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Résumé

Résumé: le travail réalisé dans cette these concerne l'analyse et I'étude des
possibilités d'amélioration de la fiabilit¢é des machines électriques. Dans la premiere
partie, un état de l'art sur les enroulements des machines électriques suivi d'une
étude des causes et de détection des défauts apparaissant lors de leur
fonctionnement sont présentés. Suite a cela, et apres avoir situé la fiabilité dans le
concept global de la sdreté de fonctionnement, un apercu sur les conditions
d'exploitation et de fonctionnement est donné. Dans le but de pouvoir apporter des
ameliorations de la fiabilité des machines électriques, des propositions basées sur
les technologies des processus de fabrication des enroulements statoriques ont été
soulignées. Aussi, des méthodes de traitement statistique portant sur la fiabilité des
machines électriques sont introduites. La seconde partie concerne , d'une part,
I'étude de linfluence des processus technologique de mise en encoches des
enroulements a deux couches sur la durée de vie de ces machines; d'autre part , et
partant du fait que les enroulements mixtes a une-deux couches sont l'une des
solutions au probleme de mise en encoches automatiques des enroulements
précités, une étude approfondie de leur durée de vie est mise en évidence a travers
les résultats obtenus.

Mots clés: machine électrique, enroulement statorique, isolation, fiabilité,
tension de claquage, défaillance, durée de vie.

Abstract: the work carried out in this thesis concerns the analysis and study
of the possibilities of improving the reliability of electrical machines. In the first part, a
state of the art was presented on the windings of electrical machines followed by a
study of the causes and detection of defects appearing during their operation.
Following this, and after having located the reliability in the overall concept of
dependability, an overview of operating conditions is given. In order to be able to
make improvements in the reliability of the electrical machines, proposals based on
the technologies of the manufacturing processes of stator windings were highlighted.
Also, statistical processing methods relating to the reliability of electrical machines
are introduced. The second part concerns, on the one hand, the study of the
influence of the placement technological process of the two-layer windings on the
lifespan of these machines; On the other hand, knowing that the hybrid one-two-layer
windings are one of the solutions to the problem of automatic placement of the
aforementioned windings, a study of their lifespan is demonstrated through the
obtained results.

Key words: Electric machine, stator winding, insulation, reliability, breakdown
voltage, failure, lifespan.
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Introduction générale

Introduction

générale

Dans le génie électrique, les performances de systémes se sont amplement
développées au cours de ces derniéres décennies et les améliorations substantielles
sont apparues dans tous les domaines. Cependant cet accroissement de
performances et ces améliorations ont entrainé un accroissement de la complexité
des systemes.

Dans le domaine de I'électrotechnique, I'utilisation de convertisseurs statiques
a permis aux machines a courant alternatif d’accéder au domaine de la vitesse
variable et de remplacer de nombreux systemes purement mécaniques. Cela a
permis d’améliorer les performances et de réduire considérablement les codts
d’exploitation. De tels systemes, qui sont relativement complexes et qui sont
constitués de sous systéemes dorigines diverses, appartiennent totalement au
domaine d’application du concept de slreté de fonctionnement. En effet, le nombre
et [I'hétérogénéité de sous systemes associés constituent une difficulté
supplémentaire dans I'obtention d’un haut niveau de sireté de fonctionnement (SdF)
pour le systéme complet.

La fonction de fiabilit¢é est définie comme le caractére de seécurité de
fonctionnement d’un matériel, exprimé par la probabilité pour qu’il accomplisse une
fonction requise, dans des conditions données, pendant un temps donné. De cette
définition, on peut retenir la nécessité de son omniprésence dans les entreprises et
les services. Les études de fiabilité des défaillances d’éléments et de systemes
remontent au tout début de I'ére industrielle ou le souci de bon fonctionnement des
systémes s'imposait déja.

Apres avoir démontré la rentabilité de la fonction fiabilité, et de son action dans les
diverses entreprises, elle occupe actuellement sa place dans le monde industriel

sans cesse en évolution. Elle est un enjeu économique considérable pour toute
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entreprise, multinationale ou pays disposant d’outils de production disponibles et
performants.

Si on revient vers la composition des systemes de production, on remarque que l'un
des éléments clefs est reconnu comme étant la machine électrique. Dans la plus
petite des entreprises, le hombre de machines est de 30 a 50, alors que dans un
avion de ligne, il est en moyenne de 200 machines. Cela ne fait que confirmer
'importance de ces machines dans I'assurance de la continuité de service et la SdF

de facon générale.

Dans ce contexte, on se propose, dans ce travail de thése qui est une
continuité des travaux de Magister, d’analyser la fiabilité des machines électriques a
induction en présence de certains aspects technologiques et de mettre en évidence
les outils mathématiques qui participent aux décisions afin d’apporter une
amélioration aux niveaux des performances et de la durée de vie de ces dernieres.

Pour ce faire, le travail est réparti en cing chapitres.

Le premier chapitre est dédié a la présentation des différents types
d'enroulements, a l'analyse des causes de défaillances et les méthodes de détection
des défauts dans les machines électriques a induction.

Le second chapitre est une introduction a la sireté de fonctionnement et aux
concepts de la fiabilité.

Le troisieme chapitre est consacré aux conditions d’exploitation et de
fonctionnement des machines électriques.

Le quatrieme chapitre porte sur I'étude de l'influence des processus
technologiques sur la fiabilité de ces machines.

Le cinquiéme chapitre concerne I'étude de la fiabilité des enroulements a
une-deux couches destinés a la mise en encoches automatique.

Le travail est cloturé par une conclusion générale.

Les travaux de these ont fait I'objet de publications :

1)- Abdessemed R; Tomachevitch V.F.; Vakoulenko K.N.
Influence of Coils Double Flexion on the Reliability of Two-Layer Winding AC
Machines. Electrical Power Components and systems, Taylor &Francis, Vol.30, N°7
(2002).
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2) - R. Abdessemed, V. F. Tomachevitch, L. I. Grinetch., “ Modeling of the
hybrid stator winding lifespan of induction motors ”. Electrical Power Components
and Systems, Taylor&Francis , Vol.31, no.9, pp.831-839, 2003.

3) - Tomachevitch V.F., R. Abdessemed Evaluation of the even P 1-2 layer
stator winding lifespan using accelerated tests. AMSE, Modeling A-2004, Vol.77, n°6,

4) - Abdessemed R.; Tomachevitch V. F., “Windings of the rotating

electrical machines”. Batna University Press, 1995.
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Chapitre 1 Causes et analyses des défaillances

CHAPITRE 1

Causes, analyses et
détection des défauts dans les
machines électriques a

induction.

La majorité des défaillances du stator et du rotor sont provoquées par une
combinaison de contraintes diverses qui agissent sur ces derniers.
Pour le stator, ces contraintes peuvent étre groupées comme suit :
1. Thermiques : démarrages fréquents, surcharges .
2. Electriques : diélectriques.
3. Mécaniques : défaillances des roulements, coupure des barres du rotor.
4. Environnement: humidité ,objets étrangers (poussiéres).
Pour le rotor, ces contraintes peuvent étre regroupées en :
a) thermiques,
b) courant de surcharge,
c) électromagnétique,
d) dynamique,
e) mécanique,
Ces contraintes sont le résultat des forces et des conditions suivantes :
1) couple de fonctionnement,
2) vibration et couples transitoires,
3) forces dynamiques déséquilibrées,
4) forces magnétiques provoquées par la vibration du flux de fuite,
5) forces provoquées par excentricité d'entrefer,
6) forces centrifuges,
7) contrainte thermique provoquée par la différence de température (effet
de peau),
8) contrainte thermique provoquée par dilatation.

Suivant le fonctionnement et I'entretient, la durée de vie change d’'une machine a une

autre.

11



Chapitre 1 Causes et analyses des défaillances

I.1 Apercu sur les enroulements des machines électriques
Dans lindustrie électrotechnique, l'un des problemes majeurs dans la
fabrication des machines électriques reste principalement la mise en encoches des
enroulements. Le taux élevé de claquage des conducteurs ronds s’explique par le
fait que I'émail du conducteur, l'isolation a la masse et entre phases de la machine
sont soumis & un nombre significatif de chocs et d'autres actions mécaniques.
Comme résultat, des micro-fissures apparaissent dans lisolant, particulierement
entre les spires et les bobines. Celles-ci vont évoluer dans le cas ou la machine
fonctionne dans des conditions d'humidité, de vibrations, de surtensions de
commutation, de forces dynamiques de démarrage et d'inversion.
Les enroulements des machines électriques différent par leurs sources
d’alimentation a courant alternatif ou a courant continu. De méme qu’ils différent
par les modes de conversion en machines tournantes ou statiques

(transformateurs). lls peuvent étre répartis suivant le schéma ci- dessous.

Enroulements des
machines électriques

Enroulements des
machines a courant

Enroulements des
machines a courant

alternatif continu

Enroulements des Enroulements des Enroulements en Enroulements
machines tournantes machines statiques bobines d’induit
(Transformateurs)

N1

Enrqulements Enroulement BT
triphasés

| T

N1

Enroulements

monophasés L]  Enroulement HT

)

Fig.l.1 Les enroulements des machines électriques

12



Chapitre 1 Causes et analyses des défaillances

Les enroulements a une couche constituent le premier type d’enroulements
triphasés. lls peuvent étre subdivisés en enroulements par pble conséquent et par

pole comme le montre le schéma ci-dessous.

Enroulements
triphasés

1 1 1
Enroulements a une || Enroulements a deux Enroulements a Ifnr_oulemf_e:ts 2 Enroulements
couche couches une-deux couches [ IBTIES VGRS ondulés

Par pole conséquent Par péle

y=1

y=1t-q/2

Si les groupes sont
concentriques
et de deux types :
petits et grands

Si les groupes de bobines sont
concentrigues et de trois types :
petits, moyens et grands

Enroulement triplan

Enroulement biplan

4 )

Si on veut obtenir un pas
d’enroulement différent de

y=1t-q/2
& | J

( )

Enroulement en chaine

Fig.l.2 Les types d’enroulements a une couche.

L'utilisation de ces enroulements est destinée particulierement aux machines
de faibles puissances (a petits diameétres intérieurs statoriques), et aux machines de

grandes puissances quand le nombre de péles est éleve.
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Chapitre 1 Causes et analyses des défaillances

Le second type est représenté par les enroulements a deux couches destinés aux
machines électriques de moyennes et grandes puissances, (Fig.l.3).

Ce type d’enroulement est realisé a pas raccourci en section par péle.

Le nombre de possibilités de raccourcissement est égal a q.

Il possede plusieurs avantages dont principalement :

- la possibilité d’éliminer les harmoniques supérieures ;

- une économie en cuivre (diminution de la longueur moyenne de la bobine).

L’inconvénient principal de ce type d’enroulement est la présence de faisceaux
appartenant a différentes phases dans la méme encoche, ce qui nécessite le

renforcement de l'isolation entre eux.

Enroulements
triphasés
Enroulements a Enroulements a Enroulements a Enroulements a Enroulements
une couche deux couches une-deux couches plusieurs vitesses ondulés

o

Méthodes de

placement de
I’enroulement

Par succession Par succession
asymétrique Par « levée » symétrique

Fig.l.3 Enroulements triphasés a deux couches

Les enroulements a une—deux couches constituent le troisieme type d’enroulement.
Par leurs propriétés électromagnétiques, ils ne différent pas des enroulements a
deux couches. Cependant, ils s’adaptent mieux au processus automatique de mise

en encoche, (Fig.l.4).
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Chapitre 1 Causes et analyses des défaillances

lls ne doivent étre utilisés que si une mise en encoche automatique est possible.
Dans le cas d'un placement manuel, une presse centrifuge est nécessaire pour le
traitement des parties frontales. En effet, ce type d’enroulement donne naissance a
des “gonflements” (épaississements) au niveau des parties frontales et ces
dernieres ne sont pas uniformes par rapport a la circonférence du stator. En outre la
présence des grandes bobines rend la manipulation des tétes de bobines tres
délicate et peut méme affecter I'état de I'isolant.

Un enroulement a une-deux couches est un enroulement constitué de groupes
concentriques constitués de petites bobines dont les faisceaux n’occupent que la
moitié de I'encoche et des grandes bobines dont les faisceaux occupent toute

I'encoche. La réalisation d’un tel enroulement n’est possible que si g > 2.

Le nombre de possibilités de réalisation d’'un enroulement a une deux —

couches pour de mémes paramétres estde N=q-2.

Enroulements triphasés

| 1 1
Enroulements a Enroulements a Enroulements a Enroulements a Enroulements
une couche deux couches une-deux couches plusieurs vitesses ondulés

Conditions d’existence :
1°) Si les groupes de bobines sont
concentriques

2°) o>2

Méthodes de placement de
I’enroulement

Asymétrique en trois étapes
(par phases) Symétrique suivant p

Impair Pair
en cing étapes en quatre étapes

Fig.l.4 Enroulements triphasés a une-deux couches
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Chapitre 1 Causes et analyses des défaillances

Les enroulements a plusieurs vitesses représentent le quatrieme type d’enroulement
des systemes triphasés. lls sont utilisés dans les machines électrigues nécessitant
deux, trois ou quatre vitesses de rotation, (Fig.l.5).
Les enroulements triphasés a plusieurs vitesses sont généralement réalisés pour
deux, trois ou quatre vitesses de rotation.

Les moteurs a deux vitesses pour un rapport 2/1: 2p=4/2 ; 8/4 ; 12/6 ont un

seul enroulement a une ou deux couches.

Les moteurs a deux vitesses dont les nombres de pbéles ne sont pas dans le
rapport 2/1 (ex. 2p=6/4) ont, en général, deux enroulements indépendants logés
dans les mémes encoches. Ces enroulements sont réalisés a une couche.
Cependant, pour un tel rapport il existe des méthodes qui permettent d’obtenir deux

vitesses de rotation avec un seul enroulement.

Les moteurs a trois et quatre vitesses de rotation ont aussi deux enroulements
indépendants.

Lors du fonctionnement de I'un d’eux et que l'autre est connecté en triangle
ou posséde des branches paralléles, il est recommandé d’ouvrir son circuit, car dans
le cas contraire, le champ magnétique tournant créé par I'enroulement en

fonctionnement peut induire une f.e.m et un courant indésirables.

e ™
Enroulements
L triphasés
1
L I P I N | 1
Enroulements a Enroulements a Enroulements & Enroulements a Enroulements
une couche deux couches \__Une-deux couches ) plusieurs vitesses ondulés
1 1
Rapport des nombres
Rapport des nombres ) §ie poles
de poles Différent de 2/1

A deux couches par Enroulement
Enroulement a une Enroulement modulation mixte
couche a deux couches amplitudo-pélaire | | Par connexion en

Fig.l.5 Enroulements triphasés a plusieurs vitesses

16



Chapitre 1 Causes et analyses des défaillances

Les enroulements ondulés triphasés représentent le cinquiéme type d’enroulement

des systemes triphasés, (Fig.l.6).

