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Liste des abréviations

NS ettt e vitesse

Fa, D, FCeeeee e correspondent aux trois phases de rotor,
S, AD, AC .ooiieeeeeee e correspondent aux trois phases de stator,
V ottt la tension

R e résistance
e courant

AP/ v Dérivation flux

VS = [US USD USC | .covvvvviiviienen tensions statoriques triphasees.

vr = [vravrbvrc]....ciieenen, tensions rotoriques triphasees.

1S = [iSA ISh iSC] cvovvevreiiiiieiininnn, Courants statoriques triphaseés.
ir=[irairbirc].....ccocvveiinnnnnnn, Courants rotoriques triphases.

@s = [psa @sb @SC]....cccoovevveinannnn, flux magnétiques au stator.

or =[pra rb @rc] oo, flux magnétiques au rotor.

[vsabc]=[Vsa][Vsb] [Vsc]T...... est le vecteur des tensions statoriques
[Vsabc]=[Vra] [V Ib] [V rc]T......est le vecteur des tensions rotoriques
[vsabc ]=Tira] [irb ] [i rc]T............. est le vecteur des courants statoriques
[Vsabc J=[pra] [prb ] [ rc]T....... est le vecteur des flux statoriques
[Vsabc]=T[ira] [irb][irc] T......... est le vecteur des courants rotoriques

[Vsabc J=[pra] [prb][e rc]T......est le vecteur des flux rotoriques;

MS: it Mutuelle inductance entre deux phases du
stator.
MY e Mutuelle inductance entre deux phases du
rotor.

[MSE ] e, Matrice des inductances mutuelles du



couplage stator - rotor.
[Rs ],[ Rr]

statorique et rotoriques.

matrices diagonales des résistances

Angle électrique définit la position relative

couple électromagnétique
couple de charge
moment d’inertie

Vitesse de synchronisme
Vitesse de rotor.

pulsation des grandeurs électriques

pulsation des grandeurs électriques

glissement

coefficient de frottement.
nombre de paires de poles.
Courant alternatif

Courant continu

Couple transmis au rotor
Couple utile.

Puissance électromécanique transmise au

Puissance mécanique du rotor.
Résistance entre phase du stator.
Résistance d’un enroulement.
Perte mécanique

Perte joule rotorique
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Introduction générale

Introduction générale

La machine asynchrone est un outil indispensable et essentiel dans les industries. Pour
cela la disponibilité de cette dernicre est une tache cruciale pour les usines qui 1’utilisent, afin
de minimiser les couts directe et indirect des arréts des usines.

Donc, la fiabilité des machines asynchrone est trés importantes pour les industriels,
Donc nous devons les surveillés avec prudence pour qu’elles ne tombent pas en panne.

A cette effet-1a, nous devons bien les diagnostique ou précocement détecter si notre
machine asynchrone en état de marche ou en état de panne.

L’objectif de ce mémoire de fin d’études et la détection et le diagnostic des pannes et
de la défaillance d’une machine asynchrone.

Pour atteindre cet objectif Ce mémoire est organise en trois chapitres

Le premier chapitre sera une vision générale sur la machine asynchrone, commencant
par un bref rappel sur la constitution technologique de la machine asynchrone a cage d’écureuil,
puis on voir le principe de fonctionnement et quelques types de cette machine, on passe a citer
les avantages et les inconvénients.

Le second chapitre sera consacré aux concepts de base du diagnostic des défaillances
dans le monde industriel et précisément sur les machines asynchrones. Ensuite nous allons faire
une classification des différents défauts pouvant affecter chaque élément de cette machine
(causes, effets, études statistiques). Une synthese des méthodes et technique s utilisées pour la
détection des défauts.

Le troisiéme chapitre sera réservé a la simulation du modéle présenté. Les resultats
obtenus seront étalés et interprétés, nous terminerons par une conclusion générale et des

perspectives.
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Chapitre | Généralités sur la Machine Asynchrone

I.1. Introduction

La machine asynchrone connue également sous le terme « anglo-saxon » de la
machine a induction, est une machine a courant alternatif sans connexion entre le stator et le
rotor. Le terme asynchrone provient du fait que la vitesse de ces machines n’est pas
forcément proportionnelle a la fréquence des courants qui la traversent La machine
asynchrone a longtemps été fortement concurrencée par la machine synchrone dans les
domaines de forte puissance, jusqu’a I’avénement de 1’¢électronique de puissance. On les
retrouve aujourd’hui dans de nombreuses applications, notamment dans le transport (métro,
train, propulsion des navires), de 1’industrie (machine-outil), dans 1’électroménager. Elles
¢étaient a I’origine uniquement utilisées en moteur mais, toujours grace a 1’électronique de
puissance, sont de plus en plus souvent utilisées en génératrice. C’est par exemple le cas
dans les éoliennes.

1.2. Historique

La paternité de la machine asynchrone est controversée. Elle pourrait étre attribuée a
trois inventeurs : en 1887, Nikola Tesla dépose un brevet sur la machine asynchrone, puis
en mai de l'année suivante cing autres brevets. Pendant la méme période Galileo Ferrarais
publie des traités sur les machines tournantes, avec une expérimentation en 1885, puis une
théorie sur le moteur asynchrone en avril 1888. En 1889, Michail Ossipowitsch Doliwo-
Dobrowolski, électricien allemand d'origine russe, invente le premier moteur asynchrone a
courant triphasé a cage d'écureuil qui sera construit industriellement a partir de 1891.

Du fait de sa simplicité de construction, d'utilisation et d'entretien, de sa robustesse
et son faible prix de revient, la machine asynchrone est aujourd'hui treés couramment utilisée
comme moteur dans une gamme de puissance allant de quelques centaines de watts a
plusieurs milliers de kilowatts.

