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Introduction générale

La machine asynchrone (MAS), connue également sous le terme «anglo-saxon» de machine a
induction, est une machine a courant alternatif sans connexion entre le stator et le rotor. Son
invention est attribuée a Nicolas Tesla en 1887. En 1889, Michail Ossipowitsch Doliwo-
Dobrowolski, électricien allemand d’origine russe, invente le premier moteur asynchrone a

courant triphasé et a cage d’écureuil, construit industriellement a partir de 1891 [1].

Les machines asynchrones couvrent actuellement 1’essentiel des besoins de transformation
d’énergie électrique en énergie mécanique et le progres technique dans certains secteurs consiste a
évoluer des technologies de machines a courant continu et synchrones vers celles des machines
asynchrones [2]. Dans les pays industrialisés, plus de soixante pour cent de 1’énergie électrique
consommeée est transformée en énergie meécanique par des entrainements utilisant les moteurs

asynchrones [3].

Actuellement, les machines asynchrones sont considérées comme 1’outil de conversion
électromécanique le plus utilisé dans le milieu industriel. Cet engouement pour ce type de
machine est justifié par sa simplicité de construction, son faible coiit d’achat et sa robustesse
mécanique. Des applications de la machine asynchrone a vitesses variables, ont vu le jour dans
divers domaines en l’occurrence [’aéronautique, la robotique et dans certains mécanismes
industriels a haute précision. Toutefois, cette machine peut étre 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 systemes de diagnostic pour

détecter de maniére anticipee les défauts pouvant surgir dans ce type de machines [4].

L’apparition d’un défaut conduit, le plus souvent, a un arrét irremédiable de la machine
asynchrone entrainant, en conséquence, un colt de réparation non négligeable pour 1’entreprise
(cas des machines de fortes puissances) sans oublier la perte de production occasionnée. Dans le
domaine nucléaire, par exemple, il est indispensable d’assurer la sécurité des personnes et du

matériel car aucun systéme, qu’il soit simple ou complexe, n’est a 1’abri d’un dysfonctionnement.

En effet, malgré sa robustesse Iégendaire, la machine asynchrone triphasée subit, au cours de
sa durée de vie, un certain nombre de sollicitations externes et internes qui la rendent,

potentiellement, défaillante. Malgré, 1’augmentation croissante des exigences industriclles en
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termes de fiabilité, maintenabilité, disponibilité et sécurité, il était important de disposer d’un
certain nombre d’outils et de techniques permettant de diagnostiquer 1’état de la machine. Ces
outils de diagnostic sont basés sur la détection de la signature des défauts au niveau des grandeurs
mesurables habituelles dans I’industrie (grandeurs électriques statoriques) soit, par le biais de
I’analyse du contenu harmonique de ces grandeurs soit encore, par le biais de 1’observation

comportementale de la machine.

Dans ce travail de fin d’études, on va s’intéresser a la modélisation et au diagnostic d’une
machine asynchrone a cage d’écureuil. Pour bien présenter cette étude, ce mémoire va étre divisé

en quatre chapitres.

Dans le premier chapitre, nous allons passer en revue la notion principale d’une machine
asynchrone ainsi que sa constitution et son principe de fonctionnement. De plus, on va présenter

tous les défauts qui peuvent survenir dans ce type de machines.

Le deuxiéme chapitre va étre consacré a la présentation des lois générales utilisées pour la
modeélisation des phénomenes électromagnétiques dans les dispositifs électromagnétiques, ainsi
qu’a la présentation des principales formulations mathématiques régissant ces dispositifs. De plus,
une exposition des différentes méthodes de résolution de ces formulations va étre effectuée. On va
viser, plus particulierement, la méthode des éléments finis, son principe et son emploi en

électrotechnique pour la modélisation des dispositifs électromagnétiques.

Le troisieme chapitre a pour objectif de présenter les techniques principales de diagnostic des
machines asynchrones. De plus, on va donner un apercu sur les techniques du traitement de signal

employées dans ce domaine.

Dans le dernier chapitre, on va exploiter les modéles développés pour la modélisation et le
diagnostic d’une MAS a cage d’écureuil, a pas raccourci. Les résultats obtenus vont étre présentés

dans les deux cas: machine saine et défectueuse.