Dans les machines électriques de grandes puissances, en particulier dans les hydro
et turboalternateurs, la tension nécessaire de I'enroulement statorique est obtenue

pour un nombre de spires dans la bobine W, =1 a cause des grandeurs du flux

magnétique et du nombre important de bobines,

Dans les enroulements a deux couches a nombre de pdles important, on
obtient un nombre conséquent de liaisons (ponts) de bobines ou groupes de
bobines. De ce fait, la réalisation des enroulements a l'aide de conducteurs en
méplat de section importante avec des groupes composés seulement d’'une seule

bobine (coefficient de distribution ky =1) méne a une dépense supplémentaire de

cuivre. L'utilisation des enroulements ondulés basés sur le principe de I'enroulement
a courant continu permet d'obtenir de maniére automatique la connexion des

groupes composant la phase sans la nécessité de recourir aux ponts.

)

Enroulements
triphasés

0@

| 1 1
e N

Enroulements a Enroulements a Enroulements a Enroulements a Enroulements
une couche deux couches une-deux couches plusieurs vitesses ondulés

- J

A g entier A g fractionnaire

Fig.l.6 Enroulements ondulés triphasés

Dans les machines électrigues monophasées, on retrouve les mémes types
d’enroulements que dans les machines triphasées. Ceux-ci ne différent que par la
source d’alimentation.

Tous les types d’enroulements triphasés sont applicables aux
enroulements monophasés.

17



Chapitre 1 Causes et analyses des défaillances

La conception des machines électriques monophasées est identique a celle des
machines triphasées. La seule différence se situe au niveau du circuit électrique.

Il est souvent assimilé a une machine biphasée alimentée par une seule source
monophasée.

Le circuit électrique comporte deux enroulements:

a) L’enroulement principal (fonctionnel) ;

b)L’enroulement auxiliaire.
Les deux enroulements sont alimentés en paralléle. On place un élément de
déphasage (généralement une capacité ; il peut étre aussi une bobine ou une

résistance) en série avec I'enroulement auxiliaire.

Enroulements
monophasés

Enroulements
ondulés

Enroulements a
une-deux couches

Enroulements
a une couche

Enroulements
a deux couches

Enroulements a
plusieurs vitesses

Fig. 1.7 Enroulements monophasés

Les enroulements des transformateurs se présentent comme des
configurations cylindriques particulieres qui différent I'une de l'autre par les
puissances et les tensions mises en jeu.

Le transformateur est constitué d’'un enroulement primaire qui recoit I'énergie
électrigue et la convertit en énergie magnétique, d’'un circuit magnétique qui canalise
I'énergie magnétigue et d'un enroulement secondaire qui convertit I'énergie
magnétique en énergie électrique. La tension aux bornes des enroulements est
proportionnelle au nombre de spires.

Les transformateurs triphasés, selon leurs puissances, sont subdivisés en :

- transformateurs secs ;
- transformateurs immergés.

Les transformateurs secs nécessitent un refroidissement efficace et une
maintenance réguliere. lls doivent étre montés dans des cellules interdisant I'acces
aux parties sous tension. Leurs enroulements sont généralement moulés sous vide
dans un isolant a base de résine époxy et dont le refroidissement est assuré par I'air
environnant. La surveillance thermique des enroulements est assurée par des
sondes de températures entrainant la mise hors service en cas d’élévation de

température.
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Enroulements des
machines statiques
(transformateurs)

Enroulements Enroulements
Enroulements tressés Enroulements en disques
continus (ou entrelacés) en hélice (ou en galettes)

Fig. 1.8 Enroulements des transformateurs

Enroulements
cylindriques

Les enroulements des machines a courant continu représentent une catégorie a part
dictée par la nature de la source d’alimentation.

La machine a courant continu est caractérisée par plusieurs circuits
électriqgues ou enroulements, dont le nombre varie suivant la puissance.
Dans les machines de faible puissance, on trouve I'enroulement d’induit et
I'enroulement inducteur ou enroulement d’excitation.
Dans les machines de moyennes et de grandes puissances, a part les enroulements
d’'induit et d’excitation, on trouve aussi l'enroulement auxiliaire, I'enroulement
stabilisateur pour les moyennes puissances, et I'enroulement de compensation pour

les grandes puissances.

Enroulements des
machines a courant
continu

Enroulements en Enroulements
bobines d’induit

Enroulement
d’excitation shunt

Imbriqué simple

4
|

Ondulé simple
)

Enroulement
d’excitation série

\ ) I_ _I
A section morte A connexion
) artificielle

Enroulement
des poles auxiliaires L .
Imbriqué multiple

Enroulement de Ondulé multiple

compensation

Hybride

il

Fig.l.9 Enroulements des machines a courant continu
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Chapitre 1 Causes et analyses des défaillances

Aujourd’hui, les machines électriques rendent de plus en plus de services au
citoyen. Elles constituent un élément essentiel de toute installation énergétique ou
industrielle, et sont a la base du fonctionnement de bien des réalisations d’ingénierie

telles les chaines automatiques de production, les locomotives ou encore les grues.

La défaillance d’'un simple moteur dans une unité de production entrainera
I'arrét, partiel ou total, de chaines entieres pour des périodes considérables, et

s’accompagne généralement par des arréts de production.

La fonction d’'une machine électrique est la transformation d’énergie d’'une
forme a une autre, dont au moins une est de nature électrique. Cette transformation,
qui est a la base un phénoméne électromagnétique, dépend dans une large mesure
des propriétés des enroulements de la machines (le type, la qualité de l'isolant, le
procédé de mise en encoches) ainsi que d’autres opérations technologiques
intermédiaires.

Des études statistigues menées par plusieurs institutions sur les défaillances
des machines électrigues ont montré que 70% a 90% de tous les incidents
entrainant un arrét ou pas, impliquent les enroulements des machines.

Les matériaux isolants utilisés dans la construction des machines électriques
sont divisés selon leurs tenues a la chaleur en sept classes : Y, A, E, B, F, H etC.

lls sont identifiés par le tableau ci-dessous.

Désignation
de la classe Température Caractéristigues sommaires des
de tenue ala | admissible (°C) principaux types de matériaux
chaleur
Y 90 Matériaux fibreux en cellulose et en
soie imprégnés
A 105 Matériaux fibreux en cellulose et en
soie imprégnés
E 120 Certaines pellicules organiques
synthétiques
B 130 Matériaux a base de mica et de fibre
de verre
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Chapitre 1 Causes et analyses des défaillances

Matériaux a base de mica et de fibre
F 155 de verre avec des imprégnants

synthétiques

H 180 Tissu de verre imprégné ; stratifié de

tissu de verre, élastomeéres de silicone

C >180 Matieres céramiques, verre, quarts

Tab.1.1 Classification des matériaux isolants

I.2 Causes et analyses des défaillances statoriques,[1][2][4].
Cette partie constitue une analyse des diverses contraintes et leurs influences sur le

stator contribuant ainsi a une défaillance prématurée.

[.2.1 Contraintes thermiques

L'effet du vieillissement thermique rend le systeme d'isolation vulnérable pour
d'autres contraintes qui produisent la défaillance.

Une fois que le systéme d'isolation a perdu son intégrité physique, il ne résiste plus
et perd ses endurances diélectrigue et thermique. Si 'une de ces contraintes
devient critique, la défaillance se produira indépendamment de la quantité de
vieillissement thermique. Pour éviter cette situation, il faut réduire la température de

fonctionnement ou augmenter la classe des matériaux d'isolants.

Le désequilibre de la tension d'alimentation entraine une augmentation de la
température des enroulements. Pour cette raison, dans tous les cas de figure, on doit
assurer une tension d’alimentation triphasée équilibrée.

Suite aux variations de la tension, ces moteurs électriques sont susceptibles
d'étre endommageés. Ces variations affectent leurs performances. C'est pourquoi ils
sont congus pour fonctionner de maniére satisfaisante avec une variation de tension
ne dépassant pas les 10%. Fonctionner en dehors de cette gamme pourrait réduire
considérablement la durée de vie du moteur.

Lors des démarrages, le courant peut atteindre de cinq a huit fois le courant
nominal. Un moteur soumis a un régime intermittent a temps de repos cours verra

la température de ses enroulements augmenter.
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Chapitre 1 Causes et analyses des défaillances

Les moteurs électriques sont congus pour fonctionner en dessous des limites
normales pour un usage spécifique d'isolation avec une estimation en dessous de la
température de fonctionnement. Dans certains cas, on peut estimer que la
température des enroulements augmentera a mesure que la charge augmente. De
ce fait, il est possible d'estimer la contrainte de la surcharge sur la durée de vie des
enroulements.

les moteurs standards sont congus pour fonctionner a des températures de
40°C max. Le dépassement de cette limite entraine une réduction de la durée de vie
de l'isolation.

La chaleur produite dans la machine est absorbée par conduction, convection et
le rayonnement. Toute obstruction a I'écoulement dair au dessus du moteur
empéchera le rayonnement de la chaleur et causera une augmentation de

température des enroulements.

[.2.2 Efforts électriques
Les défaillances des enroulements sont liees a la classe disolant et son
vieillissement.

Il existe une relation entre la durée de vie de l'isolation et les effets de tension
qui sont appliquées aux isolants 'diélectrigues) Ces derniers possedent une
résistance a la tension appelée tension de claquage.

Ces contraintes peuvent étre décomposeées suivant trois groupes :

1- Entre phases ;
2- Entre spires ;

3- alaterre.

Un choix adéquat de l'isolant permet d'assurer une meilleure durée de vie..

lors du fonctionnement des machines électriques l'apparition d'une micro fissure a la
surface du fil de bobinage, sous l'influence des conditions d'exploitation et entraine
le contact a la masse ou avec un autre conducteur. Cette évaluation est facilité et
amplifiée en présence de I'numidité. Le pourcentage d'humidité est directement lié a
la vitesse de dégradation de lisolant. Pour cette raison, on doit maintenir un
environnement de fonctionnement propre et sec.

les coupures de tension ont pour conséquence de réduire la durée de vie des

enroulements et entraine une défaillance prématurée.
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Chapitre 1 Causes et analyses des défaillances

Ces tensions passageres peuvent étre provoquées soit :
- par un défaut entre phases, entre ligne et terre, entre ligne et la masse ou

un défaut de tension triphasée qui causent des surtensions;

- 'absence de mise a la terre entrainant une mise a la terre intermittente qui

fait apparaitre des oscillations de haute tension;

- la fermeture d'un contact entraine [I'apparition d'une impulsion se

propageant dans le circuit influengant ainsi la tension d'alimentation du moteur;

- la présence de condensateurs utilisés pour I'amélioration du facteur de
puissance peut entrainer une montée subite de la tension. Des montées subites des
tensions peuvent se produire lors de la commutation entre un moteur, un
condensateur et la source d'énergie. Cette montée est indépendante de la valeur de
la capacité;

- quand une panne de l'isolation sur un systeme d'alimentation se produit en
un point, les montées subites d'impulsion peuvent se développer. Une telle panne
dans des conceptions a haute tension peut causer des montées subites de tension;

- des montées subites de tension peuvent étre provoquées par la foudre.
Ces tensions se propagent dans les lignes en fonction du temps de montée et de
l'impédance du systeme;

- On peut observer lors de la marche / arrét ou méme pendant la
commutation des pointes de tension. Les coupures provoquées par ces derniers
apparaissent habituellement sur les enroulements en tant que défauts entre spires ou

défaut spires /masse.

[.2.3 Efforts mécaniques ,[3].

Le courant dans I'enroulement du stator produit une force sur les
enroulements. cette force atteint son maximum lors du cycle de démarrage , faisant
vibrer les enroulements. Ce mouvement peut endommager [isolation des
enroulements, détacher les clavettes et endommager les conducteurs. Ce

phénoméne est amplifié dans les machines de grande vitesse comparativement
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souffrent généralement davantage du mouvement d'enroulement que les machines a
ceux de faibles vitesses. Plus les parties frontales de I'enroulement sont longues,
plus le probleme est grand et plus la frequence est grande au démarrage, et plus le

temps d'accélération est long, ce qui affaibli le systeme d'isolation.

[.2.4 Effets de I'environnement
Pour assurer une plus longue durée de vie sans panne, il faut maintenir la
machine propre et seche, intérieurement et extérieurement.
La présence de matériel étranger peut avoir les effets suivants sur le
moteur:
1- Reéduction de la dissipation thermique, qui augmentera la température
de fonctionnement.

2- Défaillances des roulements .

[.3 Analyse des défaillances des enroulements, [1][4].

Les différents défauts qui peuvent avoir lieu sont de I'ordre de cinq : les court-circuits
entre spires, entre bobines, entre phases, bobine a la masse et circuit ouvert,
(fig.1.10).

Entre phases

Y& Entre bobines

Circuit ouvert

§§.‘=<— Entre spires Bobines a la
Fig. 1.10 Différents types de défauts dans I'enroulement statorique

Connecté en étoile.

En analysant le défaut de bobinage, il est tres difficile de déterminer les causes
exactes du défaut et les résultats du probléeme. Un simple exemple permettra

d’illustrer cette difficulté.
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Une fissure du moteur commence aléatoirement. Elle est due au mouvement
excessif de bobine et quelques spires sont court-circuitées entre elles. Dans ces
conditions, il y a une généralisation de propagation de chaleur avec un court circuit
de bobine, ainsi la détérioration de lisolation et éventuellement un défaut a la masse
dans les encoches. En fonction du type de protection du moteur, le moteur continue
a tourner avec I'élévation de température qui se généralise dans la phase ou
I'isolation a la masse est détruite. A ce stade, un court circuit entre phases ou a la

masse se produit, et le moteur est rapidement mis hors circuit.

L’inspection révele que tous les cing types de défauts sont présents, mais la
condition de défauts entre spires est le probleme initial ; les autres défauts ne sont
que les conséquences du défaut initial. Le contact entre spires est d’habitude tres
difficile & reconnaitre.

Habituellement [I'aspect général du moteur donne un indice sur la cause

possible de la défaillance.

Généralement, il est difficile de reconstruire les conditions de fonctionnement
réelles a I'heure de la défaillance. Cependant la connaissance des conditions

générales de fonctionnement sera utile.

On différentie Les défaillances des enroulements selon le type de court-circuit.
Le court-circuit symétrique entraine un suréchauffement uniforme dans toutes les
phases.. La chaleur ainsi produite est provoquée par une surcharge du courant ou

par I'incapacité du moteur a refouler la chaleur dégagée.

Les causes possibles sont:
a) - charge excessive ;
b) - nombre de démarrages ;
c) - ventilation insuffisante ;
d) - température ambiante élevée ;
f) -rotor défectueux ;

g) - défaillance des roulements.
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Quand l'enroulement est a la masse, il y a apparition d'un court-circuit
asymétrique. Le défaut a la masse peut provoquer des destructions importantes au
niveau du bobinage a cause des courants de défaut élevés . De plus, ce genre de
défaut peut engendrer des chocs d’électrocution au personnel opérant sur la
machine.