Quand la machine asynchrone est alimentée par un réseau a fréquence fixe, il est
difficile de faire varier sa vitesse. En outre, au démarrage, le couple est faible et le courant
appeleé est tres elevé. Deux solutions historiques ont résolu ce dernier probleme : le rotor a
encoches profondes et le rotor a double cage mis au point en 1912 par Paul Boucherot. Grace
aux progres de I'électronique de puissance, l'alimentation par un onduleur a fréquence
variable permet maintenant de démarrer la machine convenablement et de la faire
fonctionner avec une vitesse reglable dans une large plage. C'est pourquoi il est utilisé pour

la motorisation des derniers TGV ainsi que des nouveaux métros parisiens.[1]
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1.3.1 Définition 1

La machine asynchrone, connue également sous le terme anglo-saxon de machine a
induction, est une machine électrique a courant alternatif sans connexion entre le stator et le
rotor. Comme les autres machines électriques (machine a courant continu, machine
synchrone), la machine asynchrone est un convertisseur électromécanique basé sur
I'électromagnétisme permettant la conversion bidirectionnelle d'énergie entre une
installation électrique parcourue par un courant électrique (ici alternatif) et un dispositif

meécanique.[2]

1.3.2 Définition 2

Machine électrique tournante réalisant la transformation de la puissance électrique
recue sous forme de courant alternatif en puissance mécanique. Ayant 2p péles et étant reliée
a un réseau de fréquence f, cette machine tourne a une fréquence légerement inférieure a la

fréquence synchrone ns définie par :

1.4. Classification de machines électriques tournantes

Les moteurs électriques sont généralement classés selon le type du réseau électrique
dans Le quelle le moteur est relié : moteurs a courant continu (DC) et des moteurs a courant
alternatif (CA). Les moteurs avec alimentation AC sont subdivisés en deux synchrones et
asynchrones. La différence fondamentale entre une machine a induction et une machine
synchrone réside dans la vitesse du rotor de la machine a induction sous charge ne coincide
pas (est asynchrone) avec la vitesse du champ magnétique, généré par la tension
d’alimentation. Les moteurs a induction sont divisés en deux catégories principales :
monophasé et triphasé, le premier type de moteurs a induction n’est pas étudié dans ce
travail.

Les moteurs a induction triphasés sont classes en fonction du type du rotor : rotor a

cage et rotor bobiné. La classification principale est illustrée a la figure (1.1) [3].



Chapitre | Généralités sur la Machine Asynchrone

Machines
électriques
alternatifs

]

machine

machine a
induction synchrone

L] .

A rotor A cage
bobinée . d'écureuil

Figure : 1.1 : classifications de machines électriques alternatives.

I.5. Principe de fonctionnement

Le fonctionnement d’une machine asynchrone est basé sur le principe de I’interaction
¢lectromagnétique du champ tournant crée par le courant triphasé fourni a I’enroulement
statorique par le réseau, et des courants induits dans I’enroulement rotorique lorsque les
conducteurs de ce dernier sont coupés par le champ tournant (Figure 1.2). De cette facon le
fonctionnement d’une machine asynchrone est analogue a celui d’un transformateur : le
stator étant comparable a I’enroulement primaire et le rotor a I’enroulement secondaire qui,

dans le cas général, peut tourner a la vitesse de rotation donnée par le rapport suivant :

enroulements
du stator

champ
Tournant

rotor metallique
conducteur

Figure : 1.2 Principe de fonctionnement d’un moteur asynchrone
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1.6. Construction de la machine asynchrone

La machine asynchrone est composée d’une partie fixe appelée stator et d’une partie
tournante appelée rotor (figure 1.3). Contrairement aux machines synchrones et a courant
continu, seul les enroulements statoriques sont couplés a un réseau d’alimentation dont les
tensions (amplitude et fréquence) définissent

L’état magnétique de I’entrefer. Les enroulements du rotor sont raccordés sur eux-
mémes. Le moteur asynchrone ne possede donc ni enroulement d’excitation ni aimants
permanents. Pour ce qui est du flux rotorique nécessaire pour la formation du couple
¢lectromagnétique, il est produit a partir de I’induction. La figure (1.3) représente la machine
asynchrone. Du point de vue meécanique, la machine asynchrone est subdivisée en trois
parties distinctes :
Le stator : partie immobile est la partie ou est connectée 1’alimentation électriquem
Le rotor : partie tournante, elle permet de mettre en rotation la charge magnétiquew
Les paliers : organes de support, ces derniers constituent la partie mécaniquew Permettant
ainsi la mise en rotation de 1’arbre moteur. [4]

L’entrefer : Cette partie est amagnétique (c’est le vide entre le rotor et le stator)

Plaque a bornes  Stator

Hélice de
ventilation %

Arbre du
Rotor —r ——————» moteur

o

Roulement

Figure :11.3 : constitution de la machine asynchrone [8].

1.6.1 Le stator

Le stator d’une machine asynchrone est constitu¢ de toles d’aciers découpés dans
lesquelles sont placés les bobinages statoriques, il comporte une couronne de tdles minces
(0,35 et 0.50 mm) empilées pour minimiser les pertes dans le circuit magnétique par I’effet

10
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des courants de Foucault. Ces toles sont habituellement recouvertes de vernis pour limiter
I’effet de ce dernier, au finale elles sont assemblées les unes aux autre pour former le circuit
magnétique statorique. Une fois I’assemblage est terminé les enroulements statoriques sont
placés dans les encoches prévues a cet effet. Ces enroulements peuvent étre inserés de
maniére imbriqués, ondulés ou encore concentrique. Chaque type présente des avantages
dans certaines applications. Pour les petits moteurs, et particulierement lorsque la réalisation
du bobinage est mécanisée, on utilise généralement I’enroulement concentrique. Le stator
d’une machine asynchrone est aussi pourvu d’une boite a bornes a laquelle est reliée

I’alimentation électrique. [5, 6, 7]

Figure : 1.4 Stator

1.6.2 Le rotor

Le circuit magnétique rotorique est constitué¢ de toles d’acier qui sont en général de
méme origine que c’elles utilisées pour la construction du stator. C’est tdles sont, pour les
petite machines découpées en une seule picce et assemblées sur un arbre alors qu’elles sont,
pour les machines de puissance importantes découpées par sections et montées sur un noyau.
En ce qui concerne le rotor a cage d’écureuil les encoches peuvent étre semi-ouvertes ou
fermées, les enroulements sont constitués de barres court-circuitées a chaque extrémité par
deux anneaux. Trés souvent, ces barres sont uniformément inclinées pour limités les
harmoniques et ainsi diminuer treés fortement le bruit lors de 1’accélération de la machine
asynchrone. Le rotor de la machine asynchrone est aussi pourvu d’ailettes de ventilation pour

permettre un refroidissement de la cage le plus efficace possible [5, 8].

11
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Figure : 1.5 rotor

1.6.3. Les paliers

Qui permettent de supporter et de mettre en rotation I'arbre rotorique, sont constitués
de flasques et de roulements & billes insérés a chaud sur I'arbre. Les flasques, moulés en
fonte, sont fixés sur le carter statorique grace a des boulons ou des tiges de serrage [5].
1.6.4. L’entrefer

Cette partie amagnétique (c’est un vide entre le stator et le rotor) est d’épaisseur la
plus faible (de I’ordre du millimetre), cette épaisseur réduite rend la taille de I’entrefer
sensible aux variations dues aux encoches statoriques. Ceci crée des harmoniques dites
d’encoches, pour les réduire, les encoches sont fermées par des cales magnétiques qui
maintiennent le bobinage. [9]

|.7. Le bobinage d’un moteur asynchrone

Les bobines sont logées dans les encoches du stator. Le branchement des bobines sur
le réseau se fait au niveau de la plaque a borne située au dessus du moteur. On dispose ainsi
de 6 connexions, une pour chacune des extrémités des trois bobines. Les bornes sont reliees

aux bobines selon le schéma suivant [10].

