

h=5 courant Is (5-4s) tension Vnn (15-16s)

charge (%) s f x 50 (Hz) sain défaut f x 50 (Hz) sain défaut

0 0,006 4,98 -70,67 -70,02 14,904 -63,08 -51,28
25 0,025 4,90 -76 -77 14,605 -65,12 -72,76
50 0,043 4,83 -77,39 -67,92 14,317 -75 -53.06

75 0,061 4,75 -76,41 -62,04 14,019 -59,29 -46

100 0,080 4,68 -75,78 -58,34 13,720 -51,68 -39,93

h=7 courant Is (7-4s) tension Vnn (21-22s)

charge (%) s f (Hz) sain défaut f (Hz) sain défaut

0 0,006 6,98 -75,16 -63,76 20,868 -22,67 -18,35

25 0,025 6,90 -72 -66,94 20,457 -22,28 -22,5

50 0,043 6,83 -76,77 -65,55 20,061 -26 -23

75 0,061 6,75 -74,77 -68,35 19,651 -21,5 -23,6

100 0,080 6,68 -73,3 -67,19 19,240 -20,36 -20,4
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Fig. II.6a : Évolution des amplitudes des spectres en fonction de la charge pour (1 2 )s sI s f et

(3 2 )nn sV s f
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Fig. II.6b : Évolution des amplitudes des spectres en fonction de la charge pour (1 4 )s sI s f et

(3 4 )nn sV s f
* ms Is: courant statorique, machine saine; md 1bb Is : courant statorique, machine défectueuse avec une barre cassée ;
ms Vnn: tension de neutre, machine saine; md 1bb Vnn : tension de neutre, machine défectueuse avec une barre cassée
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Fig. II.6c : Évolution des amplitudes des spectres en fonction de la charge pour (3 2 )s sI s f et

(9 8 )nn sV s f
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Fig. II.6d : Évolution des amplitudes des spectres en fonction de la charge pour (3 4 )s sI s f et

(9 10 )nn sV s f

* ms Is: courant statorique, machine saine; md 1bb Is : courant statorique, machine défectueuse avec une barre cassée ;
ms Vnn: tension de neutre, machine saine; md 1bb Vnn : tension de neutre, machine défectueuse avec une barre cassée
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Fig. II.6e : Évolution des amplitudes des spectres en fonction de la charge pour (5 2 )s sI s f et

(15 14 )nn sV s f
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Fig. II.6f : Évolution des amplitudes des spectres en fonction de la charge pour (5 4 )s sI s f et

(15 16 )nn sV s f

* ms Is: courant statorique, machine saine; md 1bb Is : courant statorique, machine défectueuse avec une barre cassée ;
ms Vnn: tension de neutre, machine saine; md 1bb Vnn : tension de neutre, machine défectueuse avec une barre cassée
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Fig. II.6g : Évolution des amplitudes des spectres en fonction de la charge pour (7 2 )s sI s f et
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Fig. II.6h : Évolution des amplitudes des spectres en fonction de la charge pour (7 4 )s sI s f et

(21 22 )nn sV s f
* ms Is: courant statorique, machine saine; md 1bb Is : courant statorique, machine défectueuse avec une barre cassée ;
ms Vnn: tension de neutre, machine saine; md 1bb Vnn : tension de neutre, machine défectueuse avec une barre cassée
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Les figures II.7 et II.8 montrent les spectres du courant de ligne de la machine à
induction MAS3, dans les deux cas de fonctionnement, sain et défectueux respectivement.

On peut aisément voir les harmoniques d’encoches rotoriques RSH, conformément
aux équations données plus haut (II.11) et (II.12) aux fréquences

11 1 1 12,73 1s ss f f Hz et 22 1 1 22,46.s ss f f Hz pour le cas sain et

pour le cas défectueux. On remarque l’absence des raies au premier RSH d’ordre du fait
que11 1 22 1 6 1et k , par contre la différence est remarquable avec l'apparition du

deuxième harmonique d’encoche rotorique à la fréquence:

22,41.
22 1 1 2

22,51.
s

s
s

f Hz
s s f

f Hz

II.2- Alimentation par onduleur de tension

Les figures II.9 et II.10 représentent respectivement les spectres du courant de ligne et
de la tension de neutre de la MAS1 alimentée par onduleur à commande par MLI dont la
fréquence est de 10 kHz. Cependant, le spectre du courant de ligne est plus lisible que
celui de la tension entre neutres.

On peut remarquer l’apparition des composants harmoniques supplémentaires induits
par la rupture de la barre de rotor, tels que stipulé plus haut.
Si nous considérons les harmoniques d’encoches rotoriques (RSH) donnés par l’équation
(I.25) Pour k 1 , avec 28bn et 1p ce qui nous donnera :

sfss 21128

Dans la figure II.11, on remarque la présence du premier RSH même dans le cas sain,
mais un accroissement des bandes latérales autour du RSH est mis en évidence par la
rupture de barre rotorique.

Dans la figure II.12, on remarque également l’apparition des RSH dans le cas du

défaut avec 2470,s nous aurons les fréquences 28 1 1 2 28, 26.s ss s f f Hz et

28 1 1 2 28,36.s ss s f f Hz
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Fig. II.7 : Spectres du courant statorique autour des RSH, machine saine (a). MAS3 alimentée par
réseau à 25% de charge
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Fig. II.8 : Spectres du courant statorique autour des RSH, machine avec une barre cassée (b). MAS3

alimentée par réseau à 25% de charge
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Fig. II.9a : Spectres du courant statorique, machine saine. MAS1 alimentée par onduleur de tension
à 25% de charge
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Fig. II.9b : Spectres du courant statorique, machine avec une barre cassée. MAS1 alimentée par
onduleur de tension à 25% de charge
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Fig. II.10a : Spectres de la tension entre neutres, machine saine. MAS1 alimentée par onduleur de
tension à 25% de charge
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Fig. II.10b : Spectres de la tension entre neutres, machine avec une barre cassée. MAS1 alimentée
par onduleur de tension à 25% de charge
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(a)

(b)
Fig. II.11 : Spectres du courant statorique à 25% de charge autour du RSH, machine saine (a) et
machine avec une barre cassée (b). MAS1 alimentée par réseau
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(a)

(b)
Fig. II.12 : Spectres du courant statorique autour des RSH, machine saine (a) et machine avec une
barre cassée (b). MAS1 alimentée par onduleur à 25% de charge
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II.3- Analyse des phases des courant et tension entre neutres par la
transformée de Hilbert

A priori, comme on vient de voir l’analyse par FFT des harmoniques induits dans le
courant de ligne ou la tension entre neutres conduisent à des résultats similaires, mais en
utilisant la phase d’Hilbert on peut facilement voir une différence entre les deux analyses,
ce qui donne peut être un point à considérer pour l’analyse par la tension entre neutres.

Les figures II.13 et II.14 représentent respectivement les spectres et la phase de
Hilbert du courant de ligne et de la tension neutre de la machine MAS3 est alimentée par
le réseau à 25% de charge.

Pour le rotor sain, nous pouvons noter que les composantes harmoniques
recherchées fss21 pour le courant et fss23 pour la tension de neutre

n’apparaissent pas.
Lorsque l'on considère le rotor défectueux, la phase du courant de ligne révèle les
composantes harmoniques fss21 avec des amplitudes faibles. En revanche, les

composants harmoniques fss23 et fss43 apparaissent clairement dans la

phase de la tension neutre.

Les figures II.15 et II.16 représentent respectivement les spectres et la phase de
Hilbert du courant de ligne et de la tension neutre de la machine MAS1 alimentée par le
réseau avec 25% de charge

Pour le rotor sain, nous pouvons constater qu’aucun harmonique n’apparaît sur
les phases de Hilbert, mis à part les harmoniques fondamentaux 1 et 3.
Lorsque l'on considère le rotor défectueux, la phase du courant de ligne révèle les
composantes harmoniques fss21 avec des amplitudes insignifiantes.

Par contre, on remarque un saut qualitatif des composants harmoniques fss23 et

fss43 dans la phase de la tension entre neutres.

Les résultats obtenus pour différentes charges de la machine asynchrone MAS1 sont
résumés dans le tableau II.3. On peut remarquer que le spectre de la phase de la tension
entre neutres est plus sensible aux défauts de rotor en particulier pour les faibles charges
par rapport au spectre de la phase du courant où le défaut n'est visible que pour des
charges qu’à partir de 50% de la valeur nominale. En outre, les valeurs du spectre de la
phase de tension entre neutres relatives au défaut du rotor augmentent avec la charge.
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Fig. II.13 : Les spectres et phases du courant statorique de la MAS3 alimentée par réseau, chargée à
25%, machine saine (haut), machine avec une barre cassée (bas).