Les causes possibles sont :

- frottement du rotor avec le stator;

- isolation endommageée : entre spires ou entre phases;
- tension transitoire, I'éclair, coups de foudre ;

- humidité élevée, matériaux étrangers a la machine ;

- baisse de tension;

- mouvement des bobines dans les encoches.

I.4 Causes et analyses des défauts du stator, [2][4].

1.4.1 Effet thermique

La surcharge en courant peut se produire pendant I'accélération, le fonctionnement,
I'arrét brusque. Les conditions d’arrét sont la cause principale d’endommagement du
rotor. Les capteurs thermiques sont généralement installés dans le stator, et leurs

réactions a I'élévation de température produite dans le rotor peut étre tardive.

Les déséquilibres thermiques peuvent étre causés par les conditions de

démarrage et de fonctionnement.

1.4.2 Effets magnétiques
L’action du flux de fuite sur les encoches, résulte des courants de barres, qui
générent des forces électrodynamiques.

L’entrainement magnétique déséquilibrée est un probleme potentiel qui peut
causer le fléchissement du rotor et toucher I'enroulement du stator. En principe, le
rotor est centré dans I'entrefer, et les forces magnétiques sont équilibrées dans les
directions opposées ne causant aucun débattement du rotor. En réalité, les rotors ne
sont pas parfaitement centrés au niveau de I'entrefer et des phénomeénes tels que
I'excentricité, le poids du rotor et l'alignement de la machine présentent une

opposition contre le centrage du rotor .
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L’excentricité se produit dans l'espace entre le rotor et le stator. Elle est
diminuée d’'un cbté et augmentée de l'autre.

La reluctance du flux magnétigue est dans ce cas réduite d'un coté et
augmentée de l'autre. Par conséquent, ceux sont les forces déquilibrées qui agissent
sur le rotor.

Si une certaine excentricité du rotor est toujours prévue sans l'accrochage,
c’est grace a la rigidité de l'arbre.

La probabilité que le rotor accroche le stator est généralement plus grande
lors du démarrage ou les amperes-tours sont les plus grands.

L'élimination du défaut passe par la correction de I'entrefer en alésant le stator
ou en équilibrant le rotor.

En plus des problémes d’accrochage du stator, I'excentricité peut causer des

bruits ou des vibrations.

I.5 Méthodes de détections des défauts, [19]

Pour assurer le fonctionnement conforme et fiable des systemes industriels
modernes, la surveillance de I'état des machines électriques a connu un intérét
particulier dans I' lindustrie, ce qui a entrainé une attention particuliére de ces
machines.

Ainsi, le but principal est de développer des approches pour la détection fiable
de défauts a une étape précoce, ce qui permettra de procéder a l'arréter de la
machine d'une fagon contrdlée et dans un cadre de programme d’entretien réduisant
de ce fait les pertes de production, le temps d’arrét, et les dommages au matériel.
Des études approfondies ont montré qu’un grand pourcentage de pannes dans une

machine a induction est associé aux enroulements, [1]-[6].

Par conséquent, I'objectif est de procéder a une étude technique sur la
situation actuelle de la surveillance et la détection des défauts liés au stator dans les
machines a induction. Cette étude couvre les éléments suivants : les défauts de
spires d'enroulement du stator, les défauts du noyau du stator, la surveillance de la
température et la protection thermique, ainsi que les tests d'isolations de

I'enroulement statorique.
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Les origines des causes de l'apparition de défaut, les techniques disponibles
pour sa détection et les recommandations de recherche sont les étapes a suivre.
Bien qu’'une attention particuliere est donnée aux méthodes directe et sans
capteurs, qui utilisent les tensions et les courants de la machine pour extraire les
signatures du défaut, des techniques indirectes telles que la détection par la

décharge partielle sont également employées.

I.5.1 Détection de défauts entre spires d’un enroulement statorique
L'enroulement statorigue d'une machine a induction est sujet a des effets
induits par plusieurs facteurs, qui comprennent les surcharges thermiques, les
vibrations mécaniques, ainsi que les pics de tension causés par les dispositifs de
régulation de la vitesse. La détérioration de lisolation d'enroulement commence
habituellement par I'apparition de défauts entre spires. Le courant de défaut, qui est
de l'ordre de deux fois le courant correspondant a un test de rotor bloqué, peut
causer un grave échauffement local provoquant un élargissement rapide de la zone
de défaut dans I'enroulement statorique. Un défaut d'isolation entre I'enroulement et
la terre peut faire apparaitre un fort courant vers la terre, lequel entrainerait des
dommages irréversibles du noyau de la machine. Si le défaut est détecté a un instant
précoce, la machine peut étre remise de nouveau en service apres rebobinage du
stator. La protection type contre les défauts d'isolation du stator inclut l'utilisation des
relais de défaut a la terre et les relais de séquence de phases ou des relais
d’équilibre de phases. Les relais de séquence de phase causeraient des probléemes
avec des tensions d’alimentation non équilibrées. Les relais de défaut a la terre ne

sont pas efficaces pour la détection précoce de défaut.

Des méthodes sans capteurs pour la détection des défauts entre spires sont
basées sur la surveillance de courants, de tensions et de I'asymétrie de la ligne
électrigue. Cette asymétrie est causée par des courts-circuits entre spires de
I'enroulement. Pour les machines raccordées directement au réseau, le courant de

séquence négatif est une signature fondamentale du défaut d'enroulement.
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Fig.l.11. Circuit équivalant de séquence négative pour un moteur

ayant un défaut statorique entre-spires [12].

Parmi les travaux proposés, l'approche de la composante de séquence fournit
un meilleur rapport signal/bruit. Elle est plus facile a mesurer et n'exige aucune
instrumentation spéciale en plus des sondes de courant. La sensibilité basée sur la
séquence des composantes pour la détection de défaut entre-spires dépend de la
compensation de l'effet de non linéarité du modeéle. Le courant est affecté par le
déséquilibre dans l'alimentation d'énergie et par les asymétries dans la machine et
I'instrumentation.

Les Méthodes qui emploient les modeles de la machine a induction [7], [13]
peuvent compenser seulement et approximativement l'effet des tensions non

équilibrées a l'aide du circuit équivalent de séquence négatif.

I.5.2. Essai d’isolation de I’enroulement statorique [12] [19]
[.5.2.1 Résistance d’isolation et indice de polarisation IP

La résistance d'isolation et les essais de IP sont des indicateurs trés utiles de
contamination et d’humidité sur les surfaces exposées de lisolant d'un enroulement,
en particulier quand il y a des micro-fissures dans l'isolation. Ces essais sont facile a

réaliser.

) Transformateur
% ahaute tension
>

|

I: Oscillo'scope _|__

Fig.l.12 Systeme de mesure de décharge partielle (DP)
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La résistance d'isolation est le rapport de la tension de court circuit (CC)
appliguée entre les conducteurs d'enroulement et la terre, au courant résultant.
Quand une tension CC est appliuée, quatre composantes de courants
apparaissent:

1) un courant de charge de la capacité de I'enroulement ;

2) un courant de polarisation;

3) un courant de conduction a travers l'isolation vers la terre, (généralement

nul en absence de fissures;

4) un courant de fuite entre les conducteurs dénudé et la terre.

Les deux premiers courants vont s’atténuer avec le temps. Les deux derniers,
a peu pres constants, sont dictés par la présence de I'humidité. Ainsi pour connaitre
les degrés d'humidité et de propreté de I'enroulement, la résistance d’isolation est
souvent mesurée aprés 1 minute et aprés 10 minutes, et le rapport de la lecture 10
minutes a 1 minute s'appelle IP. Lors d’'un défaut ou perforation d'isolement, la
résistance d'isolation est proche de zéro. La résistance d'isolation est trés
dépendante de la température et de I'humidité de I'enroulement. L'avantage de I'lP
est qu'il n'est pas dépendant de la température, et par conséquent, il est plus fiable.

1.5.2.2 Décharge Partielle
Les décharges partielles (DP ne sont que des décharges d'étincelles qui
peuvent se produire dans l'isolation a haute tension dans le vide et a la surface des

enroulements.

Les décharges sont dites "partielles" lorsque la panne 'est pas totale. La DP

contribue principalement au vieillissement de l'isolation.

[.5.2.2.1 Test indirect( Offline) de DP

Dans ce test, I'enroulement est alimenté par une tension externe AC normale
(ph-N), ou un détecteur de DP est utilisé pour mesurer l'activité du DP dans
I'enroulement. Cet essai est réalisé de maniere échantillonnée sur des moteurs et
des générateurs de 4 kilovolts et plus. Beaucoup d'utilisateurs réalisent cet essai
pendant les pannes courtes. Chaque étincelle de décharge est une impulsion courte

et rapide qui se propage a travers l'enroulement statorique [21]. Plus la décharge est
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grande, plus I'impulsion de courant et la tension d’'impulsion qui I'accompagne sont
grands.

La méthode d'essai habituelle consiste & augmenter graduellement la tension
AC jusqgu'a I'observation des impulsions de DP. L’augmentation continue de l'activité
du PD entre tests est une indication que le vieillissement se produit et qu'une

inspection visuelle des conditions de I'enroulement est nécessaire.

1.5.2.2.2 Test direct( Online) de la DP

L'essai direct (online) de DP est semblable a I'essai indirect (offline) sauf
gu'une alimentation de I'enroulement n'est pas nécessaire. Dans ce cas, le stator du
moteur est relié a la source de tension et fonctionne normalement. L'activité de la

DP est mesurée par plusieurs détecteurs de DP.

Contrairement au test de la DP off line, on observe une interférence
électriqgue considérable a partir de la source de tension. Plusieurs méthodes ont été
développées pour éliminer ces interférences [22], [23], [25]. La méthode la plus
utilisé dans les cas du moteur est celle qui emploie un couplage capacitif par phase
installée sur les bornes du moteur, ou la DP est séparée du bruit électrique sur la

base de la forme d'impulsion.

I.6 Protection thermique du rotor

L’analyse des défaillances des machines électriques montre que la surcharge
thermique est la source fondamentale des défauts [1]-[5][19]. Celle-ci accélere la
dégradation des principaux éléments du moteur. La protection thermique est la
caractéristique principale des dispositifs de suivi de protection d'un moteur.
L'isolation du stator est I'élément le plus vulnérable a la surcharge thermique, car sa
température limite est atteinte avant tout autre partie du moteur. Par conséquent, la
surveillance thermique du stator est primordiale pour prolonger la durée vie du

moteur.

[.6.1 Eléments thermiques
Les dispositifs les plus répandus pour la protection thermique sont les fusibles,
les disjoncteurs magnéto-thermique, et les relais de surcharge . Les fusibles ou les

disjoncteurs magnéto-thermique sont principalement employés en tant qu’éléments
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de secours pour la protection de court circuit et de défaut a la terre. Généralement, la
protection thermique des moteurs se base sur les fusibles et des relais de surcharge,
qui assurent la protection lors des régimes dynamiques et transitoires. Cependant,
ces dispositifs sont limités car il est difficile de couvrir les conditions thermiques du
moteur par un seul élément thermique. Pour cela, on utilise des relais de perte de

phase et de déséquilibre de courants.

[.6.2 Protection thermique a base de microprocesseurs

L'apparition des microprocesseurs a permis la mesure des différents parameétres de
la protection thermique. Cette approche est fondée sur I'estimation de température
basée sur un modele de transfert thermique [26]-[28]. Beaucoup de modeles
thermiques sont proposés pour une protection thermique ou la complexité du modele
est un compromis entre la précision dans I'estimation de température et le calcul
requis.

L'un des inconvénient majeurs de la protection thermique du modele
thermique est l'incapacité de répondre aux changements dans les caractéristiques
thermiques du moteur telles que les conditions anormales de refroidissement [26],
[29].

1.6.3 Protection thermique basée sur larésistance statorique
Une approche alternative pour estimer la température de I'enroulement
statorique Ts, qui est I'élément le plus vulnérable en cas d’'une surcharge thermique,

est I'estimation de la résistance d'enroulement statorique Rs , et le calcul de Ts par:
Ts =T +(Rs —Rg)/aRg,

Ou Tso et Rso représentent Ts et Rs a une température de référence, et a est le
coefficient de température de la résistivité 1 /c’. Beaucoup de méthodes de
surveillance thermique du moteur basées sur I'estimation de R, sont proposées. La
résistance rotorique peut également étre employée comme indicateur de la

température du moteur.
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En conclusion, la maitrise des enroulements et les processus de fabrication
peuvent dans une commune mesure assurer un faible taux de défaillances.
Cependant, en raison de la nature destructive de la plupart de ces dernieres, il n‘est
pas facile, et parfois méme impossible, de déterminer la principale cause de
défaillance. Par un processus d'élimination, on peut généralement étre assuré de
bien identifier la cause la plus probable de I'échec.
Le point essentiel dans la marche par le biais de ce processus d'élimination est
d'utiliser les principales étapes de l'analyse de la classe de défaillance en notant
'aspect général du moteur, identifiant I'état de fonctionnement au moment de la

défaillance, ainsi que l'acquisition de connaissances de ['historique du moteur.
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CHAPITRE 2

Approche sdreté de
fonctionnement et

concepts de fiabilité

[I.1. La sOreté de fonctionnement , [31].

L'analyse de la sdreté de fonctionnement dun systéme repose sur
I'identification des défaillances qui peuvent affecter ses composants, puis sur I'étude
des combinaisons de ces défaillances susceptibles d’entrainer sa mise en panne.
Avant de décrire les diverses méthodes utilisées, il est essentiel de préciser les
principaux concepts mis en jeux.

Un systeme est un ensemble identifiable d’éléments discrets (ou composants),
interconnectés ou en interaction. Il se définit généralement pour sa mission c'est-a-
dire une ou plusieurs fonctions qu’il doit accomplir dans des conditions et dans un
environnement donnés. Un systéme est donc caractérisé par ses fonctions, sa
structure, ses conditions de fonctionnement et d’exploitation ainsi que pour son
environnement.

Une défaillance est la cessation de l'aptitude d'une entité (systéeme, sous-
systeme ou composant) a accomplir une fonction requise. Elle résulte d’'une cause
de défaillance qui est définie comme une circonstance liée a la conception, la
fabrication ou I'emploi de l'entité et qui a entrainé la défaillance. Aprés I'apparition
d'une défaillance, on considere que l'entité est en panne, c'est-a-dire inapte a
accomplir une fonction requise.

La Sdreté de fonctionnement d'un systéeme est son aptitude a remplir sa
mission. Ce concept regroupe quatre disciplines: Fiabilité, Disponibilité,
Maintenabilité et Sécurité.