12
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/ \

Figure 1.6 : Branchements des bobines internes de la machines asynchrone [13].

I.6. Branchement étoile ou triangle
Il'y a deux possibilités de branchement du moteur au réseau électrique triphasé. Le

montage en étoile et le montage en triangle comme la figure ci-dessous montre [10].

Montage étoile Montage triangle
Réssautriphase Réseau triphasé

' I i |
(eliie N e,

Phase 1
Phase 1
UI‘ 3
U= 400V ~ ek S
Fhase 2
Phase 2 Phase 3
Phase 3

Figure 1.7 : Les couplages des moteurs asynchrones (étoile et triangle) [13].
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1.7. Utilisation des machines asynchrones
1.7.1. Moteur asynchrone
Le moteur asynchrone est le moteur industriel par excellence. La majorité des
moteurs asynchrones utilisés sont avec un rotor a cage d’écureuil. Les progres accomplis ces
dernieres années dans I'alimentation et la commande des machines n‘ont fait que réduire la
part des moteurs asynchrone a rotor bobiné par rapport a leurs homologues a cage d'écureuil
1.7.2. Générateur asynchrone
Le générateur asynchrone est beaucoup plus rare que I’alternateur, mais on le trouve
dans quelques applications de puissance limitée comme les microcentrales hydrauliques, il
occupe surtout la plus grande part du marché des éoliennes (GADA), le plus souvent avec
des machines a cage d'écureuil pour les puissances modestes, mais aussi avec des machines
a rotor bobiné pour les installations plus importantes
1.8. Les avantages et les inconvénients des machines asynchrones
1.8.1 Avantages
Il'y a plusieurs avantages dans le moteur asynchrone :
- Structure simple.
- Robuste et facile a construire.
- Utilisé dans la puissance moyenne et élevés.
- Relié directement aux réseaux industriels a tension et fréquence.
- Il tourne a vitesse variable différente de la vitesse synchrone.
- Il est utilisé pour la réalisation de la quasi-totalité de I’entrainement a vitesse
1.8.2 Inconvénients
Parmi les inconvénients de la machine asynchrone :
- Le couple de démarrage trés élevé que les couples nominaux.
- Lavitesse dépend de la charge.
- Variation de vitesse (nécessité d’un variateur de vitesse).
- La structure dynamique est fortement non lin€aire et 1’existence d’un fort couplage
[11]
1.8 Bilan des puissances
Le principe de MAS consiste a transmettre une puissance absorbée (électrique) vers

une puissance utile (mécanique) passe par quelques comme sur la figure ci-dessous [12] :

14
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STATOR ROTOR
“Puissance active 7777 " """"""""""""" Puissance utile absorbée
Pertes fer Pertes
Stator (Pg) mécaniques (Py)
/4
Pa= \JSlz’lcoscp P,=TQ P{= T P.,= Tx.n’
Pertes Joules stator (Py) Pertes Joule rotor (Pjr)
P, = 3rl’=1,5 RI’ Py=g P,

Figure 1.8 : Diagramme et bilan de puissance d’une machine asynchrone.

Q: vitesse de synchronisme.
Q=Q: vitesse de rotor.
T=Ce: couple transmis au rotor ou couple électromagnétique.

Tu=Cu: couple utile.
Ptr: Puissance électromécanique transmise au rotor.
Pr: Puissance mécanique du rotor.

résistance entre phase du stator.

R: résistance d’un enroulement.
Pm : perte mécanique
Pjr : Perte joule rotor

1.10. Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté quelques généralités sur la machine asynchrone ses
différents constituants ainsi que son principe de fonctionnement, ce qui va contribuer a
entamé les autres chapitres et mettre en évidence le modéle mathématique de la MAS qui

sera I’objectif du deuxieme chapitre.
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Chapitre 11 Défaillance de la machine asynchrone

I1.1. Introduction

Les machines électriques tournantes occupent une place prépondérante dans tous les secteurs
industriels. Les machines asynchrones sont les plus fréeguemment utilisées grace a leur robustesse,
leur simplicité de construction et leur colt bas. Neanmoins, celles-ci subissent au cours de leur durée
de vie un certain nombre de sollicitations externes ou internes qui peuvent les rendre défaillantes. Les
contraintes industrielles en fiabilité, maintenabilité, disponibilité et sécurité des équipements sont par
ailleurs tres fortes. C'est pourquoi le monde industriel est fortement intéressé par un ensemble de
techniques permettant de déterminer I'état de santé de ces machines. Plus généralement, la
surveillance et le diagnostic en génie électrique remettent en cause les concepts et les outils
traditionnels utilisés en conception et commande des machines électriques tournantes. La
modélisation des machines asynchrones en vue de la surveillance et du diagnostic s'insere dans ce

contexte.

I1.2. Défaillances des machines asynchrones

De multiples défaillances peuvent apparaitre dans la machine asynchrone.

Elles peuvent étre prévisibles ou intempestives, mécaniques ou électriques. Leurs causes sont trés
variées. Plusieurs études ont été effectuées sur la fiabilité des machines électriques realisées par
différents groupes industriels. L’étude principale, effectuée par la compagnie "General Electric", a
été publiée dans EPRI (Electric Power Research Institute) en 1982 ; elle couvre environ 5000 moteurs,
dont approximativement 97% étaient des moteurs asynchrones

La figure (11.1) récapitule la distribution des défauts dans les moteurs examinés dans cette
étude.

Il faut noter que cette figure représente des données de machines fonctionnant dans
différentes applications et dans différentes branches dans I’industrie.

Il est connu que I’occurrence d’un type quelconque de défauts déepend fortement de
I’application spécifique de la machine.

Par exemple, il a été constaté que dans des machines asynchrones, les défauts de la cage
rotorique sont plus élevés que les défauts d’enroulement statorique pour les applications ou
la machine est frequemment arrétée et remise en marche sous une charge importante

(machines a outils et les industries miniéres).
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Défauts de roulements (41% des défauts globales) Défauts du stator (37% des défauts globales)

L

| Défauts des machines asynchrones|

' \

Autres défauts (12% des défauts globales) Défauts du rotor (10% des défauts globales)

Figure 11 .1 Distribution des défauts

La figure 11.2 résumant le travail de met en évidence la distribution de défauts parmi les

composantes défectueuses dans 483 grands moteurs asynchrones fonctionnant dans un

méme domaine lié a I’industrie pétrochimique. De tels moteurs fonctionnent trés souvent en

conditions extrémes dans des activités sous-marines. Ils sont souvent directement amorcés,

ce qui génére de grands courants de démarrage et des variations de couple importantes. Ces

conditions sont nocives pour le moteur, et ménent a 1’usure rapide des différents composants de

la machine. Comparant les résultats de ce travail a (figurell.l1), il apparait clairement que

I’occurrence d’un type spécifique de défaut dépend considérablement de 1’application spécifique

de la machine et de I’environnement de fonctionnement.

