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Introduction générale

Actuellement, les machines asynchrones sont considérées comme I’ outil de conversion
électromécanique le plus utilisé dans le milieu industriel. Cet engouement pour ce type de
machine est justifi¢ par sa simplicité de construction, son faible coiit d*achat et sa robustesse
mécanique. Des applications de la machine asynchrone 2 vitesse variable, ont vu le jour dans
divers domaines en 1’occurrence I’aéronautique, la robotique et dans certains mécanismes
industriels a haute précision. Toutefois, cette machine peut €ire affectée par des défauts
potentiels qui se répercutent sur la sécurité de la production, la qualité du service et la
rentabilité des installations. Par conséquent, il est trés intéressant de développer des systémes
de diagnostic pour détecter de maniére anticipée les défauts pouvant surgir dans ce type de
machines.

La surveillance d’un dispositif implique le diagnostic des défauts : il consiste en la
détection d’un changement anormal dans le comportement ou I’état d’un systéme et dans la
localisation de sa causc. Le but est de garantir la sécurité ct la continuité de service ct
d’enregistrer les événements utiles pour la maintenance curative ou le retour d’expérience. Ce
mémoire est scindé en trois chapitres:

Le premicre chapitre présenic des géndralités  sur In machine asynchrone 4 cage
d’écureuil aussi sur les différents éléments de liaison et de transfert de puissance mécanique
dans les entrainements électromécaniques.

Dans le deuxiéme chapitre, les différentes techniques de diagnostic seront exposés,
ainsi qu’un résumé sur les principaux défauts de la machine asynchrone et leurs origines.

Le troisi€me chapitre, sera dédi€ aux résultats de simulation du moteur asynchrone
dans les différentes conditions de fonctionnements du moteur saint et en présence défauts
statoriques.

En fin on cléture notre travail par une conclusion générale.
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L1 Introduction

Le développement des machines électriques est basé sur des caractéristiques bien
définit, dans ce cas on trouve que les applications industrielles ou la traction électrique
nécessitant la vitesse variable, utilisaient des machines a courant continu, car elles sont plus
flexibles 4 commander. Mais elles exigent une maintenance périodique coiiteuse de plus leur
prix est relativement plus cher.

En revanche, la machine asynchrone qui fait actuellement I’objet d’un intérét accru
dans plusieurs applications, ceci étant di essentiellement a sa fiabilité, son coiit relativement

faible, sa robustesse et sa simplicité de construction.

1.2 Définition de la machine asynchrone
La machine asynchrone est une machine a courant alternatif, dont la vitesse de rotation
du rotor est différente de celle du champ magnétique statorique a cause du glissement. En
fonctionnement Motcur, lc rotor cst toujours cn rctard par rapport au champ statorique, la
machine asynchrone est dite (machine a induction) car 1’énergie est transférée du stator au
rotor ou inversement par induction électromagnétique [1].
¢ Symboles du moteur asynchrone
C"i-dessans sont présentés les dittérents symboles employés pour représenter la machine

asynchrone :

U K U

W M W

{a) Symbole du moteur asynchrone (b) Symbole du moteur asynchrone

rotor bobiné. a cage d’écureuil.

Figure 1.1 : Les différents symboles de la machine asynchrone.
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1.3 Constitution du moteur asynchrone
Le moteur asynchrone est constituée des principaux €léments suivants (figure [.2 on a

pris comme exemple le moteur asynchrone a cage d’écureuil)[2] :

Boite de
raccordement

Flasquo palor
cdté vonsiatow

fT( \
\
Erroulenent - ':‘1
statorique . _ ) 4ot ‘\J-:fﬁ.
™~ PR 2 !
~ .. ]
- 1

Roulement

Capatde
ventiaton

Flnsque pater
cot2 bout darbre

Figure 1.2 : Moteur asynchrone & cage d’écurcuil.

1.3.1 Le stator

Le stator de la machine asynchrone est constitué de toles d'acier dans lesquelles sont
placés les enroulements statoriques. Ces tdles sont découpées en une seule piéce pour les
petites machines, alors qu'elles sont découpées par sections pour les machines de puissance
plus importante. Elles sont habituellement recouvertes de vernis pour limiter l'effet des
courants de Foucault. Au final, elles sont assemblées les unes aux autres a I'aide de boulons
ou de soudures pour former le circuit magnétique statorique.

Une fois cette étape d'assemblage terminée, les enroulements statoriques sont placés
dans les encoches prévues a cet effet. Ces enroulements peuvent étre insérés de maniére
imbriqués, ondulés ou encore concentriques. L'enroulement concentrique est trés souvent
utilisé lorsque le bobinage de la machine asynchrone est effectué mécaniquement. Pour les
grosses machines, les enroulements sont faits de méplats de cuivre de différentes sections
insérés directement dans les encoches. L'isolation entelles enroulements électriques et les
toles d'acier s'effectue a l'aide de matériaux isolants qui peuvent étre de différents types
suivant l'utilisation de la machine asynchrone. Le stator d'une machine asynchrone est aussi
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pourvu d'une boite & bornes a laquelle est reliée l'alimentation électrique. La figure
I.3représente la constitution du stator d'une machine asynchrone.

) p— Seconde paire de poles de 1a
E:np:lemen OIS

magnétiques
i

Spires en court-
circur \

Mise en séries des
sections

Premiére paire de poles

de la phase ©
intermédiaires
de court-cucuit
Fipure 13 2 Vi seliGmmbicpe: co prerspective di siator [5]
1.3.2 Le rotor

Le circuit magnétique rotorique est constitué de (6les d'acier qui sont, en général, de
méme origine que celles utilisées pour la construction du stator. Les rotors de machines
asynchrones peuvent étre de deux types : bobiné ou a cage d'écureuil (fig.1.2).

Les rotors bobinés sont construits de la méme maniére que le bobinage statorique. Les
phases rotoriques sont alors disponibles grice a un systéme de bagues-balais positionnés sur
l'arbre de la machine.

Concemant les rotors a cage d'écureuil, les enroulements sont constitués de barres de
cuivre pour les moteurs de grande puissance ou d'aluminium pour les plus faibles puissances.
Ces barres sont court-circuitées a chaque extrémité par deux anneaux de court-circuit,
fabriqués en cuivre ou en aluminium. La figure 1.4 présente les différents éléments de
constitution d'un rotor a cage d'écureuil.

Dans le cas des rotors a cage d'écureuil (figure [.4), les conducteurs sont réalisés par
coulage d'un alliage d'aluminium ou par des barres massives de cuivre préformées et frettées
dans les toles du rotor. Généralement il n'y a pas d'isolation entre les barres rotoriques et le
circuit magnétique. Mais la résistivité de I'alliage utilisé pour la construction de cette cage est
suffisamment faible pour que les courants ne circulent pas a travers les tdles magnétiques,

sauf lorsque la cage rotorique présente une rupture de barre [4].
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Toles magnériques du rotor
Conducteurs
rotoriques (barres) f

Anneaux de court-circuit

Figure 1.4 : Vue schématique en perspective du rotor [5]

L.3.3 Les roulements
Les paliers sont constitués de roulements a billes et de flasques. Les roulements 3 billes
sont insérés a chaud sur 'arbre, permettant ainsi d'assurer le guidage en rotation de I'arbre. Les
flasques moulés en alliage de fonte, sont fixés sur le carter statorique grice a des boulons ou
des tiges deserrage comme le montre la (figure 1.5). L'ensemble ainsi établi constitue alors la

machine asynchrone.