Celle-ci permet de garantir la disposition de performances fonctionnelles
spécifiees d’'un systeme, au moment voulu pendant une durée prévue, sans

dommage pour lui-méme ou son environnement.
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Les quatre disciplines se définissent comme:

« la fiabilité » est quantifiée par la probabilité qu'un dispositif (ou systeme)
puisse accomplir une mission requise, dans des conditions données, pendant
un intervalle de temps donné ;

- -«la disponibilité » est quantifiée par la probabilité qu'un dispositif (ou
systéme) soit en état d’accomplir une mission requise dans des conditions
données, a un instant donné, en supposant que la fourniture des moyens
extérieurs est assurée » ;

-« la maintenabilité » est quantifiee par la probabilité, pour un dispositif (ou
systéme) donné, qu'une opération de maintenance active puisse étre
effectuée pendant un intervalle de temps donné lorsque cette maintenance
est assurée dans des conditions données et avec l'utilisation de procédures et
de moyens prescrits ;

- «la sécurité » est quantifiée par la probabilité qu’un dispositif (ou systeme)

possede l'aptitude a éviter de faire apparaitre des événements critiques ou

catastrophiques dans des conditions données.

Ces quatre définitions mettent en évidence le fait que I'on est passé d'un
concept qualitatif (SdF) a des concepts quantitatifs basés sur des considérations
probabilistes.

L'étude du besoin a l'origine de l'analyse de sdreté de fonctionnement du
systéme est une étape indispensable. Elle est souvent menée de maniere
informelle, mais elle doit faire I'objet d’une attention particuliére pour les systemes

complexes.

Que l'objectif du travail soit qualitatif, ou quantitatif, la démarche consiste a
appréhender la logique d'un systeme pour déterminer ses états de bon
fonctionnement, ceux de mauvais fonctionnement et les liaisons entre états.

Une analyse doit donc identifier les méthodes susceptibles de permettre une
conservation de linformation principale tout en automatisant le raisonnement

qualitatif ou quantitatif.
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[1.2 Introduction a la fiabilité, [32-36].

Le mot fiabilité s’applique a deux concepts majeurs, celui de la sécurité et celui
de la compétitivite.

Le premier concept est relie¢ au développement du progres scientifique, par
contre le second dépend essentiellement de la rentabilité car toute conception doit
trouver sa place sur un marché de plus en plus saturé.

C’est a ce difficile compromis et devant la complexité croissante des ensembles
meécanique, électriques, électroniques que la fiabilité est passée progressivement du

réflexe du concepteur & une science possédant ses bases et ses principes,[34].

[1.2.1. Notion de base de la fiabilité
La fiabilité, traduit le terme anglo-saxon « RELIABILITY » introduit dans les
années soixante pour signifier la science des défaillances.

Un élément défaillant engendre des arréts fréquents du systéme, ce qui
provoque des perturbations dans la chaine de production. Littéralement la fiabilité est
la probabilité de bon fonctionnement d’'un équipement dans des conditions données
pendant un temps donné ; ou degré de confiance que lI'on peut accorder a une
chose. Par conséquent la fiabilité est caractérisée par :

a) la probabilité

Une probabilité se définit par le rapport entre le nombre de cas favorables et le

nombre de cas possibles, pour réaliser un événement quelconque.
b) accomplissement d’'une fonction

Le dispositif a étudier du point de vue fiabilité devra étre dans un état tel qu’il lui

permette d’accomplir la fonction requise d’'une maniére satisfaisante.
c) conditions données

Les conditions sont les contraintes dues a l'environnement: physiques,
chimique, électrique et mécaniques ( température, humidité, pression, vibration
etc...) et humain ( mode opératoire, contréle, maintenance).

d) le temps

Généralement il exprime un nombre de cycles d'opération a effectuer ou le

temps entre deux défaillances.
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[1.2.1. Organisation du programme de fiabilité

Pour parvenir a la construction d’'un produit avec un minimum de risques, on
doit organiser un programme d'étude de la fiabilité qui devra se dérouler
parallelement et dans un temps que le programme de développement, de mise en
fabrication et de mise en clientele de ce produit.

Donc au départ on devrait établir des spécifications de fiabilité. En cours
d’études de tout systeme, on doit procéder a une évaluation théorique, un
développement des prototypes, des essais de fiabilité, et lors de la mise en
fabrication, a une qualification des produits fabriques. Enfin lorsque le produit est en
clientéle, on doit mettre en place un systeme de retour d’informations concernant les

défaillances de ce produit.

Finalement la fiabilité peut étre divisée en trois parties :

a) fiabilité prévisionnelle

Elle est calculée par le concepteur sur la base d’'un modéle mathématique de fiabilité
de I'ensemble du systeme. Ce modele est constitué par des relations permettant de

déterminer la probabilité de bon fonctionnement du systeme.

b) fiabilité estimée :
Elle est mesurée au cours dessais speécifiques effectués dans le cadre d'un

programme d’essais bien défini.

c) fiabilité opérationnelle
Cette fiabilité est mesurée par l'utilisateur en se basant sur des observations et

I'analyse du comportement du produit pendant le fonctionnement.

En général on peut schématiser les méthodes d’évaluations de la fiabilité a I'aide de

I'organigramme suivant :
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Evaluation de la fiabilité

F. prévision_nelle - F. estimée F. opérationnelle
( Conception) (Fabrication) ( Exploitation)
Modele Laboratoire Exploitation
Mathematique ( Essais) ( Usine)

........................................ | Méthodes statistiques

Fig.ll.1 Méthodes d’évaluation de la fiabilité

[1.2.2 Défaillances

Une défaillance est caractérisée par la fin de l'aptitude d'un dispositif (ou d’un
systeme) a accomplir la fonction qu’on requiert de lui. Cette définition est générale,
elle peut étre précisée par le degré de gravité de la défaillance. Pour se situer dans

cette vague définition, prenons deux exemples courants.

La rupture de la chaine de distribution d’'un moteur de l'automobile
constitue une défaillance grave, totale, empéchant complétement le moteur
d’accomplir sa fonction.

Par contre la défaillance de l'avertisseur oblige le conducteur d’étre plus
prudent, celle-ci est moins grave, réduisant les performances, mais n’interdisant pas
I'accomplissement de la fonction.

Ces deux exemples nous menent a faire une classification de défaillances

en fonction de certaines conditions :

1) En fonction de la rapidité de manifestation

- défaillance soudaine, qui n'aurait pas pu étre prévenue par un examen
antérieur des caracteéristiques ;

- Défaillance progressive, qui aurait pu étre prévenue par un contrble

antérieur des caractéristiques.
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2) En fonction du degré d’'importance

- Défaillance partielle, déviation d’'une ou de plusieurs caractéristiques
au- dela des limites spécifiées telles qu’elles n’entrainent pas une disparition
complete de la fonction requise du dispositif ;

- Défaillance compléte, disparition compléte de la fonction requise.

3) En fonction de la rapidité de manifestation et du degré d’'importance.

- Défaillance catalectique, soudaine et complete ; exemple : défaillance
d’'un composant électronique suite a un court- circuit ;

- Défaillance par dégradation, progressive et partielle; Exemple : la
corrosion est une dégradation d’ordre chimique ou électrochimique subie par

les matériaux métalliques par action de I'environnement.

4) En fonction des causes.

- Défaillance primaire, probleme d'usure ou de défauts de conception ou
de fabrication ;

- Défaillance de commande, émissions de signaux incorrects de

commande ou de controdle.

5) En fonction des conséquences

- Défaillances mineures, significatives, critiques ou catastrophiques.

6) En fonction de la période d’apparition
- Défaillance précoce, a taux constant et défaillance d’usure.

C’est trois dernieres défaillances peuvent étre représentées par une

courbe appelée « courbe en baignoire ».

[1.2.3. Courbe en baignoire

Cette courbe représente, dans la majorité des cas, le taux de défaillance d’'un
matériel ou d’un composant en fonction de son age. Elle a une forme particuliere
représentée sur la figure (11.2). L’'expérience a montré qu'il est possible de distinguer

généralement trois périodes qui sont :
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[
»

0 t1 t2 t

Fig.1.2 Taux de défaillance ( courbe en baignoire)

La période de jeunesse (0 <t < t1) a taux de défaillance décroissant, correspond a

la période de jeunesse ou de rodage, au cours de laquelle le taux de défaillance
décroit rapidement (du a des défauts de fabrication qui peuvent étre éliminés avant

que le systeme ne soit mis en exploitation) ;

La période de vite utile (t1 < t<tz ) a taux sensiblement constant, correspond a la

maturité. Cette zone correspond a I'apparition de défaillances survenant sans cause
systématique semblant obéir a un hasard. De durée trés courte pour les piéces

mécanigues et trés longue pour les composants électroniques. ;

La période d’'usure (t >tz ) a taux de défaillance croissant. Cette période caractérise

la fin de vie utile du produit. Elle correspond aussi a une dégradation irréversible des

caractéristiques.

[1.2.4. Durée de vie

C’est la durée de fonctionnement d’'un équipement jusqu'a la défaillance.
Autrement dit, c’est la durée de fonctionnement d’un dispositif réparable entre deux
défaillances successives. On remarque que certains dispositifs n’étant utilisés qu’'une
seule fois, sont détruit par leur utilisation comme les fusibles, boulons, explosifs.
Dans ce cas on parle de la probabilité de bon fonctionnement.
Ajoutons une seconde remarque concernant cette notion de temps. Elle est
égquivalente a tout phénomeéne associé a une succession d’événements.

La représentation schématique de tous les intervalles de temps est la suivante
(fig.1.3) :
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M.T.T.R

v

M.T.T.F M.D.T M.U.T

<

M.T.B.F

\ 4
A

Fig.1l.3 Représentation des temps

M.T.T.F : « Mean Time To Failure »- la durée moyenne de bon fonctionnement d’'un
systeme avant la premiére défaillance ;

M.T.T.R: « Mean Time To Repaire »- la durée moyenne du temps de
réparation ;

M.U.T : « Mean Up Time »- la durée moyenne de bon fonctionnement apres
réparation ;

M.D.T : « Mean Down Time » - la durée moyenne de défaillance qui correspond a la
détection de la panne, la durée d’intervention, la durée de la réparation et la durée de
remise en service. Le M.D.T traduit en fait la moyenne des durées des
indisponibilités consécutives a des défaillances.

M.T.B.F : « Mean Time Between failure » - la moyenne des temps entre deux

défaillances d’un systeme réparable.

Dans le cas général, un dispositif peut étre réparable ou non.

Un dispositif réparable est caractérisé par la possibilité de remplacer un ou
plusieurs de ses constituants défaillants par d’autres neufs. Ceci implique que le
nombre de constituants échangés doit étre inférieur au total de sa nomenclature.

La fiabilité d’'un tel dispositif sera exprimée par :

- Le taux de défaillance A ;

- Le temps de fonctionnement t;

- La M.T.B.F:temps moyen de bon fonctionnement ;

- La M.T.T.F:temps moyen jusqu’a la premiére défaillance.
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Quant au dispositif non réparable, il se présente comme un ensemble de pieces dont
la défaillance de I'une entraine le remplacement de I'ensemble.
1. La fiabilité d’'un tel dispositif est exprimée par les mémes parametres a

I'exception de la MTBF.

[1.2.5. Fiabilité prévisionnelle
Considérons deux étapes: I'étude du systeme et de son environnement et

'analyse prévisionnelle des défaillances.

[1.2.5.1. Etude du systeme et son environnement
La phase initiale de la fiabilité prévisionnelle a pour but I'estimation a priori des
limites et des points faibles de I'équipement et I'orientation des choix techniques et
technologiques.
Ces objectifs peuvent se traduire par les performances souhaitées telles que

niveau de qualité, disponibilité,...

[1.2.5.2. Analyse prévisionnelle des défaillances
Cette analyse a pour but :
1) d'identifier les principaux événements ( avec une optique
de défaillance) pouvant survenir sur 'équipement en fonctionnement ou non,
2) d'étudier les effets et les cause,
3) de les hiérarchiser afin de ne pas développer que les

seuls dignes d’intérét ( souci d’optimisation).

Une telle analyse ne peut étre que le résultat d’équipe constituée de

spécialistes d’étude, de maintenance, de sécurité et de fiabilité.

[1.2.5.3. Estimation du taux d’avarie
L’estimation du taux d'avarie pouvant se faire de différentes facons selon que le

comportement est connu ou inconnu, (fig.ll.4).
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Estimation
Des taux d'avarie

|

,, l

Comportement Comportement
inconnu connu
Fiabilité Support de banque
expérimentale de données
Essai a partir Etude des contraintes Utilisations
D’échantillons et résistances de banque de données
A\ 4
Estimation

Des taux d’avarie

\ v
Fiabilité

prévisionnelle

Fig.1.4 : diagramme d’estimation du taux d’avarie

[1.2.6. Fiabilité expérimentale
La fiabilité expérimentale est basée sur la technique des plans d’expériences,
elle a pour but d’estimer, par des méthodes statistiques, des paramétres de fiabilité
de tout ou partie d’'un dispositif. Notons que les considérations d’'ordre pratique et
economique qui se greffent obligatoirement dans tout plan d’expériences, sont les
facteurs déterminants des limites d’utilisation de la fiabilité expérimentale.
On fait appel a la fiabilité expérimentale a chaque fois que :
1) la fiabilité prévisionnelle fait défaut et que les connaissances des
parametres correspondants s'impose,
2) une démonstration de fiabilité ou un essai de conformité est

contractuellement a effectuer.
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[1.2.7. Outils d’aide a la décision
[1.2.7.1. Banque de données

La nature statistique de la fiabilité repose sur I'observation de défaillances sur
un échantillon. L’'expérience acquise est réutilisée pour prévoir le futur. 1l est
important de pouvoir disposer d'une banque de données de fiabilité contenant des
informations les plus objectives possibles, permettant d’effectuer des analyses en

fonction d’observations concretes.

[1.2.7.2. Modes de défaillance

La méthode la plus employée pour des équipements de production est celle des
Analyses des Méthodes de Défaillances, de leurs effets et de leur Criticité
(A.M.D.E.C) connue également sous les initiales anglo-saxonnes F.M.E.C.A (Failure
Mode, Effects and Criticaly Analysis).

Cette méthode consiste a répertorier tout ce que peut arriver sur un €lément ou

un sous systeme défaillant.

[1.2.7.3. Arbre de défaillances
L’'objectif de l'arbre de défaillance (ou arbre des causes) est de déterminer les
diverses combinaisons possibles de défaillances de composants du systeme qui

entrainent la réalisation d’un événement indésirable unique.

L'arbre de défaillance est une construction graphique représentant ces
combinaisons au moyen d’une structure arborescente. Il est formé de niveaux
successifs tels que chaque événement se déduit des événements de niveau inférieur
par I'intermédiaire de portes logiques. Le processus déductif est poursuivi jusqu’a la
prise en compte des défaillances élémentaires, appelées événements de base. Un
événement indésirable est un événement particulier qui empéche le systeme
d’accomplir une fonction. L’analyse doit le définir de facon précise a partir de I'étude

qualitative du systeme (AMDEC).