Enfin, on va cléturer ce travail par une conclusion et des perspectives.
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Chapitre |

Défaillances des machines asynchrones

Introduction

Dans ce chapitre, on va présenter, dans un premier temps, la machine asynchrone (MAS) par
la voie de notions élémentaires liées a sa constitution et a son fonctionnement. Dans un second
temps, on va s’intéresser a la présentation des différents défauts de la machine asynchrone ainsi

que leur origine.

I.1. C’est quoi une machine asynchrone?

Une machine asynchrone (MAS) est une machine électrique de vitesse variable, a courant
alternatif, qui a 2 enroulements dont un seul (le primaire) est alimenté par un réseau électrique de
pulsation @, alors que la 2iéme (le secondaire) est fermé sur lui-méme ou sur des résistances
électriques [5]. Généralement, ce type de machines est plus utilisé en moteur asynchrone (en

triphasé).

Figure 1.1. Machine asynchrone

Cette machine est réversible et susceptible de se comporter, selon la source d'énergie, soit en

« moteur » soit en « générateur », dans les quatre quadrants du plan couple-vitesse.
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1.2. Constitution et principe de fonctionnement d’une MAS

On se propose, dans cette section, de rappeler brievement la constitution ainsi que le principe
de fonctionnement de la machine asynchrone. Cette description va nous permettre de mieux

appréhender les défauts qui peuvent survenir dans ce type de machines.

I.2.1. Constitution d’une MAS

Les machines asynchrones peuvent se décomposer, du point de vue mécanique, en trois

parties distinctes (figure 1.2) [6]:

» Le stator: partie fixe de la machine ou est connectée 1’alimentation électrique,
» Le rotor: partie tournante qui permet de mettre en rotation la charge mécanique,

> Les paliers: partie mécanique qui permet la mise en rotation de 1’arbre du moteur.

Stator

Rotor

Roulements

Figure 1.2. Constitution d 'une machine asynchrone

1.2.1.1. Description du stator

Les différents types de machines asynchrones ne se distinguent que par le rotor; dans tous les
cas le stator reste, au moins dans son principe, le méme. Il est constitué d’un enroulement bobiné
réparti dans les encoches du circuit magnétique statorique. Ce circuit magnétique est constitué
d’un empilage de toles ferromagnétiques dans lesquelles sont découpées des encoches paralleles a

I’axe de la machine. Une vue éclatée du stator est donnée par la figure ci-dessous.

Le stator d’une machine asynchrone, appelé aussi primaire, est composé de 3p bobines
alimentées par un systéme de tensions triphasées de fréquence f [7]. Ces 3p bobines créent, dans
I'entrefer, un champ magnétique tournant a la vitesse de synchronisme g qui est donnée par

I’expression ci-dessous:
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05 == (1.1)
Avec:

0 : vitesse de synchronisme en rad/s,

W : pulsation des tensions triphasées (des courants triphasés) en rad/s,

p : nombre de paires de poles,

f : fréquence des tensions triphasées (des courants triphasés) en Hz.

Circuit magnétique

Tétes de bobines

Encoche

Figure 1.3. Stator du moteur asynchrone

1.2.1.2. Description du rotor

Méme chose que pour le stator, le rotor comporte un circuit magnétique constitué¢ d’un
empilage de tdles ferromagnétiques et dans lequel sont logées soit des bobines soit des barres.
Dans une machine asynchrone on peut distinguer deux types de rotor: le rotor bobiné (a bagues) et

le rotor a cage d’écureuil.

A. Rotor bobiné

Dans le cas du rotor bobiné, aussi appelé rotor a bagues, I'enroulement triphasé, relié en étoile
ou en triangle, est connecté a trois bagues qui le rendent accessible de I'extérieur par
I’intermédiaire de balais. On peut ainsi le court-circuiter. Comme cela se produit en marche
normale, on doit insérer des résistances dans le circuit lors du démarrage. Ceci pour limiter les

courants de démarrage.
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—

Enroulements du Balais
rotor

B!
\
" Bagues

Figure 1.4. Rotor bobiné

B. Rotor a cage d’écureuil

Le circuit de ce type de rotors est constitué de barres conductrices régulierement 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 I’intérieur d’un circuit magnétique analogue a
celui de la machine a rotor bobiné. Les barres sont faites en cuivre, en bronze ou en aluminium,

suivant les caractéristiques mécaniques et électriques recherchées par le constructeur.