Figure.l11.2 Distribution des défauts
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Ces ¢tudes montrent que certains défauts sont plus fréquents que d’autres, parmi ces défauts :
11.2.1 Défauts statoriques

La principale source de défauts dans un moteur électrique provient des bobinages.
Les effets d'usure comme les frottement soule vieillissement des matériaux ont un effet sur
I'intégrité des fils et de leur isolant. Si cet isolant est trop endommagé, ces bobinages peuvent
alors se mettre en court-circuit ou alors, lorsque le fil lui-méme est endommageé, en circuit
ouvert. Il peut y avoir différents types de défauts dont les conséquences sont différentes. Ces
différentes fautes sont données sur la figure (11.3) [17]
11.2.1.1 Court-circuit dans une phase

Un court-circuit dans une phase est un des problémes les plus difficiles a tolérer [4]. Dans
ce cas, la littérature présente la phase concernée comme perdue [5]. Sur une machine triphasée
avec un onduleur a 3 bras, cela implique I'arrét de la machine a cause des conséquences
physiques sur le moteur en cas de maintien de l'alimentation. La conséquence la plus
importante est l'apparition des courants de court-circuit, le principal probléme étant
I'échauffement important pouvant propager la faute. L'importance des courants de faute
dépend directement du nombre des pires en court-circuit.

Il faut aussi prendre en compte le fait que des spires en court-circuit engendrent un
couple résistant d aux courants induits par le flux d'excitation circulant et les mutuelles de
la machine en fonctionnement.

Ce couple résistant est une valeur a caractériser pour en prévoir les conséquences sur
le fonctionnent suite a la panne de la machine.
11.2.1.2 Circuit ouvert sur une phase
Un circuit ouvert dans une phase a des conséquences moins graves qu’un court-Circuit.
L’ouverture d'une des phases ne fait pas circuler de courant de faute et ne pose donc pas de
probléme d'échauffement pouvant détériorer le reste de la machine.De méme, un circuit ouvert
ne crée pas de couple résistant lorsqu'un champ variable est appliqué a la bobine. Le seul
probléme est donc la perte d’une phase et donc de production de
Couple. Dans le cas d'un machine triphasé alimenté par un onduleur a trois bras, la seule maniére
de pouvoir assurer un minimum le fonctionnement est de piloter les deux phases restantes, c’est-
a-dire avec un fonctionnement équivalent a une machine a une phase. Le probleme vient alors
des ondulations de couple importantes et du fait de ne pas pouvoir assurer un service nécessitant
des changements des en de rotation et des phases marche/arrét fréquentes (passage par une

vitesse nulle).

19



Chapitre 11 Défaillance de la machine asynchrone

11.2.1.3 Court-circuit entre deux phases

Un court-circuit entre deux phases est une faute grave qui peut avoir de lourd des
conséquences sur une machine. La premiere est la perte de ces deux phases pour la
production du couple. Dans une machine triphasée, ce I’implique l'arrét de la machine de
venue impossible a commander. La seconde est qu'un court-circuit en traine des courants de

défaut provocant des échauffements pouvant engendrer

Des détériorations supplémentaires. De méme que pour le cas du court-circuit dans une
phase, ces spires en court-circuit engendrent un couple résistant en s‘'opposant aux variations

du flux d'excitation.

Va
<->_ Court-circuit entre spires

Court-circuit entre bobines

____——» Ouverture d’une phase

Court-circuit entre deux phases

Défaut a la terre
/)
Vb

Figure 11.3: Défauts statoriques

11.2.1.4 Court-circuit avec le 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 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).
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En présence de ce type de défaillance, la tension de la phase concernée ne change pas. Ce
pendant 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 ’apparition d’un couple
pulsatoire. Une mesure du courant de fuite pourrait permettre de détecter ce type de
défaut.[18]

11.2.2 Défauts rotoriques :

Les défauts rotoriques se situent au niveau de la cage ou au niveau de I’entrefer. Au niveau de
la cage les défauts se résument a la rupture de barres de la cage ou a la rupture d’anneaux de
court-circuit. Au niveau de I’entrefer les défauts se manifestent par une excentricité statique,
dynamique ou mixte

Anneau de '
\ |

court-circuit
J ﬁ |

7/

/ /)

F i

|
\/

Barres du rotor

Figure : 11.4: Défaut d’un rotor a cage d’écureuil, rupture de barres

11.2.2.1 Ruptures de barres

Cassure ou la rupture de barre est I’une des défauts les plus fréquents au rotor. Elle peut se situer
au niveau de son encoche soit a I’extrémité qui la relie a I’anneau rotorique .La détérioration des
barres réduit la valeur moyenne du couple électromagnétique et augmente 1’amplitude des
oscillations, qu’elles-mémes provoquent des oscillations de la vitesse de rotation .La grande
amplitude de ces oscillations accélere la détérioration de la machine .Ainsi le couple diminues
ensablement avec le nombre de barres cassées induisant un effet cumulatif de la défaillance.
L’effet d’une cassure de barre croit rapidement avec le nombre de barres cassées.

11.2.2.2 Ruptures d’anneaux

La rupture de portion d’anneau est un défaut qui apparait aussi fréquemment que le cas sur de
barres. Ces ruptures sont du assoit a des bulles de coulées ou aux dilatations différentielles entre
les barres et les anneaux. Comme il est difficile de le détecter, ce défaut est généralement groupé,
voir confond du, avec la rupture de barres dans les études statistiques.[18]

Ces portions d’anneaux de court-circuit véhiculent des courants plus importants que ce aux des

barres rotoriques. De ce fait, un mauvais dimensionnement des anneaux, une déetérioration des
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conditions de Fonctionnement (température, humidité.....,)ou une surcharge de couple et donc

de courants , peuvent entrainer leur cassure.

La rupture d’une portion d’anncau déséquilibre la répartition des courants dans les barres

rotoriques et de ce fait, engendre un effet de modulation d’amplitude sur les courants statoriques

Anneatf de- \\\ \\
court-circuit i !ﬁ ,
YA Y

\/

Barres du rotor

Figure : 1.5 : Défaut d’un rotor a cage d’écureuil, rupture d'anneau de court-circuit

11.2.2.3 Excentricité dynamique et statique
La machine électrique peut étre soumise a un décentrement du rotor, se traduisant par des

oscillations de couple (décalage entre le centre de rotation de 1’arbre et le centre du rotor).