2,6 2,8 3,0 3,2 3,4
-100

-80

-60

-40

-20

0

F
F

T
(d

B
)

Ordre harmonique
2,6 2,8 3,0 3,2 3,4

-3

-2

-1

0

1

2

3

P
ha

se
(r

ad
)

Ordre harmonique

2,6 2,8 3,0 3,2 3,4
-100

-80

-60

-40

-20

0

F
F

T
(d

B
)

Ordre harmonique
2,6 2,8 3,0 3,2 3,4

-3

-2

-1

0

1

2

3

P
ha

se
(r

ad
)

Ordre harmonique

Fig. II.14 : Les spectres et phases de la tension entre neutres de la MAS3 alimentée par réseau,
chargée à 25%, machine saine (haut), machine avec une barre cassée (bas).
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Fig. II.15 : Les spectres et phases du courant statorique de la MAS1 alimentée par réseau, chargée à
25%, machine saine (haut), machine avec une barre cassée (bas).
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Fig. II.16 : Les spectres et phases de la tension entre neutres de la MAS1 alimentée par réseau,
chargée à 25%, machine saine (haut), machine avec une barre cassée (bas).
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TABLEAU II.3
Analyse par la phase de la FFT du courant statorique et la tension entre neutres de la machine

asynchrone MAS1 alimentée par réseau et par onduleur

Décision
Amplitude (rad)

Pas de défaut Défaut de ruptureRotor glissement Signal
Fréquence
théorique

(Hz)

Ordre
harmonique

Réseau Onduleur Réseau Onduleur Réseau Onduleur

saI sfs)21( 0.95 -1,57 -1,47 + x

sfs)23( 2.95 -1,39 -1,57 + xS-25%* s=2.4%
nnV

sfs)43( 2.90 -1,57 -1.25 + x

saI sfs)21( 0.95 -1.15 - 0.92 + x

sfs)23( 2.95 -1.01 -1.10 + x
1bc-
25%

s=2.4%
nnV

sfs)43( 2.90 1,26 - 0.44 + x

saI sfs)21( 0.90 -1.57 - 0.21 + x

sfs)23( 2.90 -0.66 -1.55 + x
1bc-
50%

s=4.8%
nnV

sfs)43( 8.61 -1.46 -1.49 + x

saI sfs)21( 0.87 -1.01 -1.02 + x

sfs)23( 2.87 -1.20 -1.17 + x
1bc-

100%
s=6.4%

nnV
sfs)43( 8.48 -1.44 -1.44 + x

* S-25%: rotor sain chargé à 25% , 1bc-25%: rotor défectueux avec 1 barre cassée chargé à 25% .

III- Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une étude comparative sur les signatures des
défauts des barres rotoriques des machines asynchrones alimentées par le réseau ou par un
onduleur. Ces signatures sont tirées d’une manière directe du spectre du courant de ligne
et de la tension entre neutre de la machine et neutre de la source, ou par la transformation
de la phase d’Hilbert appliquée sur le module de ces spectres.

L'évolution des signatures de diagnostic dans la phase de Hilbert de la tension entre
neutres est plus sensible au défaut de rotor que les signatures de phase incluses dans le
courant de ligne du stator, la transformée de la phase d’Hilbert se comporte comme un
filtre des harmoniques liés au découpage MLI. On peut alors considérer que la tension
entre neutres est plus significative et plus adéquate pour établir un diagnostic, et elle fera
l’objet des deux derniers chapitres.
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I.Introduction
Aujourd'hui, les machines asynchrones sont plus fréquemment utilisées avec des

onduleurs qui rendent le processus de diagnostic plus compliqué en raison des
harmoniques supplémentaires occasionnés par le processus de commutation des semi-
conducteurs. En outre, certains fabricants de machines asynchrones installent les
convertisseurs statiques (c-à-d redresseur et onduleur) directement sur la machine. Cela
conduit à plusieurs avantages, comme un gain en espace dans l'armoire de contrôle et la
réduction de la longueur des câbles blindés pour moteur, mais d'autre part qui rend le
courant statorique inaccessible pour le diagnostic.

Pour tenir compte de cette intégration, on propose dans ce chapitre d'analyser des
courants d'alimentation du convertisseur (redresseur-onduleur) afin de faire la lumière sur
des éléments particuliers qui peuvent être considérés comme de nouvelles signatures de
diagnostic de ruptures de barres (Figure. III.1). Une formule pour couvrir ces signatures a
été mise en évidence [76]. En plus de l’analyse du courant d’alimentation, nous allons voir
l’évolution de la tension entre neutres. Les résultats expérimentaux confirment l'efficacité
de cette étude.

Sonde de courant

,s sI f Convertisseur

Moteur asynchrone

Bus continu

MASredresseur
à diode

Onduleur
à IGBT

Convertisseur

cm fI ,ss fI ,
Courant d'alimentation Courant statorique

Fig. III.1 : Système d'alimentation d'une machine asynchrone par convertisseur

II. Analyse du courant de ligne
Les signatures de rupture de barre (II.1) et tenant compte de la fréquence du
convertisseur peuvent êtres réécrites sous la forme suivante:

[ 2 ]bc cf h ks f (III.1)

où h les harmoniques induits par le convertisseur ....7,5,3,1h , ..3,2,1k un entier, cf

fréquence du convertisseur.
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Et aussi, la présence des composantes fréquentielles dans le spectre du courant statorique,
situées autour de tous les harmoniques d'encoches rotoriques (RSH) (équation I.25). Ces
fréquences appliquées au convertisseur sont données par l'équation:

1 1 2b
sh c

n
f s ks f

p
(III.2)

II-1. Analyse des courants de la machine asynchrone MAS1 avec P=1

Afin de comprendre les mécanismes de la rétropropagation des fréquences induites par
le défaut de machine sur le courant d’alimentation du convertisseur, on a eu recours à un
convertisseur indépendant de la machine et on a fait des prises de courants à trois niveaux
(courant machine, courant du bus continu, courant d’alimentation).
La question principale est : qu'observe-t-on comme courant en amont du convertisseur ?
Pour répondre à cette question, nous allons analyser chacun des trois courants en
remontant depuis la machine vers la source.

La Figure III.2 montre le courant de ligne de la machine asynchrone avec une barre
cassée travaillant avec un glissement s = 0,11 alimentée par un convertisseur dont la
fréquence de découpage est de 10kHz. Il est si facile d'observer la différence de la forme
d’onde du courant d'alimentation Is dont la fréquence est celle du réseau 50sf Hz et

du courant statorique Im dont la fréquence est celle du convertisseur 15cf Hz . Dans les

zooms de ses deux courants, nous remarquons que pour une période du courant de
machine Im correspondent pN périodes du courant d’alimentation Is .

Où
50

3,33
15

s
p

c

f
N

f
est le rapport entre les deux fréquences.
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Fig. III.2 : Forme d’onde du courant de ligne (x 10 - à cause de l'atténuation de la sonde) machine
avec une barre cassée au rotor, de haut en bas, courant d'alimentation (de source : Is) et courant

statorique (de machine : Im)



74

Chapitre III
Diagnostic de la machine asynchrone alimentée par un convertisseur

installé directement sur la machine

En figures III.3 et III.4 sont représentés les spectres du courant statorique et ses zooms
autour des harmoniques impaires de la machine asynchrone alimentée par convertisseur
à 15cf Hz .

D'une part, la machine asynchrone avec une barre cassée, on peut observer en plus du
fondamental, de nouvelles composantes 1 2 cks f données par l'équation (III.1) en

prenant 1h .

D'autre part, en plus des composants harmoniques dus à l'effet d'ondulation de la vitesse
qui sont en concordance avec 2 ch ks f décrits par l'équation (III.1). On peut aussi voir

l'augmentation de l'amplitude des composants harmoniques impairs 3, 5, 7, 9,11h .

Certains de ces composants harmoniques sont aussi présents, même dans le cas du moteur
sain et cela est probablement dû à une asymétrie inhérente à la fabrication.

Nous remarquons une augmentation de l'amplitude de façon claire des trois couples de

fréquences 3 2 , 3 4c cs f s f , 5 4 , 5 6c cs f s f et 7 6 , 7 8c cs f s f autour

des 3 ème, 5 ème et 7 ème harmoniques. Ces composants harmoniques ne sont pas présents
dans le cas de la machine saine, et on peut aussi les considérer comme des signatures de
défaut pour les ruptures de barres. Toutefois, leur exploitation reste un peu difficile.

En figures III.5 et III.6 sont représentés les spectres du courant d'alimentation par
convertisseur (redresseur et onduleur) de la machine asynchrone, dans le cas sain et avec
une barre cassée. On peut aussi observer qu'en plus de la composante fondamentale de
nouvelles fréquences apparaissent. On peut aussi voir l'augmentation de l'amplitude
d'autres composantes fréquentielles autour des harmoniques impaires 3,5,7...h . Ces

harmoniques sont principalement générés par le redresseur.

En figure III.7 sont représentés les spectres du courant statorique et du courant
d'alimentation en amont du convertisseur avec 20cf Hz . On peut aisément voir les

mêmes fréquences qui apparaissent dans les figures III.4 et III.6 (voir tableau III.1)

En figure III.8 sont représentés les spectres du courant traversant le bus continu (pris en
amont du condensateur) dans le cas sain et avec une barre cassée. On peut observer
l'augmentation de l'amplitude de la fréquence2 3,17csf Hz .

Nous soulignons en particulier l'absence des harmoniques d'encoches rotoriques dans le
spectre du courant d'alimentation du convertisseur, ceux-ci sont filtrés par le
condensateur du bus continu.