Anneaux de
court-circuit

' Barres de cuivre ou
d’aluminium siége
des courants induit

Figure 1.5. Rotor a cage d’écureuil

1.2.1.3. Roulements

Les paliers sont constitués de roulements a billes et de flasques. Les roulements a billes sont
insérés a chaud sur I'arbre, permettant ainsi d'assurer son guidage en rotation. Les flasques, moulés
en alliage de fonte, sont fixés sur le carter statorique grace a des boulons ou des tiges de serrage,

comme le montre la figure ci-dessous [8].
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Flasque

Anneaux extérieur

Billes a cage

Billes

Anneaux intérieur

Joint Cage ouvert

Figure 1.6. Roulements a billes

1.2.2. Principe de fonctionnement d’un moteur asynchrone

En alimentant les trois enroulements statoriques avec un systeme de courants triphasés il va'y
avoir création d’un champ magnétique tournant dans I’entrefer. Sa vitesse de rotation s'appelle
vitesse de synchronisme. Cette vitesse de synchronisme est nommée Qs en rad/s ou ns en tours/s.
Sa valeur en tours par secondes vaut la fréquence du réseau qui alimente les bobines divisée par le

nombre de paires de poles [9]. On a alors:

ny=! (12)

Le circuit rotorique étant court-circuité, il sera le si¢ge d’un systéme de courants induits. Ces

derniers vont crées a leur tour un champ tournant dans 1’entrefer.

L’interaction entre les deux champs tournants statorique et rotorique va engendrer une force
qui va faire tourner le rotor a une vitesse Iégérement inférieure a celle de synchronisme. On dit
que le rotor glisse par rapport au champ magnétique tournant. On parle alors du glissement qui

dépend de la charge.

Le glissement exprime I'écart relatif entre la vitesse de synchronisme Qs (ns) et la vitesse de

rotation de I'arbre du moteur Qr (ny). Il est défini par :

Qs—-0,
g= o (1.3)
Ou
_ Ng—n,
g="rr (1.4)

Avec : () et 2, enrad/s, ng et n, en tr/s
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1.3. Défaillances des machines asynchrones

Bien que la machine asynchrone soit réputée robuste, elle peut parfois présenter différents
types de défauts. Ces défauts se déclarent dans les différentes parties de la machine en
commencant par la connexion des phases statoriques et en finissant par I'accouplement mécanique
du rotor a la charge. Ces défaillances peuvent étre prévisibles ou intempestives, mécaniques,

électriques ou magnétiques, et leurs causes sont trés variées.

1.3.1. Statistiques des défaillances dans les MAS

Statistiqguement, il est difficile de donner une répartition exacte des défaillances des machines
électriques, puisque le recensement des pannes et défauts n’est pas automatique dans 1’ensemble

des parcs d’exploitation et des ateliers de maintenance.

Une étude statistique, effectuée en 1988 par une compagnie d’assurance allemande de
systémes industriels, sur les pannes des machines asynchrones de moyenne puissance (de 50 kW a

200kW) a donné les résultats présentés dans la figure ci-dessous.

™ Stator 60%
™ Rotoe 22%
Autre 18%

Figure 1.7. Pourcentage des défauts dans les parties de la MAS

Une autre étude statistique faite sur des machines asynchrones de grandes puissances (de100

kW a 1 MW) a donné les résultats présentés dans la figure 1.8.

On peut constater un taux élevé des pannes dues aux roulements, dans les machines de fortes
puissances. Ceci s’explique par le fait que les contraintes mécaniques sont plus importantes dans

ces types de machines [10].
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Figure 1.8. Répartition des pannes dans les machines de faibles et moyennes puissances et
dans les machines de fortes puissances

1.3.2. Classification des défaillances dans les machines électriques

Les défauts des machines électriques peuvent étre classés selon leurs origines en deux

catégories: interne et externe (Tableau 1.1) [11]. Les défauts internes sont provoqués par les

constituants de la machine (bobinages du stator et du rotor, circuits magnétiques, cage rotorique,

entrefer mécanique, etc.). Les défauts externes sont causés par le type d'alimentation, la charge

mécanique ainsi que par I'environnement d'utilisation de la machine.