Ce phénomeéne est appelé excentricité (statique et dynamique) son origine peut étre liée a un
positionnement incorrect des paliers lors de 1’assemblage, a un défaut de roulement (usure), a un

défaut de charge ou a un défaut de fabrication.[19]

Trois cas d’excentricités sont généralement distingués :

e L’excentricité statique : le rotor est déplacé du centre de 1’alésage mais tourne
toujours autour de son axe.

e [’excentricité dynamique : le rotor est positionné au centre de I’alésage mais ne
tourne plus autour de son axe.

e L’excentricité mixte : associant les deux cas, statique et dynamique.
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Excentricité statique Excentricité dynamique
(Plusieurs positions du rotor au cours de la rotation)

Figure :11.6:Excentricitéstatiqueetdynamique

Ce défaut modifie le comportement magnétique et mécanique de la machine. En effet,
I’augmentation de 1’excentricité dans 1’entre frein du it une augmentation des forces
électromotrices, ce qui agit directement sur le noyau statorique ainsi que 1’enroulement
correspondant, ce qui engendre une dégradation de son isolation. D’autre part, cette
augmentation peut avoir comme conséquences des frottements entre le stator et le rotor en raison
des forces d’attraction magnétique qui déséquilibrent les systemes. Ceci donne naissance a des

niveaux de vibration considérables dans les enroulements.

11.3 Différentes techniques de diagnostic des machines électriques

Dans I’objectif d’établir un dispositif de sureté de fonctionnement il est important de bien connaitre
les signatures des défauts a surveiller. Il est évident dans les différents travaux publiés que les indices
de défauts différents la technique appliquée parmi ces techniques son distingue :

» Les méthodes a base de modeéle (les méthodes internes).

» Les méthodes s’appuyant sur une base de connaissance (Les méthodes externes).[19]

11.3.1 Méthodes a base de modele
Les méthodes a base de modele sont issues principalement de I’automatique et supposent une
connaissance apriori du systéme, elles prennent en compte les équations regissant les phénoménes
internes du systeme et qui expriment les connaissances profondes dessous la forme d’un modéle

mathématique, les méthodes proposées dans ce contexte peuvent étre regroupées en 3 catégories.
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11.3.2 La méthode Du modéle

La méthode de diagnostic de défaillance par la méthode du modéle consiste a comparer les
grandeurs déduites d'un modele représentatif du fonctionnement des différentes entités du processus
avec les mesures directement observées sur le processus industriel. [20]
11.3.3 La méthode de diagnostic par identification des paramétres
Cette meéthode s'applique au cas tres particulier ou l'on souhaite suivre I'évolution de certains
parametres physiques critiques pour le fonctionnement d'un processus et qui ne sont pas mesurables
directement.
11.3.4 La méthode de diagnostic par estimation du vecteur d’état
Lagénéralisationduprincipedediagnosticdedéfaillanceparlaméthodedel'identification des parametres
a été rendue possible en considérant les modeles physiques d'un processus sous la forme d'équation
d'état.
Bien que ces approches soient différentes, leur but est le méme; il consiste a générer un vecteur
caractéristique: le résidu (Signal congu comme indicateur d’anomalies). L’objectif du résidu est
d’étresensibleaux défauts, en 1’absence de défaut, le résidu doit avoir une valeur nulle, en présence
d’un défaut, le résidu aura une valeur non nulle. De ce fait, le probléme de diagnostic des défauts par
ces méthodes peut se reformuler sous la forme d’un probléme de génération de résidus.[21]
11.3.5 Les méthodes s’appuyant sur une base de connaissance (Les méthodes externes)
Ces méthodes ont la particularité de ne pas nécessiter la connaissance d’un modéle mathématique ou
structurel du procédé contrairement aux méthodes a base de modele.
Seulement la disponibilité de grande quantité de données historiques du processus (signatures déja
observées) est nécessaire. Il y a diverse facon de traiter ces données et de les présenter en tant que
connaissance apriori pour le diagnostic.
Les signatures de défauts obtenues par modélisation ou par mesure sur maquette sont [18]
Geéneralement classées dans une base de données. On peut citer:

> Les réseaux de neurones.

» Lareconnaissance de formes.

» Approche signal.
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11.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons pu donner une vision globale sur les différentes parties
constituant la machine asynchrone, aprés on a mis 1’accent sur les défauts qui affectent fréquemment
cette derniere, leurs causes et leurs signatures, ainsi que les différentes méthodes de diagnostic.
L’objectif de notre mémoire est de trouver un moyen optimal afin de pouvoir diagnostiquer au mieux

la machine.
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Chapitre 111 Modélisation de la machine asynchrone

II1.1. Introduction

Une démarche d’étude des machines électriques est basée sur la mod¢lisation analytique
qui régisse le fonctionnement réel de la machine.
Ce fonctionnement est déterminé par les couplages électromagnétiques des enroulements situés
au stator et/ou au rotor. Chaque couplage électromagnétique peut étre caractérisé par une
inductance.

De cette maniére, on peut définir des impédances globales stator/stator, rotor/stator...,
Si I’on adopte quelques considérations simplificatrices pour la structure ferromagnétique de la
machine on obtient des valeurs des inductances quasi-linéaires, ce qui donne des modéles
simples a traiter qui permettent de caractériser aisément le comportement général de la machine.

Le modele de la machine asynchrone « triphasée » est un systéme de six équations
différentielles dont les coefficients sont des fonctions périodiques du temps, les variables
fortement couplées, la matrice inverse de I’inductance est calculée pour chaque pas de calcul,
nécessite des outils informatiques trés rapide..., ce qui rend le modele de la machine
difficilement exploitable. Pour pallier a cet inconvénient, nous allons utiliser des
transformations mathématiques dites (transformations diphasées de Park), qui permettent de
décrire le comportement de la machine a l'aide d'équations différentielles a coefficients
constants, plus simples. Ces modeles sont utilisés par la suite pour le développement des
algorithmes de détection, localisation et reconfiguration du systéme en cas de présence d’un
défaut sur le systéme électrique.
II1.2. Hypotheses simplificatrices :
Dans ce qui suit la machine asynchrone est considérée fonctionner en moteur ; ce dernier avec
la répartition de ses enroulements et son organisation complexe des phénomenes difficilea
contréler qui se manifestent dedans tel la saturation, I’hystérésis, les courant de Foucault et
d’autres ; alors certaines hypothéses simplificatrices négligent ces phénomenes sont a prendre
en consideration afin d’aboutir & des résultats suffisamment satisfaisants.

Les hypothéses simplificatrices admises dans le modeéle de la machine asynchrone sont,

— L’absence de saturation et de pertes dans le circuit magnétique (I’hystérésis et les
courants de Foucault sont négligeables).