Contrairement a I'analyse des modes de défaillances, I'arbre de défaillance
est une méthode déductive. Elle permet de savoir comment un systeme peut étre

indispensable.
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[1.2.7.4. Arbre d’événements

L'objectif de I'arbre d’événement (ou arbre de conséquences) est d’élaborer les
scénarios pouvant étre deévelopper a la suite d'un événement initiateur dont
I'occurrence provoque la mise en ceuvre d’'une procédure et (ou) le fonctionnement
d’'une ou plusieurs protections.

L'arbre d'événements est une construction graphigue représentant les
séquences acceptables ou inacceptables (c'est-a-dire conduisant ou non a l'état de
panne du systeme) issues de l'initiateur. Une séquence d’événements ou de pannes
de composants (appelés événements génériques) conduisant a un événement
indésirable.

Un événement initiateur est, par définition, le premier élément d’'une séquence.
Il est identifié par I'analyse, soit a partir d’'une évaluation technologique prenant en
compte la conception de l'installation ou I'expérience d’exploitation du systeme, soit a
partir d’études menées précédemment: événement d’'un arbre de défaillance ou
mode de défaillance du systéme dd a des causes internes ou externes et mis en
evidence par une AMDEC. Un événement géneérique correspond au fonctionnement
ou non fonctionnement d’'un composant. L’ensemble des événements génériques
s’obtient a partir d'une AMDEC, en recensant les modes de défaillance autres que
ceux retenus comme événements initiateurs. Trois facteurs aident a la construction
d’'un arbre des événements : le temps, les interactions entre fonctions du systeme et
les interactions entre systemes. Le temps permet de fixer I'ordre des pannes, les
interactions entre fonctions sont généralement déterminées grace a ’AMDEC.

[1.2.7.5. Echantillonnage

Pour tirer des conclusions valides a propos de groupes étendus ou d’objets, au
lieu de considérer le groupe en entier, dit population, ce qui peut étre compliqué, on
n'envisage qu'une petite partie de celui-ci que I'on appelle un échantillon. On établit
les faits concernant la population a partir de résultats obtenus sur I'échantillon. C’est
le procédé de l'inférence statistique et la procédure de choix de I'échantillon est

I'échantillonnage.

La fiabilité des informations obtenues concernant une population dépend du

choix de l'échantillon. L'une des facons d’y parvenir s’est d’assurer pour chaque
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membre de cette population la méme chance d'étre tiré et de faire partie de

I’échantillon aléatoire.

[1.2.7.6. Essais de fiabilité

lIs sont destinés a fournir les données d’événements lorsque I'observation du
comportement du matériel en exploitation est difficile voir impossible a obtenir
(matériel nouveau non exploité par exemple).

On distingue principalement deux types d’essais :

Type | : L'essai se termine au temps t avant que tous les composants (N) ne
soient défaillants. Le critere d’arrét de I'essai est donc une durée.

Type Il : L'essai se termine au temps de la r-ieme défaillance (r < N). Le critére
d’arrét de I'essai est donc un nombre de défaillances.

Dans le type I, le temps t est fixé et les instants de défaillances correspondent a
des variables aléatoires.

Dans le type Il, le nombre r de défaillances ainsi que les instants de
défaillances sont fixés. Ces instants correspondent a des variables aléatoires.

Dans ce dernier cas, si on suppose que le taux de défaillance est constant, on

peut démontrer que les bornes de l'intervalle de confiance sont telles que :

2
Ao, = Kol
inf oT

;(2 (V) est déduit de ;(2 a v degrés de liberté pour des tests de type I.

Les essais de fiabilité ne permettent généralement pas de reproduire, avec
fidélité, les conditions d’environnement de I'exploitation, par conséquent, les valeurs
de parameétres obtenus a partir d’essais présentent toujours le risque d'étre mal
adaptés a I'application qu’on se propose d’en faire.

En outre, les essais de fiabilité sont souvent trés colteux a la fois en moyens et
en temps. Pour ces raisons, on accorde la préférence ( si le choix existe bien s(r) au
recueil de données en exploitation. Dans ce recueil on observe le comportement des
composants dans les conditions réelles d’exploitations et on releve toutes les
données événementielles, qui aprés traitement, donneront accés aux parametres

recherchés.
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Les parametres de fiabilités qui en sont déduits peuvent étre tres différents de
ceux résultant d’essais de fiabilité.

[1.2.7.7. Estimations

C'est d’attribuer une valeur a un parametre de la population a partir des
renseignements fournis par I'échantillon extrait de la population. On peut associer
une valeur unique (estimation ponctuelle) ou un intervalle qui peut couvrir sa valeur
inconnue dit intervalle de confiance.

Dans l'estimation d’un paramétre de la population a partir des renseignements
fournis par un échantillon pour tout coefficient de sécurité & , on associe un intervalle
[X1, x2 ] appelé intervalle de confiance avec la probabilité « de ne pas se tromper,
en affirmant que la valeur du parametre appartient a l'intervalle.

En pratique, l'intervalle de confiance est déterminé pour o = 0.95 et ¢ =0.99.

[1.2.7.8 Test d’hypothése

Apres avoir estimer les parametres d’une loi, il s’agit de définir si la variable
aléatoire obéit effectivement a cette loi. Pour cela, on procéde au test d’hypothéses
qui permet de vérifier si la variable aléatoire suit bien une loi définie avec les
parametres estimés.

Le test de Kolmagorov-Smirnov est préféré aux autres tests si la taille de
I'échantillon est petite. Il a été démontré dans plusieurs études que le test de
Kolmagorov-Smirnov est plus puissant et plus sensisble. Ce test est basé sur la
comparaison de la fonction de distribution expérimentale ou observée de I'échantillon

Fn(x) et la fonction de distribution F(x) de la population.

Le principe de ce test consiste a déterminer I'écart maximal existant entre la

fonction de distribution expérimentale et la fonction de distribution théorique. Cet

écart est donné en valeur absolue : D = max|F, (x) - F(x)|.

Souvent, on fait appel au test XZ de Pearson. C’est un test qui nécessite un

nombre important de données et qui est applicable a toutes les distributions.
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[1.3. Approche de la fiabilité d’une machine asynchrone, [33],[34].
L'apport de l'analyse fonctionnelle dans le contexte global de la sdreté de
fonctionnement qui comprend aussi les analyses qualitative, quantitative et la

synthese est primordiale pour I'étude de la fiabilité de la machine asynchrone.

[1.3.1. Analyse fonctionnelle de la machine asynchrone

a) Analyse fonctionnelle externe

La fonction d'un moteur électrique est de transformer I'énergie électrique en énergie
mécanique qui est transmise a la charge.

La description fonctionnelle externe représente la premiére étape de cette analyse.
Elle permet de recenser les éléments du milieu extérieur qui sont en liaison avec la

machine. La figure ci-dessous montre cette relation.

Source
d'alimentation
triphasee

F.C

Environnement

Fig.Il.5

b) Analyse fonctionnelle interne
L'analyse fonctionnelle interne permet de faire apparaitre tous les éléments
présents dans la machine et les relier par des fonctions service suivant le schéma

fonctionnel ci-dessous.
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Fi3

Source
d'alimentation
trinhasée

Bobinages
rotoriques

Fi6

Bobinages
statoriques
Fi8

Interface partie
fixe/partie
tournante

Environnement

Fig.I1.6

En se basant sur cette analyse, on peut établir I'arbre des causes de la machine
électrique, et dela développer les arbres dont les plus dominants sont ceux des
bobinages rotoriqgue et statorigue qui sont généralement les parties les plus
sensibles.

[1.3.2. Arbre des causes des bobinages rotoriques
Les causes d'apparition de cet événement sont identifiées par l'arbre ci-

dessous (fig.11.7).

Il existe deux causes de défaillances des bobinages rotoriques : une d'origine

meécanique et I'autre d’origine thermique.

La défaillance d'origine mécanique peut étre causée par un contact entre le
stator et le rotor. L’augmentation du niveau de vibration peut étre la cause
d'apparition de mouvements des faisceaux dans leurs encoches et favoriser la

rupture de l'isolant , et par conséquent, a un court-circuit.
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Défaillance des bobinages

Défaillance d’origine
mécanique

Contact entre le Vibration
rotor et le stator

rotoriques
A
Défaillance d’origine
thermique
A
Moteur sous Ventilation déficiente
dimensionné

Fig.ll.7 Arbre des causes des bobinages rotoriques

La défaillance d’origine thermique peut étre due a l'insuffisance de la ventilation de

la machine. Généralement, le refroidissement de la machine est réalisé par un

ventilateur fixé en bout d’arbre. Les performances de ce refroidissement sont liées a

la vitesse de rotation de cette arbre.

En pratique, c'est aux basses vitesses et forts couples qu'on observe le manque de

ventilation qui est la source de défaillance d’origine thermique qui se traduit par le

vieillissement ou bien la rupture de l'isolant.
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11.3.3. Arbre des causes des bobinages statoriques

Les causes d’apparition

de la défaillance des enroulements statoriques sont

données par l'arbre ci-dessous. (fig.11.8).

Défaillance des bobinages
statoriques

A

Défaillance d’origine

Défaillance d’origine

Défaillance d’origine

mécanique thermique électrique
A
| | | |
Contact entre le Transitoire -
thrati Vieillissement
rotor et le stator Vibrations de tension

Moteur sous
dimensionné

Ventilation
défaillante

Fig.ll.8 Arbre des causes des bobinages statoriques.
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En conclusion, en partant du concept de la sOreté de fonctionnement pour
bien situer la place de la fiabilité et présenter les fondements de cette derniére, il est
possible, a travers I'analyse fonctionnelle, de monter des arbres des causes que ce
soit de la machine asynchrone proprement dite ou des parties électrique et
mécanique qui la constituent. A travers ces causes, une mise en évidence des liens

qui conduisent a ces défaillances peut étre établie.
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CHAPITRE 3

Conditions d’exploitation
et de fonctionnement des

machines électriques.

On comprend par conditions d’exploitation, I'ensemble des parameétres
physiques, qui, au cours de I'exploitation des systémes électrotechniques, peuvent
avoir une influence sur leurs fonctionnements. Aux conditions d’exploitations, on peut
associer les facteurs comme la température ambiante, la poussiére, les charges
dues aux vibrations et aux chocs. Les conditions de fonctionnement des moteurs
électrigues sont caractérisées par les facteurs suivants: les fonctionnements
journalier et annuel, le nombre de démarrages, la durée d’alimentation ou de charge.
Les conditions d’exploitation influent de maniere remarquable sur la fiabilité des
moteurs. Par exemple, le nombre de défaillances mensuel moyen varie suivant les
saisons d'environ de trois fois plus en hiver qu'en été; c.a d. qu'il est fonction de la

température et de 'humidité de I'air, [37].

La présence sur I'enroulement statorique d'une couche de charbon ou de
poussiere d’épaisseur 1 mm entraine son « surchauffement » a peu prés de 10°C ;
c.a d. entraine la réduction de sa durée de vie. Pour les moteurs alimentés a partir
des lignes aériennes , a cause de l'action des décharges de la foudre, le nombre
mensuel moyen de claguage des enroulements augmente a peu pres de 1,7 fois,
[40].

Les conditions de fonctionnement influent sur la fiabilité des moteurs. L’exploitation
annuelle moyenne des moteurs varie d’'un type d’'industrie a un autre de plusieurs
fois. Les plus grandes exploitations annuelles sont propres aux moteurs des
industries chimiques, de transformations pétrolieres et énergétiques fonctionnent en

régime permanant; alors que les exploitations moyennes sont observées en
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métallurgie, dans l'industrie de fabrication des matériaux de construction ; alors que
les plus faibles exploitations annuelles concernent les moteurs des industries de
construction mécanique et de transformation métallique fonctionnant en régime
intermittent. La durée moyenne de fonctionnement des moteurs ayant un régime
intermittent avec un nombre important de démarrage est de 2,4 fois inférieur a celle

des moteurs ayant un régime permanent, [38].

L’oscillation et la variation de la tension du réseau entrainent la réduction du
couple, 'augmentation du bruit, les vibrations et I'échauffement des moteurs. La
diminution de la tension de 0,1 de la tension nominale entraine une réduction de la
durée de vie moyenne de lisolation des enroulements statoriques des moteurs

asynchrones de 1,5 jusqu’a 2 fois [2].

[ll.1 Caractére de défaillance des moteurs électriques.

Pour pouvoir déterminer les pieces les plus défaillantes des moteurs
électriques des analyses ont été réalisées sur 250 machines, dont les types de
défaillance sont reportés sur le tableau (3.1).

Type de défaillance Nombre

de moteurs en défaut

Court-circuit entre spires et entre phases

dans les parties frontales 5

Court-circuit entre phases a la sortie de

'encoche 3

Court-circuit a la masse 3

Diminution de la résistance de l'isolation

d'encoche 14

Rupture du point de connexion du 1

schéma de I'enroulement

Fusion de I'enroulement rotorique 13
Cassure de l'arbre 5
Rupture de la clavette de I'arbre 11
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Rupture des roulements 4
Rupture de la soudure des conducteurs 13
de sortie

N’ont pas subi de défaillance 178

Tab.2.1 Types de défaillance dans les machines électriques [39].

[11.2 Lois physiques de vieillissement de I'isolation électrique.

Au cours du fonctionnement des moteurs électriqgues, [lisolation des
enroulements statoriques est soumise a des échauffements et refroidissements
périodiques, une humidification de longue durée et au vieillissement thermique.
Au cours de [I'échauffement des isolants, leurs résistances volumiques
spécifiques diminuent et en présence d’'une polymérisation incomplete des vernis
servant a imprégner les enroulements, celle-ci change le caractere de la
conductivité électrique de I'isolant. La diminution de la résistance de lisolant de

I'enroulement statorique a base de silicone est représentée sur la figure (3.1).

logRygp

N

NN

0 2 4 6 g tih)

Fig.3.1 Variation de la résistance de l'isolant
de I'enroulement statorique [40].
1- Epaisseur de l'isolant par imprégnation sous pression ;

2- Isolation plus fine par imprégnation en absence de pression.
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Au cours de I'exploitation, les résistances des isolants statoriques de 500kQ
peuvent chuter jusqu'a des valeurs critiques de 10-30kQ a cause de

I'échauffement, [41]. L’humidification de l'isolant se fait généralement dans les
journées de repos, quand les températures des moteurs électriques sont réduites
a des températures ambiantes et lisolation est soumise durant une longue
période a I'action atmosphérique. La résistance a I'humidité des isolants dépend
de la structure et des caractéristiques des matériaux isolants utilisés ayant une
tendance a I'’humidification superficielle ou volumique. L’encrassement des
surfaces des moteurs par de 'huile, ou par des poussieres industrielles entraine
'apparition des processus physico-chimiques, accélérant la détérioration de

I'isolation et la diminution de sa résistance, (Tab.3.2), [40], [42].