Le stator

Le rotor
a cage d'écare

“= Les roulements

Figure L5 : Stator, rotor 4 cage et les roulements de moteur asynchrone

1.4 Principe de fonctionnement
Le principe de fonctionnement de la machine repose sur les lois fondamentales de
I'induction électromagnétique. En effet, le stator alimenté par un systéme de tensions

triphasées €quilibrées crée un champ magnétique tournant. La vitesse de rotation du champ
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tournant statorique ns, appelée vitesse synchrone, est rigidement liée a la fréquence de la
tension d’alimentation f(Hz) et au nombre de paires de poles p de chacun des enroulements
par:
n=60f7p (tr/min). Soumis au champ tournant crée par le stator, les enroulements rotoriques
sont le siége d’un systéme de forces électromotrices triphasées engendrant elles-mémes trois
courants rotoriques. Ces courants rotoriques par leurs effets vont s’ opposer a la cause qui leur
a donné naissance. Ainsi, les effets de I'induction statorique sur les courants induits rotoriques
se manifestent par un couple électromagnétique qui lance le rotor a une vitesse n, en essayant
d’atteindre la vitesse synchrone mais en vain. Il est évident que le couple s’annule si le rotor
arrive a tourner a la vitesse synchrone. Le fonctionnement du moteur est donc caractérisé par
le glissement défini ainsi : g= (ns- ny) /ns

Contrairement 4 la machine & courant continu et la machine synchrone, seuls les
enronlements statoriques sont généralement reliés an résean de tensions créent cette induction
motrice. Les enroulements rotoriques ne sont pas reli€s a aucune source de tension, mais
court-circuités sur eux-mémes c’est la raison pour laquelle, on I'appelle aussi la machine

d’induction [3].

LS Différents types des moteurs asynchrones

Les différents types de moteurs asynchrones ne se distinguent que par le rotor. Dans
tous les cas, le stator reste, au moins dans son principe, le méme.

L.5.1 Moteur asynchrone a rotor bobiné
¢ Constitution et Principe de fonctionnement

Le rotor comporte un enroulement bobiné a I’intérieur d’un circuit magnétique constitué
de disques en tole empilés sur I"arbre de la machine. Cet enroulement est obligatoirement
polyphasé. méme si le moteur est monophasé, et, en pratique, toujours triphasé a couplage en
étoile. Les encoches, découpées dans les toles sont Iégérement inclinées par rapport a I’axe de
la machine de fagon a réduire les variations de réluctance liées a la position angulaire
rotor/stator et certaines pertes dues aux harmoniques.

Les extrémités des enroulements rotoriques sont sorties et reliées a des bagues
montées sur I’arbre, sur lesquelles frottent des balais en carbone. On peut ainsi mettre en série
avec le circuit rotorique des éléments de circuit complémentaires (résistances, électronique de
puissance...) qui permettent des réglages de la caractéristique couple/vitesse .Ce type de
moteur est utilis€ essentiellement dans des applications ou les démarrages sont difficiles et/ou

nombreux.[7]
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1.5.2 Moteur asynchrone a cage
= Constitution et Principe de fonctionnement
Le circuit du rotor est constitué de barres conducirices réguli¢rement réparties entre
deux couronnes métalliques formant les extrémités, le tout rappelant la forme d’une cage
d’écureuil. Bien entendu, cette cage est insérée a "intérieur d’un circuit magnétique analogue
a celui du moteur a rotor bobiné. Les barres sont faites en cuivre, en bronze ou en aluminium,
suivant les caractéristiques mécaniques et électriques recherchées par le constructeur. Dans
certaines constructions, notamment pour des moteurs a basse tension (par exemple 230/400
V), la cage est réalisée par coulée et centrifugation d’aluminium. On démontre que, si le
nombre de barres est suffisamment grand (soit en pratique, Nb > 8xp), la cage se transforme
automatiquement en un circuit polyphasé de polarité adéquate. Ce type de moteur, beaucoup
plus aisé & construire que le moteur a rotor bobiné est par conséquent d’un prix de revient
inféricur ct a unc robustcsse intrinséquement plus grande. Il n’cst donc pas ¢tonnant qu’il
constitue la plus grande partie du parc des moteurs asynchrones actuellement en service. Son
inconvénient majeur est qu’il a, au démarrage, de mauvaises performances (courant élevé et
faiblc couple). C’est pour remédicr a cette situation qu’ont &té développés deux autres types

dc cagcs (rotor a doublc cagc ct rotor a cncochces profondcs). [7]

L.5.3 Moteur asynchrone a double cage
= Constitution de rotor
Le rotor de moteur asynchrone double cage posséde deux cages d’écureuil
concentriques qui n’ont pas toujours le méme nombre de barres :
-I'une (fréquemment réalisée en laiton ou en bronze), extemne, est plus résistante que
I"autre, ( 5 a 6 fois plus).est placée prés de I’entrefer,
- ’autre (en cuivre), interne, de plus faible résistance, est noyée dans le fer, ayant ainsi
une inductance de fuites supérieure a la premiére.
1.5.4 Moteur asynchrone a encoches profondes
La machine d’induction a barres profondes, facile & construire par apport a la machine
double cage, On peut pallier cet inconvénient, tout en gardant une partie de ses avantages, en
construisant une cage rotorique simple avec des barres trés plates s’enfoncant profondément

dans le circuit magnétique.
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1.6 Eléments de liaison et de transfert de puissance mécanique dans les
entrainements électromécaniques

L.6.1Accouplement mécanique
L’accouplement est un organe qui permet la jonction du moteur au récepteur, les deux
machines ayant des arbres quasiment alignés. Celui-ci permet la transmission de la puissance
motrice vers le mécanisme a activer. C’est un produit courant du commerce qu’il convient de
choisir et d’adapter a chaque montage particulier.

* = g

Figure 1.6 : Accouplement a disque

1.6.1.1 Les accouplements rigides

Les accouplements rigides transmettent des couples sans torsion et sans jeu. Iis sont
utilisés en absence de défauts d'alignement. Sans usure et sans entretien. Pas de risque de
desserrage des vis auto freinées. La transmission du couple nominal maximal ne peut étre
assurée qu'en cas de montage correct et de respect des diamétres des arbres. Ce type

d’accouplements est utilisé pour une vitesse de rotation max. 4000 tr/min.