— La parfaite symétrie de la machine.

— La répartition spatiale sinusoidale des différents champs magnétiques le long de
I’entrefer (1’entrefer est constant).

— L’équivalence du rotor en court-circuit & un enroulement triphasé monté en étoile.
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— L’alimentation est réalisée par un systeme de tension triphasée équilibre.
— Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température on néglige 1’effet

de peau.

Ainsi, parmi les conséquences importantes de ces hypothéses on peut citer

= La constance des inductances propres ;

= La constance des résistances statoriques et rotoriques ;

* La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelle entre les enroulements

statoriques et rotoriques en fonction de I’angle de leurs axes magnétiques. [13, 14]
I11.3. Modéle mathematique de la machine asynchrone
Le mod¢le mathématique permet principalement d’observer les différentes évolutions

desgrandeurs électromécaniques d’une part, et d’autre part de prévoir le controle nécessaire
pour palier aux différents problemes qui accompagnent les opérations de variation de charge,

de vitesse...etc.

La machine est alimentée en tension, les composantes du vecteur de commande de
I’équation d’état seront donc des tensions. Les différentes grandeurs seront, dans un premier
temps exprimé dans leurs repéres respectifs. Le stator est constitué de trois enroulements
répartis dans l'espace, et séparés d'un angle électrique de 120°, les mémes propos s'appliquent

au rotor qu'il soit a cage d'écureuil ou formé de trois bobines.

La figure (ITL.1) illustre la disposition des enroulements statoriques et rotoriques :

Figure III.1 : Modele des enroulements statoriques et rotoriques d’une MAS

o ra, rb, rc : correspondent aux trois phases de rotor,

o sa, ab, ac : correspondent aux trois phases de stator,

Les enroulements des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques dans I'espace

peuvent étre représentés comme indiqué sur la figure (I11.4). Les phases rotoriques sont court-
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circuitées sur elles-mémes. Et 6 représente I'angle électrique entre I'axe de la phase statorique
et la phase rotorique.
I11.4. Mise en équation du MAS
Beaucoup de représentation sont adoptées pour cette mise en équation selon le référentiel choisi
pour repérer les enroulements statoriques et rotoriques. A cet effet, le comportement de la
machine asynchrone peut étre traduit par trois types d’équations :

. Equations électriques

o Equations magnétiques

. Equations mécaniques

II1.4.1 Equations électriques

Le choix d’un mod¢le de représentation se fait en fonction du type de commande a
réaliser. Ainsi, pour un moteur alimenté en tension, les composantes du vecteur de commande
de I’équation d’état seront des tensions. Les équations électriques du moteur asynchrones a
cage d'écureuil sont celles du flux et de la tension des phases rotorique et statoriques.
La loi de Faraday et la loi d’ohm permettent de relier les tensions appliquées sur les

enroulements aux flux totalisés et aux courants dans ces bobinages comme suit :

—p; Lde
V=RIi +E (IIL.1)

Les équations de tension dans le repére (a, b, ¢) :

Au stator :

Vsa isa p Psa
Vsb | = [Rs]|isb |+ —-|®sb| (IIL.2)
Vsc isc ¢sd

Cette ecriture peut étre écrite sous forme condensee comme suit :

[Vsabc]=[Rs] [isabc] +% [psabc | (IT1.3)

RS O 0
[Rs]=10 Rs O
0 0 Rs
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AU rotor
Vra ira 4 (ra
Vrb|=[Rs] |irb |+ [orb (I11.4)
Vrc irc orc

[Vrabc]=[Rs] [irabc] +% [prabc | (IIL.5)

Rr O 0
[Rr]=10 Rr 0
0 0 Rr

Vsabc | = [Vsa] [Vsb ][Vsc]T : est le vecteur des tensions statoriques ;

Vsabc | = [Vra] [Vrb ][Vrc]T : est le vecteur des tensions rotoriques ;

[ [
[ [
[Vsabc | = [ira] [irb ][irc]” : est le vecteur des courants statoriques ;
[Vsabc | = [ora] [erb ][erc]” : est le vecteur des flux statoriques ;

[ [

Vsabc | = [ira] [irb ][irc]" : est le vecteur des courants rotoriques ;

[Vsabc | = [ora] [orb ][erc]T : est le vecteur des flux rotoriques ;

II1.4.2 Equations magnétiques

Les hypothéses que nous avons présentées conduisent a des relations linéaires entre lesflux

et les courants. Elles sont exprimées sous forme matricielle comme suit

Au stator :
2m 2n

. cos 8 cos(f +=—) cos(6 ——)| .
¢sa [Ls Ms Ms] [isa 5 ’ 23 tra
osb=\Ms Ls Ms| |isb|+msr|cos(§ =)  cos®  cos(8+)| | irb

sC [ .
0 Ms Ms Ls 1 lisc cos(0 + 2?”) cos(0 + 2?”) cosf e

(111.6)

Cette ecriture peut étre écrite sous forme condensée comme suit :
[prabc]|= [Ls] [isabc] +[Msr | [irabc] (I11.7)

Avec
Ls Ms Ms
[Ls]=|Ms Ls Ms| (IIL.8)
Ms Ms Ls
Au rotor :
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cosf cos(8 + 2?") cos(0 — Z?H)

¢sa Lr Mr Mr][isa . o isa
osbl=|Mr Lr Mr||isb |=msr cos(G—?) cos @ cos(9+?) isb

sc [
¢ Mr Mr Lr llisc COS(9+2?”) cos(0+2?") cos @ He
(111.9)
Lr Mr Mr
[Lr]=|Mr Lr Mr|(IIL10)
Mr Mr Lr

Sachant que :

[  cos6 cos(6 + 2?”) cos(6 — 2?”)]
[Msr] = [Mrs] [m] + |cos(8 — 2?”) cos 6 cos(6 + 2?”) (T.11)
cos(8 + 2?”) cos(8 + 2?”) cos @

[Msr]: Matrice des inductances mutuelles du couplage stator - rotor.

0: Angle électrique définit la position relative instantanée entre les axes rotoriques et les axes
statoriques qui sont choisi comme axes de références.