Résistance de Enroulement statorique ayant une présence de :
l'isolant Humidité Poussiere Huiles
d’enroulement Quantité | % | Quantité % Quantité %
Plus de 100 8 36,4 87 79,1 122 84,2
De 10 jusqu'aloo 1 4,5 2 1,8 1 0,7
De 0 jusqu’a 10 2 9,1 5 4,5 6 4,1
De 0,1 jusqual 4 18,2 6 5,5 7 4,8
Moins de 0,1 7 31,8 10 9,1 9 6,2

Tab.3.2. Détérioration de la résistance de I'isolant

en présence d’'un encrassement de surface

Au moment de l'alimentation des moteurs électriques, il y a présence d'un
processus non stationnaire de «charge —décharge » du diélectrique ou la résistance
de lisolant est réduite de 1,5 jusqu’a 2 fois, et au cours des trois a cinq minutes
suivantes augmente jusqu’a atteindre son niveau initial. Si 'humidification est plus
intense, la résistance diminue instantanément de 5 a 10 fois, [42]. L’échauffement
d'un isolant humide par alimentation du moteur entraine l'apparition de deux
processus de réduction de la résistance spécifique : son augmentation avec le
séchage et sa diminution pour cause d’échauffement de l'isolation. La variation de la

résistance par rapport au temps dépend de la prédominance du ou des processus.
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La fig.3.2 représente la variation de la résistance de I'enroulement statorique des

moteurs avec une isolation a base de silicone.

Initialement, au cours de I'échauffement de I'enroulement humidifié, il y a
évaporation rapide de I'humidité de la couche superficielle de lisolant et sa
résistance augmente (point A). Par la suite, la résistance diminue a cause de
I'échauffement de I'isolation (point B). Au cours d’'un échauffement de longue durée,
la résistance augmente de nouveau a cause du séchage et de I'évaporation de

I'humidité des couches internes de I'isolation (point C).

LogReo
‘// C
8 _— C|
A 1
L
7
A \ B
?\
I
6

0 2 4 6 8 ---18 20 22 t(h)

Fig.2.2 Variation de la résistance de l'isolation de I'enroulement statorique au cours
des processus d’échauffements continus de l'isolation humidifiée jusqu ‘a 250°C
[40], [38] 1 — Epaississement de l'isolation a base de silicone
avec imprégnation sous pression ;

2 — Isolation plus mince avec imprégnation sans pression.

Les lois physiques du vieillissement thermique des matériaux de l'isolant a partir des
résultats de recherche obéissent a la loi de Van-Goff- Arrhénius, qui stipule que la
durée de vie moyenne de l'isolation dépend linéairement du parametre représentant

I'inverse de la température absolue, [32] [39] [40] :

logTy =A+

3.1
273+0 1)
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Ou T, - la durée de vie moyenne (h) ;
A —indice de l'efficacité d’interaction des molécules ;
B — rapport de I'énergie active de la matiere et de la constante universelle du

gaz.

Au cours de I'exploitation de ['isolation, I'enroulement statorique est soumis a
l'interaction des forces électrodynamiques et thermomécaniques, lesquelles de
maniére absolue influent sur la fiabilité de Iisolation des enroulements des machines
de grandes puissances. L'étude de la tension de claquage de l'isolation a la masse
des moteurs montre que pour les machines neuves, presque tous les claquages
apparaissent aux angles de courbures des sections ou bien aux points de connexion
des ponts; c. a d. que lisolation de I'encoche est plus rigide que l'isolant des

parties frontales.

Les forces électrodynamiques agissant sur la section sont proportionnelles au
carré du courant et au cours du démarrage ou en régime de court circuit augmentent
de 35 a 50 fois par rapport au régime nominal. Avec une fréquence de 100 Hz, ils
entrainent le déplacement des sections dans I'encoche dans le sens radial. Plus
importantes sont les forces électrodynamiques dues aux inversions du sens de
rotation des moteurs asynchrones a cage quand, dans un intervalle de temps de
0,02 a 0,05s, il y a action d'un couple dynamique choc dépassant le couple nominal
de 10 a 15 fois, [43].

Au cours du fonctionnent du moteur en régime de démarrages fréquents ou de
court circuit, le cuivre des sections se dilate plus fortement que I'acier du circuit
magnétique a cause de sa température qui est plus importante et du coefficient de
dilatation linéaire du cuivre qui est de 1,4 fois plus grand que celui de l'acier
entrainant un déplacement des sections dans I'encoche dans le sens axial. Le
vieillissement thermomécanique accélére la diminution de la tension de claquage de

I'isolation par rapport au vieillissement thermique seul de plusieurs fois.

Méme si la température des parties frontales de I'enroulement statorique est
supérieure a celle des encoches, a cause des déformations dues aux vibrations et le

vieillissement thermomécanique, la partie de la section qui est dans I'encoche se
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détériore plus rapidement et le pourcentage de claquage dans la partie de I'encoche

augmente de fagon continue.

Au cours du passage du moteur au régime de court circuit en étant alimenté
par une tension du réseau, la température de I'enroulement augmente brusquement
jusqu'a plusieurs dizaines de degrés et son isolation est soumise a un choc

thermique. La rigidité a cette action ne dépend pas de la rigidité thermique de

I'isolation et se présente comme une caractéristique indépendante.

[11.3. Possibilités d'amélioration de la fiabilité

Pour pouvoir formuler des exigences envers les performances de machines
électriques, il faut avant tout fixer sa durée de bon fonctionnement définie par la
durée de vie de I'enroulement statorique. En partant des conditions d'exploitation en
régime nominal, sous des températures proches des limites tolérées et la classe
d'isolant considérée, la durée d'exploitation est fixée a 20.000 heures. Apres cela, il
faut établir économiquement la probabilité d'un fonctionnement sans défaillance.
Pour les conducteurs ronds émaillés et les matériaux isolants synthétiques, cette
probabilité est de l'ordre de 0,8 a 0,85% pour 20.000 heures de fonctionnement.
Aussi, il est important de souligner que les parametres données de fiabilité sont
garantis sous des conditions d'exploitation des machines électriques proches de
ceux du régime nominal; entre autres la température, le nombre de démarrage , les
conditions environnementales, l'assurance d'une protection appropriée, les autres

régimes d'avarie, ainsi que le respect des regles d'exploitation.

Pour espérer apporter des améliorations futures au niveau de la fiabilité, une
analyse détaillée de chaque étape du processus technologique de bobinage est
nécessaire. De ces observations, on essaie de repérer les éventuelles opérations ou
instants qui peuvent affecter la fiabilité des enroulements. La figure (3.4) représente
le schéma technologique du processus de bobinage de I'enroulement statorique.

D'apres ce schéma, les étapes qui peuvent avoir un intérét sont:

1°) le bobinage des sections dont la fiabilit¢ dépend de la tension mécanique du
conducteur qui peut entrainer le craguage mécanique. Par conséquent, une

optimisation de ce parameétre est plus que nécessaire;
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2°) la mise en encoches des bobines manuellement ou par un procédé automatique
est une opération technologique de premiere importance. Celle-ci suppose qu'il y a
absence de bavures, une tension du fils optimisée et que le coefficient de
remplissage de l'encoche par le cuivre reste dans les limites tolérées afin d'éviter
des efforts supplémentaires pouvant entrainer le craquage de l'isolant.

3°) la formation des parties frontales de I'enroulement suppose l'utilisation

d'extenseurs cylindrique en bakélite ou en caoutchouc pour ne pas affecter l'isolant

4°) des essais complets permettent d'obtenir les caractéristiques de bobinage
correctes et |I'excellente isolation du systéme. Tous les stators fabriqués en usine ont
des bobinages qui possédent un nombre de tours correct et des dimensions de fils
appropriés, conformément aux cahiers des charges techniques respectifs. Des
essais de résistance du bobinage, des essais d'isolation et des tests de surtension
sont effectués sur tous les stators afin d'obtenir des bobinages dotés des
caractéristiques correctes. Toutes les extrémités de bobine des stators sont

également contrblées, afin d'assurer leur conformité aux tolérances dimensionnelles.

5°) la connexion des ponts et des conducteurs d'alimentation constituent les points
chauds de l'enroulement pouvant entrainer une rupture. L'assurance de contacts
parfaits par soudure et le choix de gaines thermiques comme isolants au niveau de

la partie frontale constitue une amélioration de sa durée de vie;

6°) le choix du verni (composition, viscosité, ...) et son application constitue la
touche finale du bobinage de I'enroulement. L'imprégnation des stators optimise les
performances générales. Elle résiste aux contraintes et aux variations de
température générées par le fonctionnement d'un entrainement a fréquence variable,
réduit le risque de courts-circuits dans les bobinages et améliore le transfert de
chaleur ce qui, a son tour, prolonge la durée de vie du moteur. Une méthode
d'imprégnation incorrecte ou insuffisante pourrait écourter considérablement la durée

de vie du moteur.
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Les techniques d'imprégnation utilisées comme le goutte a goutte et le
trempage avec un traitement thermique permettent d'obtenir un remplissage massif
de résine et d'éliminer les poches d'air autour du bobinage. Ceci donne une isolation
compacte et homogeéene, avec un remplissage de résine en tout point entre les

conducteurs, ce qui réduit le risque de décharges partielles dans le bobinage.

Les vernis d'imprégnation sont déposés sur les bobinages déja formés. Leur
réle est d’augmenter la tenue mécanique du bobinage, la dissipation calorifique, la
protection par rapport a I'environnement et la tenue diélectrique pour les moyennes
et hautes tensions. Ces polymeres sont de natures différentes selon principalement
la gamme de température d’utilisation. Pour obtenir une bonne imprégnation, il est
nécessaire de bien maitriser les parametres comme la pénétration a coeur des
enroulements, le point de gélification pour fixer celui-ci dans le bobinage et enfin la
polymérisation de ce vernis pour garantir les propriétés recherchées. Les plus utilisés
sont généralement des vernis époxydes, polyester ou polyesterimide. Ils sont

adaptés aux géomeétries et a la conception des pieces a imprégner.

Placement de I'isolant
de I'encoche statorique

l

Mise en encoches
des sections . Isolation
entre phase

Découpage de I'isolant

Traitement des
tétes de bobines

Bobinage
des sections

\4
v

(o Bandage des tétes de
O\f);:ﬁg:;gge | Essais sur | bobines. Soudure et |
le stator isolation des ponts et
alimentation

\ 4

Assemblage

Fig.3.3 Schéma du processus de bobinage de I'enroulement statorique
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lll.4. Base de données et traitement statistique de fiabilité des moteurs
électriques,[40]

[1.4.1. L’observation.

Au cours de I'évaluation de la fiabilité des machines électriques, principalement, les
moteurs asynchrones, on utilise le traitement statistique de [linformation

d’exploitation, car une telle méthode posséde les avantages suivants :

1 — un grand nombre de prototype se trouve sous observation, ce qui assure
une exactitude (crédibilité) des résultats ;
2 — les prototypes sont exploités dans des conditions réelles d’actions de

facteurs climatiques et mécaniques, de charge, de fréquence de démarrage, etc...

Au cours du processus d’observation sur le fonctionnement des moteurs, avec
I'apparition de I'information sur la fiabilité, on fixe les données qui seront soumis au
traitement statistique futur sur une carte appropriée: la durée de la période
d’observation, le fonctionnement pour une durée d’exploitation totale, le nombre de
défaillances, le temps de réparation, le temps de repos du a l'avarie, la durée du
traitement ( contrdle), le nombre de prototypes soumis a la réparation.

De plus, la durée de fonctionnement de chague moteur pour la période d’observation

est déterminée par I'une des expressions, [40] :

L (3.2)
Dp
ti = Dincmtcmku (3.3)

ol D;- la durée de fonctionnement du i*™® moteur a I'exception des périodes
d’'arrét ;

D, - le nombre de jours de fonctionnement par an pour le processus

p
technologique donné ;

t,- le temps machine annuel, (heure) ;
Nem - le nombre d’équipes en 24h ;

t.m - la durée de travail de I'équipe, h ;
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k, - le coefficient du temps machine en 24 h.

Au cours de l'analyse des résultats d'observations, pour le calcul des
défaillances et de la durée de vie, on prend en compte les défaillances apparaissant
au cours du fonctionnement des moteurs électriques et entrainant leur mise hors
service immédiate, de méme que les défaillances mises a jour lors du controle
technique. Les observations peuvent étre planifiées et menées comme des essais

déterminants, ou bien comme es dessais de controle.

Au cours des essais déterminants, on recherche la répartition du temps de
fonctionnement sans défaillance et on détermine le degré de fiabilité. Le plus
souvent, on considere le probléme de planification et le traitement des résultats
d’observation comme étant la détermination du volume minimal d’expérimentation,
lequel assure I'évaluation ou bien le contréle du degré de fiabilité avec des exigences

données vers la précision et la validité des résultats.

[11.4.2. Essais déterminants

Au cours de la planification des essais déterminants, les données initiales sont
des valeurs données par rapport a I'erreur et l'intervalle de confiance. Le nombre
minimum nécessaire d’échantillons soumis aux essais en fonction de la répartition
supposeée du temps de fonctionnement sans défaillance est défini comme suit, [40] :

Pour une distribution de Weibull :

(8, +1)° = 22—” (3.4)
X1-a,2n
Pour une distribution exponentielle
5y +1= 22—” (3.5)
X1-a,2n

=— (3.6)
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Pour une distribution lognormale

2 2
n :U_g“h'](vz +1) 1+M :
5o 2 (3.7)
€
60 =¥

Ou n — le nombre minimum nécessaire d’échantillons soumis aux essais ;
d, - lerreur relative du degré de fiabilité t (généralement dans Tlintervalle
0,01-0,2) égale a la moitié de la longueur relative de l'intervalle de confiance ;
b — le paramétre (de forme) de la distribution de weibull ;
V - le coefficient de variation espéré du degré de fiabilité ;

o - la probabilit¢é de confiance avec laquelle &, et n sont définis (donnés dans
l'intervalle 0,80-0,99) ;
e - l'erreur absolue ;
Xlz—oc,Zn — la valeur du critere de Pearson pour (1—a) et un nombre de degrés de
liberté 2n ;

t, .1 - lavaleur du critere de Student pour un nombre de degres de liberté

k =n-1 et une probabilité de confiance « ;
Ua - le parameétre de la distribution normale pour une probabilité de confiance

a.

[11.4.3 Essais déterminants en présence d’échantillons complets

On appelle échantillon complet, I'échantillon ou tous les éléments ont eu un arrét ou
bien ont atteint un état limite.

Si des éléments de I'ensemble n'ont pas eu de défaut, ou n'ont pas atteint I'état
limite, alors I'’échantillon est dit incomplet.

Si les durées de fonctionnement des éléments non défaillants sont égales entre
elles, et supérieure a la plus grande durée des éléments défaillants, alors
celle-ci est dite réduite.