Chapitre I Généralités sur les machines asynchrones

1.6.1.1.1 Accouplements rigides a douille
Les extrémités des arbres sont ajustées dans une
douille puis goupillés.
Ce type d’accouplement est utilisé dans les cas
de faible couple, sinon le goupillage est

complété par un clavetage.

Figure 1.7 : Accouplements rigides a douille

1.6.1.1.2 Accouplements rigides 2 coquille

Il se compose de deux coquilles pressées sur les deux bouts d’arbres, 4 I'aide de
boulons. L’entrainement se fait par I’adhérence.

1.6.1.1.3 Accouplements rigides a plateau

Les plateaux sont encasirds sur le
bout de I'arbre. Un clavetage est
nécessaire pour le montage des deux
plateaux les deux plateaux sont

positionnées face & face, el s’encastre

I"un dans I'autre, I’ensemble est maintenu

I de boulons. s rigi
par le serrage de boutons Figure L8 : Accouplements rigides a plateau

1.6.1.2 Les accouplements flexibles
Ces accouplements, dits de précision, sont rigides en torsion, mais permettent de
corriger les défauts d'alignement des arbres. Ils sont trés utilisés dans la robotique ou

I'automatisme, car ils permettent de piloter des systémes trés précisément.

L1.6.1.2.1 Accouplement flexible a
denture interne

Les plateaux sont des roues dentées a
denture liées complétement aux arbres a

accoupler.

Figure L9 : Accouplement a denture
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L.6.1.2.2 Accouplement flexible 2 membrane
L’élément flexible est une membrane
déformable mais rigide en torsion, cette

membrane est fabriquée en tdle ou en

matiére  plastique. L’accouplement est
compos¢ de deux flasques et d’une ou \ (o
plusieurs membranes disposées a la demande d |

. . Figure 110 : Exemple d’accouplement flexible a
et liées par une vis aux deux flasques. membrane

1.6.1.2.3 Accouplement flexible a chaine

Chacun des plateaux forme un pignon
denté. La liaison entre les deux plateaux est

assurée par une chaine double.

Figure L.11 : Exemple d'accouplement
flexible a chaine

1.6.1.2.4 Les joints de cardans

Ces derniers sont trés rigides en torsion, et permettent de corriger des défauts angulaires

importants.

Figure L.12 : joints de cardans

1.6.1.3 Les accouplements élastiques

10



Chapitre I Généralités sur les machines asynchrones

Les accouplements élastiques corrigent les défauts d'alignement, mais ne sont pas
totalement rigides en torsion, ce qui leur permet de supporter plus d'effort en cas d'a-coups.
(par exemple pour des pompes ou des groupes électrogénes).

1.6.1.3.1 A éléments soumis a la pression

Ce type d’accouplement est destiné a
compenser les déplacements axiaux et a

amortir les chocs dans la transmission.

Figure L.13: Exempl ’_ziuplement élastique a
éléments soumis a la pression

L6.1.3.2 De type PAULSTRA

Il est composé de deux moyeux ayant
chacun wrois bras radiaux .un anneau de
caoutchouc de forme hexagonale assure la
liaison élastique. Cet anneau est soumis lors
de fonctionnement. Ce type d’accouplement

a une trés importante élasticité tortionnaire

axial et conique. Figure L14: Exemple d"accouplement
élastique de type PAULSTRA

1.6.1.3.3 Eléments soumis au cisaillement

Ils permettent la transmission de élasticité radiale o,
axiale dy,

puissance entre deux arbres alignés, de fagon en torsion &,

permanente, en régularisant les problémes de [lasticités d,,. d,, d,,

‘pulsation’ des machines.

élastomere

Figure L16: Accouplement a engrenage
(cisaillement)

11
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1.6.1.3.4 Les limiteurs de couple
Les limiteurs de couple, quant 3 eux, servent a protéger un systéme en cas de sur couple:
le limiteur sert de fusible au systéme. La plupart du temps, c'est un fusible qui ne se détruit

pas, mais qui est réutilisable a volonté.

L.6.2 Transmissions par courroies et chaines

Une transmission est un dispositif mécanique permettant de transmettre un mouvement
d'une piéce a une autre, La courroie est une picce utilisée pour la transmission du mouvement.
Elle est construite d’un matériau souple. Par rapport & d'autres systémes, elle présente
I'avantage d'une grande souplesse de conception.

Le concepteur a une grande liberté pour placer les organes moteur et récepteur, d'étre
économique, silencieuse et d'amortir les vibrations, les chocs et les a-coups de transmission.
Cet élément de la chaine d'énergie a pour fonction l'adaptation du couple et de la vitesse entre

l'organe moteur ct I'organc entrainé.

1.6.2.1 Transmission par courroies

Figure 1.17 : Transmission par courroies

La courroie est une piéce utilisée pour la transmission du mouvement. Elle est
construite dans un matériau souple. Par rapport a d'autres systémes, elle présente 'avantage
d'une grande souplesse de conceptionle concepteur a une grande liberté pour placer les
organes moteur et récepteur, d'étre économique, silencieuse et d'amortir les vibrations, chocs

et a-coups de transmission.

12
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1.6.2.2 Transmissions par roues et chaines

Figure 1.18 : Transmission par chaines

En construction mécanique, unc chaine & roulcaux ¢st un ensemble de maillons reliés
directement ou par l'intermédiaire d'axes. Une chaine peut étre fermée ou avoir ses extrémités

ouvertes selon son utilisation.

L.6.3 Les roulements

Un roulement est un dispositif destin€ a guider un assemblage en rotation, c'est-a-dire a
permetire 2 une piéce de tourner par rapport a une autre selon un axe de rotation défini. Le
roulement est donc un palier. Par rapport aux paliers lisses, le roulement permet d'avoir une

trés faible résistance au pivotement tout en supportant des efforts importants.

1.6.3.1 Les roulements a billes a contact radial

Figure 1.19 : Les roulements a billes a contact radial

Egalement appelés roulements rigides a billes, sont les roulements les plus courants : ce
sont a la fois les meilleurs sur le marché et les plus compacts. Ils peuvent admettre un roulage

compris entre 2 et 16', mais ne tolérent que des charges axiales modérées. Pour les

13
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environnements agressifs (humidité, poussiére), on utilise des roulements étanches : ils sont
scellés par des flasques en polymeére ou en tole. s sont alors graissés a vie.
L.6.3.2 Roulement 2 rotule sur billes

Figure L.20 : Roulement a rotule sur billes

C'est un roulement a double rangée de billes, dont le chemin extérieur est sphérique. Ce

roulement accepte un roulage important, de 2 4 4°,

1.6.3.3 Roulement 2 billes a contacts obliques

Figure 1.21 : Roulement a billes a contacts obliques

Pour ce type de roulement, le contact entre la bille et les chemins se font selon un axe
incliné par rapport au plan normal a l'axe de rotation de l'arbre. Ainsi, 'axe de rotation des
billes est incliné par rapport a l'axe de rotation de I'arbre. Ce contact oblique permet de subir
des efforts axiaux importants, mais dans un seul sens ; ils sont donc montés par paire, en
opposition (en O ou en X, voir ci-dessous Roulement a rouleaux coniques). Par contre, ils
n'acceptent qu'un faible roulage, de l'ordre de 1 & 2', ce qui implique un grand soin en termes

d'usinage ou de réglage (alignement). Les angles de contact typiques sont de 15°, 25° et 40°.