Pour justifier notre approche, nous avons fait plusieurs essais sur la machine asynchrone
avec différentes fréquences du convertisseur. Vu la similitude des résultats expérimentaux
nous en avons retenu que deux essais avec une alimentation par convertisseur à

15cf Hz et 20cf Hz .
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À partir des résultats résumés dans les tableaux III.1 et III.2, on peut déduire que les
harmoniques dans le courant d'alimentation du convertisseur sont modulés par le double
de la fréquence des courants rotoriques2 csf . Cependant, les nouvelles fréquences

harmoniques induites dans le courant de l'alimentation en amont du convertisseur sont
données par l'équation suivante:

2bcs s cf hf ksf (III.3)

Nous pouvons réécrire l'équation (III.2), en introduisant un nouveau terme:

2bcs sf h kms f (III.4)

Où m est le rapport entre la fréquence du convertisseur et la fréquence de l'alimentation
du redresseur:

s

c

f

f
m (III.5)
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Fig. III.3: Spectre du courant statorique machine MAS1 saine 50% de charge
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Fig. III.4: Spectre du courant statorique, machine MAS1 avec 1 barre cassée au rotor à 50% de
charge
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Fig. III.5: Spectre du courant d'alimentation (côté réseau), machine MAS1 saine à 50% de charge
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Fig. III.6: Spectre du courant d'alimentation, machine MAS1 avec 1 barre cassée au rotor à 50% de
charge
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Tableau III.1

Amplitudes (dB)
MAS1

symboles modulation
( )bcf Hz

Formules
Machine
saine

Barre
cassée

1 15-3.17=11.83 1 2 2c c cs f f sf -57.93 -28.12

2 15+3.17=18.17 1 2 2c c cs f f sf -59.20 -40.01

I 50-3.17=46.83 2s cf sf -48.39 -40.11

II

2 3.17csf Hz
Pour

15cf Hz
50+3.17=53.17 2s cf sf -47.50 -40.29
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Fig. III.7: Spectre du courant d'alimentation, machine MAS1 avec 1 barre cassée au rotor à 50% de
charge, avec 20cf Hz

Tableau III.2

symboles modulation
( )bcf Hz

Formules

1 20-3=17 2c cf sf

2 20+3=23 2c cf sf

I 50-3=47 2s cf sf

II

2 3csf Hz
Pour

20cf Hz
50+3=53 2s cf sf
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Fig. III.8: Spectre du courant du bus continu en amont du condensateur, machine MAS1 à 50% de
charge, de haut en bas, machine saine, machine avec 1 barre cassée au rotor

II.2- Analyse des courants de la machine asynchrone MAS3 avec P=2

Afin d'asseoir notre démarche, nous avons jugé utile de diversifier les machines
asynchrones. La machine asynchrone MAS3 avec laquelle nous allons travailler est à 2
paires de pôles P=2.

Les figures III.9 et III.10 représentent le spectre du courant du statorique de la deuxième
machine asynchrone MAS3 avec une barre cassée alimenté par convertisseur à 40cf Hz .

On observe les mêmes composantes fréquentielles induites dans la machine asynchrone
MAS1 c'est-à-dire les fréquences modulées à 2 csf , et dont les résultats sont résumés dans le

tableau III.3.
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Fig. III.9: Spectre du courant statorique, machine MAS3. De haut en bas, machine saine et machine
avec 1 barre cassée au rotor à 50% de charge
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machine avec 1 barre cassée au rotor à 50% de charge
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Tableau III.3

Amplitude (dB)
MAS3

symbole Formule

( )bcf Hz
Pour

Hzfc 40
Machine
saine

Barre
cassée

1 1 2 cs f 31 -39.93 -23.92

2 1 2 cs f 49 -43.45 -32.44

I 1 2 2s s ckms f f sf 41 -51.21 -31.82

II 1 2 2s s ckms f f sf 59 -50.61 -31.65

III. Analyse par la tension entre neutres

Les constructeurs de machines peuvent donner accès au neutre de la machine asynchrone
même si celle-ci est alimentée par un onduleur monté directement (Figure. III.10). Dans
ce cas la tension entre neutres peut être mesurée et analysée. Toutefois, d’après les
résultats expérimentaux, et contrairement au courant, les composants harmoniques à
considérer en cas de rupture de barres font intervenir seulement la fréquence du
convertisseur.

Bus continu

MASRedresseur
à diode

Onduleur
à IGBT

Convertisseur

cm fI ,ss fI ,
Courant d'alimentation Courant statorique

Sonde de tension

s mn nV

Fig. III.11 : Système d'alimentation d'une machine asynchrone par convertisseur avec neutre sorti.

Les composants harmoniques avec leurs fréquences relatives hf (I.27) sont de nouveau

donnés par :

csh fksshhf 2133 (III.4)

avec: ..7,5,3,1h , ..2,1,0k

Les figures III.12 et III.13 représentent les spectres fréquentiels de la tension entre
neutres dans le cas sain de la machine MAS3 alimentée par convertisseur. On peut
remarquer l'apparition des multiples de l’harmonique 3 tels que décrits l’équation (III.4)
avec 7531 ,,,h . On remarque la présence des fréquences induites par le défaut mais de
faible amplitude pour les harmoniques 3 et 21 un peu plus conséquentes pour les
harmoniques 9 et 15.
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Fig. III.12: Spectre de la tension entre neutres, machine MAS1 saine à 50% de charge
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Fig. III.13: Spectre de la tension entre neutres, machine MAS1 à 50% de charge avec une barre
cassée au rotor
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IV. Conclusions

Dans ce chapitre on a introduit une nouvelle approche, basée sur l'analyse spectrale
des courants de l'alimentation par le réseau du convertisseur (redresseur-onduleur) pour
détecter l'apparition de ruptures de barres au rotor dans les machines asynchrones, les
fréquences harmoniques 2bcs sf h kms f dans le courant alimentant le redresseur sont

présentées comme des signatures pour un diagnostic efficace de ce défaut.

Ces dernières sont particulièrement importantes pour le processus de diagnostic
lorsque le convertisseur est monté directement sur la machine sans possibilité d'accès au
courant du stator. Une étude théorique sur ce cas de diagnostic a été faite (modélisation et
étude analytique) et a confirmé les résultats attendus.

D'autres travaux en perspective concernent l'utilisation de cette approche et
l'exploitation du courant du bus continu de l'onduleur, pour le diagnostic d'autres types de
défauts qui peuvent survenir dans les machines asynchrones. Quant à l'étude théorique
des défauts mécaniques dans la machine, elle est en cours de développement.



87

Chapitre IV
Modélisation de la machine asynchrone avec prise en compte de

la tension entre neutres et des harmoniques d’espace

Chapitre IV : Modélisation de la machine asynchrone avec
prise en compte de la tension entre neutres et des

harmoniques d’espace
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I- Introduction

Nous abordons dans le présent chapitre la modélisation de la machine à induction à
des fins spécifiques, le diagnostic.

La répartition réelle des bobines dans les encoches est loin d’être sinusoïdale, et en
conséquence la force magnétomotrice aussi. De cette déformation naissent des champs
harmoniques dits «de distribution spatiale» en image de la géométrie réelle de la machine.
Cela nous conduit à considérer de la manière la plus précise possible, l’évolution des
différentes inductances.

En prenant le choix de la modélisation par le biais de développement analytique,
l’approche de la fonction d’enroulement (WFA- Winding Function Approach) est la
mieux placée pour répondre à nos exigences [77, 78, 79].

II- Mise en équation du modèle :

Considérons une machine à induction à cage d'écureuil ayant au stator trois
enroulements identiques et symétriques. Chacun de ces enroulements est traité en tant
qu'enroulement séparé. (Figure IV.1 (a)).

Le rotor est considéré comme un circuit maillé, c'est-à-dire constitué d’un nombre
( )bn de barres identiques et équidistantes court-circuitées aux deux extrémités par deux

anneaux identiques (Figure. IV.1 (b)).
La machine est supposée en régime linéaire (non saturée), sans pertes fer, ni effet de

peau avec un entrefer lisse.

II.1- Les équations électriques : les tensions statoriques et rotoriques

Les équations primaires de la machine à induction peuvent être écrites sous la forme
matricielle suivante :

(a)

(b)

bL

eI

)1k(rI rkI )1k(rI

bL

bRbR bRbR

bLbL

eReL eL eL eL
eR eR eR eReL

eReL eL eL eL eLeR eR eR eR

Fig. IV.1 : Structure du stator (a) et du rotor (b).
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s s s sV
d

R i
dt

(IV.1)

Les tensions rotoriques sont données par :

r
e

r

ebe

er

e

r

dt

d

i

i

RnR

RR

V

V

L

0 (IV.2)

Le flux statorique :

rsrsss

Le flux rotorique :

e

r

eb

er
srs

e

nr
r i

i

Ln

LL
iL

LL
0

e

(IV.3)

avec :

t
sa sb scsV V V V Vecteur des tensions statoriques

1 2 0
b

r t
r r rn e

e

V
V V V V

V Vecteur des tensions rotoriques

t
s sa sb sci i i i et s

t
sa sb sc Les courants et flux des différents

enroulements statoriques.

1 b

t

r r r ni i i
, 1 b

t

r r r n Les courants et flux des différentes mailles

rotoriques.

sR et rR représentent les matrices des résistances statoriques et rotoriques

respectivement.

0 0

0 0

0 0

s

s s

s

R

R R

R

(IV.4)

rR est une matrice symétrique de dimensions ( )b bn n représentant les différentes

mailles rotoriques, où bR est la résistance d’une barre et eR d’une portion d’anneau de

court-circuit

2 0

2 0

20 0

0 0 2

b e b b

b b e b

b b er

b b e

R R R R

R R R R

R R RR

R R R

(IV.5)
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sL est la matrice des inductances propres statoriques de dimensions )33( dont les

paramètres sont les inductances propres de chaque phase siL et les mutuelles entre phases

statoriques sisjL

sa sa sb sa sc

s sb sa sb sbsc

sc sa sc sb sc

L L L

L L L L

L L L

(IV.6)

rL est la matrice des inductances rotoriques de dimensions ( )b bn n composées par

l’inductance de fuite d’une barre bL et l’inductance d’une portion de l’anneau de court-

circuit eL , en plus insérant les inductances propres aux mailles mrL et les inductances

mutuelles rirjL entre la maille i et la maille j .

1 2 1 3 1

2 1 2 3 2

1 2 3

2

2

2

b

b

b b b

mr b e r r b r r r r n b

r r b mr b e r r b r r n

r n r b r n r r n r mr b e

Lr

L L L L L L L L

L L L L L L L L

L L L L L L L

(IV.7)

Les matrices srL et t
srrs LL sont de dimensions (3 )bn et ( 3)bn respectivement,

comprenant les inductances mutuelles entre les enroulements statoriques et les mailles
rotoriques.