Au cours du calcul de I'indice du temps de la remise en marche, le volume du
travail et le colt, le temps de service et le temps d'arrét du a l'avarie, tous les

echantillons sont considérés complets.

64



Chapitre 3 Conditions d’exploitation et de fonctionnement des machines électriques

L’algorithme du traitement statistique pour des échantillons complets est représenté

sur le tableau (3.3).
Si on suppose qu’ily a lieu d’'une distribution normale de la variable aléatoire, alors
il faut mener une évaluation d’anormalité des résultats d’observation.

Pour cette évaluation, on calcule la moyenne arithmétique et I'écart quadratique

moyen de I'échantillon

t=1=t (3.8)

; (3.9)

ou t; - le iieme valeur de la variable aléatoire ;

n - le volume de I'’échantillon.

Par la suite, on calcule Le critere U de Smirnov pour les valeurs extrémes de

I'échantillon t,;, et tya :

t—tp;
lll min ,

t—t,,
U, = & .

ou t.,, et t,. - les valeurs min et max de la variable aléatoire dans I'’échantillon.
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Planification de I’observation

Application de I’observation

Calcul de la durée de fonctionnement des moteurs
|
Classification des arréts et des défaillances

|
Evaluation de I’homogénéité de I’échantillonnage de planification

Vérification de la conformité des distributions
Expérimentales et théoriques

Grille de probabilite Suivant le critére de Pearson

Détermination des indices quantitatifs de la fiabilité

Détermination des intervalles de confiances

Détermination des indices gamma pourcent

Fig.3.4 Algorithme du traitement statique

en présence d' échantillons complets, [40]

Les valeurs théoriques obtenues U; et U, sont comparées a celles des abaques

du critere Ut  pour le volume donné de I'échantillon n. Si U;>U; ou bien

U, > Uq, alors le résultat (respectivement t; ou t,) est rejeté de I'échantillon.

La vérification de I'hypothese de I'homogénéité de [I'échantillon permet de
déterminer la cause de la différence des données entre les échantillons : I'influence

des indices suivant lesquels les échantillons se divisent (les facteurs technologique
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et constructif, les conditions d’exploitation,...) ou bien linfluence de causes

bY

aléatoires liées & des nombres d’éléments observés réduits. L’hypothese sur

I'absence de différence les parametres aléatoires est appelée hypothese nulle H,,.

L’hypothese contraire a I'hypothése nulle est appelée hypothese alternative H, .

L’hypothése nulle est confirmée ou rejetée avec une probabilité de confiance

déterminée. Au cours de la vérification de I'hypothése nulle H, a partir de chaque

échantillon, on détermine la valeur arithmétique moyenne et I'écart quadratique. Par

la suite on calcule le critéere expérimentale de Fischer a partir de :

Foxp = -2, (3.10)

ou S, et S, - les écarts quadratiques moyens de la comparaison de deux

échantillons, avec S;>S,. A l'aide de la table F- distribution [84], en fonction des
degrés de liberté K, et K, et la probabilité de confiance «, on détermine la valeur du
critere F;, ou

K2 :n2—1; (312)

ol n;et n, - le nombre de valeurs de données expérimentales dans le 1°" et le 2éme

échantillons.

Si Fexp 2 Fr, alors I'hypothése sur I'homogenéite de deux éechantillons est

rejetée, car il existe une différence importante entre leurs variances respectives.

Si au contraire R, <Fr, alors on meéne une verification supplémentaire. Pour

cela, on calcule le critere t de Student a partir de I'expression :

ey = -1 \/nlnz(nl”‘z—Z) . (3.13)
J(0, —DSZ +(n, —1)S3 Ny +ny
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ou t, ett, -les moyennes arithmeétiques des echantillons, avec t; > t,.

A partir de la table t- de distribution [40][45], en fonction du nombre de degrés de

liberté K, on définit la valeur du criteret; , avec

K=n;+n,-2; (3.14)
Si teyp >ty, alors  T'hypothése  sur  I'homogenéite est rejetée. Si

texp <tr, les échantillons sont considérés homogenes.

[11.5. Vérification de I’hypothése sur la concordance des distributions
expérimentale et théorique.
Pour des échantillons complets, cette vérification est menée par 'une des méthodes
suivantes :

- Pour un nombre de variables aléatoires dans I'échantillon supérieur a
50, on utilise la méthode graphique ;

- pour un nombre de variables aléatoires dans I'échantillon supérieur a

100, on utilise le critere de Pearson.

Par la méthode graphique, les résultats obtenus sont disposés dans une série
variationnelle et tout le diapason de variation de la variable aléatoire est divisé en
plusieurs intervalles ou dans chacun d’eux il y a un minimum de cing valeurs. Le

nombre d’intervalles « r» en fonction du nombre de données dans I'échantillon est :

Pour :

n 70 100 200 400 1000
r 10 12 18 25 35

La longueur de l'intervalle est :

at=1"0 t'<tpin, '2tna (3.15)
r

Pour chaque intervalle, on détermine les paramétres suivants : le nombre de

valeurs de la variable aléatoiren; dans lintervalle donné j ; le nombre total de
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valeurs de la variable aléatoire> n; de 1 jusqu'a la fin du j*™intervalle. Dans le
1

premier intervalle, le nombre de valeurs de la variable aléatoiren; diminue de

0,5:
n,=n;-05 (3.16)

Pour chaque intervalle, on définit les valeurs statistiques de la fonction de

distribution

j

La vérification de I'accord des données statistiques avec la distribution théorique
suivant les grilles de probabilités est réalisée de la maniére suivante: les
distributions de weibull, exponentielle, normale, logarithmique normale, extréme sont
utilisées suivant les grilles de probabilité respectives. Dans la grille de probabilité on

place les points de coordonnées (t;,F;) et par ces points, on trace une droite

d’approximation. Pour cela, on calcule les valeurs des paramétres de distribution. Au
cours de la vérification de la distribution de Weibull pour l'évaluation de ses

paramétres (I'échelle a , la forme b et le décalage a.), on calcule 'asymétrie a partir

de I'expression :

n n

A ) (TR
pb=(n_1)(nn_'2)':1 o (3.18)
[1z(ti —t)z}
n-1iz

A partir de la valeur calculée de p, , on trouve 'évaluation du parametre b et les

valeurs des coefficients g, et k.

L’évaluation des parametres a et a, est définie par les expressions :

a=—; (3.19)
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a, =t—ak, =t-alr(l+-) (3.20)

ou t etS sontcalculés a partir de (3.8) et (3.9).

L’évaluation du parameétre pour la vérification de la distribution exponentielle est :

: (3.21)

Pour la vérification de la distribution normale, I'évaluation de ses parameétres
qui sont la valeur arithmétigue moyenne { et I'écart quadratique moyen S sont
calculés a partir de (3.8) et (3.9).

Pour la vérification de la distribution logarithmique normale, I'évaluation de ses

parametres a partir des expressions [45] :

— 1n
Int==—>Int; ; (3.22)
Ni=1
_ m3 Y (S nt )2 -
Sl_n(n—l)\/nglln t;) (Ellnt,) ; (3.23)

Pour la vérification de la distribution extréme, ses parametres de forme & et
d’échelle g ont respectivement pour expressions :
; (3.24)

q=i+ 20 ; (3.25)
ou y, et o, -valeur moyenne normalisée et I'écart quadratique moyen pour les n

nombres de valeurs de la variable aléatoire.

Pour la vérification de la distribution extréme des membres maximums, I'évaluation

du parametre & est calculée a partir de (3.24), alors que :
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q=t—y?” : (3.26)

Pour tracer la droite d’approximation sur la grille de probabilité, on désigne, en
plus des points d’'expérimentation, deux points supplémentaires par ou passe la

droite qu’on doit tracer. Les coordonnées de ces points sont :

- pour une distribution de Weibull : (a,F =0,632) et (a+%,F:O,934), les

abscisses des points a et (a+B) sont placés suivant une échelle logarithmique

supplémentaire Int, (Fig.3.5).

- pour une distribution normale (t,F=0,500) et (t+S,F =0,841), (Fig.3.6).
Par la suite, sur la grille, on détermine I'écart des points statistiques représentés par
rapport a la droite d’approximation suivant I'axe des ordonnées, on choisit le plus

grand parmi eux D a partir du critere de Kolmagorov [45]

app’

D,y <Dt (3.27)

app

Si Dgyp 2Dy, alors il N’y a pas de concordance entre les distributions statistique et

théorique.
A F(t)
0.9 — 0.935
0.8
06 —- 0.632
L Dapp 0‘_ _ /é{
]| LZ
0.2 //d

50 200 500 1500 5000 20000 t (h)

Fig.3.5 Grille de probabilité pour une distribution de Weibull.
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Pour la vérification de la conformité des données statistiques avec celles
théoriques, la distribution suivant le critére de Pearson est définie par I'écart entre

les valeurs statistiques et théoriques de la densité de distribution :

2= i(nj—npj)
j=L  NP;

ou p; probabilité théorique que la variable aléatoire soit située dans le
-ieme ;

J- Fintervalle.

Pour cela, les données d’observations obtenues sont divisées en intervalles de la
méme facon que pour la méthode graphique. Par la suite pour chaque intervalle

(tjq —t;)on définit les parametres n; et p; et on les présente sous forme de

tableau. S'il apparait que, pour un quelconque intervalle, np; <10, les probabilites

théoriques  aux points de divisions des intervalles t;,t,,..,t,4  sont

déterminées a partir des fonctions :

P =F(ty) ; (3.28)
P =F(t)—F(tjy) ; (3.29)
P, =1-F(t,4) ; (3.30)

ou F(t;) - une fonction théorique de distribution.

Pour le calcul de la fonction théorique de distribution, initialement, comme pour la
méthode graphique, a partir des expression (3.8), (3.9), (3.18)-(3.19), on calcule

les parameétres de distribution, et par la suite on définit F(t;) a partir de:

- pour une distribution de Weibull :

tj-ae )
F(tj)=1-exp —( " J ; (3.31)
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- pour une distribution normale

F(t;) =Fo [t’s—_tj ; (3.32)

A part la mesure de la divergence le il est nécessaire de déterminer aussi les

degrés de liberté a partir de :
K=r-1-o, (3.33)

ou @ - le nombre de parametres de distribution, qui ont déja été déterminés

(pour la distribution de Weibull pour a, >0 ona o=3; pour a, =0, ®=2).

Pour un nombre de degré de liberté k et une probabilité de confiance donnée a,

a partir des abaques du critere de Pearson [45], on détermine la valeur critique

x%/k et dela, on tire y%. Si x?<y%, alors il y a concordance des données

statiques et ceux de la distribution théorique.

Application. Le temps de non défaillance d’'un échantillon complet de 150 moteurs est
réparti entre 198 et 19678 heures. Déterminons la concordance entre les
distributions expérimentale avec la distribution normale.

Choisissons le nombre d’intervalles r =15 et a partir de (2.15) déterminons la valeur
des intervalles :

~19678-198

At ~ 1200 heures

Introduisons les frontiéres des intervalles, la répartition des défaillances suivant les

intervalles et le nombre total des défaillances du premier jusqu’a la fin du jiéme

intervalle. Le nombre de défaillances dans le premier intervalle est calculé a partir de
(3.9) ; les intervalles ayant moins de cinq défaillances sont réunis.

A partir de (3.17), on calcule les valeurs de F; .
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nint t., -t n; ] F;
1 190 - 1488 4,5 4,5 0,03
2 1488 - 2786 4 9,5 0,063
3 2786 - 4084 9 18,5 0,123
4 4084 - 5382 16 34,5 0,23
5 5382 - 66880 13 47,5 0,316
6 6680 - 7978 10 57,5 0,383
7 7978 - 9276 11 68,5 0,456
8 9276 - 10574 20 88,5 0,59
9 10574 - 11872 11 99,5 0,663
10 11872 -13170 10 109,5 0,73
11 13170 -14468 9 118,5 0,79
12 14468 - 15766 6 124,5 0,83
13 15766 - 17064 8 132,5 0,883
14 17064 - 18362 6 138,5 0,923
15 18362 - 19660 5 143;5 0,956

Tab.3.3

Calculons les valeurs des paramétres de la distribution normale a partir de (3.8) et
(3.9):

t = 9740 heures ; S =4300 heures. Reportons sur la grille des probabilités deux
points aux coordonnées (t=9740, F =0,500); (t =9740+ 4300 =14040; F =0,841) et
tracons la droite d’approximation. Choisissons sur la grille I'écart maximum des
ordonnées des points par ou passe la droite dapproximation. Lequel est

deD,,, =0,025. La valeur critique du critere de Kolmagorov pour un intervalle de

app
confiancea =0,95 et n =150.

D7 =1,36/+/150 = 0111

Vu que Dy, <Dt , la concordance entre les distributions expérimentale et théorique

n’est pas contredite.
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A F(t)

097 0.841
0.8 — p===_pKDapp=0.025

0.6_ /
04_ c/
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i P
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 t (h)'
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Fig.3.6 Grille de probabilité d’une distribution normale

[11.6. Evaluation de I'indice de fiabilité
L’indice le plus représentatif de la fiabilité est la probabilité de non défaillance, c'est-
a-dire la probabilité telle que dans l'intervalle donné de fonctionnement, la défaillance
n'apparait pas. La probabilité de non défaillance statistiquement est définie comme
étant le rapport du nombre d’objets ayant fonctionnés sans défaillance jusqu’au
moment t, sur le nombre total d’objet en état de fonctionnement a linstant t=0. Il
est clair que 0<P(t)<1; P(0)=1 et P(x)=0.

La probabilité de non défaillance est définie par :

p(t):N__”(t) : (3.34)
N
ou N — le nombre déléments au moment initial de [I'observation ou de

I'expérimentation ;
n(t) - le nombre d’éléments défectueux durant la période t.

Souvent on utilise un autre parametre - la probabilité de défaillance :

q(t) =1-P(t) (3.35)
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La probabilité statistiqgue de défaillance est déterminée par :

_n@ .
90 == (3.36)

L'un des indices de fiabilité est I'intensité de défaillance. Il est défini comme suit :

N(t) = N(t + At)

A1) = ; (3.37

(t) N(D AT (3.37)
ou A(t) - lintensité de défaillance; N(t) - le nombre d’éléments en état de
fonctionnement a [linstant t, N(t+At) - le nombre déléments en état de

fonctionnement a l'instant (t + At) ; At - l'intervalle de temps.