Tableau 1.1. Défaillances des machines électriques

Interne

Mécanique

Contact entre le stator et rotor

Défaut de roulements

Excentricité

Mouvement des enroulements et des tbles

Electrique

Défaillance au niveau de 1’isolation

Rupture de barre

Défaillance au niveau du circuit magnetique

Défaillances des machines électriques

Externe

Mécanique

Charge oscillante

Surcharge de la machine

Défaut de montage

Environnementale

Humidite

Température

saleté

Electrique

Fluctuation de la tension

Sources de tensions déséquilibrées

Réseau bruité
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1.3.3. Origines et causes des défaillances dans les MAS

Les défaillances dans les machines asynchrones peuvent étre d’origines diverses: électriques,
meécaniques ou bien encore environnementale. Un simple probléme a 1’étape de fabrication peut
étre a ’origine d’un défaut tout comme une utilisation non conforme de la machine. De plus, des
défauts peuvent survenir a cause du milieu dans lequel la machine est utilisée (milieux corrosifs et

/ou chimiques, milieux humides...)

1.3.3.1. Défaillances dues au réseau d’alimentation

Les réseaux et les installations électriques sont le si¢ge d’incidents de nature aléatoire, dont

les plus fréquents sont :

» Court-circuit entre les phases,
» Coupure de phase d’alimentation,

» Déséquilibre des tensions d’alimentation.

Les répercussions de ces anomalies sur la continuité du service et le fonctionnement des
équipements dépendent de la nature du défaut. Ce dernier est provoqué soit dans les réseaux

aériens soit par des contraintes de nature:

» Climatique (pluie, foudre...),
» D’environnement (branches d’arbres ...),

> Par suite de ’interconnexion des différents réseaux.

Il en résulte que les installations électriques peuvent subir un nombre difficilement prévisible
de perturbations de tension dont I’influence se caractérise par, soit une chute de tension transitoire,
soit une coupure bréve. Dans les cas les plus graves, cela provoque la coupure de longue durée
[12].

1.3.3.2. Défaillances d’ordre mécanique

Plus de 40% de défauts de moteurs asynchrones sont des défauts mécaniques. Ces défauts

peuvent étre des défauts de roulements, des défauts d'excentricitg, . . .

A. Défauts de Roulements

Tous les efforts dynamiques d'une ligne d'arbre sont soutenus et encaissés par les roulements.
Ainsi ce sont les éléments les plus critiques d'une machine, donc les éléments a surveiller le plus.

10
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Alors, les constructeurs de systemes de controle rivalisent d'ingéniosité pour réaliser le moyen
d'analyse le plus performant. Les roulements, sont sans doute les organes les plus sensibles d'un

parc machine.

Les défauts de roulements peuvent étre causés par un mauvais choix du matériau a I'étape de
fabrication. Les problémes de rotation au sein de la culasse du roulement, causes par un roulement
abimé, écaille ou fissure, peuvent créer des perturbations au sein de la machine. Dans la plupart
des cas, la dégradation par un écaillage d'une des pistes ou d'un élement roulant du roulement,
produisant un choc a chaque passage. Les roulements défectueux générent des vibrations de
fréquences égales aux vitesses de rotation de chaque piéce du roulement. Ils correspondent aux
billes, des rouleaux ou de la cage et au passage des billes sur les bagues. Pour chaque type de
roulement et en fonction de ses cotes de fabrication [13]. La figure ci-dessous présente les défauts

de bague et de billes dans les roulements.

