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Introduction Générale

Introduction générale :

Les machines asynchrones spécialement les moteurs asynchrones jouent un role
important dans le domaine de la conversion de I'énergie électromécanique. Du  fait
de sa simplicitt de construction, d'utilisation et d'entretien, de sa robustesse et sont
faible colt d'achat de fabrication. Mais les machines subissent de plus en plus de
perturbation auxquelles sont sensibles.

Certaines utilisations des moteurs asynchrones ne tolerent pas les pannes
intempestives. Ces pannes peuvent étre dues aux moteurs et étre d'origine mécanique
(exemple : excentricité du rotor) ou électrique (exemple : court-circuit du bobinage
statorique, rupture de barre ou l'anneau, cassure de dents...).

Les machines asynchrones sont largement utilisées en milieu industriel, la
maintenance et le diagnostic donc pour assurer sa continuité de fonctionnement, en
effet, la fiabilité et la slreté de leur fonctionnement permettent en partie d'assurer la
sécurité des  personnes, la qualité du service et la rentabilit¢ des installations
électriques en générale.

Il existe plusieurs procédures de diagnostic. Le choix d'une approche est lié¢ a la
connaissance que l'on souhaite acquérir sur le systéeme, mais aussi a la complexité de
ce systeme. Ainsi deux grandes familles de procédure sont utilisées dans le domaine
du diagnostic: les méthodes de diagnostic a base de modeles analytique et les
méthodes sans modéle.

Les méthodes a base de modele analytique reposent sur le suivi des paraméetres et
des grandeurs de la machine, au moyen d'algorithmes d'observation. Elles détectent
les deéfaillances en comparant l'évolution de l'écart entre le modéle et le processus
réel.

Les méthodes sans modele sont basées sur I'extraction d'informations par le biais du
traitement des signaux mesurés. Les signaux mesurables (les courants, les tensions,
la tension du neutre, la vitesse, les vibrations, la puissance instantanée), peuvent
fournir des informations significatives sur les défauts.

Dans ce contexte notre mémoire comporte deux chapitres :

Le premier chapitre de ce mémoire est consacré a ['‘étude des composants et du
fonctionnement de la machine asynchrones. Aprés une bréve introduction des
constitutions de la machine. Nous présentons les différents types de défauts qui

peuvent apparaitre dans les machines asynchrones, nous terminons ce chapitre par
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un rappel des différentes techniques de diagnostic actuellement appliquées a la
machine asynchrone.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la présentation des modeéles de la machine
asynchrone pour la simulation sous I'effet de déséquilibre. Pour ¢a nous rappelons
I’alimentation par un systéme triphasé qui prend en compte les deux catégories d’un
systeme équilibré et un autre déséquilibré. Avec cette étude on peut clarifier
I'influence de différents systémes sur la machine asynchrone.

Puis nous analysons linfluence du défaut sur les grandeurs temporelles de la
machine pour permettre de développer des méthodes de surveillance et de diagnostic

appropriées.




Chapitre 1 : Généralités sur la MAS et ses défauts

I.1. Introduction :
Nous allons dans un premier temps décrire les différents constituants de I'ensemble
de la machine asynchrone et de synthétiser les différents défauts, en passant
brievement sur les techniques de bases couramment utilisées dans ce domaine pour
détecter les défauts.
1.2. Constitutions de la machine asynchrone :
On se propose, dans cette partie, de donner quelques précisions sur les éléments de
constitutions des machines asynchrones. Cette description va nous permettre de
comprendre de quelle facon le systeme est réalise physiquement.
Les machines asynchrones triphasées peuvent se décomposer, du point de wue
mécanique, en trois parties distinctes :
_ Le stator, partie fixe de la machine ou est connectée l'alimentation électrique ;
_ Le rotor et les roulements, partie tournante qui permet de mettre en rotation la
charge mécanique ;
_ Les paliers, partie mécanique qui permet la mise en rotation de l'arbre moteur.
[GAE 04]

Boite a bornes Toles+ cage rotorique

Roulements a billes

Ailette de
ventilation

Anneaux
de court
circuit

Ventulateur de
refroidissement

Tete de bobine
statorique

Encoches
statoriques

Carter en vente
avec ailettes de
refroidissement

Toles statoriques

Figure 1. Eléments de constitution d’une machine asynchrone a cage d’écureuil
[ABLO09]




Chapitre 1 : Généralités sur la MAS et ses défauts

| 2.1. Le stator:

Il est constitu¢ d’un enroulement bobiné réparti dans les encoches du circuit
magnétique.Ce circuit magnétique est constitué d’un empilage de toles dans
lesquelles sont découpées des encoches paralléles a 'axe de la machine (fig 1.). Le
bobinage statorique peut se décomposer en deux parties : les conducteurs d’encoches
et les tétes de bobines.