14
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1.6.3.4Roulement a rouleaux coniques

Figure 1.22 : Roulement & rouleaux coniques

Ils supportent des efforts axiaux et radiaux importants. Du fait de la disposition des
contacts de roulement, les bagues peuvent se désolidariser par translation axiale. Ils ne posent
donc pas les mémes problémes d'assemblage que les roulements a billes. Ils constituent une
liaison rotule équivalente (unilatérale) entre les bagues. D'une grande rigidité, ce type de
compnsant est idéal pour les gnidages de grande précision devant suhir de gros efforts (pivot
de roue de vehicules, broches de machines).

1.6.3.5 Roulement a rouleaux cylindriques

Figure 1.23 : Roulement a rouleaux cylindriques

Ils supportent un léger défaut d'alignement. Il y a deux types de roulements a rouleaux :
1. Sur deux rangées de billes type BS : ils supportent des charges radiales €levées.
2. Sur deux rangées de rouleaux type SC : ils supportent des charges radiales encore

plus élevées.

1.6.3.6 Roulement rotule 2 rouleaux

15
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Figure 1.24 : Roulement rotule a rouleaux

Du fait de la forme et la disposition des rouleaux, ces roulements acceptent un grand
déversement relatif des deux bagues (plusieurs degrés). Ils conviennent alors parfaitement
pour le guidage d'arbres trés longs, pour lesquels il est impossible d'aligner les portées lors de

leur réalisation, comme le guidage d'arbre d'hélice de bateau.

L.7 Conclusion

Dans cc chapitrc, nous avons donné quclqucs rappels sur la machine asynchronc ct scs
différents types, selon la construction de son rotor. En suite, nous avons présenté
succinctement les éléments de liaison et de transfert de puissance mécanique dans les

entrainements électromécaniques.
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Chapitre I1 Défauts de la machine asynchrone et leurs méthodes de diagnestic

I1.1 Intreduction
Dans le présent chapitre, nous allons énumérer les différentes méthodes de diagnostic
des moteurs asynchrones, ensuite nous donnons une description succincte des différents types

de défauts statorique et rotorique affectant le moteur asynchrone a cage.

I1.2 Diagnostic des Machines Electriques

Les machines é€lectriques et les sysiémes d'entrainement sont soumis a de nombreux
types de défauts. Ces demniers peuvent étre classés selon leurs causes en deux grandes
familles: les défauts a causes internes et les défauts & causes externes. Les défauts externes
sont provoqués par les tensions d'alimentation, la charge mécanique ainsi que par
I'environnement d'utilisation de la machine. Les défauts internes sont causes par les
constituants de la machine (circuits magnétiques, bobinages du stator et du rotor, entrefer
mécanique, cage rotorique,... ).

I1.3 Différentes méthodes de diagnostic

Les moteurs asynchrones sont soumis pendant lcur fonctionnement a plusicurs
conirainies de différentes natures, ’accumulation de ces contraintes provoque des défauts
dans les différentes parties du moteur.

Pour remédier au probléme de détection des défauts, il existe une variété de techniques
de diagnostic et de détection des défauts [8]. Certaines d’entre elles sont basées sur
I’observation et la mesure (mesure de champ magnétique. mesure de bruit) d’auires sont
basées sur la surveillance et la comparaison des caractéristiques électromécaniques du moteur

en défaut (courant statorique, couple et vitesse) (Figure II-1) [9].

Courant

Flux

Vibrations

Vitesse

Figure IL1 : Les différentes grandeurs de diagnostique

dans une machine.
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Chapitre I1 Défauts de la machine asynchrone et leurs méthodes de diagnostic

I1.3.1 Techniques mécaniques

Parmi ces techniques. on trouve :

I1.3.1.1 diagnostique par mesure de la température

Les températures des supports sont surveillées sur des bases de routine, et fournissent
des informations utiles. Un volume de liquide refroidissant. débouché sur des températures.
est aussi précieux pour I’indication des problémes de refroidissement et pour le contréle
lorsqu’il est proposé de faire opérer la machine au-dela de sa puissance.

Les températures des bobines sont aussi impératives pour la détermination de la limite
pour laquelle le moteur peut étre chargé et pour ’estimation de la durée de vie rémanente de
Iisolation des enroulements. Elles sont rarement mesurées a cause des problémes d’obtention
de I'isolation électrique contre les conducteurs de haute tension, bien que les détecteurs de
température soient parfois intercalés dans Iisolant renfermé sur le point surchauffé du
conducteur, mais cela allaiblit 'intégrité de I'isolant.

1l demeure donc une nécessité pour le capteur de fortes températures lequel peut étre
monté sur les enroulements ou inséré dans I’isolant électriquement isolé par rapport a son
instrument de mesure.

11.3.1.2 Diagnostique par mesure des vibrations

Le diagnostique vibratoire est une méthode trés ancienne et trés utilisé pour la détection
des défauts dans les machines é€lectriques. Toutes les machines électriques produisent du bruit
et des vibrations. Leur analyse peut étre employée pour fournir des informations sur I'état de
la machine. Plus souvent, les mesures sont faites comme une procédure non fréquente ou
lorsqu’un probléme est suspecté, les mesures sont faites en utilisant des accélérométres ou des
capteurs de vitesse a boulons. Des sondes de déphasage sont aussi employées pour le controle
du mouvement de Iarbre.

Le désalignement entre les centres des supports donnant naissance 2 un entrefer non
uniforme produit la vibration a une fréquence double, tandis que le déséquilibre mécanique
engendre la vibration a la vitesse angulaire, au moment ou les deux dépendent de la réponse
mécanique a cette fréquence.

Les signaux de vibrations détectés contiennent des informations essentielles sur I'état de
la machine. L’analyse spectrale de ces signaux nous renseigne sur les différents défauts qui

sont a I’origine de ces vibrations.
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11.3.2. Diagnostique chimiques

Plusieurs moteurs sont refroidis par ’air ou a I'aide d’un circuit fermé avec un
échangeur de chaleur hydro réfrigéré. La dégradation de l'isolation électrique dans le moteur
produit le gaz d'oxyde de carbone qui apparait dans le circuit de I'air refroidissant et qui peut
étre détecté par une technique d'absorption infrarouge.

L’air est tiré du moteur a travers le tube vers le détecteur infrarouge par une pompe
auxiliaire. Seuls les moteurs en service sont échantillonnés et la forme de I'air de chaque
moteur est analysée pendant deux minutes. L’huile de roulement est aussi analysée
réguli¢rement, et I'intervention est requise si lesproduits indiquant la dégradation sont présents
[8].