3 10srsrL M (IV.8)

où

srM est une matrice de dimensions bn3

1 2 1

1 2 1

1 2 1

sa r sar sar(n ) sa r(n )b b

sr sbr sbr sbr(n ) sb r(n )b b

sc r sc r sc r(n ) sc r(n )b b

L L ... ... L L

M L L ... ... L L

L L ... ... L L

(IV.9)

En tenant compte de la tension de neutre-neutre nv , les équations primaires statoriques

(IV.1) deviennent :

[ ]s s s s n

d
V R i v

dt
(IV.10)

d’où la tension de neutre nv est donnée par :

sa
n sa s sa

d
v v R i

dt
(IV.11)
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Comme on ne peut pas déduire d’une manière directe la tension neutre, il est nécessaire
de mettre les équations statoriques du modèle sous la forme de tension entre phases :

2
sab sabs s sa

s s sbsbc sbc

v R R i d

R R iv dt
(IV.12)

où sxy sx syv v v et sysxsxy

avec , , ,x y a b c et x y .

II.3- Équations mécaniques :

L’équation mécanique du mouvement dépend des caractéristiques de la charge qui
peut différer largement d’une application à une autre. Nous supposerons que le couple qui
s'oppose à celui produit par la machine consiste seulement en un couple dû à l’inertie du
rotor et un couple externe de charge qui est connu explicitement. L’équation mécanique
du mouvement est donnée par :

reJ

p

dt

d
(IV.13)

dt

d
(IV.14)

où e est le couple électromagnétique produit par la machine, r le couple de charge et

est la vitesse électrique de rotor, p est le nombre de paire de pôles, et J est le moment
d'inertie.

En utilisant le principe de base de la conversion d'énergie, le couple développé par la
machine e peut être obtenu en considérant la variation de la co-énergie " coW ".

t
e s sr r

r

(IV.15)

III- Modélisation des différentes inductances

III.1- L’approche de la fonction d’enroulement (WFA)

Afin de parvenir à l’expression de la fonction d’enroulement, nous reprenons les
mêmes étapes que celles de [80]
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À partir d’une machine élémentaire (Figure IV.2) nous développerons la stratégie de
calcul de l’inductance mutuelle entre deux enroulements statoriques (a) et (b) en
supposant la perméabilité relative du fer infiniment grande.

Fig. IV.2 : Représentation schématique d’une machine élémentaire.

est le référentiel statorique, g est l’épaisseur de l’entrefer, l et r sont respectivement la
longueur du rotor et le rayon moyen de l’entrefer ;

La fonction d’enroulement représente la fmm le long de l’entrefer due au courant

ai traversant l’enroulement ( )a , est telle que :

aaa iNF )()( (IV.16)

Le flux embrassant le deuxième enroulement ( )b dû au courant ai traversant l’enroulement

( )a est lié à la fmm par l’équation :

PF (IV.17)
où P est la perméance de l’entrefer limitée par la longueur l du circuit magnétique et la

section S de l’enroulement ( )a ;

avec
S

P
g

(IV.18)

et F est la fmm à travers la longueur l .

De ce qui précède le flux élémentaire traversant l’entrefer du rotor au stator à travers un
volume donné ( )r d l est :

0( )a

d
d F rl

g
(IV.19)

En considérant que l’enroulement ( )b à bn spires (où ( )bn est la fonction de distribution

de l’enroulement ( )b ) nous pouvons calculer le flux élémentaire embrassant l’enroulement

( )b qui est dû au courant ai parcourant l’enroulement ( )a :

d
1a

2a

2b 1b

r
g

0ref

1a

1b

2a

2b
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dNni
g

rl
d ababa )()(0

(IV.20)

Pour avoir le flux total embrassé par l’enroulement b il faut intégrer l’expression (IV.20)

le long de la surface intérieur du stator c’est-à-dire de 0 à 2

2
0

0
( ) ( )ba a b a

rl
i n N d

g
(IV.21)

sachant que L i donc l’inductance mutuelle baL est le rapport du flux embrassant

l’enroulement ( )b par le courant ai parcourant l’enroulement ( )a :

2
0

0
( ) ( )ba

ba b a
a

rl
L n N d

i g
(IV.22)

À partir de l’expression ci-dessus nous pouvons généraliser le calcul de l’inductance
mutuelle entre deux circuits qu’ils soient fixes ou tournants (enroulements i et j d’une

machine à induction) :

2
0

0

( ) ( , ) ( , )ij i r j r

µ rl
L n N d

g
(IV.23)

où r est la position angulaire du rotor par rapport à l’axe de référence statorique, est

une position angulaire particulière le long de surface intérieure de stator.

Ainsi on parvient à l’expression donnant les inductances de magnétisation et les
inductances mutuelles entre des enroulements qu’ils soient fixes, tournants ou tournants
l’un par rapport à l’autre.

III.2- Inductances statoriques :

La figure IV.3 représente une fonction de distribution d'un enroulement élémentaire dans
le stator, composé par les conducteurs cN et son expression est donnée par [79]:

0

0 sinon
c s

n
N si

(IV.24)

avec:

s

2

s

Q

N
, Q est le nombre d’encoches par pas d’enroulement et sN nombre d’encoches

du stator.
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2Nc

3Nc

Nc

nsq( )

n( )

Nc

s

(b)

(a)

Fig. IV.3 : a) Fonction de distribution d’un enroulement élémentaire, b) Fonction de distribution
d’un enroulement statorique

La fonction d’enroulement de la phase "q" du stator est déterminée en exécutant une

somme de eN enroulements élémentaires décalés consécutivement de
2

sN
et ceci est

répétée pour p pôles.

11

0 0

2 2 2
) 1

3

Np e

sq
k i s

n
N p p

(IV.25)

Son développement en série de Fourier nous donne:

0 0
1

2 2
cos 1

3
t wh

sq
h

N K

p
(IV.26)

où

0 0

sin

sin
sin

1

t c e wh ph dh

e

s
dh ph

s
e

s

t
eq

s s

N pN N , K K .K

N

N Q
K , K h.p.

NN h.p.
N

N Q

N N

(IV.27)

avec tN nombre de spires en série par phase, eN nombre d’encoche par pôle et par phase et

pour le ‘‘hième’’ harmonique, les coefficients: dhK coefficient de distribution, phK coefficient

de raccourcissement, whK coefficient de bobinage.

La fonction d’enroulement de la phase “q” est définie par:
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sq sq sqN n n
(IV.28)

puis

0
1

2 2
cos 1

3
t

sq
wh

h

KN

p
(IV.29)

L'inductance d'une phase " q " du stator est définie comme l’addition de l'inductance
magnétisante propre et de l'inductance de fuite, et elle est donnée par:

sq msq sfL L L (IV.30)

Pour des dimensions données d'un moteur, l'inductance magnétisante propre de
n'importe quelle phase du stator peut être déterminée par l'équation suivante :

2
0

0
msq sq sqL n

g
(IV.31)

En substituant les équations (IV.26) et (IV.29) dans l’équation(IV.31), cela donne :

1
2

2

2

2
04

n

bht
msq

h

KN

g
L (IV.32)

En se basant sur l’équation (IV.23), l’inductance mutuelle entre deux phases statoriques
est :

2
0

11
0

sq s qsq s qL n
g

(IV.33)

Après développement on trouve :

1 2 21 1 2 3 3 2 1 3

22
0

3 1 2
1

2

4 2
cos

3

s s s s s s s s s s s

s s
h

t wh

M L L L L L

K
L h

h

(IV.34)

III.3- Inductances rotoriques :

Pour obtenir les inductances des mailles rotoriques, nous procédons de la même
manière que pour le cas du stator avec l'hypothèse que les mailles sont identiques et
séparées les unes des autres par un angle mécanique r . Chaque maille du rotor peut être

considérée comme un enroulement à une spire (Figure IV.4).

b
r n

2
(IV.35)

La fonction de distribution de la kieme maille rotorique est donnée par la formule suivante:
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1

2 1 1
sin cos

2 2 2
r r

rrk
h

(IV.36)

2

1
rkn

rkrk 1

Fig. IV.4 : Fonction de distribution de la kieme maille rotorique.

Par la même manière que l’équation(IV.28), la fonction d'enroulement d’une maille
rotorique est définie par:

1

2 1 1
sin cos

2 2
r

rrk
h

(IV.37)

L’inductance totale de la maille rotorique k est sa propre inductance à laquelle on ajoute
les inductances de fuite des deux barres et les inductances de fuite liées aux segments
d’anneaux de court-circuit qui bouclent la maille.

1 2rkk mrk bk eb kL L L L L (IV.38)

avec: 0
2

0
mrk rk rkL n N d

g
(IV.39)

En remplaçant les équations (IV.36) et (IV.37) dans l’équation(IV.39), cela donne:

2

0

1

sin
4 2

r

mrk
h

L

h
(IV.40)

En substituant la somme par:

2

1

sin
2

1
4 2

r

r
r

h

h

h
(IV.41)

on aura:

2
10 r

rmrk g
L (IV.42)
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L'inductance mutuelle entre une maille «j» et toute maille "k" disjointe peut être obtenue
par:

2
0

0

rjrk rj rkL n N d
g

(IV.43)

2

0

1

sin
4 2

cos

r

rjrk r
h

h
L h j - k (IV.44)

En substituant la somme par:

24h

)
2

sin(h 2

1
r

2

r

cos r

h

on aura :

g
L r

rkrj 2

2

0 (IV.45)

Par contre l’inductance mutuelle de deux mailles adjacentes est égale à l’expression ci-
dessus (IV.45) moins l’inductance de fuite d’une barre rotorique

1

2

0
1 2

r

k kkk r r br k r LL L (IV.46)

III.4- Inductances mutuelles statoriques et rotoriques :

L’inductance mutuelle entre l’enroulement statorique q et une maille du

rotor q dépend de l’écart angulaire de l'axe de rotor et de l’axe de référence du

stator 0 .