Les conducteurs d’encoches permettent de créer dans [Dentrefer le champ
magnétique a lorigme de la conversion ¢lectromagnétique. Les tétes de bobines
permettent, quant a elles, la fermeture des courants en organisant la circulation
judicieuse des courants d’un conducteur d’encoche a I'autre.

L’objectif est d’obtenir a la surface de I'entrefer une distribution la plus sinusoidale

possible, afin de limiter les ondulations du couple électromagnétique.

o«
I .
_ [ Encoches

4‘/

Figure 1.1. Photo du startor d’'une machine asynchrone

1.2.2.Lerotor:
Le rotor est la partie mobile de la machine asynchrone se distingue de I‘autre

machine triphasée telle que la machine synchrone.
De maniere générale, le rotor est le siege de grandeurs électromagnétiques variables.

.2.2.1.Lerotoracage:
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Dans le rotor a cage, les anneaux de court-circuit permettent la circulation des
courants d’un conducteur d’encoche (barres rotoriques) a I'autre.

Ces barres conductrices sont régulierement réparties, et constituent le circuit du
rotor (figure. 1.2). Cette cage est insérée a l'intérieur d’un circuit magnétique. Dans
le cas de rotor a cage d’écureuil, les conducteurs sont réalisés par coulage d’un
alliage d’aluminium, ou par des barres massives de cuivre préformées et frettés dans
les toles du rotor. Il n’y a @généralement pas, ou trés peu, d’isolation entre les barres
rotoriques et les tblés magnétiques, mais leur résistance est suffisamment faible pour
que les courants de fuite dans les tolés soient négligeables, sauf lorsqu’il y a une
rupture de barre.

Le moteur a cage d’écureuil est beaucoup plus simple a construire que le moteur a
rotor bobiné et, de ce fait, son prix de revient est inférieur. De plus, il dispose d’une
plus grande robustesse.

11 constitue la plus grande partie du pare de moteurs asynchrones actuellement en

service.

Bagues de court-arcut |

Conducteur |
rotorique |

O ;
Artxe

Figure 1.2. Rotor a cage (tbles magnétiques, conductrices d’encoches (barres) et

anneaux (bagues) de court-circuit)
1.2.2.2.Le rotor bobiné :

Le rotor d’une machine bobiné est constitu¢ de trois bobines (on parle aussi de rotor
a bague). Chaque bobine est reliée a une bague. Les bagues permettent d’avoir une
liaison électrique avec les bobines du rotor.Le rotor est mis en court-circuit par
I'extérieur au travers de trois bornes liées électriquement par des contacts glissants
appelés bagues réealisées en laiton sur lesquelles s'appliquent des balais de graphite.

Les trois enroulements rotoriques sont couplés en étoile a 'intérieur de la machine.
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Bomes exterieures

£_<| Rotor

Balais

/

Enroulements l,___wﬁ/ Pk I”_ F

Figure 1.3. Constitution du rotor bobiné.

Bagues

1.2.2.3. Les roulements :

Le roulement est un organe de base qui assure une liaison mobile entre deux
éléments d’un mécanisme en rotation I'un par rapport a lautre. Sa fonction est de
permettre la rotation relative de ces éléments, sous charge, avec précision et avec un
frottement minimal. La majorité des machines électriques utilisent les roulements,
En fonction de Tapplication envisagée, les organes de roulement peuvent étre des
billes, des rouleaux ou des aiguilles. Chaque type de roulement posséde des
caractéristiques spécifiques en termes de charges radiales et axiales supportées, de
vitesse limite ou encore de défaut d’alignement admissible. Le roulement a billes est
le plus utilis¢ dans le monde industriel parce qu’il a le meilleur rapport performance
prix. Environ 40 % a 50 % des defauts rencontrés dans les machines asynchrones

sont liés aux roulements.
Constitution des roulements a billes.

Le roulement est composé des élements suivants:

- deux bagues concentriques en acier, appelés bague intérieure et bague  extérieure,
comportant des chemins de roulement (surfaces sur lesquelles "roulent” les corps

roulants);
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- des corps roulants, billes ou rouleaux genéralement en acier, permettant le

mouvement des deux bagues avec un frottement minimal

- une cage séparant et guidant les corps roulants (en polyamide, tole acier, laiton ou

ésine).

La figure montre la construction typique d’un roulement a billes. Les billes sont
liées par une cage qui assure une distance uniforme entre elles et empéche tout

contact:

Bague externe

Bague interne

Figure 1 .4. Structure d’un roulement a billes

1.2.3. Les organes mécaniques :

La carcasse sert de support, elle joue le role d’enveloppe et assure la protection
contre I'environnement extérieur.