A ce stade, on peut conclure que la plupart des techniques précitées exigent ’emploi des
capteurs, qui doivent étre placés au niveau de la machine. C’est pour cette raison elles peuvent
étre utilisées que pour les machines de grande prissance

Lcs technigques sonl basées géncialeient sw Uulilisalion des pramdems imécanigues,
afin que les inpénienrs méeaniciens prissent taire lenr interprétation, malgré que les machines
sont des moteurs ¢lectriques. La présence des ingénieurs électriciens est nécessaire pour
intervenir dans la partie ¢lectrique et pour cette raison, les techniques de diagnostic sont de
plue en plus orientésr: ver: PKemploi des grandonm: dloatrigquen v Tour nooomsibilitd of In
simplicité du capteur utilisé.

11.3.3 Techniques magnétiques et électriques
11.3.3.1 Diagnostique par mesure du flux magnétique axial de fuite

Le flux de fuite axial peut étre détecté par une bobine (bobine exploratrice) enroulée
autour de l'arbre de la machine (Figure II-2) et aussi par n'importe quel arrangement
symeétrique simple des bobines placées a l'extrémité de ’arbre de la machine ou par d'autres
dispositifs sensibles telles que les sondes a effet hall.

Lorsque la bobine est enroulée autour de I'arbre d'une machine électrique, elle est le
siége d'une force électromotrice (FEM) induite qui est liée aux flux de fuite axiaux.

Les flux de fuites sont présents dans toutes les machines électriques en raison des
asymétries dans les circuits électriques et magnétiques qui sont dues aux fluctuations du
réseau €lectrique et les tolérances pendant le processus de fabrication.

L’analyse spectrale de la tension induite peut étre utilisée pour identifier les différentes
asymétries et défauts. Le contenu d’harmoniques des flux de fuites axiaux du stator et du rotor
est directement en relation avec les harmoniques contenus respectivement dans les courants

du stator et du rotor.
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La conséquence directe d’un défaut est I’augmentation du flux de fuite axial. Cette
augmentation du flux est la condition nécessaire pour ['utilisation du flux de fuite axial

comme une technique de diagnostic, c'est-a-dire ce demier doit avoir une valeur importante.

L’arbre de 1q]
N \ s Moteur asynchrone

o -

Bobine exploratrice [ ]

Figure I1.2 : Bobine exploratrice pour lamesure du flux de fuite axial.

I1.3.3.2 Diagnostique par ’analyse du courant statorique :

Cette méthode est un outil puissunt pour déleeter Tn présenee des défuuts méeanigues et
électriques. Elle présente plusieurs avantages par rapport aux autres méthodes, parce qu’elle
ne demande ni I'introduction d’un capteur au niveau de la machine ni Iutilisation d’un
équipement coiifeux et encombrant mais seulement un capteur de courant (sonde a effet de
hall ou transformateur de courant) qui donne une image sur le courant de phase statorique.
C’est cette méthode de diagnostique qui sera utilis€ée comme outil de diagnostique dans la
recherche des différents défauts dans ce travail.

C’est une méthode de surveillance. qui consiste a utiliser le spectre du courant
statorique [10]. Sachant que dans un spectre de courant d’un moteur sans défaut apparait
uniquement la composante du fondamental, pour une répartition sinusoidale de la FMM. Dans
le cas d’une répartition non sinusoidale de la FMM en plus du fondamental apparait des
harmoniques de I’encochage rotorique, cas d’un moteur a cage.

Pour montrer le principe de cette méthode, on considére le cas d’une asymétrique
rotorique d’un moteur asynchrone, I’existence de ce défaut engendre un courant de défaut
dans le rotor, Ce courant produit une FMM pulsatoire dont la fréquence d’ondulation est (sf) ,
cette FMM produit dans I’enroulement statorique une harmonique a deux composantes, la
premiére ayant la fréquence (1— 2s) f et la deuxiéme ayant la fréquence (1+ 2s) £ (Figure I-
10).
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I

Sowrce
triphasée

Capteur
de courant

Module de
conditionneme

Carte d’acquisition

Figure 113 : schéma synoptique du principe de la méthode du
spectre du courant statorique

I1.3.4 Diagnostic par utilisation des techniques d’intelligence artificielle

En dépil des diverses lechuiques wentivnnées précédemment, ces demiéres années, la
surveillance et la détection de défaut des machines électriques se sont éloignées des
techniques traditionnelles pour s’orienter vers des techniques dites d’intelligence artificielle.
Ces méthodes sont basées sur la connaissance a priori du systéme et utilisent un ensemble
de régles et de faits (données manipulées par les régles) qui constituent ce qu’on appelle la
base de connaissance. Parmi ces méthodes, on peut citer :

= Logique floue,

= Réseaux neuronaux,

= Reconnaissance des formes.

I1.3.5 Diagneostic par analyse du vecteur de Park

Deux versions d’analyse par cette méthode a savoir : La premiére utilise les grandeurs
biphasées isu et isP, qui sont calculées a partir des trois courants d'alimentation, pour
I'obtention de la courbe de Lissajous : isp = f (isu). Le

Changement de I'épaisseur et de la forme de cette courbe donne une information sur le
défaut. La deuxiéme est appelée Vecteur de Park Etendu, qui est basée sur I'analyse spectrale
du module du vecteur de Park. Elle présente beaucoup d'avantages quant a la détection des

défauts statorique ou rotorique et méme les défauts de roulement.
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I1.4 Etude des différents défauts affectant le moteur asynchrone

Bien que la machine asynchrone a la réputation d’éitre robuste, elle peut présenter
comme tout autre machine €lectrique, des défaillances d’ordre électrique ou mécanique. Notre
objectif est de détecter ces défauts en cours d’évolution ou en cours d’apparition [9].

Parmi toutes les méthodes utilisées ou proposées, on se doit de prélever un ou plusieurs
signaux pour :

— les traiter,

— les analyser,

— conclure a une défaillance ou non, avec certitude.

I1.4.1 Les causes des défauts :
Pour le stator, les effets sont principalement dus a un probléme [11] :
thermique (surcharge),

— €lectrique (di€lectriquc),

— mécanique (bobinage),

— environnemental (agression).

Pour le rotor, les effets sont essentiellement dus a un probléme :

— thermique (surcharge),

— électromagnétique (Force en fonction B2 (1)),

— résiduel (déformation),

— dynamique (arbre de transmission),

— mécanique (roulement),

— environnemental (agression).

Ces défauts se répartissent selon la figure suivante :

stator ~ 30 %
autres - 10 %

mécanigue - 20 %

rotor ~ 20 %

Figure I1.4 : la répartition des pannes
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[1.4.2 Défauts statoriques

Ces défauts apparaissent souvent au niveau des enroulements statoriques (Fig.IL.5) et
sont dus ades dépassements de différentes natures [12]. On distingue :

= Court-circuit dans les spires d’une méme phase ;

= Court-circuit entre phases ou entre bobines ;

= Coupure d’une phase ;

= Défaut du circuit magnétique (rupture de toles) ;

= Défaut de I’isolation masse.