Défaut des bﬂg"

-;‘%’i—h‘ |
| 7 v
Jd

}R-('n'ilement sain -

Figure 1.9. Roulements sains et défectueux

B. Défauts du Flasque

Les défauts crées par les flasques, de la machine asynchrone, sont le plus généralement
causés a I'étape de fabrication. En effet, un mauvais positionnement des flasques provoque un
désalignement des roulements a billes, ce qui induit une excentricité au niveau de l'arbre de la
machine. Il est possible de détecter ce type de défaillances par une analyse vibratoire ou une

analyse harmonique des courants absorbés par la machine [14].

11
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C. Défauts de I'arbre

L'arbre de la machine peut laisser paraitre une fissure due a l'utilisation d'un mauvais matériau
lors de sa construction. A court ou long terme, cette fissure peut mener a une fracture nette de
I'arbre provoquant ainsi un arrét irrémédiable de la machine asynchrone. Les milieux corrosifs

peuvent aussi affaiblir la robustesse de I'arbre de la machine.

1.3.3.3. Défaillances d’ordre électrique

Les défaillances d'origine électrique peuvent, dans certains cas, étre la cause d'un arrét de la
machine. Ces défaillances peuvent étre classées en deux catégories bien distinctes. Nous pouvons
citer les défauts qui apparaissent au niveau des circuits électriques statoriques et celles qui

apparaissent au niveau des circuits électriques rotoriques [15].

A. Au niveau du stator

Les défauts qui sont les plus récurrents, localisés au niveau du stator, peuvent étre définis

comme suit:

» Défaut d’isolant,

» Court-circuit entre spires,
» Court-circuit entre phases,
» Court-circuit phase/bati,

> Défaut de circuit magnétique.

A.l. Défaut d’isolant dans un enroulement

La dégradation des isolants dans les enroulements peut provoquer des courts-circuits. En
effet, les différentes pertes (Joule, fer, mécanique,...) engendrent des phénomenes thermiques se
traduisant par une augmentation de la temperature des différents constituants du moteur. Or les
matériaux d’isolation ont une limite de température, de tension et mécanique. De ce fait, si
I’environnement de travail d’un matériau d’isolation dépasse une de ces limites, ce matériau se
dégrade de maniere prématurée ou accélerée, puis finit par ne plus assurer sa fonction. Dans ce
cas, un court-circuit peut apparaitre dans 1’enroulement concerné. Les différentes causes pour ce

type de défauts sont:

» Dégradation de I’isolant a la fabrication,

» Tension de I’enroulement supérieure a la limite du matériau d’isolation,

12
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» Courant élevé dans 1’enroulement di a un court-circuit, un défaut du convertisseur, une
surcharge. Ceci entraine une élévation de la température dégradant prématurément le
matériau d’isolation,

» Vibrations mécaniques,

> Vieillissement naturel des isolants. Tous les matériaux isolants ont une durée de vie limitée.

Méme dans une utilisation ‘normale’, I’isolant finit naturellement par se dégrader.

A.2. Court-circuit entre spires

Un court-circuit entre spires de la méme phase est un défaut assez fréquent. Cette défaillance
a pour origine un ou plusieurs défauts d’isolant dans 1’enroulement concerné. Il entraine une
augmentation des courants statoriques dans la phase affectée, une 1égére variation de I’amplitude
sur les autres phases, modifie le facteur de puissance et amplifie les courants dans le circuit
rotorique. Ceci a pour conséquence une augmentation de la température au niveau du bobinage et,
de ce fait, une dégradation accélérée des isolants, pouvant provoquer ainsi, un défaut en chaine
(apparition d’un 2éme court-circuit). Par contre, le couple électromagnétique moyen délivré par la
machine reste sensiblement identique hormis une augmentation des oscillations proportionnelles
au défaut [15].

A.3. Court-circuit entre phases

Ce type de défaillance peut arriver en tout point du bobinage, cependant les répercussions ne
seront pas les mémes selon la localisation. Cette caractéristique rend difficile une analyse de
I’incidence de ce défaut sur le systeme. L’apparition d’un court-circuit proche de 1’alimentation
entre phases, induirait des courants trés éleves qui conduiraient a la fusion des conducteurs
d’alimentation et/ou a la disjonction par les protections. D’autre part, un court-circuit proche du
neutre entre deux phases engendre un déséquilibre sans provoquer la fusion des conducteurs. Les
courants statoriques sont totalement déesequilibrés et ce déséquilibre est proportionnel au defaut
qui apparait. Les courants dans les barres ainsi que dans les anneaux vont augmentés lors de
I’apparition de ce défaut. La détection de ce type de défaut peut reposer sur le désequilibre des

courants de phases [10].