2
0

0
q k q ks r s r rL n ,

g
(IV.47)

En considérant que 0 r et après quelques développements, on obtient :

1

1
1 2

cos
2 3

sr
hsq rk r

h
r q -

.

pL (IV.48)



98

Chapitre IV
Modélisation de la machine asynchrone avec prise en compte de

la tension entre neutres et des harmoniques d’espace

avec:

0
2 2

4
sin

2
sr t wh r
h

hp

g P h
M

La matrice srM ((IV.9)) devient et d’après son développement en série de Fourier

[CHE98]:

1

1 1
cos cos

2 2

1 2 1 2
cos cos

2 3 2 3

1 2 1
cos cos

2 3 2

r r

sr
sr h

r r
h

r r

r r

r r

r r

p p

p

2

3p

(IV.49)

où
2

r
bn
: l’angle mécanique d’une maille rotorique

Le couple électromagnétique (IV.15) a pour expression :

1 1

1

0

1

0

3

2

2

3

3

b

b

b

n

e srh AN rk h r
h k

n
h

BN rk h r
k

n
h

CN rk h r
k

p h M i i hp

i i hp

i i hp

(IV.50)

Au système des équations électriques on a ajouté les équations mécaniques pour obtenir le
système complet des équations du modèle multi enroulements formé de 6bn équations.

IV- Simulations et discussions :

Les défauts de barres cassées peuvent être incorporés dans le modèle de la machine
saine par l’augmentation de la résistance de la barre incriminée, dont on veut simuler la
cassure. Une augmentation de la résistance de la barre de 11 fois permet d’aboutir à des
résultats en concordances avec ceux obtenus expérimentalement [RIT94]. Cette
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augmentation est justifiée par le fait qu’une partie du courant passe par les tôles lorsqu’une
barre vient de se casser [7, 65, 66, 67, 85].

Les inductances mutuelles de stator – rotor ou de rotor – rotor restent sans
changement en cas de défaut.

IV.1- Résultats de simulation et validation expérimentale :

La machine simulée à 22 barres au rotor, 4 pôles et une puissance nominale de 1,1kW.
Les enroulements du stator sont couplés en étoile. Des résultats de simulation ont été
obtenus en utilisant une alimentation triphasée 50Hz et la machine chargée avec un
glissement d’environ 0,012 avec 1 barre cassée au rotor. Les paramètres introduits dans le
modèle sont ceux calculés après des essais et mesures faites sur la machine réelle par des
techniques d’identification classiques.

Afin d’atteindre l’objectif de ce chapitre, nous ne présenterons que les spectres de la
tension de neutre.

IV.1.1- Alimentation par réseau

La figure III.5 représente le spectre fréquentiel de la tension de neutre de la machine à
induction dans le cas du rotor défectueux avec 1 barre cassée, on a obtenu les résultats
escomptés, les fréquences autour des harmoniques 3,9,15, 21...h sont évidentes, et nous

allons faire un zoom de l’harmonique 3 (Figure IV.6).

La figure IV.7 représente le spectre fréquentiel de la tension neutre-neutre
expérimentale de la machine à induction. On voit clairement dans le spectre, les
harmoniques multiples de 3 ( 3,9,15,21h ) avec des amplitudes dominantes, mêmes les

zooms (Figure IV.8), montrent des similitudes avec ceux de la simulation.
On peut dire que les résultats issus de la simulation sont conformes aux résultats de

l’expérimentation.
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Fig. IV.5. Simulation : spectre de la FFT de la tension entre neutres de la machine à induction
alimentée par réseau, rotor avec 1 barre cassée
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Fig. IV.7. Résultat expérimental : Spectre de la FFT de la tension entre neutres de la machine
asynchrone alimentée par réseau, rotor avec 1 barre cassée.
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Fig. IV.8. Expérimental : zoom de l’harmonique 3 du spectre de la FFT de la tension entre neutres
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IV.1.2- Alimentation par onduleur de tension

En plus de la simulation du modèle avec alimentation directe par le réseau électrique,
nous diversifions les sources d’alimentation pour se mettre dans le contexte du diagnostic
des défauts rotoriques de l’ensemble convertisseur machine asynchrone, porte sur la
modélisation et la validation expérimentale du diagnostic des défauts.

Nous ne soucions pas des courants qui circulent dans les mailles formées par le circuit
de l’onduleur et les enroulements statoriques, tel que préconisé dans [24, 72] qui utilisent
la méthode des départements dans le modèle de la machine à induction alimentée par
onduleur. Par contre dans notre cas pour simuler le comportement de la machine, les
tensions statoriques du modèle seront remplacées par les tensions suivantes (Figure II.1).

3
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2
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321

321

321
E

SSS

SSS

SSS
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V
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AN

(IV.51)

avec:

3,2,1'

'

0

1

iiii

iii

ferméTetouvertTquandS

ouvertTetferméTquandS
(IV.52)

Les figures IV.9 et IV.10 montrent les spectres fréquentiels de la tension de neutre.
C’est un spectre trop bruité où on voit difficilement les harmoniques ...21,15,9,3h , ceci

est dû à la commande de l’onduleur par MLI avec un fréquence de découpage de 10 kHz.
Néanmoins, le zoom de l’harmonique 3 nous indique clairement les fréquences induites
dans la tension de neutre-neutre par la cassure de la barre.

De la figure IV.11 qui représente le spectre fréquentiel de la tension neutre-neutre
expérimentale de la machine à induction, on voit clairement dans le spectre les
harmoniques multiples de 3 ( 3,9,15,21h ) avec des amplitudes plus ou moins

significatives. Même le zoom (Figure IV.12), montre des similitudes avec celui de la
simulation.

On peut dire que les résultats de simulation avec alimentation par onduleur, sont
conformes aux résultats de l’expérimentation.
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Fig. IV.9. Simulation : spectre de la FFT de la tension entre neutres de la machine à induction
alimentée par onduleur, rotor avec 1 barre cassée
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Fig. IV.10. Simulation : zoom de l’harmonique 3 du spectre de la FFT de la tension entre neutres

Fig. IV.11. Expérimental : spectre de la FFT de la tension entre neutres de la machine asynchrone
MAS1 alimentée par onduleur, rotor avec 1 barre cassée
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Fig. IV.12. Expérimental : zoom de l’harmonique 3 du spectre de la FFT de la tension entre neutres

V- Conclusion

Un modèle approprié au diagnostic de la machine asynchrone à cage d'écureuil a été
présenté. Ce modèle est basé sur des circuits multiples couplés magnétiquement et prend
en compte non seulement l'effet des harmoniques d’espace du flux dans l'entrefer, mais
aussi l'effet de la tension entre neutres. L’approche de la fonction d’enroulement a permis
de déterminer de manière précise les formules de l’inductance des bobines de stator,
mailles rotoriques, ainsi que les inductances mutuelles entre les bobines du stator et les
mailles rotoriques. On a vu que les harmoniques d’ordre 21,15,9,3h recueillis

expérimentalement pour la tension entre neutres confirment les résultats obtenus par le
modèle présenté aussi bien dans le cas d’alimentation par source sinusoïdale (réseau) ou
par onduleur.

Dans le dernier chapitre, nous nous attelons à expliquer en détail l’origine de ces
harmoniques et les mécanismes de leur génération.
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Chapitre V : Diagnostic de la machine asynchrone par
l’analyse de la tension entre neutres avec alimentation

équilibrée ou déséquilibrée
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I. Introduction:
Nous avons exposé les calculs qui aboutissent aux formules permettant de localiser les

signatures de la tension entre neutres. Cependant, un développement analytique des
mécanismes de génération des différents harmoniques semble nécessaire, pour analyser
d'une manière plus efficace l'information liée à la détection des défauts de la machine
asynchrone [64]. Ainsi, nous proposons d’expliquer l’influence de la répartition spatiale
des barres rotoriques sur la génération des RSH de la tension entre neutres.

Au début, nous avons calculé analytiquement les fréquences harmoniques de tension
entre neutres pour une machine saine en régime équilibré. Ensuite, nous avons développé
le calcul des fréquences dans le cas d’imperfections de construction ou de fonctionnement
dû à une alimentation déséquilibrée ou les deux à la fois. La simulation et les
expérimentations démontrent l'efficacité de la méthodologie proposée.

II- Analyse fréquentielle de la tension de neutre
Les enroulements du stator sont couplés en étoile et alimentés par des tensions

triphasées équilibrées. À partir de ceci nous obtenons :

0

3

scsbsa

soscsbsa

iii

vvvv
(V.1)

avec
1

cos
h

hssohso thVv (V.2)

sov est la composante homopolaire de la tension d'alimentation.

La somme des lignes de la matrice (IV.10) et à partir des équations, on obtient la tension
de neutre :

so
scsbsa

n v
dt

d

dt

d

dt

d
v

3

1
(V.3)

Dans le premier temps la vitesse du rotor est considérée comme constante, et en utilisant
la matrice des inductances (IV.49), le développement dans (V.3) ce qui nous donne:

3 3 3
1

3 3 3
1

1

cos 3 cos 3

3 sin 3 sin 3
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sr
n h h h rk

h

sr
s h h h rk

h

soh s h
h

d
v M h h ka i

dt

d
h s M h h ka i

dt

V h t

(V.4)

De l’équation (III.35) on aura . ra p angle électrique d’une maille rotorique.
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II.1- Composantes fréquentielles de la tension entre neutres pour une
machine asynchrone saine avec une alimentation équilibrée

Si un enroulement triphasé symétrique de stator d'une machine asynchrone à cage
d'écureuil est alimentée par un système de tensions équilibré, un champ tournant vers
‘‘l'avant’’ est induit dans son entrefer, et les courants rotoriques induits sont sous la forme
suivante :

cosrd k rpk s di I s t ka (V.5)

où s est le glissement, d est l’angle de phase initial, rdkI est la valeur max kième courant

rotorique.