A partir des études théoriques, il a été montré que le courant statorique avait un spectre
enrichi par la création d’un court circuit au stator. Les fréquences sont données par la relation
[11):

Jeo [/ p) (1-5) L] SUL) (ILT)

Ou:

e f .= [réquence « de court-circuit » ;
e f= fréquence d’alimentation ;
en=1,2,3,....ne N;

e p = nombre de pair de pdles ;

e s =glissement ;

ok=1,23,....keN.

Ya

Court-circuit entre spires

Vb

Figure IL5 : Défauts statoriques
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I1.4.3 Défauts rotoriques
Les différents éléments pouvant étre défaillants se répartissent en 3 catégories. Celles-ci
sont [9] :
— portion d’anneau ou de barre au rotor,
—roulement a billes,
— excentricité statique, dynamique, mixte.
11 est important de souligner que les défauts rotoriques peuvent étre la cause de défauts

dans les autres parties de la machine, et entrainer ainsi un dysfonctionnement plus grave.

I1.4.3.1 Défaut de rupture de barres et de segments cassés

Un des défauts les plus difficiles a détecter concerne les ruptures de barres qui sont les
pannes majeures pour les rotors a4 cage. Ces défauts représentent la particularité d’étre
progressives et partielles. 1l s’agit d’ym phénoméne a évolution lente ce qui permet de
poursuivre I'exploitation de la machine sans arél.

Lcs rupturcs dec barrcs (Tig. I1.6) sont cssentiellement liées a des erreurs d’exploitation
(démarrage trés lent non détecte, non-respect du délai de refroidissement entre démarrages
suceessils), vu 8 des défuuts de Gabrication (imauvaise coulée) [13).

Les conséquences de ce type de défaut ne sont pas anodines car elles induisent :

> Un vieillissement mécanique de la ligne d’arbre 4 cause des fluctuations de couple,

» Une rupture des autres barres du fait des courants plus importants qui les parcourent
et des efforts €lectrodynamiques,

»  Une influence sur les formes d’ondes des signaux dalimentation de la machine.

Pomts de casswre

Anneau de cowurt
cmcuit—

Barres rotorxques

Figure I1.6 : Points sensible ; a la rupture dans la cage rotorique du moteur a cage d’écureuil
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Le rotor avec ce défaut crée, en plus du champ rotorique direct qui tourne a la vitesse s
St par rapport au rotor ( sle glissement de la machine), un champ inverse qui, lui tourne a
une vitesse

—sws. L’interaction de ces champs avec celui issu du bobinage statorique donne
naissance des composantes de fréquence s 2sw, dans le couple électromagnétique. Ces
composantes seront la cause d’oscillations de la vitesse. Cette derniére donne naissance a des
f.é.m. aux pulsationsw; (I-2s)w; ,(1+2s)w, et (I-4s)w.qui créent a leur tour des courants aux
mémes pulsations .

Les champs créent par ces courants vont a leur tour induire au rotor des courants directs
et inverses. Ainsi par un processus identique, on retrouve dans le courant statorique des
composantes de fréquences [14] :

fo=(1xk s)f (12)

O k un entier positif] s le glissement, et fla fréquence d*alimentation.
Le schéma de la figure (11.7) permet une meilleure compréhension du fonctionnement
du moteur avec un rotor sain alors que celui de la figure (I1.8) décrit le phénoméne di a

I"apparition du défaut rotorique sachant que :

w; = z:—f represente la vitesse de synchronisme, p est le nombre de paires de poles de
la machine.
w, =(I-s)w; la vitesse de rotation, (I1.4)
W =ws — w, la vitesse de glissement, (1L.5)
S%le glissement, (IL6)
Alors :
Wasfaur = Wy — O = (1 — S)ws —sw; (1L.7)
®aeraur =(1 — 28)w (IL8)
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D’ot la fréquence du défaut :

Fb=(1-5) f~s/(1-25) (iL9)

+0,

Figure. IL7 : schéma de fonctionnement Figuse. TL8 : scliéina de fonctivnneent
dun motenr sain d’un motenr défaillant
11.4.3.2 Défaut de roulements

I.cs études permettent de classer le défaut de roulement a bille comme suivant [7] .
¢ Trous dans les gorges de roulement intérieures et extérieures.

e Ondulation de leur surface de roulement.

e Attaque des billes.

e Corrosion due a I’eau.

e Défaut de graissage, probléme dii a la température.

e Découlement, effritement de surface, provoqués par une surcharge.
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L3 Fext
Fint

l) <

Figure.IL.9 : les roulements a billes
La relation entre les vibrations des roulements a billes et le spectre du courant statorique
est basée sur le fait que toutes les excentricités interférent sur le champ dans I’entrefer de la
machine asynchrone. Un défant de ronlement 3 hilles se manifeste par la répétition continuelle
du contact défectueux avec la cage de roulement extérieur comme intérieur [9].

La fréquence de répétition sera pour la cage intérieure et extérieure :

D
fint = 7 f;[1 — 2 cosh] (IL.10)
(5

foxe ="Zf[1+ 2 cosb] (L11)

ext 2 T DC -

Le spectre en courant est alors décrit par :
D
ﬁnt,ext = f o 5 nzzg]‘;r[l o 'IﬁCOSB] (11.12)

Cette expression contient des données spécifiques au roulement 4 billes.
e /= fréquence d’alimentation ;

e r f= fréquence de rotation mécanique ;

en=123,...neN;

e 1= nombre de billes ;

e Dp= diamétre des billes ;

e D= La distance entre les centres des billes diamétralement opposées;
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¢ § =I’angle de contact de la bille avec la cage.
En considérant que le nombre de billes est compris entre 6 et 12 habituellement, deux

relations couramment rencontrées sont :

fext = 0.4y fr (L.13)

fine = 0.6n,f; (1.14)

Donc le spectre en courant sera enrichi de :

fintext =1 % nﬁ:int.ext) I1.15)

11.4.3.3 Défauts d’excentricité

L’excentricité est un phénomeéne qui fait Fobjel de nombicuses publicativns, car elle esl
responsable de multiple dommages sur les machines électriques, surtout lorsqu’il s agit de la
machine asynchrone ot I’entrefer est volontairement d’épaisseur trés faible. L excentricité est
le résultat de la non uniformité de ce demier, ce qui signific existence de longueurs radiales
différentes entre le stator et le rotor, donc une asymétrie d’entrefer. Cette asymétrie faite, va
décaler les axes des deux armatures | un par rapport a ’autre d’une d’épaisseur qui dépend du

degré d’excentricité et de la longueur moyenne de ’entrefer (Fig.I1.10).
~ Les causes d’une excentricité sont multiples : elle peut étre due a la flexion de ’arbre, a
un phénoméne d’usure ou au désalignement des roulements, a un positionnement incorrect du
rotor ou du stator au moment de 1’assemblage. & I’ovalité du rotor ou de la partie intérieure du
stator ou a un fonctionnement du moteur au-deld d’une vitesse limite qui provoque des

résonances [8].
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Stator

dynamique

rotor

Figure.I1.10 : Moteur asynchrone avec rotor excentrique

La présence de 'excentricité se manifeste par la création d"harmonique s dans le spectre

du coutant statuiiyue a des ficgyuences (U /) duimges pai 'eapression ci-dessous [11] [12].
fa= FEPED (1 - 5) £ o] (IL16)

Ou:

e n,le nombre de barres rotoriques,

® n;le nombre d ordre d’excentricité : d n =0 pour I’excentricité statique et

ngz=1, 2 3... pour ’excentricité¢ dynamique,

e p le nombre de paires de pdles,

e v ["ordre des harmoniques de temps de la FM.M, (v=x1,£3, x5, £ 7..etc.)