A.4. Court-circuit phases/bati

Le bati a généralement un potentiel flottant, mais pour des raisons de liaisons mécaniques, il

est souvent relié a la masse. Si le potentiel est flottant, un court-circuit entre I’enroulement et le
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bati n’a pas d’importance du point de vue matériel, excepté les effets capacitifs, le bati prend alors
le potentiel de I’enroulement a I’endroit du court-circuit. Par contre, au niveau de la sécurité des
personnes, ce type de défaut peut étre trés dangereux et il est alors nécessaire de mettre en place
des dispositifs de protection (disjoncteurs différentiels). En présence de ce type de défaillance, la

tension de la phase concernée ne change pas.

Cependant, le courant circulant dans cette phase augmente avec la réduction de la résistance et
de I’inductance. Cette augmentation du courant se traduit par une augmentation de la température
pouvant entrainer des défauts d’isolant dans I’enroulement. De plus, cette défaillance va générer
une composante homopolaire entrainant 1’apparition d’un couple pulsatoire. Une mesure du

courant de fuite pourrait permettre de détecter ce type de défaut.

A.5. Défaut de circuit magnétique

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

surtension, d’élévation importante du courant, etc.

Les figures 1.10 et 1.11 présentent les différents défauts qui peuvent parvenir dans les

enroulements du stator.

Va

<> Court-Circuit entre spires

Court-Circuit entre bobines

> Ouverture d’une phase

e
= ¢ | Court-Circuit entre deux phases
S

~

Figure 1.10. Défauts des enroulements statoriques
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Court-circuit entre spires

Dégradation causée par une surtension Déséquilibre de I’alimentation

\‘ 7‘.

Masse dans I’encoche Damage da a la charge

Figure 1.11. Différents défauts au niveau du stator de la machine asynchrone

15



Chapitre | Défaillances des machines asynchrones

B. Au niveau du rotor
Pour le rotor, les défaillances sont essentiellement dues a un probleme [12]:

» Thermique (surcharge...),
Electromagnétique,
Résiduel (déformation,...),

Dynamique,

YV V VYV V

Environnemental.

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

» Rupture de barres dans les machines asynchrones,
» Rupture d'une portion d'anneaux de court-circuit dans les machines asynchrones,

» Excentricités statique et dynamique.

B.1. Rupture de barres

La cassure ou rupture de barres est un des défauts les plus fréquents au rotor. Elle peut se
situer soit au niveau de son encoche soit a I'extrémité qui la relie a I'anneau de court-circuit (figure
1.12). La détérioration des barres réduit la valeur moyenne du couple électromagnétique et
augmente lI'amplitude des oscillations, qui elles-mémes provoguent des oscillations de la vitesse de
rotation, ce qui engendre des vibrations mécaniques et donc, un fonctionnement anormal de la
machine. La grande amplitude de ces oscillations accélére la détérioration de la machine [10]
[16].

Ainsi, le couple diminue sensiblement avec le nhombre de barres cassées induisant un effet
cumulatif de la défaillance.

Anneaux de \ }
court-circuit

/A

_/
\/

Barres du rotor

Figure 1.12. Défaut de rupture des barres
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B.2. Rupture d’anneaux

La rupture de portion d'anneau (figure 1.13) est un défaut qui apparait aussi fréequemment que
la cassure des barres. Ces ruptures peuvent étre dues a des bulles de coulées ou aux dilatations

différentielles entre les barres et les anneaux [10].

Comme il est difficile de le détecter, ce défaut est généralement groupé, voire confondu, avec
la rupture de barres dans les études statique. Ces portions d'anneaux de court-circuit véhiculent
des courants plus importants que ceux des barres rotoriques. De ce fait, un mauvais
dimensionnement des anneaux, une détérioration des conditions de fonctionnement (température,

humidité,...) ou une surcharge de couple et donc de courants, peuvent entrainer leur cassure.