111.4.3 Equations mécaniques

Le couple électromagnétique est donné par 1’expression (I11.12) Pour simuler la machine, en

plus des équations électriques il faut ajouter I'équation du mouvement du systeme:
do
Ce—Cr :]E + fvQ (I11.12)

L’expression du couple électromagnétique Cem peut étre déterminée par la relation :

_ 10s]" d [Msr] [Is]
Cem = 2 [Ir] dt [Lr] [IT]

1 d[L
Cem =2 [T <2 [1] (11.13)
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II1.5 Transformation triphasée-diphasée
Le but de cette transformation est de passer d’un systéme triphasé (a, b, ¢) vers un systeme difa

#(a, B). Pour cet objet, on utilise deux sortes de transformation importante : Park

I11.5.1 Transformation de Park

I11.5.1.1 Principe de la transformation de Park

La transformation de PARK permet le passage du systeme triphasé au systéme biphasé en
faisant correspondre aux variables réelles (a, b, ¢) leurs composantes homopolaire, directe et en
quadrature (d, q, 0). Cette derniére, assure I’invariance de la puissance instantanée entre les
repéres triphasés et « dqo »

Dans la théorie de Park, on utilise la transformation unique pour les courants, tensions et flux,
ce qui rendre les deux modeles identiques du point de vue électrique et magnétique. Le choix
de vecteurs propres judicieux permet d’exprimer la matrice de transformation de Park sous la

forme orthonormée suivante :

Figure I11.2 Position des axes dq par rapport aux axes des enroulements de la MAS.
La matrice P(0) de Park est donnée sous la forme suivante :

[XaBO0]=[P(8)] }[Xabc]  (IIL.14)
cosf®  cos(B — 2?71) cos(8 — 4?”)
P@)= \E —sinf —sin(0 — 2?”) —sin(6 — 4?”)

Vz Vz z
(I11.15)

La matrice P(0)"! inverse de Park est donnée sous la forme suivante :
[Xabc]=[P(6)] 1 [X aB0] (I11.16)
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cos @ —sin@

P[6] 1= \E [cos(@ -2y —sin(0 - )

cos(6 — %") —sin(8 — %")

(I11.17)

Sl Sl= Sl

0 : ’angle de la transformation de Park.

111.5.1.2 Résultat de transformation de Park :

Im P

Vd

Figurelll.3 Modeéle de Park de la MAS dans le repére(dq)

I11.6 Etude d’une machine asynchrone

I11.6.1 Machine asynchrone en absence du défaut

Le moteur asynchrone se comporte comme un transformateur a couplage par champ
tournant et a secondaire en court-circuit. Les terminologies utilisées pour unemachine
asynchrone se rapprochent donc de celles utilisées dans 1’étude des transformateurs.
Le primaire alimenté par des courants a la pulsation s crée un champ tournant a la
vitesse synchrone Qs= Ws p ou p désigne le nombre de paires de pbles de la machine.
Ce champ balaie le rotor de sorte que les enroulements secondaires sont traversés par
un flux variable. Celui-ci est a I'origine de f.€.m. (forces électromotrices) induites. Les
courants qui en résultent donnent naissance a un moment magnétiquequi, sous l'action
du champ primaire, provoque l'apparition d'un couple électromagnétique

Si le rotor tourne a la vitesse synchrone, le flux a travers le secondaire ne varie
plus, donc il n'y a pas de f..m. induites, donc pas de couple.

Le rotor du moteur tourne a une vitesse Q d'autant inférieure a Qs que le couple
développé est important, puisque la variation de flux, donc des f.é.m. et des courants
du secondaire, est liée a la vitesse relative Qs — Q.

En général, cette différence de vitesse relative est évaluée par le glissement :

33



Chapitre 111 Modélisation de la machine asynchrone

g="— (IIL.18)

I11.6.2 Machine asynchrone en présence du défaut

Il 'y a un certain nombre de raisons pratiques pour lesquelles il est utile de maintenir les
grandeurs non transformées de la machine asynchrone. Cela signifie que les variables qui
définissent 1’état ¢lectromagnétique dans les enroulements du stator et du rotor restent sous
la forme triphasée naturelle. Ce type de modélisation peut étre réalisé efficacement dans le
cas du maintien d’une structure fixe d’un systeme triphasé mais avec une phase non
alimentée. La conservation des variables non transformées permet d’obtenir une asymétrie
dans les enroulements de la machine. Par conséquent, il est possible d'appliquer des
tensions d'alimentation asymétriques avec des formes d'onde arbitraires, en particulier

d’effectuer le fonctionnement sous une alimentation monophasée.
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I11.7. Développement du modele SIMULINK de la machine asynchrone

La figure représente le modéle SIMULINK de la machine asynchrone, le bloc « Transformation

abc---dg» est réalisé a partir de 1I’équation (15 ). Le contenu du bloc est représenté a la figure
(I11.4)
II1.7.1 Schéma global de simulation :

Clodk
"

Sine Wave

Sine Wave1

ua
>
E % Tensions
vd
ub 3 u
Sine Wave2 .
1
[

Courant-statorique

Charge

transformation de

—1-]
Park inverse
=2 ias E
»{s=e ibs
ws ics

Courant-statorique1

Figure I11.5 schémas de la machine asynchrone
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II1.7.2 Résultats de la simulation :
v' Test normal de la machine : Démarrage direct sur le réseau

Parameétres de la machine :

rs =4.85; 1s=0.274; rr=3.805; 1r=0.274; m=0.258; J=0.031; p=2; f=0.001136;

80

60 ... ................................ o

40 ... ................................ o

Couple(Nm)

P || R —— R e S .

20 H H H
0 .

Temps(sec)

Figure (111.6) : Caractéristique de couple.

200 ' ' '
150befe— — ;
S f Z .
% 100 . . ................................... . ................................. -
E H H H
a 50 . .... ................................... . ................................. -
g : : :
£
(9] ST Zreeseerencseerennseerennseerennnnns Beeeeerrmmnsernmmnseennnnseennnnnnns O -
.50 i i i
0 0.5 1 1.5 2
Temps(sec)

Figure (111.7) : Caractéristique de vitesse
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Flux rotorique Alpha-Béta

| JE— ........ JUM UUUU Hi- i

— phir-Béta

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Temps(sec)

Figure (111.8) : Caracteéristique de Flux rotorique.

500

Us-Alpha
— Us-Béta

Tension(volt)
o

-500

0.15 0.2

Temps(sec)

Figure (111.9) : Caractéristique de Tension.
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60 Y Y Y x
—Is-Alpha
40 — Is-Béta

Courants statorique(A)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Temps(sec)

Figure (111.10) : Caractéristique de Courant statorique.

A partir des résultats ci-dessus, La montée en vitesse est quasi linéaire au début du démarrage,
a I’instant 0. 3 s la vitesse atteint la vitesse de référence (157 rad /sec). Lors de I'application
d'un couple de charge de 10 Nm a t = 1s, une diminution permanente de la vitesse apparait, ceci
est dll au fait qu'il n'y a pas de régulation,

Nous remarquons qu'au démarrage a vide la machine demande un fort courant statorique
(40A) comme le montre la (Figure 111.10), il représente huit fois le courant nominal qui est de
5 A, ceci confirme le principe théorique de la machine asynchrone, c’est-a-dire le courant de
démarrage peut atteindre au moins trois la valeur du courant nominal. Donc en pratique, il faut
prendre en considération ce phénomene. Sur cette méme figure, on remarque I’appel important
du courant statorique durant 1’application de charge (10A).