L’arbre est un organe de transmission. Il comprend une partie centrale qui sert de
support au corps du rotor et un bout d’arbre sur lequel est fix¢ un demi-
accouplement. 1l est généralement constitué en acier moulé ou forgé. Son
dimensionnement est fonction des efforts de flexion (force centrifuige qui s’exerce
sur lui, attraction magnétique radiale, etc...), des efforts radiaux et tangentiels dus
aux forces centrifuges, des efforts de torsion (couple électromagnétique transmis en
régime permanent, transitoire). Il est supporté par un ou plusieurs paliers. Ces paliers
soutiennent le rotor et assurent la libre rotation. Le second palier est libre pour
assurer les dilatations thermiques de Iarbre. Une isolation électrique de T'un des
paliers assure I’élimmnation des courants dans l'arbre di aux dissymétries des
réluctances du circuit magnétique.

lls sont généralement a roulements pour les machines de petite et moyenne
puissance. [OLI 06]
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1.3. Les defauts de la machine asynchrone :
1.3.1 Les défauts rotoriques :

1.3.1.1 Cassure de Barre :

Le probléeme des ruptures de barres dans les machines a induction a été l'objet de
plusieurs travaux de recherches, linformation de la rupture de barre se trouve donc
portée par le flux magnétique, et par conséquent dans le courant absorbé du réseau
électrique. 1l est donc nécessaire de connaitre les fréquences résultant d'une rupture
de barres a fin de pouvoir les détecter a travers une analyse spectrale de ces courants.
Suite & une rupture de barre, les circuits rotoriques créent en plus du champ

rotorique direct, un champ magnétique inverse qui est d0 au déséquilibre des
enroulements rotoriques. Cela a pour effet d'induire des forces électromotrices dans
les circuits statoriques.

Une composante oscillatoire du couple électromagnétique est apparait a cause de
défaut.

I-3-1-2 Les défauts d'excentricités :

On distingue deux cas d’excentricité¢ (figure 1.6):

« Excentricité statique: le rotor est déplacé du centre de I'alésage stator mais

tourne toujours autour de son axe.

« Excentricité dynamiques: le rotor est positionné au centre de Ialésage mais
ne tourne plus autour de son axe.

L'apparition des deux types d'excentricité au méme temps est généralement appelée
: excentricité mixte.

Les causes peuvent étre; le positionnement incorrect des paliers lors de I'assemblage,
I'usure des paliers ou la torsion de l'arbre.

L'excentricité dans les machines a induction augmente lapparition des composantes
additionnelles dans le spectre du courant, leurs fréquences sont données par

[SCH 95].

e —

Soen = 1. (kninﬁ)(l_g tn,
P

n: le nombre d'encoches rotoriques

ne=0, dans le cas d'une excentricité statique et ne=1, dans le cas d'une excentricité

dynamiq ue.
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k=1,2,3,.... Et n,~=1,3,5,7...(lordre de I'harmonique de la F.m.m du stator )

Stator

Centre du rotor

Figure 1.6. Représentation de I’excentricité

1.3.2. Défauts au niveau des roulements :

Les roulements se composent généralement de deux bagues, une intérieure et autre
extérieure entre lesquelles existe un ensemble de billes ou de rouleaux tournants
(figure 1.7). En fonctionnement normal, la défaillance due a la fatigue commence par
des petites fissures situées au-dessous des surfaces du chemin de roulement et de
I'élément roulant, qui se propage graduellement sur la surface.

Tout changement de luniformité du roulement produit des vibrations qui genérent

dans le courant statorique des raies spectrales de fréquences :

j’;'ouf — ‘fs o ﬁ‘fm

d'ou: k=1,2,3..., et £, est I'une des fréquences caractéristiques des

vibrations
Les fréquences caractéristiques des vibrations dépendent de I'élement du
roulement affecté par un défaut et sont liées aux parametres du

roulement. [HUB03]
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FD

Bague

leTRete

fl

Cage a7 Rile

ASLIE & TR s
Bague exténeure 5D

Figure 1.7. Dimension du roulement & bille

I-3-3 Les défauts statoriques :

L'apparition d'un défaut au niveau des circuits électriques statoriques de la machine
asynchrone peut avoir des origines diverses. Nous pouvons citer, a titre d'exemple,
les défauts de type courts-circuits inter-spires qui apparaissant a lintérieur des
encoches statoriques. Ce type de défauts peut étre causé par une dégradation des
isolants des spires du bobinage statoriqgue. Nous pouvons citer aussi les courts-
circuits apparaissant entre une phase et le neutre, entre une phase et la carcasse
métalligue de la machine ou entre deux phases statoriques.

Les courts-circuits entre spires est donc le defaut le plus fréquemment rencontré au

stator.