À partir des équations (V.4) et (V.5), en substituent l’angle par 01 ss t on

obtient:

n nd sov v v (V.6)

avec:
1

3 3 0
1 0

3 0
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1 0
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3
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sin 3 (3 1)

b
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n
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nd h rdk s h d
h k

s h d

n
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h k
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v M I h h s t h ka h

h h s t h ka h

d h
M I h h s t h ka h

dt

h h s 3 0(3 1) 3s h dt h ka h

(V.7)

Cette expression montre que ndv est égale à zéro excepté dans le cas où:

1,2,...

1
3 1 1

3
b bn n

h h
p p

(V.8)

avec un entier positif.

Comme h ne peut être qu’un nombre entier impair et positif, relié à l'ordre des
harmoniques dans la matrice de l'inductance mutuelle comme décrit dans(V.9), il s’ensuit
que ndv est différent de zéro seulement quandh appartient à l'ensemble suivant:

,...2,1

0,1,2,..k 1
3

1
12

p

n
hkhG b (V.9)
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Dans ces conditions les composants harmoniques dans npv sont la conséquence directe

de la distribution des barres rotoriques et des FMM positives dans l’entrefer. Ces
harmoniques sont appelés harmoniques d’encoches rotoriques (HER):

, , 1 1b
rdsh b s

n
f p n f s

p
. (V.10)

Il convient de mentionner que :

1 , , 1 1b
rdsh b s

n
f p n f s

p
(V.11)

sont les fréquences harmoniques relatives à l'ordre harmonique 13
p

n
h b

2 , , 1 1b
rdsh b s

n
f p n f s

p
(V.12)

sont les fréquences harmoniques relatives à l'ordre harmonique 13
p

n
h b

La figure IV.1 montre le contenu spectral de la tension entre neutres de la machine à
l’état sain (alimentation équilibrée). Les calculs ont été effectués pour une machine
(MAS3) de 1,1 kW avec 24 encoches au stator et 22 au rotor, deux paires de pôles et le
glissement est 0,0427s . Dans le cas de ,2 comme prévu par les équations (V.9) et

(V.11) seulement un harmonique d’encoches rotoriques peut être vu sur le spectre de

tension de neutre à 1(2,22,2) 20,06rdsh sf f relatif à l'ordre 2113
p

n
h b ,

et Gh 7 . Le deuxième harmonique d’encoches rotoriques (à 2 (2,22,2) 22,06rdsh sf f )

n'a pas été révélé parce que G
p

n
h b

3

23
1

3

1
, où G, décrit par l'équation (V.9),

est égal à {7, 15, 18...}. C’est aussi évident pour les cas où 1 et 3 , là il n'y a aucune

présence des HER parce que Gh . le prochain HER apparait à la fréquence

2 2,22,4 43,12rdsh sf f pour 4 et l'ordre harmonique 4513
p

n
h b

Fig. V.1. Simulation: spectre de la tension entre neutres, machine asynchrone saine
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II.2- Composantes fréquentielles de la tension entre neutres pour une
machine asynchrone saine avec une alimentation déséquilibrée

II.2.1- Sans prise en considération des ondulations de vitesse

Comme expliqué dans [50, 51, 82, 88], le déséquilibre de la tension d’alimentation
triphasée engendre des courants d'ordre inverse (c’est-à-dire un champ inverse) dans les
enroulements du stator.
Dans ce cas-ci, les courants rotoriques induits par les courants d'ordres directs et inverses
sont de la forme :

r k rd k ri ki i i (V.13)

où

cos 2ri k rik s ii I s t ka (V.14)

Dans ce cas la tension de neutre est donnée par:

n nd ni sov v v v (V.15)

De la même manière la tension entre neutres relative au courant d’ordre inverse peut
être écrite comme suit:
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(V.16)

Les fréquences des harmoniques d’encoches rotoriques additionnelles relatives aux
courants d'ordre inverse pour tous h G sont :

1 , , 1 1b
rish b s

n
f p n f s

p (V.17)

Les fréquences harmoniques relatives à l'ordre harmonique 13
p

n
h b .

2 , , 1 1b
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n
f p n f s

p
(V.18)
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Les fréquences harmoniques relatives à l'ordre harmonique 13
p

n
h b

Pour le calcul du facteur de déséquilibre de tension (VUF : Voltage Unbalance Factory),
on a pris l'expression la plus largement utilisée par la Commission électrotechnique
internationale [91]

(VUF) facteur de déséquilibre de tension (en %) 100%i

d

V

V

Où dV et iV sont les amplitudes des tensions directe et inverse.

Pour notre cas la machine asynchrone a été simulée avec 20% de diminution de
l'amplitude de la tension d’une phase, on obtient un facteur de déséquilibre d’environ 7%.

La figure V.2 montre l'effet du déséquilibre de la tension d'alimentation sur le spectre
de FFT de la tension entre neutres, et ce sans tenir compte des ondulations de vitesse
(c’est-à-dire avec une valeur d'inertie infinie). En plus des harmoniques du RSH donnés

par l'ordre direct, les ordres harmoniques 2113
p

n
h b et 4513

p

n
h b

donnent également les harmoniques additionnels d’encoches rotoriques aux fréquences

2 2,22, 2 22,06rdsh sf f et 2 2,22,4 41,12rdsh sf f tel que décrit par les équations (V.9) et

(V.18) respectivement.

Fig. V.2. Simulation : spectre de la FFT de la tension entre neutres d’une machine asynchrone
saine avec 7% de déséquilibre de la tension d’alimentation et en négligeant l’ondulation de vitesse

II.2.2- Avec prise en considération de l’ondulation de vitesse
En premier lieu, l'interaction du courant d'ordre inverse avec les courants rotoriques

de fréquence fondamentale produit un couple de pulsation aux multiples du double de la
fréquence principale. Ce couple de pulsation produit une ondulation de vitesse donnée
par :
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En substituant l’équation (V.19) dans les équations (IV.7) et(V.16), la tension entre
neutres devient:

n nd ni ndw niw sov v v v v v (V.20)

où:
1

3
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3
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h h s t 3 01) 3 h dh ka h
(V.21)

Ces composantes supplémentaires donnent les harmoniques additionnels relatifs aux
courants d'ordre direct avec les fréquences suivantes:
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relatif à l'ordre harmonique 13
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relatif à l'ordre harmonique 1
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(V.24)

En second lieu, les harmoniques additionnels relatifs aux courants d'ordre inverse
avec les fréquences suivantes sont alors :
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relatif à l'ordre harmonique 13
p

n
h b

2 , , , 1 1 2b
rish b s
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p (V.26)

relatif à l'ordre harmonique 13
p

n
h b

Par ailleurs, en considérant l’ondulation de vitesse, les courants rotoriques deviennent:

cos 2rd k rdk s di I s t ka (V.27)

cos 2 1ri k rik s ii I s t ka (V.28)

Ces courants rotoriques additionnels produisent dans la tension entre neutres les
mêmes harmoniques additionnels décrits par leurs équations de fréquences (V.25) et
(V.26) avec une amplitude négligeable.

La figure V.3 montre que la considération d'ondulation de vitesse produit des bandes
latérales et à équidistances sf des composants additionnels aux harmoniques

d’encoches rotoriques. On peut vérifier l'aspect de ces harmoniques additionnels autour

des fréquences liées à l'ordre harmonique: 45et2113
p

n
h b .

Fig. V.3. Simulation : spectre de la FFT de la tension entre neutres d’une machine asynchrone
saine avec 7% de déséquilibre d’alimentation et prise en compte de l’ondulation de vitesse
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III. Fréquences de la tension entre neutres relatives aux
dissymétries du rotor

La conséquence de la dissymétrie de construction du rotor (coulage de la cage
rotorique) ou d’un défaut rotorique même naissant (rupture partielle de la barre), est que

les valeurs maximales des courants de mailles rotoriques ne sont plus égales (
jirmjrmi II )

équation(V.14). Dans ce cas-ci et avec une tension d’alimentation équilibrée, l'expression
(V.9) montre que les défauts de rotor induisent des composants harmoniques additionnels
relatif aux fréquences ddhf spécifiées par :

3 3 (3 1)rddh sf h h h s f (V.29)

Dans le cas d’une tension d’alimentation déséquilibrée, d'autres harmoniques additionnels
apparaissent relatifs aux fréquences idhf indiquées par:

3 3 (3 1) 2ridh sf h h h s f (V.30)

Enfin quand l'ondulation de vitesse provoquée par le déséquilibre de la tension
d'alimentation à sf2 est considérée, en plus de l'ondulation de vitesse provoquée par la

dissymétrie du rotor à 2 sksf , les fréquences des harmoniques additionnels deviennent:

3 , , 3 (3 1) 2 2rddh sf h k h h s ks f (V.31)

3 , , 3 (3 1) 2 2 2ridh sf h k h h s ks f (V.32)

La figure IV.4 montre la tension neutre quand le rotor est asymétrique (dissymétrie
de construction ou défaut de barre du rotor) quand la machine est alimentée par une
tension équilibrée. Cette dissymétrie est simulée par la variation des résistances des barres
rotoriques. L'équation (V.31) clarifie les fréquences des harmoniques additionnels,

3 ,0,rddhf h k , où 0 27,21,15,9,33h 0 et ...4,3,2,1,0k

La figure V.5 montre un zoom autour du premier harmonique d'ordre h3 , ce qui

donne 3,0, 3 3 1 2rddhf k h s ks

La figure V.6 montre les mêmes harmoniques quand on néglige l'ondulation de
vitesse provoquée par la dissymétrie du rotor. Dans ce cas-ci seulement, l'harmonique

avec les fréquences décrites par l’équation(V.29), 3 ,0,0 3 3 1rddhf h h h s peut

apparaître.

La figure V.7 montre le spectre de la tension entre neutres quand le rotor est
dissymétrique avec un déséquilibre de 7% de la tension d’alimentation. En plus des
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harmoniques relatifs aux fréquences 3 ,0,rddhf h k apparaît l'harmonique lié

principalement à l'ordre inverse 3 ,0,ridhf h k , et en plus de l'harmonique de fréquence

3 , 1,rddhf h k provoqué par l'ondulation de vitesse avec un effet moindre ( 1 ,

seulement les harmoniques additionnels provoqués par le premier harmonique de
l'ondulation de vitesse sont considérés comme significatifs).