La caractéristique du couple électromagnétique est illustrée sur la figure (111.6), au
démarrage le couple atteint la valeur maximale del5 Nm et Apres un temps de réponse de 0.3s
il atteint se stabilise a la valeur nominale presque nulle.

Les résultats obtenus de simulation confirment la faisabilité du modele mathématique

utilisé, et justifie les valeurs des paramétres de la machine obtenues par identification de 1’auteur
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v' Test avec défauts
v' Variation de la résistance rotorique : Rr=3.805/3=1.268 Q

35

30 jﬁ

25

20 N
E 15 f\
=i N A
o
g - A

: A A

VY

5 \

-10

_150 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Temps(sec)
Figure (111.11) : Caractéristique de couple (Nm)

180
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_ 120 l
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E
% Wl
g ./
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-20
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Figure (111.12) : Caractéristique de Vitesse (rad /sec).
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50

40

20

10 T

A AR

-10

Courant statorique (A
o

-20 1 M
-30
-40
-50 - - -
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps(sec)

Figure (111.15) : Caractéristique de courant statorique.

A partir des résultats ci-dessus, La figure (111.11) montre que le couple présente des
ondulations au démarrage et pendant I’application de la charge, cela est du a la variation de la
constante de temps Tr. Cette ; variation de ce parameétre influe directement sur le

comportement de la vitesse comme le montre la figure (11.12).

D’aprés ces resultats, pour tenir compte de la variation de la résistance rotorique il faut

appliquer une commande robuste.
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Modélisation de la machine asynchrone

v

Schéma de simulation :

Test avec absence d’une phase : Démarrage direct sur le réseau

Courant-statorique

= -
o El
€ cuple -
® ﬁ
vitesse
B—b = e
Sine Wave1 pha -
Pt Tensions
Sine Wavez
@
EI—’ -
Charge
sformation de
Park inverse
a
s
Constant

A

30 T T T T T T

20 ‘
10 ‘

Couple (Nm)

-10

-20

30 r r
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Temps(sec)

1.4 1.6

Figure (111.17) : Caractéristique de couple (Nm) .
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Figure (111.18) : Caractéristique de vitesse (rad /sec) .
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Figure (111.19) : Caractéristique de flux rotorique .
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500 T

sol[[IHHHHHHN

300

200

% 100
2
S o
G
S 100
I—
-200
-300
-400
-500
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps(sec)
Figure (111.20) : Caractéristique de Tension (volt) .
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Figure (111.21) : Caractéristique de courant statorique.

Les résultats obtenus dans ce cas montrent I’importance de ce défaut sur le
fonctionnement de la machine lors d’un démarrage direct sur le réseau. La figure (I111.18)
montre un phénomene d’oscillation de la vitesse et ’augmentation du temps de démarrage, cela

est d0 au déséquilibre causé par I’absence d’une phase.
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D’autre part on remarque sur la figure (I111.17) que I’allure de la caractéristique du
couple indique que la machine est réellement a I’arrét. Les valeurs des courants absorbés sont
trés importantes durant toute la période d’essais, ceci est du au freinage de la machine, ceci
confirme la nécessité de protection de la machine contre ce genre de probléme. Cette méme

figure illustre clairement le déséquilibre entre les phases en cas de d’absence d’une d’elle.
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I11.8. Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté la modé¢lisation et la simulation d’un moteur asynchrone
triphasé a cage. Les résultats obtenus par simulation avec le logiciel MATLAB/SIMULINK
confirme notre choix du modele, ainsi que la justification des parameétres de la machine utilisée,
malgré que le modeéle mathématique de ce type de machine est fortement non linéaire. En
conclusion, les résultats de simulation nous a éclaircis I’'impact des défauts sur le bon

fonctionnement de la machine et la nécessité de sa protection.

46



Conclusion

generale



Conclusion générale

Conclusion genérale

Le travail présenté dans ce mémoire s'inscrit dans le cadre du diagnostic des defauts
dans la machine asynchrone ou nous avons choisi cette machine qui présente un bon compromis
technico-économique.

Le premier chapitre a tout d’abord permis la reconnaissance de la machine asynchrone,
et savoir sa structure générale, ainsi que le principe de fonctionnement, puis on a donné les
types les plus fréquent dans le domaine industrie, on a terminé par citer les avantages et les
inconvenients de la machine asynchrone.

Le deuxiéme chapitre nous a permis de prendre une vision générale sur le diagnostic de
la machine asynchrone et de positionner notre étude en dressant un état de 1’art des principaux
défauts pouvant intervenir dans la machine asynchrone. Afin de savoir les causes principales
de ces derniers.

Dans le troisiéme chapitre nous avons finalisés notre travail par la modélisation de la
machine asynchrone avec une simulation des différents scenarios premiérement par une
modélisation de fonctionnement normale d’une machine asynchrone ensuite nous avons
provoqué une défaillance ou déviation d’une des paramétres de cette machine et nous voyons

comme notre systeme de diagnostic avait réagi.
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Reésumé

Les machines asynchrones est le moteur le plus répondue au monde industriel a cause
de ses différents avantages comme son co(t relativement faible, ¢a disponibilité, ¢a fiabilité.
Néanmoins comme n’importe quelle machine, la machine asynchrone a une durée de vie,
des pannes, de défaillances, elle aussi besoin d’une maintenance périodique méme
corrective. L’objective de ce mémoire de fin d’études est la détection et le diagnostic des
défauts, fautes et défaillances d’une machine asynchrone. Nous avons utilis¢ le logiciel
Simulink-Matlab pour simuler notre machine asynchrone, nous avons fait un ensemble des
scenarios pour modéliser le comportement cette derniére en fonctionnent normale et en
fonctionnement avec la présence d’un dysfonctionnement.
Mots clés : machine asynchrone MAS. Modélisation et simulation, défaillance, diagnostic,

détection.
Abstract

The asynchronous machines are the Most responsive motor in the industrial world
because of its various advantages such as its relatively low cost, availability, reliability.
However, like any machine, the asynchronous machine has a lifetime, breakdowns, failures,
it also needs periodic maintenance even corrective. The objective of this thesis is the
detection and diagnosis of defects, faults, and failures of an asynchronous machine. We used
the Simulink-matlab software to simulate our asynchronous machine, we made a set of
scenarios to model the behavior of the latter in normal operation and in operation with the

presence of a malfunction.

Keywords: MAS asynchronous machine. Modeling and simulation, failure, diagnosis,
detection.
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