Une ¢étude statistique, effectuée en 1988 par une compagnie d’assurance allemande

de systemes industriels sur les pannes des machines asynchrones :
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45%

40%

35%

30%

25%

20%

15%

10%

2%
0%

Figure 1.8. Etude statistique de défaut de la machine asynchrone.

1.4. les méthodes de diagnostic :
1.4.1. les méthodes de diagnostic par Analyse des flux :

La conversion électromécanique de Iénergie est localisée dans lentrefer. Cette
conversion est donc affectée par tout désequilibre magnétique, mécanique, électrique
ou électromagnétique au rotor ou au stator. Le flux d'entrefer et par-la méme
linduction magnétique dans cet entrefer, le flux embrassé dans les enroulements
statoriques ou encore le flux de fuite dans laxe du rotor sont des paramétres qui, a
cause de leur sensibilité a tout déséquilibre de la machine, méritent d'étre analysés.
Ces grandeurs sont difficilement mesurables mais des études ont été menées pour
extraire des signatures spécifiques a certains défauts.

[HUBO3]

1.4.2. les méthodes de diagnostic par Analyse du courant

statorique :

La signature fréquentielle spécifigue au défaut ‘barres cassées” est la forte
modulation des harmoniques du courant par la fréquence de glissement. Dans cette
analyse fréquentielle, il est préférable de faire une étude globale sur les courants. I
est vrai qu'un défaut rotor est visiblesur le spectre des trois courants de ligne. Mais
faire une FFT sur chaque courant risque d'étre pénalisant en temps de calcul.
[ROLO3]
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Figure 1.9. Spectre du courant Isd.fonctionnement en charge. Rotor sain (a).

rotor en défaut

1.4.3. Les méthodes de diagnostic par méthode d’identification des

parametres :

La seule méthode de détection de défauts basée sur [lutilisation d’un modele
physique qui est envisagée dans ce travail est I'identification des parametres.

Elle vise a estimer les parametres du modeéle physique afin de représenter le mieux
possible au sens de lerreur quadratique le comportement du procédé. La
modélisation qui en a été faite pour le systeme est basée sur les équations
fondamentales et chaque fonction de transfert correspond a un élément physique du
systtme. [ROLO3]

1.4.3.1. Validation de I’identification des parameétres :

Tel que mentionné dans la section portant sur la robustesse des méthodes de
détection de défauts, i est possible que I'analyse multivariable trouve des
corrélations significatives entre desparametres mal identifiés et des comportements
de procédé en défaut. Cependant, il est préférable que [Iidentification ait une
signification physique dans le cas ou l'on voudrait identifier le défaut de maniere
experte. La méthode de validation de Tidentification choisie consiste a évaluer la
blancheur des résidus. Si les résidus sont blancs dans I'intervalle de confiance a 95%
pour des données de validation différentes des données d’identification, alors

I'identification est considérée réussie. [ROLO3]
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I .5 Conclusion :
Dans le premier chapitre, nous avons rappelé les principaux éléments de constitution
de la machine asynchrone. Puis nous avons présenté les différents défauts quipeuvent

apparaitre dans les machines asynchrones ainsi quelques méthodes dediagnostic

couramment utilisées.
Au chapitre suivant, nous allons étudier [linfluence de déséquilibre de reseau

électrique sur les machines asynchrones.




Chapitre 2 : Une MAS alimentée par un réseau
électrique déséquilibré

I1.1. Introduction :

Partant des acquis résultant de I'étude des circuits électriques linéaires en
régime  sinusoidal (monophasé), le milieu industriel a recours a des
ensembles comportant plusieurs sources sinusoidales délivrant des signaux
équidéphasés. Parmi ces ensembles polyphasés, on aborde les notions
relatives aux réseaux triphases.

L’étude débute par les définitions relatives aux réseaux triphasés equilibrés.
Sur cette base, la description des tensions simples et composées est effectuée,
ainsi que les modes de représentation sous forme temporelle, complexe ou
vectorielle. La connexion d’une charge équilibrée conduit a la distinction
entre couplage étoile ou triangle pour lesquels les caractéristiques essentielles

sont présentées.
11.2 Définition :

Le déséquilibre conduit a des évolutions notables des grandeurs électriques :
circulation d’un courant dans le conducteur de neutre, ... Les configurations
réelles conduisent souvent a considérer des charges déséquilibrées. Leur s’il
est connecté ou, dans le cas contraire, au décalage de la tension du neutre réel
par rapport a celui de la source triphasée.