\\ 3
Anneaux de m y
court-circuit L 1
J bR
YA y)

s

/

Barres du rotor

Figure 1.13. Rupture d'anneau de court-circuit

La rupture d'une portion d'anneau déséquilibre la répartition des courants dans les barres
rotoriques et de ce fait, engendre un effet de modulation d'amplitude sur les courants statoriques

similaire a celui provoqué par la cassure de barres.

B.3. Défauts d'excentricité

Les conséquences des défauts mécaniques se manifestent généralement au niveau de I'entrefer

par des défauts d'excentricité statique, dynamique ou mixte (figure 1.14) [17]:

+ Le défaut d'excentricité statique est généralement dii a un désalignement de l'axe de
rotation du rotor par rapport a I'axe du stator, dont la cause la plus fréquente est un défaut

de centrage des flasques.

+ Le défaut d’excentricité dynamique peut étre cause par une déformation du cylindre

rotorique, ou la détérioration des roulements a billes.
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+ L'excentricité mixte, la plus fréquente, est la combinaison d'une excentricité statique et

d'une excentricité dynamique.

(a) ®)

Excentricité statique Excentricité dynamique

_@

©

Excentricité mixte

Figure 1.14. Défauts d’excentricité

1.3.3.4. Défaillances d’autres origines

A. Défauts de la charge mécanique

Les travaux menés dans ce domaine ont surtout concerné I’influence de la dynamique de la
charge sur la détection et le diagnostic d’autres défauts tels que la rupture d’une barre ou
I’excentricité du rotor. Ces études ont montré que I’introduction de perturbations ou d’oscillations

par la charge pouvait masquer 1’apparition des défauts du moteur [18].

Pour maitriser 1’étude des défauts de la charge, une connaissance parfaite de cet élément
s’avere nécessaire. Pour ce faire, on peut procéder tout d’abord a une classification des différents

types de charges les plus rencontrés:

» Charge a couple constant: le couple n’est pas fonction de la vitesse (ex: convoyeur, tapis

roulant,...),
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» Charge a couple variable: le couple varie en fonction de la vitesse (ex: pompe centrifuge,
ventilateur,...),

» Charge a puissance constante: tels que les broyeuses, les affliteuses, les bobineurs,....

La charge peut donc étre le siege de mauvaises conditions de fonctionnement qui aboutissent

a ’apparition de défauts tels que:

» surcouples accidentels,

» perturbations mécaniques dues aux vibrations et phénomenes de résonance mécanique liés
a la construction de la machine ou introduites par I’environnement extérieur,
désalignement des différents arbres mis en jeu pour assurer 1’accouplement et la rotation,
manque de lubrifiants,

vitesse critique de rotation,

YV V VYV V

rupture de la charge.

Tous ces défauts de la charge vont naturellement avoir une influence dégradante sur les
grandeurs mécaniques mises en jeu au niveau de I’entrainement, a savoir le couple et la vitesse de
rotation. En outre, et selon la stratégie de commande adoptée pour le pilotage de I’entrainement,

les grandeurs électriques vont étre aussi plus ou moins affectées [19].

B. Blocage du rotor du moteur

Le blocage d’un moteur, pour une cause mécanique, provoque une surintensité sensiblement
égale au courant de démarrage. Mais I’échauffement qui en résulte est beaucoup plus important
car les pertes dans le rotor sont maintenues a leur valeur maximale durant tout le blocage et la
ventilation est supprimée si celle-ci est liée a la rotation du rotor. Les températures rotoriques

peuvent devenir trés importantes (350°C).

C. Surcharge d’un moteur

La surcharge d’un moteur (ralentissement ou survitesse) est provoquée par une augmentation
du couple résistant ou par une baisse de la tension du réseau (>10% de la tension nominale Un).
L’augmentation du courant consommé par le moteur engendre un échauffement qui réduit sa

durée de vie et peut lui étre fatal a long terme [18].
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D. Démarrage trop long et/ou trop frequent du moteur

La phase de démarrage d’un moteur correspond a la durée qui lui est nécessaire pour atteindre

sa vitesse de rotation nominale.