La présence de I’excentricité mixte crée des harmoniques de basses fréquences données

par la relation :

fm = If £Ekf] (IL17)

fr=Ff—5)/petk=123 (IL18)
Ces défauts engendrent les problémes suivants :

29



Chapitre 11 Défauts de la machine asynchrone et leurs méthodes de diagnostic

- déséquilibre des tensions et courants de ligne.
- augmentation des pulsations de couple.

- réduction du couple moyen.

- échauffement excessif.

- augmentation des pertes et réduction du rendement

IL5 Conclusion

Dans ce deuxiéme chapitre, nous avons présenté les différentes méthodes de diagnostic
et de détection de défauts Certaines d’entre elles se basent sur I’observation et la mesure
(mesure de champ magnétique, mesure de bruit) d’autres sont basées sur la surveillance et la
comparaison des caractéristiques électromécaniques du moteur en défaut (courant statorique,
couple et vitesse). Puis nous avons présenté les différents types de défauts statorique et
rotorique, d’ordre €lectrique ou mécanique affectant le moteur asynchrone.

Dans le prochain chapitre nous allons voir les résultats de simulation de certains défauts

statoriques du moteur asynchrone a cage.
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Chapitre III : simulation des défauts statoriques de la machine asynchrone

I1L.1- Introduction :

Comme tout projet, I’expérimentation en laboratoire ou en atelier est une étape
obligatoire pour valider un prototype mais la simulation numérique s’impose comme
une deuxiéme approche dans la plupart des disciplines. Elle ne remet nullement en
cause Iefficacité de I’expérimentation mais elle s’efforce a apporter des explications
aux phénoménes étudiés pour mieux comprendre et prévoir des perspectives futures.
Le logiciel MATLAB joue plus que jamais un role respectable dans le monde des
logiciels de simulation, possédant une large base de données et incluant I’outil
Simulink pour les simulations électrotechniques [15].

Dans ce chapitre, on étudiera les performances du moteur asynchrone saint et en
présence de défauts, a partir de la signature des courants statoriques, de la vitesse de
rotation et du conple électromagnétique pour plusieurs types de défauts statoriques,

tels que : coupure d’une phase statorique, surcharge et sur / sous tension.

I11.2. Modélisation du moteur asynchrone a cage :

Les équations générales (I11.1, 2, 3, 4) déuivaul le functivieinenl des wolcuss a
courant alternatif dans un référentiel d-q se retrouvent dans la littérature technique

consacrée aux machines €lectriques.

> d:
Ugs = Rglgs + % — W Pgs (IIL1)

i do
Ugs = Rslqs + qu + wapgs(111.2)

) degr
Ugr = Rplgr + f:: — {0, — wr)‘f’qr(mB)

g dg
Ugr = Rplg + _Efz + (wg — @)@y (1114)
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En réécrivant les équations précédentes dans un référentiel stationnaire d-q (w, = 0),

on obtient le modéle de la partie électrique du moteur asynchrone :

. dggs
Ugs = Rglgs +— (111.6)
. d
0 = Ryigr + =2+ 0, g, (.7)
0 = Rt = iy (111.8)
rigr dt r Par =

Le rotor du moteur asynchrone a cage €tant fermé sur lui méme (court-circuité),

donc on prend ug,-et ug,€gales a zéro.

Les flux couplés statoriques et rotoriques sont obtenus a partir des inductances

propres et mutuelles :

Qas = Lgigs + Lo igr (1.9)
@gqs = Lsigs + Lorigy (11.10)
Par = Lylgr + Lgrlgs (11.11)
Qi =kl B L (11.12)

L’équation du couple électromagnétique du moteur est :
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3 ) ) " o o )
Com = Ep[{pdstqs - galilslds] = EpLsr(Eqsldr £ ldslqr) (I11.13)

L équation du mouvement, reliant les parties €lectrique et mécanique s’écrit

comme suit :

E8 = Com — G (1.14)

Les tensions biphasées dans 1I’€équation (2) sont obtenues comme suit :

2 d: 1 r
Ugs — J; (s = SUps =3 Ucs) (HL.15)
2 A3 V3
Ugs = J;(_z'ubs == ?ucs) (II1.16)

Les équations de transformation inverse des courants statoriques sont :

" 2

s =‘[§zd3 (I.17)
: - I 2 V3.

ips = J;(—?ds +2i9) (IIL18)
; 2 . V3,

i = 2R g IL.19)
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Chapitre Il : simulation des défauts statoriques de la machine asynchrone

I11.3.1 Résultats de simulation d’un moteur saint:

La figure 1.2

suivante montre les résultats de simulation du processus de

démarrage a vide du moteur asynchrone saint, suivi de "application d’une charge de 50
Nm a I'imstant 1.00s. Les figures a, b, ¢ représentent respectivement les courbes du

courant statorique, de la vitesse et du couple électromagnétique.

Courant (A)

E &8 & &

kN
2

Vitesse (rad/s)

3

8 B &

o,
e
T

[ ¥ [ 7}

L1

(1] ¥ 12
Time (s)

(@)

14 ie

is 2

]

-3

14 18
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T T T ] T T T T
120 =1
108 =3
— 80 -
E
=
= &0 =
o
3
o
o
4 =
20 e
o e |
1 1 | ] | 1 1 1 i
(] a2 a4 as [LE:] 1 12 14 16 i3 2
Time {s)

Figure ITL2 : Résultats de simulation d’un démarrage a vide suivi d’application d’une charge de
(Cr=50 Nm) a (t= 1.00s)

O reargue o Te idpime rosiioire esl oseillaioirg peadant ong dude de 0.Ts gl
caractérise la phase de démarrage, suivi de la marche a vide entre 0.1s et 1 s, pour les
différentes grandeurs de la machine a savoir le courant statorique, la vitesse de rotation et le
coulpe :

- On note que les courants statoriques ont une valeur importante au démarrage avant la
convergence vers des faibles valeurs due I"effet réactif de la machine asynchrone.

- La vitesse atteint une valeur proche de (158rad/s), durant le fonctionnement a vide.