Mais la livraison d’électricité s’effectue a des niveaux d’énergie tels qu’il est
important de développer les notions relatives aux puissances. La puissance
instantanée est exprimée de maniere générale pour une charge quelconque
puis dans le cas d’une charge équilibrée. C’est I'occasion de mettre en
évidence que la puissance moyenne —ou active— est constante. La définition
de la puissance complexe permet de mettre une formule simple et de
décomposer les différentes grandeurs d’une maniere un peu facile par rapport
aux autres meéthodes, donc et aprés on introduit I'aspect de la puissance

réactive, la puissance apparente et le facteur de puissance.
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Il. Réseau triphasé symétrique :

I11.1. Définition :

Un systeme triphasé (souvent abrégé 3~) est une catégorie particuliere de
réseau polyphasé a trois grandeurs (tensions ou courants) sinusoidales de
méme fréquence. Le systeme est symétrique si les grandeurs sinusoidales
sont de mémes valeurs efficaces et déphasées de 2m/3. Il est direct si les
phases sont ordonnées dans le sens trigonométrique inverse et inverse dans

Pautre cas.

Un réseau triphasé est un assemblage de trois générateurs de tension
indépendants connectés en étoile (Figure 2.1), c’est a dire avec un pole
commun appelé point neutre. La ligne est I'ensemble des conducteurs
transportant I'énergie. On distingue trois conducteurs (un par phase) et
éventuellement un quatrieme pour le retour du courant appelé conducteur de

neutre.

Par convention, les trois phases sont notées R, S et T, tandis que N désigne le

neutre. Elles peuvent aussi étre numérotées 1, 2 et 3, le neutre conservant sa

\ " o
Urs (U1) | Urg (U5)
| o @
Usr(Us)
s
()TER C)Tﬁs ()TET Ve |Vsn | Vew
(V4) (Va) (V3) (Va) | (V2) [(V4)
)| )| In

notation N.

Figure 2.1 : Réseau de distribution triphasé.
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11.2. Les tensions délivrées :

11.2.1. Les tensions simples :

Puisque les grandeurs sont sinusoidales, les tensions et courants utiliseront la

notation complexe pour faciliter les taches.

Les trois tensions entre phase et neutre sont les tensions simples, notées V.

Le Tableau 1 regroupe les formes temporelles et complexes de ces tensions.

Ecriture complexe Ecriture temporelle
V=V [2e7 n(@) =V 12 cos(@) —
o : s 2n
- 7,0 vy (1) =V [ Zcos(or—"_")
£ 2= I’ | o€ = .Iu‘ 3
- T ) ) 47
— Jlot—_) , _ 9 p
V.=V (2 3 v5 (1) 2 cos(or 3 )

Tableau 1 : tensions simples.

11.2.2. Les tensions composées :

En retranchant deux tensions simples consécutives, on établit 'expression des
tensions composées, notées U, entre deux phases. Voici le détail du calcul

pour la tension U12 :

In I
DT _ V V _ V e") ¢ Jot Jat- 3 ) 7 "“) Jot _J_T
U,=F,-V,=Fy2(e™ -e )=VN2e(1-e ),

|

oo
J of+— J

o | H

n et N
- ):If’\."le"m(;+1 A ):V =

Py V-
3 2 2 -\;'2\"36’ 6 :El

—
/2
MR

4

)
) [ T
donc Uy, =y 26/ (1-cos =+ jsin
J

En effectuant les mémes évaluations pour les autres tensions, le Tableau 2 est

constitué.
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Ecriture complexe Ecriture temporelle
-~ v I [2 cocons o T
Uy, =V,-V,=V, 3 up () =712 '3coslor + )
~ & . n
Uy =V,-V,=V, [’ Uy (D) =7 .-"'l ;;3 cos(of — -2)
Uy =Vs-7, =7, e Ts uy ()= 2 3 cos(or —-?g )

Tableau 2 : tensions composées.

Ces trois tensions forment un systéme triphasé¢ symétrique en avance de m/6
sur celui des tensions simples. Le rapport des modules des tensions simples et
composées est V3 : U = V3V

On notera enfin, qu'a chaque instant, la somme des trois tensions simples,

comme celle des trois tensions composées est nulle.
11.2.3. Représentations des tensions :

A partir des expressions définies précédemment, il est possible de représenter
les différentes tensions. La Figure 2.3 est la représentation temporelle et la
Figure 2.2 est la représentation vectorielle de Fresnel.
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Madule U =v3

Module V

Y
§(2)

J
uif)

i)

\{

Figure 2.3 : Représentation temporelle des tensions
(chronogrammes).
En pratiqgue les couples de tensions sont notés tension simple/tension
composée (V/U). Ceux couramment rencontrées dans I'industrie sont 230/400
V et 380/660 V

E
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I1.3. Connexion d’une charge :

A partir d’un réseau distribué¢ par trois ou quatre conducteurs, il est possible
de relier trois dip6les de deux manieres différentes :

* Un pdle de chaque ¢lément est relié a une phase tandis que les autres sont
interconnectés, il s’agit du couplage étoile (symbole Y) ;

* Chaque dipdle est placé entre deux phases, il s’agit du couplage triangle
(symbole D).