Compte tenu de ses caractéristiques intrinséques, chaque moteur ne peut supporter qu’un
nombre limité de démarrages, généralement précisé par son fabricant (nombre de démarrages par
heure). De méme, chaque moteur a un temps de démarrage fonction de son courant de démarrage
(figure 1.15).

[d/In

20

1%

) I fbe ). LITH

Figure 1.15. Temps de démarrage admissible des moteurs en fonction du rapport courant

Conclusion

La protection des machines électriques est une fonction essentielle pour la continuité de leur
fonctionnement. La recherche d’anomalies et la rapidité de remise en marche doit étre fait avec

rigueur [8].

Dans ce chapitre, nous avons essayé de regrouper le maximum d’informations sur les
symptdmes qu’une machine asynchrone peut manifester. Pour chaque symptéme, une liste de
causes possibles est nécessaire pour la détermination des possibles origines pour chaque type de
défaut.

Le diagnostic des défauts est facile lorsqu'il est fait en temps réel et lorsque les symptémes

sont clairs. Ces symptémes peuvent étre:

» Un déséquilibre des courants de ligne et des tensions,

» Une augmentation des oscillations du couple,

» Une diminution du couple moyen,

» Une augmentation des pertes et donc une réduction de I’efficacité énergétique,

> Un échauffement excessif et donc un vieillissement accéléré.
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Chapitre 11

Modélisation électromagnétique

Introduction

Les phénomenes électromagnétiques sont a la base de tous les concepts électrotechniques,
quels que soient. Il est par conséquent indispensable, avant de vouloir réaliser pratiquement un
dispositif électromagnétique, de modéliser et simuler en utilisant les équations de Maxwell dans ce

systeme [20].

Les phénomenes électromagnétiques étudiés dans un dispositif sont régis par les quatre
équations de Maxwell et par les trois relations des milieux considérés. Ces équations décrivent
globalement tous les phénomeénes électromagnétiques et s'adaptent a tout milieu
électromagnétique. Le calcul du champ électromagnétique passe par la résolution des équations

différentielles aux dérivées partielles [21].

Dans ce chapitre, on va donner un apergu sur la procédure suivie lors de la modélisation d’un
dispositif électromagnétique. On va présenter les différentes formulations ainsi que les méthodes

de calcul du champ électromagnétique.

I1.1. Intérét du calcul du champ électromagnétique

Les machines électriques ainsi que tout dispositif électrotechnique sont, durant leur
fonctionnement, soumis a l'action du champ électromagnétique. Dans toute machine électrique,
I'enroulement d'excitation produit un champ magnétique constant ou variable dans le temps et
souvent dans l'espace. La connaissance du champ permet, dans tout dispositif electromagnétique,
d'avoir acces au calcul des performances du fonctionnement de ce dispositif en régime permanent

ou transitoire.

Dans une machine électrique, I'évaluation du champ en chaque point de I'espace permet d'en
déduire les flux et donc les forces électromotrices pour un fonctionnement en générateur ou les

couples pour un fonctionnement en moteur.
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De nos jours, grace au développement de la technologie, I'utilisation d'ordinateur est devenue
courante pour la modélisation du champ électromagnétique avec des temps de calcul

considérablement réduits.

Dans de nombreuses étapes du processus de conception d'un dispositif électromagnétique,
I'évaluation du champ électromagnétique apparait comme un travail nécessaire. C'est ainsi que le
calcul de ce champ est devenu une discipline & part entiere de I'électrotechnique qui s‘occupe de
développer de nouvelles méthodes de résolution des équations aux dérivées partiales.

11.2. Calcul du champ électromagnétique

L’¢tude de n’importe quel dispositif €lectromagnétique nécessite la connaissance de la
distribution du champ électromagnétique dans ce dispositif et donc les valeurs du flux, des forces
magnétiques, etc. Le calcul du champ électromagnétique nécessite une résolution des formulations

électromagnétiques qui sont élaborées a partir des équations de Maxwell,

11.2.1. Equations de Maxwell

Les équations de Maxwell sont la formulation mathématique compléte qui régit tous les
phénomeénes électromagnétiques de tous dispositifs. Ces équations, présentées ci-dessous, sont
g