- Le couple électromagnétique atteint une valeur maximale de (130 N.m) durant la
phase de démarrage.

Lors de I'application de la charge, nous remarquons que la machine répond a cette
perturbation, par une augmentation du courant absorbé, une diminution de la vitesse et une
augmentation du couple électromagnétique qui atteint la valeur du couple de charge (50 Nm).

II1.3.2. Simulation des différents défauts statoriques :
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Chapitre Il : simulation des défauts statoriques de la machine asynchrone

Le défaut de coupure d’une phase est simulé avec I'une des trois phases d’alimentation.

Le courant est maintenue & zéro, a I’instant = 1.00s, les résultats de simulation de la Figure

(I11.4) sont obtenues pour un défaut de coupure de la phase (a). D’aprés ces résultats de

simulation. on constate qu'au cours du fonctionnement du moteur avec deux phases. pour
q p

compenser le courant de la phase A, le courant circulant dans les deux phases prend des

valeurs excessives supérieures a la valeur nominale. De ce fait, une température plus élevée

sera générée dans l'enroulement statorique qui peut provoquer I’endommagement du

bobinage. Le modéle de simulation de ce défaut est donné par la figure I11.3.

Courant (A}

Courant (A)

Courant statorique Is (A)

at:1 T ]
| |
€] -
|
ol
! w
o .
: |
40 -
wf
w |
i
m 1 W!
[ |
BT | : 4 . |
& 12 14 16 18 2
Time (s)
Isa

2 T T T T T T T T T
@ |
™ )
S ]
[ Ii
20 1
40 .
&0 _
30 |

— 1 1 I i i i | ] !
o a2 a4 08 as 1 12 14 15 12 2

Time {s}
Isb
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8 & 8 8
;i

Courant (A)

26 A‘I 1
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_“ { -
n =
-0 =4
o 1 1 1 1 1 1 1 1
[} a2 a4 o6 o8 1 12 14 16 2
Time (s)
Isc
Vitesse de rotation (rad/sec)
168 - = T T T
%
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1220 =
gau 1
- ol :
2
2
s sof 2
40 - -
.
o 1 1 1 L] 1 i ! i
] a2 s (1 - F 1 12 14 16 2
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E
1
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]
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£ |
2 @
L+
o
og qvwwwuwyWWW4W‘w*vwwywwwwquywv
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Time ()

Figure IT1.4 : Résultats de simulation durant le défaut de coupure de la phase A (a = 1.18s)
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I11.3.2.2 Moteur asynchrone en présence de défaut de surintensité

(surcharge) :

Le défaut de surcharge est simulé en augmentant le couple de charge du moteur,
en changeant le couple résistant C;. Les courants statoriques, la vitesse de rotation et le
couple électromagnétique au cours de différentes situations sont présentés dans la
Figure III-6. D'aprés les résultats de simulation dans les conditions de défaut de
surcharge, on constate que le moteur fait appel des courants forts du réseau électriques
ce qui provoque la surchauffe de la machine, la vitesse du moteur tend vers zéro

lorsque le couple résistant dépasse 175 Nm.
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Courant statorique Is (A)
T T T T T T T T T

100 —
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Figure IIL5 : Résultats de simulation en cas de surcharge du moteur
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I11.3.2.3 Défaut de sous/surtension d’alimentation :

Le défaut de sous tension est simulé par la réduction de la tension maximale sur
les trois phases d'un certain pourcentage lorsque le moteur fonctionne dans des
conditions normales. Les figures I1I-6 (a) montre les caractéristiques de performance
au cours de ['état de sous-tension a vide.

Le défaut de surtension est simulé par 1’application d’une tension supérieure 3 la
nominale d'un certain pourcentage, entre les trois phases du moteur fonctionnant a
vide. Les figures I11-6 (b) montre les caractéristiques de performance au cours de I'état

de surtension a vide.

Courant statorique Is (A)

100 -

-100 -

- 8 & B B

Courant (A)

g 8 & &

4
8
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Vitesso (rad/s)
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Couple électromagnétique (N.m)

W
2

T
= 370 340 290
) L I |
| ¥ I I
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450 490
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a
]
o'

Tirne (s}

(b)

Figure IIL6 : Résultats de simulation durant le défaut sous/surtension

a) sous tension  b) sur tension

I11.4 Conclusion:

Dans ce chapiire nous avons ¢tudié les performances du moteur asynchrone triphasé en
présence de défauts statoriques externe en utilisant MATLAB/SIMULINK.

La simulation sous MATLAB/SIMULINK nous a permis de prévoir le comportement
du moteur en cas de présence de certains défauts, que nous avons étudié, pour prendre les
précautions nécessaires qui nous permettent d’éviter d’endommager le moteur durant son
fonctionnement.

Nous avons remarqué a travers les résultats de simulation obtenus que la machine peut
entrer dans un ¢état de déséquilibre ou étre complétement endommagée, en cas de rupture
d’une phase, de surcharge ou en cas de sous ou surtension. Dans ce cas un systéme de

protection s’aveére nécessaire pour la protéger.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Le choix du moteur asynchrone est justifié par le succés grandissant qu’il a suscité,
notamment, dans les entrainements é¢lectriques a vitesse variable. Sa simplicité de
construction, son faible coiit d’achat et sa robustesse mécanique, surtout sa quasi-absence
d’entretien, justifient son omniprésence dans le secteur industriel. Malgré ces avantages, il est
donc important de développer des systemes de diagnostic pour détecter de maniére anticipée
les défauts pouvant apparaitre dans ce type de machines.

Pour aborder I'étude du diagnostic des défauts, qui a fait ’objet de ce mémoire, nous
avons donné une description succincte de la machine asynchrone triphasée, puis nous avons
présente guelyues concepls de T Tigison méeanique de la machine asynchrone avec le
mecanisme entrainé, pour lui transmettre la puissance. De ce fait,tout défaut dans la liaison

mécanique conduit a I’échec de la machinerie et sa dégradation.

Apies avon wlenlili€ les dillérents délauts allectant la machine asynclirone 4 cage et les
différentes méthodes de leurs diagnostics, nous avons fait une simulation sous
MATLAB/SIMULINK de cette machine a I’état saint et en présence des défauts statoriques
externe, gridce a ces résultats, nous avons identifié I'impact de ces problémes sur les
caractéristiques électromécaniques du moteur (courant statorique, couple et vitesse), ce qui
permet de prendre les précautions nécessaires qui nous permettent d’éviter d’endommager le

moteur durant son fonctionnement.
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Annexe

Parameétres du moteur

Puissance

Nombre de pair de pole

Facteur de frictions

Voltage

Moment d’inertie

Résistance d’une phase rotorique
Résistance d’une phase statorique
Inductance de fuite d’une phase
statorique

Inductance de fuite d’une barre

rotorique

7.5 kw(10 Hp)
2

0.000503

400

0.0343

0.7402

0.7384

0.003045

0.003045