La charge peut étre composée d’impédances differentes Z1, Z2 et Z3, on dit
alors qu’elle est déséquilibrée. Mais, si les impédances sont identiques Z

(module Z, argument ¢), elle est dite équilibrée.

11.3.1. Couplage étoile :

Dans le couplage étoile, les eléments de la charge sont soumis aux tensions
simples (Figure 2.4). Le point neutre de la charge peut étre relié ou non relié
au neutre distribué.

Les courants dans la ligne 11, I, et I3 sont ceux dans les

élements :
Ilr V5 Jot—g) (ot—p)
o )= = W2e =1 2e7'°7°
- Z 7z —
2 \‘II 2
14 V Jlot—o- - ) Jlot-o- - )
¢ I,=—+ =—"2e 3 =1 2e 3
z z k
14 V o~ Jeto- ) — Jeto="")
¢« == 2e 3 =1V2e 3
Z Z

Les courants Iy, I, et I3 forment un systéme déphasé de —¢ par rapport au
systeme des tensions simples (Figure 2.5).

Tous les courants ont méme amplitude efficace V/Z et chacun d’eux est
déphasé de ¢ par rapport a la tension simple correspondante. Le courant dans

le neutre est:
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._l.— Jleof—p— ZH) J{of—p—
I :J_ﬂ"‘iz"‘ia:I\.-"'Q\‘e’j{m#ﬂ}Jre 3+ e

En conclusion, dans une charge équilibrée alimentée par un réseau triphasé
symétrique, le courant de neutre est nul Il n’est donc pas nécessaire de

connecter les neutres de la source et de la charge.

Figure 2.4 : Couplage étoile (Y). Figure 2.5 : Courants en
étoile équilibré.

11.3.2. Couplage triangle :

Dans le couplage triangle, les éléments de la charge sont soumis aux tensions
composeées (Figure 2.6).
Les courants J c’est a dire Ji, J» et Jz circulent dans les éléments, ils sont donc

déphasés de —¢ par rapport aux tensions composées :

: s ™) Joro ™)
¢ le_l_{—\h 6 :J\"{j(
Z Z
I (& — Jlot= )
. J:ZC*L:D-_Z\'!?E 2 =JV2e 2
Z
U U i) — jor—o="")
. 3 _N 6 v 6
Js= = 2e =J 2e
Z Z
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Les courants J;, J» et J; forment un systeme équilibré déphasé de —¢ par
rapport a celui des tensions composées (Figure 2.7).

La connaissance de ces courants permet de déterminer les courants en ligne,
par exemple pour Iy :

.
1 jore® e
e 6, 6 |:J\I;'2\;-3E3J(wfw)

L J

o

ZT

Jleat—p—"")
3

]

AW

,—J, =J 2

|97]

I~

(S
Il

Iy

e
_j(cnf—o—-hr)
. ; 3
s=Jd, —J, =T V2 3e

Et de méme pour les autres courants :

I~

Le module des courants en ligne est la racine carrée de 3 plus élevé que celui
dans les éléments : 1 =+3.J.

Les courants en ligne forment un systeme triphasé équilibré en retard de m/6 sur celui

des éléments. [CUB12]

i
i
=
IN

Y
]
&

Figure2.6 : Couplage triangle (D). Figure 2.7 : Courants entriangle
équilibré
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Il. Réseau triphasé non symétrique :

I11.1. Définition :

Une charge est non équilibrée si I'une des ces conditions est vérifiée, donc
soit les trois impédances sont différentes Z;, Z, et Z3, couplées en étoile ou en
triangle, ou le systeme a des fréquences pas égales ou bien les trois phases ne
sont pas décalées I'une par rapport a 'autre de 2m/3. Les courants de ligne ne
sont alors pas tous égaux. La conséquence la plus immédiate est que le

potentiel du neutre de la charge est décalé par rapport a celui de I'équilibre.

11.2. Influence du déséquilibre :

11.2.1. Détermination du courant de neutre :

Dans un premier temps, on se place dans le cas ou le neutre est relié au réseau

par le conducteur associé (Figure 2.8).

[y

(%]

.w_‘#. Yy

Iy
N
IN

Ok OF O

Figure 2.8 : Charge étoile déséquilibrée avec neutre relié.

1_|N !

On détermine la somme des trois courants en ligne, c’est a dire le courant

dans le neutre, dans la charge étoile déséquilibrée :

. , . N _ % 4
vV v ¥ vV - v ofete-T) 7 jetes )
\.‘ .
Iy=lL+l,+I;=—1, 2, 3 2/ L 2 34— 2 3
J
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Ce courant peut s’écrire :

a

. AT 4n
f—py—— , i(tof -
Jloor—) [ J (@9 ) — Jet-es )

—

I.=1,+1,+1,=12e +1, 2e P+ 2e 3

Fy

11.2.2. Détermination du potentiel de neutre :

Si le neutre n’est pas reli¢, on détermmne son potentiel par rapport au neutre

qui existerait si la charge était équilibrée (Figure 2.9).

|
N
I

Db Q= QM-

Figure 2.9 : Charge étoile déséquilibrée sans neutre relié.