La figure V.8 récapitule les fréquences harmoniques dans la tension entre neutres.
On peut noter que les harmoniques multiples du fondamental sf : sf2 , sf3 , sf4 , ,

décrits par l'équation (V.2), sont le résultats direct de la composante homopolaire de la
tension.

Fig. V. 4. Simulation : spectre de la FFT de la tension entre neutres d’une machine asynchrone
avec rotor dissymétrique

Fig. V.5. Simulation : zoom du spectre de la FFT de la tension entre neutres d’une machine
asynchrone avec rotor dissymétrique
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Fig. V.6. Simulation : spectre de la FFT de la tension entre neutres d’une machine asynchrone
avec rotor dissymétrique sans considérer l’ondulation de vitesse

Quand la tension d’alimentation est déséquilibrée, des composants additionnels causés
par la dissymétrie du rotor sont donnés par l'addition des harmoniques situés aux
fréquences décrites par les équations (V.31) et(V.32), au delà des harmoniques de
l’ordre 23,19,17,13,11,7,5,123h . En plus ces harmoniques s'accordent bien avec les

résultats issus de la simulation (Figure V.7)

Fig. V.7. Simulation : Spectre de la FFT de la tension neutre d’une machine asynchrone avec rotor
dissymétrique et 7% de déséquilibre de la tension d’alimentation en tenant compte de
l’ondulation de vitesse
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Fig. V.8. Résumé des harmoniques induits dans la tension de neutre.

IV- Validation expérimentale
Les figures V.9a et V.9b représentent le spectre de la tension entre neutres de la machine
MAS3 fonctionnant avec un glissement s 0,0427 avec tension équilibrée ou

déséquilibrée par l'insertion d'un rhéostat en série avec l’une des phases. Pour 20% de
diminution de l'amplitude de la tension d’une phase, on a obtenu un facteur de
déséquilibre d’environ 7%.

On peut remarquer que l'apparition de la composante fondamentale sf et ces

multiples harmoniques2 sf , 3 sf , 4 sf , …, tel que décrit par l'équation (V.2) , qui sont le

résultat direct de la séquence homopolaire de la tension d'alimentation distordue.
On peut également remarquer que les harmoniques relatifs à la dissymétrie du rotor
présentés sont conformes avec le principe énoncé au paragraphe II.2, aux fréquences
suivantes dans le cas de la tension d'alimentation équilibrée

3 ,0, 3 (3 1) 2 2rddhf h k h h s ks f

Ces harmoniques ont des amplitudes importantes pour 3 3, 9,15, 21h et

correspondent avec les résultats de la simulation (Figure V.4).
Lorsque la tension d’alimentation est déséquilibrée, on aura des composants

harmoniques supplémentaires relatifs à la dissymétrie du rotor qui sont donnés par la
somme des harmoniques situés à des fréquences décrites dans les équations (V.31) et
(V.32), au-delà des harmoniques d’ordre3 2 1, 5, 7,11,13,17,19, 23h . On peut

remarquer aussi que ces harmoniques correspondent bien avec ceux de la simulation.

Les harmoniques pour le cas de 93h sont récapitulés dans le tableau V.1. On peut
voir clairement que les harmoniques marqués (i, ii, iii, iv) sont la conséquence directe de
la dissymétrie du rotor et les harmoniques marqués (v, vi, vii, viii, ix, x, xi) sont la
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conséquence des défauts combinés (rotor dissymétrique et tension d'alimentation
déséquilibrée).

Le dernier ensemble identifié est constitué par les harmoniques d'encoches rotoriques
récapitulés dans les tableaux V.2 et V.3. Ces harmoniques sont en concordance totale avec
les équations(V.23), (V.24), (V.25) et (V.26).

Les harmoniques inattendus sont ceux donnés pour 1 et correspondent à

l’ordre G
p

n
h b 1213 . Ces harmoniques sont dus à l’asymétrie de l'entrefer qui

mène à 0sr
hM correspondent aux termes d'ordre pair (h = 2k, k =1, 2,...) dans l'expression

de l'inductance mutuelle décrite par l'équation (IV.48). Les valeurs des composants
harmoniques paires des inductances mutuelles sont plus petites que les impaires, ce qui
explique pourquoi les amplitudes des harmoniques liés 2 données dans le tableau V.3
sont beaucoup plus importantes que celle données dans le tableau V.2 avec 1 .
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Fig. V.9a. Expérimental : Spectre de la FFT de la tension entre neutres dans le cas d'une tension
d’alimentation équilibrée (haut) et 7% de déséquilibre de tension d’alimentation, machine saine
(au milieu ) , machine avec 1 barre cassée (en bas) [harmoniques de 2 à 15].
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Fig. V.9b. Expérimental : Spectre de la FFT de la tension entre neutres dans le cas d'une tension
d’alimentation équilibrée (haut) et 7% de déséquilibre de tension d’alimentation, machine saine
(au milieu ) , machine avec 1 barre cassée (en bas) [harmoniques de 15 à 30].
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TABLEAU V.1
Les composants de fréquence de la tension entre neutres relatifs au rotor dissymétrique

pour 3 9h
Tension
équilibrée

Tension
déséquilibrée

khf dhr ,,

3h , 0 , 0,0427s
Amplitude des harmoniques (dB)

Symboles
dans

La figure 9

3 (3 1) 8,66.s sh h s f f

3 (3 1) 8,57.s sh h s f f

3 (3 1) 2 8,74.s sh h s f s f

3 (3 1) 4 8,48.s sh h s f s f

-24,5

-20,99

-23,29

-34,83

-24,89

-23,04

-20,48

-36,45

i

ii

iii

iv

3 (3 1) 2 6,66.s sh h s f f

3 (3 1) 2 2 6,57.s sh h s f s f

3 (3 1) 2 2 6,74.s sh h s f s f

x

x

x

-36,25

-39,52

-25,52

v

vi

viii

3 (3 1) 2 10,66.s sh h s f f

3 (3 1) 2 2 10,57.s sh h s f s f

3 (3 1) 2 2 10,74.s sh h s f s f

3 (3 1) 2 4 10,48.s sh h s f s f

x

x

x

x

-31,45

-27,33

-40,41

-34,45

viii

ix

x

xi
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TABLEAU V.2
Fréquences des harmoniques d’encoches rotoriques dans la tension entre neutres

avec 1
Tension
équilibrée

Tension
déséquilibrée

,,, bshr npf

Amplitude des harmoniques (dB)

Symbole
Dans la figure 9

2 2,22,1,0 11,53.rdsh sf f

1 2, 22,1,0 9,53.rish sf f

-32,86

-29,64

-24,15

-22,39

11

12

2 2, 22,1, 1 13,53.rdsh sf f

2 2, 22,1, 1 9,53.rdsh sf f

1 2, 22,1, 1 11,53.rish sf f

1 2, 22,1, 1 7,53.rish sf f

-33,03

-29,64

-32,86

-32,95

-28,71

-22,39

-24,15

-33,13

13

12

11

14

2 2, 22,1, 2 15,53.rdsh sf f

2 2,22,1, 2 7,53.rdsh sf f

1 2, 22,1, 2 13,53.rish sf f

1 2, 22,1, 2 5,53.rish sf f

-31,94

-32,95

-33,03

-50,78

-31,61

-33,13

-28,71

-47,8

15

14

11

16

2 2,22,1, 3 17,53.rish sf f

2 2,22,1, 3 5,53.rdsh sf f

1 2, 22,1, 3 15,53.rish sf f

1 2, 22,1, 3 3,53.rish sf f

x

-50,78

-31,94

-51,87

-41,64

-47,8

-31,61

-49,93

17

16

15

18
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TABLEAU V.3
Fréquences des harmoniques d’encoches rotoriques dans la tension entre neutres avec

2

Tension
équilibrée

Tension
déséquilibrée

,,, bshr npf

Amplitude des harmoniques (dB)

Symbole
Dans la figure 9

1 2,22,2,0 20,06.rdsh sf f

2 2, 22, 2,0 22,06.rish sf f

-2,93

-39,15

-2,75

-6,8

21

22

1 2,22,2, 1 22,06.rdsh sf f

1 2, 22,2, 1 18,06.rdsh sf f

2 2, 22, 2, 1 24,06.rish sf f

2 2, 22, 2, 1 20,06.rish sf f

-39,15

-37,15

-40,29

-2,93

-6,8

-22,71

-22,3

-2,75

22

23

24

21

1 2,22,2, 2 24,06.rdsh sf f

1 2,22,2, 2 16,06.rdsh sf f

2 2, 22, 2, 2 26,06.rish sf f

2 2, 22, 2, 2 18,06.rish sf f

-40,29

-42,95

-12,92

-37,15

-22,3

-38,59

-13,31

-22,71

24

25

26

23

1 2,22,2, 3 26,06.rdsh sf f

1 2,22,2, 3 14,06.rdsh sf f

2 2, 22, 2, 3 28,06.rish sf f

2 2, 22, 2, 3 16,06.rish sf f

-12,92

-32,48

-41,37

-37,15

-13,31

-41,34

-26,34

-22,71

26

27

28

25
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V- Conclusion
Dans ce chapitre on a montré les mécanismes de génération des harmoniques

d’encoches rotoriques dans la tension entre neutres d'une machine asynchrone à cage
d'écureuil. Par ailleurs, on a démontré que le déséquilibre de tension et la dissymétrie
du rotor (les barres par construction, de rotor ou anneaux de court-circuit) sont une
source potentielle de génération des harmoniques spécifiques dans la tension entre
neutres. Afin de généraliser et jeter la lumière sur les rapports nécessaires exigés pour
la présence de tous les composants harmoniques dans la tension entre neutres, on a
proposé de nouvelles formulations.