Cette tension peut étre déterminée aisément grace au théoreme de Millman :

T S g S 74
YW +1,V, + Y305

El + ’2153

Dans le cas général, cette tension n’est pas toujours nulle. Le potentiel de
neutre est décalé par rapport au neutre de la source. Ce dernier est souvent
relié a la terre, on observe donc Vy prés de la charge. Cela peut présenter un

danger pour certains régimes de neutre, en cas de défaut dans la charge.
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Il. Puissances en triphasé :

I1.1. Charge triphasée déséquilibrée (ou quelconque) :

La puissance instantanée absorbée par le récepteur est la somme des

puissances Vehiculées par chaque phase :
P(T) = 1'1?l1 + 'I'gifz + 1'3.3.3 .

En cas de charge déséquilibrée, tensions et courants sont déphasées de ¢1, ¢p2

ou ¢3 suivant les phases. La puissance active est la valeur moyenne :

P =V coso; +V,1,cos0, + V315050,

Et la puissance réactive s’écrit alors :
P=V1Isme, +V,I,sme, +V;1;sin@;

Si la charge est équilibrée, les trois impédances sont le mémes, donc les trois
déphasages sont identiques :

01 =92 = ¢$3 = —¢ (le signe moins est une commodité d’écriture).

) = = 2n -~ 4n
v (1) =V+/2 cos(or) v, (1) =V V2 cos(ot — R ) 3 (1) = V2 cos(ot — s )
L f ) L I 2n L f In
iy (t) =I1~/2 coslot —@) i) =Iy2cos(wi— _ —o) iy(t) = IvJ2 cos(of — L —0)
2 ol

Les tensions et courants ont alors les expressions instantanées suivantes:

En ajoutant les puissances instantanées :

F

2 2 4 4;
p(t) = 21T cos(or)cos(eor —@) + cos(mr — T ) cos(mrf — T —@)+ cos(or — T Jcos(or — T —o@)
|

|_ 2 2 2 J
_|

93]

pt) = I/Ircos(ze)r +@)+cosq + cos(2or — 4n +@)+cosq +cos(Qor — & +@) +Ccosp

- -
2 2

L 1
p(r)y=3VIcosg + Iﬁ’rcos 26t — @) + cos(2er — in —©)+ cos(2er — 8 7(P)1
| -

3 |
3 3

L |
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Le terme entre crochets est la somme de trois cosinus d’angles équirépartis
sur le cercle trigopnométrique, ils sont donc nuls.

La puissance active consommée par la charge est constante. A la différence
de la puissance moyenne en monophasé, aucun terme de puissance fluctuante

n’apparait dans expression :
p(t) =P = 3VI cosd

Cette particularité est trés appréciable dans certaines applications, telle
I'¢électromécanique par exemple. Le couple délivré sur I'arbre des machines
tournantes, souvent proportionnelle au courant, se trouve débarrassé de
composantes vibratoires préjudiciables a la longévité des paliers mécaniques.

La puissance réactive est la par imaginaire de la puissance complexe :
Q =3Vlsin ¢

Ce qui permet d’écrire la puissance complexe :

S =P +jQ=3VI.e*= [3VI ,¢]

La puissance apparente est le module de cette puissance complexe :

S=3VI= P> +0?

On peut étendre I'écriture des puissances en utilisant les relations entre les
modules des tensions simples et composées d’une part, et des courants en

ligne et dans les ¢léments d’autre part :

U =3V et T=A+3J

Les puissances peuvent donc toujours s’écrire :

P=B3(/3Icosp = 3UTcosg . 0= 33 )Ising = 3UTsing et S =+3(37)I

En résumé, la puissance peut toujours étre exprimée de la méme maniére avec

les grandeurs en téte de reéseau, tension composée U et courant en ligne 1.

E
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Remarque :
On définit souvent le facteur de puissance comme le rapport des puissances

active et apparente. En sinusoidal, ce terme s’identifie au cos¢.
11.3. Théoreme de Boucherot :

A Tmstar du régime monophasé, la puissance active consommée par une
installation est égale a la somme des puissances actives consommées par
chacun de ses sous-ensembles.

La puissance réactive consommée par une installation est égale a la somme

des puissances réactives consommées par chacun de ses sous-ensembles.

Note :
Ce théoréme ne s’applique pas aux puissances apparentes, que I'on ne peut
cumuler (la puissance apparente est une somme complexe, de composantes

pas nécessairement en phase).

11.4. Relevement du facteur de puissance :

Dans le cas ou le facteur de puissance d’une installation électrique est faible,
les courants absorbés en ligne augmentent pour le transport d’une puissance
donnée. Ceci occasionne des pertes en ligne excessives entrainant leur
surdimensionnement.

Le fournisseur d’énergie impose donc un facteur de puissance minimal a
respecter, faute de quoi lentreprise est taxée pour toute consommation de
puissance réactive excédentaire.

On peut relever le facteur de puissance d’une installation, en plagant a son
I'entrée, en parallcle, une batteric de condensateurs qui fournissent une partie
de la puissance réactive consommée.

Note :

On utilise aujourd’hui des compensateurs statiques. Ce sont des dispositifs
d’¢électronique de puissance qui asservissent le facteur de puissance a la

valeur souhaitée, tout en éliminant les harmoniques de courants indésirables.
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11.5. Les causes de défauts :

Les causes des défauts sont multiples. Elles peuvent étres classées en trois
groupes [BOUOL1]:

o Les initiateurs de défauts : surchauffe du moteur, défaut électrique
(court-circuit), problemes mécaniques, rupture de fixations, probleme
d'isolation, survoltage d'alimentation...

o Amplification de défauts : surcharge fréquente, vibrations
mécaniques, environnement humide, alimentation perturbée (instabilit¢ de la
tension ou de la fréquence), échauffement permanent, mauvais graissage,
vieillissement. . .etc.

. Les défauts de fabrication : défauts de fabrication, défectuosité des
composants, protections inadaptées, mauvais dimensionnement de la
machine...etc. Donc la majorité de tous les défauts du rotor et du stator sont
provoqués par une combinaison des divers efforts qui agissent sur ces deux
composants de la machine. Pour le stator, ces efforts peuvent étre groupés

comme suit :

1- Effets thermiques :

o vieillissement

o surcharge

o cycle de démarrage fréquent
o coupures

2- Effets Mécaniques :

° mouvement d’enroulement

. excentricité du rotor

3- Effets électriques :

o diélectrique
o surtension
o I'effet de couronne, effet de peau
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Pour le rotor ces effets sont des consequences des contraintes et des

conditions suivantes :

o Couple de fonctionnement.

o Force dynamique non équilibrée.

o Vibration de torsion et des couples transitoires.

o Forces résiduelles du bati, de la soudure, de lusinage, et des fils

(radial, axial, autre).

o Force magnétique provoquée par le flux de fute d’encoche.

. Force magnétique provoquée par I'excentricité¢ de I'entrefer.

J Force de centrifuge.

. Effort thermique provoqué par I'échauffement de I'anneau du court-
circuit.

. Effort thermique provoqué par la différence de la tempeérature dans la

barre pendant le démarrage (effet de peau).

Donc, le déséquilibre peut produire des oscillations (ondulations)
supplémentaire au niveau du courant, couple ou la vitesse de rotation de la
machine asynchrone, pour cela les figures ci-dessous illustre clairement ces
effets d’aprés la comparaison entre la MAS sous un systeme équilibré «
simulation », et Tlautre déséquilibré « expérimental» (les résultats de

laboratoire d’électrotechnique de I'universit¢ Mentouri constantine LEC 3).
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Figure2.10: graphe représentant I’évolution de la vitesse

Nous remarquons l'oscillation de la vitesse, mais celle-ci n’est pas forcement
toutes d0 au déséquilibre, car elle pourrait étre le résultat des vibrations dues

au banc expérimental.
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Figure 2.11: Courant statorique de démarrage machine
défectueuse

On remarque qu’il a concordance entre le courant expérimental et le courant

de simulation avec quelques ondulations. [CUB12]
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11.6. Conclusion :

Dans notre travail nous avons remarqué que le déséquilibre affecte
I'ondulation du courant, du couple et de la vitesse. Et ne serait perceptible
que si on augmente la valeur de la charge. On signifie que I'analyse spectrale
est plus riche d’enseignement, pour la détection et localisation de déséquilibre

pour la maintenance prédictive.




Conclusion Générale

Conclusion genérale :

Une procédure de diagnostic de défauts de la machine asynchrone a cage d'écureuil
est présentée, il y a plusieurs techniques pour les détectés. Un modéle global de la
machine asynchrone est obligatoire d’étudier. La procédure de description I'effet de

déséquilibre sur une machine asynchrone a été effectué.

Cette procédure a ainsi permet de connaitre 1’influence d’une manicre précise,
surtout par les résultats de simulation qui clarifient le but de notre modeste travail
Enfin, un effort supplémentaire devrait étre accompli afin de satisfaire les exigences
industrielles, qui se traduites par une modélisation plus fine prenant en compte 1’état

réel de la machine.

)
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