Les harmoniques induits peuvent être classés en trois ensembles:
Le premier indique le niveau des composants homopolaires dans la tension
d’alimentation.

1

cos
h

hssohso thVv

Le second présente les composants harmoniques provoqués par des défauts
de rotor comme la dissymétrie de construction où la rupture accidentelle des
barres. Ces harmoniques sont liés aux fréquences suivantes:

shhff sdhr )13(3

Le dernier présente les harmoniques d’encoches rotoriques RSH dus à la
distribution dans l'espace des barres de rotor.

11,, s
p

n
fnpf b
sbrsh

D'ailleurs, on a tenu compte de l'influence du déséquilibre de la tension d’alimentation et
de l'effet d'ondulation de vitesse. De là, nous pouvons tirer une conclusion sur le niveau
de la vibration du moteur comme sur le taux de déséquilibre dans la tension
d'alimentation.
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CONCLUSION GÉNÉRALE

Les activités scientifiques dans le domaine du diagnostic de la machine à induction
ainsi que les intérêts financiers indirects revêtent encore assez d’importance pour
mobiliser notre communauté. Les techniques présentées dans ce mémoire concernent le
diagnostic des cassures de barres de la cage rotorique de la machine asynchrone triphasée
ou polyphasée.

Dans le premier chapitre, nous avons rappelé la construction de la machine afin de
mettre en exergue les différentes cages rotoriques. Puis, nous avons présenté, sans
exhaustivité, les mises en évidence expérimentales des différentes approches et hypothèses
fréquemment publiées dans le domaine du diagnostic. Une partie de ce chapitre a fait
l'objet d'une contribution d'un chapitre en collaboration avec monsieur le Pr RAZIK.

Le deuxième chapitre, est dédié à la comparaison des spectres en amplitude pour
différentes signatures de diagnostic des défauts rotoriques dans une machine à induction.
Nous avons utilisé deux techniques, l’une est basée sur l'analyse de la tension prise entre le
neutre du stator et le neutre de la source d’alimentation couplée en étoile pour le réseau
ou un neutre artificiel dans le cas d’une alimentation par onduleur, et l’autre est basée sur
l’analyse de la signature du courant du moteur appelé communément (MCSA). Afin de
faire une comparaison concise on a fait aligner tous les composants harmoniques liés aux
défauts du rotor dans la tension entre neutres et le courant de ligne. Ce chapitre se
termine par un nouvel outil de diagnostic, c’est l’analyse de la phase par la transformation
de Hilbert appliquée sur le module du spectre. Cette analyse a donné des résultats
concluants.

Dans le troisième chapitre, on a présenté une nouvelle technique de diagnostic, elle
est basée sur l'analyse spectrale des courants de l'alimentation par le réseau du
convertisseur faisant corps directement avec la machine afin de détecter l'apparition de
rupture de barres au rotor. Ce type de machines asynchrones ne permet pas l'accès au
courant du stator qui fait de notre approche une originalité.
L'apparition des fréquences harmoniques 2bcs sf h kms f dans le courant alimentant le

redresseur ont été présentées comme de nouvelles signatures pour un diagnostic efficace.

Dans le quatrième chapitre, on a présenté un modèle multi-enroulements en insistant
sur les contraintes propres aux objectifs de la simulation pour le diagnostic: La machine est
supposée en régime linéaire (non saturée), sans pertes fer, ni effet de peau avec un entrefer
lisse. Pour pouvoir prendre en compte les harmoniques d’espace dus à la répartition
spatiale des bobines dans les encoches, les inductances ont été calculées par le biais de la
méthode de la fonction d’enroulement sous forme de séries de Fourier.
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Par ailleurs afin de valider notre étude, l’approche expérimentale était de mise pour
confronter les résultats de simulation avec ceux issus des expérimentations. Ce modèle de
simulation nous a permis de discerner entre les différents comportements de la machine
dans les deux cas de fonctionnement (machine saine et ensuite présentant des défauts de
barres). Certains harmoniques d’ordres élevés recueillis expérimentalement à la fois dans
la tension de neutre-neutre et dans le courant au stator, ont confirmé les résultats attendus
et obtenus par le modèle développé.

Dans le cinquième chapitre, en vue de donner une interprétation aux spectres de la
tension de neutre développés dans le troisième chapitre, une étude analytique a été
élaborée pour décrire les fréquences des harmoniques induites dans cette tension. Nous
avons subdivisé l’étude en deux étapes. La première étape consiste à déterminer les
fréquences harmoniques de la tension de neutre pour une machine saine, la seconde à
calculer les fréquences harmoniques de la tension entre neutres lorsque la machine
asynchrone est soumise à des conditions dégradées (alimentation déséquilibrée et/ou rotor
dissymétrique).

En conclusion, ce travail nous a permis de développer un outil de diagnostic des
ruptures de barres de la machine asynchrone par la tension entre neutres. Nous avons
montré son efficacité sans pour autant ignorer les méthodes de diagnostic qui excellent
chacune dans son domaine (défauts électriques et défauts mécaniques). En outre, le neutre
de la machine asynchrone est assez simple à sortir pour que l'industriel accepte de le faire afin
de faciliter son diagnostic.

En perspectives, nous envisageons de faire le diagnostic en temps réel avec la tension entre
neutres; et de même son extension aux défauts mécaniques dont l’étude théorique est en
cours.
Le développement d’un modèle des défauts mécaniques de la nouvelle technique de
diagnostic de la machine asynchrone dont le convertisseur fait corps avec celle-ci. En plus
nous comptons exploiter le courant du bus continu de l'onduleur.
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Annexe

TABLEAUA.I
CARACTÉRISTIQUES DESMACHINES ASYNCHRONES

Description MAS1 MAS2 MAS3 MAS4

Marque SEW
USOCOME

FIMET SIEMENS

Puissance 3 kW 3 kW 1.1 kW 2.2kW

Courrant 5,9 A 6,13 A 2,7 A 4,7 A

Nombre de Pôles 2 4 4 2

Nombre de barres
rotoriques

28 28 22 32

Nombre d’encoches
statoriques

36 36 24 24

Vitesse nominale 2800 tr/min 1420 tr/min 1380 tr/min 2860 tr/min

TABLEAUA.II
DIMENSIONS DES ROULEMENTS

Description 6306 6205

Marque KG KG
Nombre de billes 8 9
Diamètre moyen 51 mm 40 mm

Diamètre de la bille 12,53 mm 8,33 mm
Angle de contact 0° 0°

Les paramètres de la machine asynchrone utilisée en simulation MAS3
2P : Nombre de paires de pôles.
240sN : Nombre effectif de spires /phase statorique.

22bn : Nombre de barres de la cage rotorique.

75l mm : Longueur axiale du rotor de la machine.

79D mm : Diamètre du rotor

0,5e mm : Épaisseur de l’entrefer.

14,8fsl mH : Inductance de fuites /phase statorique.

0,0023 .J N m : Moment d’inertie.

7,82sR : Résistance d’une phase statorique.
63,110eR : Résistance d’une portion d’anneau de court-circuit.

41,96 10bR : Résistance d’une barre rotorique.
71,6 10eL H : Inductance de fuite d’une portion d’anneau de CC.
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72,16 10bL H : Inductance de fuite d’une barre rotorique.

Caractéristiques Microphone PHILIPS SBC MD150
Sensibilité : -74 dB
Impédance : 600

Bande passante : 85-11000Hz
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Surveillance et diagnostic des défauts rotoriques et mécaniques de la machine asynchrone 

avec alimentation équilibrée ou déséquilibrée 

 

 
                                                                  Résumé 

Le travail de recherche présenté dans cette thèse concerne le diagnostic des défauts 
rotoriques et  mécaniques de la machine asynchrone. En premier lieu, est proposée une synthèse 
des méthodes de diagnostic appuyées par des expérimentations avec des défauts  créés au rotor et 
au stator de la machine asynchrone  alimentée à partir du réseau. Et dans le même sillage, une 
étude expérimentale sur la comparaison en amplitude et en phase des signatures de défauts de 
barres dans les spectres du courant statorique et de la tension entre neutres a été abordée.  
Dans un  deuxième temps, la machine asynchrone est alimentée par un convertisseur faisant 
corps avec celle-ci. On a introduit une nouvelle technique de diagnostic, basée sur l'analyse 
spectrale des courants du réseau (en amont de l’ensemble convertisseur-machine).  
Finalement, et afin de simuler le comportement de la machine, il était nécessaire de développer 
un modèle précis prenant en compte les harmoniques d’espace, et la tension entre neutres, pour 

corroborer les fréquences induites  par les défauts rotoriques dans la tension entre neutres, une 
étude théorique a été présentée  qui a donné des résultats intéressants. 
 

Mots clés : diagnostic, machine asynchrone, tension entre neutres, rupture de barres 

rotoriques, simulation  

 
   

Monitoring and diagnosis of the rotor and mechanical defects in the induction machine 

with balanced or unbalanced supply 
 

Abstract 

The research presented in this thesis concerns the diagnosis of rotor and mechanical 
defaults of the induction machine. First, there is provided a summary of the diagnostic methods 
supported by experiments with defects created in the rotor and stator of the asynchronous 
machine fed from the network. And in the same vein, an experimental study on the comparison 
in amplitude and phase signatures of defects in bar in the spectra between the stator current and 
neutral voltage was discussed. In a second step, the induction motor is fed by a converter 
mounted directly onto the motor. We introduced a new diagnostic technique based on spectral 
analysis of the currents of the network (upstream of the converter-machine).  
Finally, in order to simulate the behavior of the machine, it was necessary to develop an accurate 
model taking into account the space harmonics, and neutral voltage. To corroborate the 
frequency induced by rotor defects in the neutral voltage, a theoretical study was presented 
which gave interesting results. 
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