Le temps moyen jusqu’a l'arrét - c’est I'espérance mathématique de fonctionnement
de I'objet jusgu’a la premiére défaillance. Cet indice est défini statistiguement comme
étant le rapport de la somme des temps de fonctionnement des moteurs
expérimentés jusqu’a l'arrét sur le nombre de moteurs observés. La détermination du

temps moyen de fonctionnement jusqu’a l'arrét est :

T 1Nt' 3.38
—NZi: (3.38)

ol t; - le temps de fonctionnement du t*™ objet.
La probabilité de non défaillance, l'intensité de défaillance et le temps moyen de

fonctionnement jusqu’a l'arrét sont liés entre eux par les expressions :

P{t}=e_£m)dt . (3.39)

a(ty=10 (2.40)

Pit}

ou f(t) - la densité de distribution du temps de fonctionnement jusqu’a l'arrét.
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B —jx(t)dt
T=Je dt ; (3.41)
0

L'indice de la durée de vie des dispositifs non réparables est la durée de vie
gamma- pourcent. Elle est définie comme étant le temps de fonctionnement durant

lequel l'objet n’atteint pas son état limite avec une probabilit¢é donnéey,%. Le
pourcentage donné y des dispositifs est une probabilité normalisée. Elle est

déterminée a partir de I'expression :
_
P{t}=—", (3.42)

En conclusion, aprés avoir fait une bréve présentation de ce qu'on appelle
conditions d’exploitation et de fonctionnement qui sont des données de base de toute
étude de fiabilité, une loi de vieillissement des isolants, parmi les plus utilisées dans
les machines électriques, a été présentée et discutée. Une approche du traitement
statistique des données sur la fiabilité des moteurs électriques est présentée. Le
chapitre est cléturé par I'étude des voies possibles pouvant mener a une amélioration

des machines électriques.
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CHAPITRE 4

Influence des processus
technologiques sur la fiabilité

des machines électriques

En considérant un grand nombre de machines qui differe non seulement par le
processus technologigue de production, mais aussi par les conditions de
fonctionnement, on remarque que les défaillances sont réparties comme suit [40],
[46]:

- Défaillance de I'enroulement statorique: 70 - 100%;
- Défaillance des roulements: 00 - 16.3%;

- Défaillance de I'axe rotorique: 00 - 12.2%;

- Défaillance rotorique: 00 - 01.2%.

La réalisation des enroulements peut étre divisée en deux étapes. La premiere
étape est la conception des éléments d'enroulement (c.a.d. les groupes de
bobines). La deuxiéme étape est le placement de ces groupes dans les
encoches. Vu le temps important alloué, le placement des enroulements prend
environ 30 a 40% du temps global nécessaire pour la fabrication d'une
machine électrique. Ce temps augmente avec l'augmentation de la tension et
de la puissance de la machine.
L'analyse des causes de défaillance sur des moteurs asynchrones montre que
les causes liées aux défauts des enroulements peut étre réparties comme suit [ 40],
[46] :
- court-circuit entre spires: 70 — 75%;
- court-circuit entre phases: 12 — 15%;
- court-circuit a la masse: 2 — 5%;

- rupture de conducteurs d’alimentation: 4 — 7%.
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L'analyse des résultats acquis pendant des essais réels confirme le
pourcentage élevé de pannes dd au court-circuit entre les spires de I'enroulement.

Le taux élevé de claquage des conducteurs ronds est expliqué par le fait que
I'émail du conducteur, lisolation a la masse de la machine et entre phases sont
soumis a un nombre significatif de chocs et d'autres actions mécaniques. Comme
résultat, des micro-fissures apparaissent dans l'isolant, particulierement entre les
spires et les bobines. Celles-ci vont évoluer dans le cas ou la machine fonctionne
dans des conditions d’humidité, de vibrations, de surtensions de commutation, et de
forces dynamiques de démarrage et d'inversion.

Les mico-fissures peuvent également étre provoquées par la double flexion
des bobines lors du placement de I'enroulement & deux couches.

Ce probleme et son effet sur la durée de vie des machines est I'objet d’étude

dans ce chapitre.

IV.1 Modele mathématique
Le modele de la fiabilité des machines électriques est relativement établi.
Cependant, il ne tient pas compte de l'influence des processus technologiques.

La probabilité d'absence de claquage de l'isolant d'enroulement statorique est
donnée par I'expression (4.1).

R(t) =Pa(t)-Pg (D) -Pc (1), (4.1)

ou,

Pa (t) la probabilité d’absence de claquage de l'isolant entre spires;
Pg(t) la probabilité d’absence de claquage de l'isolant entre les bobines et la masse;
Pc (t) la probabilité d’absence de claquage de l'isolant entre phases.

Pour la conception d’'un modéle mathématique de la fiabilité de I'isolation entre
spires de I'enroulement d’un moteur asynchrone, on peut représenter I'enroulement
comme un systeme, composé d'une seérie d’éléments dont les caractéristiques
influent directement sur la fiabilité de ce systéme. De tels éléments peuvent étre
considérés comme deux conducteurs, situés cOte a cote dans I'encoche ou bien
dans la partie frontale de I'enroulement et séparés par une isolation entre spires.
Pour obtenir un fonctionnement performant du systeme (enroulement), un état de
bon fonctionnement de tous les éléments faisant partir de celui-ci est nécessaire , car

le claguage de lisolation entre une paire de spires de deux conducteurs voisins
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entraine la défaillance de tout I'enroulement. On considére que la défaillance de
chaque élément est indépendante de celle des autres éléments. Une telle
supposition est tout a fait naturelle. Pour que le systéme série fonctionne sans
défaillance dans un intervalle de temps t, il est nécessaire que chaque élément
fonctionne sans défaillance dans cet intervalle.

La défaillance de I'enroulement est définie par I'apparition du court-circuit
entre spires. C’est pourquoi on peut considérer la valeur de la tension de claquage
de lisolation entre spires comme étant la caractéristique la plus représentative.
Réellement, la variation des autres caractéristiques de l'isolation entre spires ( par
exemple la résistance de l'isolant, la tangente de I'angle des pertes, les propriétés
meécaniques) menent a la diminution de la tension de claquage et le claquage de
I'isolant.

Par conséquent, on va considérer la tension de claquage entre spires comme
étant la caractéristique définissant la fiabilité de I'enroulement.

Les éléments de I'enroulement peuvent étre considérés identiques. La tension
de claquage de toutes les paires de conducteurs voisins obéissent a une distribution
fixée de probabilités. L'enroulement est défaillant si il y a au moins claquage d’une
paire de conducteurs voisins. La défaillance apparait quand la tension appliqguée
aux conducteurs voisins est supérieure a la tension de claquage de l'isolation entre
spires. La tension appliguée possede aussi une certaine distribution de probabilités.
La probabilité que lisolation entre spires ne va pas claquée serait égale a la
probabilité que la tension de claquage de l'isolation entre spires soit supérieure a
la tension qui lui est appliquée.

Pour I'élaboration du modéle [39][40], déterminons la fiabilité d’'un élément

P.. Par la suite, sachant que la fiabilité du systeme est égale a la fiabilité de son

elément le plus défaillant, on détermine la fiabilit¢ du systeme composé de n

éléments.

Désignons par f(ug) la densité de distribution de la tension de claquage de

I'isolation et F(ug) la fonction de distribution correspondante. Alors I'expression

F(ugp)—F(ugy) = |f(ug)dUpg (4.2)

uBl

80



Chapitre 4  Influence des processus technologiques sur la fiabilité des machines électriques

permet de déterminer la probabilité que la valeur de la tension de claguage de

I'isolation entre spires est située dans l'intervalle Ug;, Ug,.
De maniére analogue pour la tension appliquée a la section, posons g(U¢) -
la densité de distribution de la tension appliquée et G(U;) - la fonction de

distribution correspondante. Alors,

G(Uca)-G(Ucy) = Jg(uc)dUe  (4.3)

uCl

est égale a la probabilité que la valeur de la tension appliquée est située dans

I'intervalle Ugy, Ue,.

Introduisons des variables aléatoires positives :

X, proportionnelle a la tension de claquage Ug de l'isolation entre spires ;
Y, proportionnelle a la tension U appliquée a la section.

Alors les probabilités peuvent étre exprimées comme suit :

PIX <Ug}=F(Ug)

4.4
P{Y <Uc}=G(Ugc) (*.4)

On considére que X et Y comme des variables aléatoires indépendantes. La
fiabilité de I'élément (une paire de conducteurs voisins) est égale a la probabilité

d’absence de claguage sous l'influence de la tension appliquée, c.a.d :
P, =P{X> Y} (4.5)

Le terme P{X > Y} peut étre exprimé sous forme intégrale en fonction de la

densité de probabilité f (U;)g(U.) dans le domaine ou X>Y. Alors,

P, :P{X>Y}:O§jf(UB)g(UC)dUBdUC (4.6)

C

ou bien
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P, — :fg(ua[l— F(Ug)ldUg @.7)

C
Pour déterminer la fiabilité de I'enroulement, on suppose que le systeme est congu
de n éléments choisis d’un ensemble avec une densité de distribution de la rigidité

électrique de l'isolation entre spiresf(Ug). Cela est identique au cas ou on prenait
(considérait) un échantillon aléatoire Ug;, Ug,, ..., Ug,Vvaleurs de la tension de

claguage de lisolation entre spires a partir de I'ensemble avec une densité de

probabilit¢ f(Ug). La tension de claquage de I'enroulement (systeme) U,
compose de n éléments est égale au minimum de Uyg;.

Exprimons la distribution des probabilités U, en fonction de f(Ug). Soit f,(Y)- la
densité de probabilités U, ; Considérons que U,, =Upg;, c.a.d que Upg; - estle
minimum de Ug;.

Sachant que dans le cas considére, le modele tolere plusieurs solutions, la
distribution doit étre multinominale. A l'aide de cette distribution on peut calculer la

probabilit¢ d'avoir Ug; dans lintervalle (y, y+dy), et Ug,, .., Ug, - dans le

domaine des grandes valeurs de Y. Alors, apres transformations, on obtient :

P{y <KYy+ dy} = P{U enr. < Uenr, +dUgn } =nf(y)[1- F(Y)]n_l (4.8)

A partir de (7), la fonction de distribution de la tension de claquage de I'enroulement

composeée de n éléments est égale a :

Fa(y) = [, (V)dv = [n[L— F)I" 2 (v)dv (4.9)
0 0

Apres intégration, on obtient

Fn(y) = F(Ugn ) =1-[1-F(y)]" (4.10)

Pour toute valeur de la tension appliquée U ayant une densité de distribution des
probabilités g(Uc), la probabilité que la tension de claquage de I'enroulement

dépasse la tension U, sur la base de (4.7) devient :
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Py = P{Ugyy. > Uc}zig(us)[l—Fn(uB)]duB (4.11)

En tenant compte de (4.10), on obtient :

Penr. = [9(Ug)[L-F(Ug)]"dUg (4.12)
0

L’expression (4.12) représente le modéle mathématique recherché de la fiabilité de
I'isolation entre spires de I'enroulement composé de n paires de conducteurs.

Il est facile de montrer que la fiabilité réelle de l'isolation entre spires P, est située
dans l'intervalle
P! <Py, <P, (4.13)

c.a.d. gu’entre le nieme degré de fiabilité de I'élément et son premier degré. Est ce
que la fiabilité de l'isolation entre spires de I'enroulement serait égale a lI'une de ces
valeurs limites ou a une quelconque valeur de cet intervalle, tout cela dépendra du
type de distribution de f(ug) et g(U¢).

La valeur supérieure de la fiabilité P,,, =P, serait observée quand la variance de la
tension de claquage de lisolation entre spires est nulle, c.a.d. quand toute la

probabilité est concentrée au point Ug = Ug .

La limite inférieure de la fiabilit¢ de I'enroulement P, =P," est spécifique au cas,
quand la valeur de la tension appliquée a la section U. ne peut prendre qu'une

seule valeur.
Si on désigne par N le nombre de conducteurs efficaces de I'enroulement, alors le

nombre d’éléments du modele peut étre déterminé par :

n~27N (4.14)
N =SCZ (4.15)

ou s -—le nombre efficace de conducteurs dans une section ;
C — le nombre de co6tés de la section dans I'encoche (pour I'enroulement a une

couche C=1, et pour deux couches C=2) ; Z — le nombre d’encoches.
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A partir de (4.12), implique que pour calculer la fiabilité de I'isolation entre spires de
I'enroulement, il est nécessaire de connaitre la distribution de la tension de claquage
de lisolation entre spires, ainsi que les tensions appliquées. Considérons de plus
pres les lois de distributions de ces tensions.

La tension appliquée a la section est définie par les facteurs suivants : la valeur de la
tension simple, les surtensions de commutation et la disposition mutuelle des
conducteur dans la section.

Les surtensions de commutation dans l'enroulement des machines de faibles
tensions peuvent atteindre trois et sept fois les tensions simples [34].

Les moteurs asynchrones de puissances de 0,6 jusqu'a 100 kW possédent
généralement des encoches a demi fermées et un enroulement a conducteurs
émaillés. Le processus technologique d’exécution de I'enroulement a conducteur
rond est le suivant :

On bobine les sections sur un chablon, et par la suite, on les introduit dans
I'encoche par un, deux ou trois conducteurs a la fois. Il faut signaler que la
disposition des conducteurs dans I'encoche est aléatoire, et n’est pas conservée
telle quelle est obtenue dans le chablon. De la disposition mutuelle des
conducteurs dans I'encoche dépend la valeur de la tension entre eux.

Si on considere le processus de mise en encoche des conducteurs tout a fait
aléatoire, alors la probabilité de leurs dispositions dans I'encoche peut étre
déterminée a partir du modéle probabiliste suivant :

Supposons que le faisceau posséde S conducteurs. Attribuons a chacun d’eux un
numeéro de 1 a S’ suivant la succession de bobinage). Alors la tension appliquée a
deux conducteurs voisins est proportionnelle a la difference des numéros de ces

conducteurs |, c.a.d : Ug =1.

La probabilit¢ de formation d’'une paire a partir de deux conducteurs avec une
différence donnée de numeéros, par définition, est égale au rapport du nombre de
résultats favorables sur le nombre total possible.

Le nombre total possible dans notre cas correspond au nombre total de paires de

conducteurs dans la section, égal au nombre de combinaisons de S par 2,[39]; c.a d,

S(S-1)
5

84



Chapitre 4  Influence des processus technologiques sur la fiabilité des machines électriques

Les résultats favorables sont les apparitions des paires de conducteurs avec une

différence de numeéros égale a I. De telles paires dans la section peuvent étre (S—1).

Alors la probabilité recherchée P{l} est :

P“}_KS—D (4.16)

- 5(S-1)

0.15+

0.1-

0.05-

[
0.25S 0.5S 0.75S S

Fig.4.1 Probabilité de distribution des conducteurs dans I'encoche.
1- Courbes théoriques a partir de (4.12) ; 2 - Courbes empiriques pour une encoche
a 18 spires ; 3 — Méme chose pour une encoche de 32 spires ; 4 — Méme chose pour

une encoche de 72 spires [40].

En réalité le processus de mise en encoche des conducteurs n’est pas tout a fait
aléatoire. Cela a été démontré expérimentalement.

Dans des moteurs bobinés, mais non imprégnés de vernis, les parties frontales des
sections ont été coupées (d’'un seul co6teé). Toutes les spires coupées ont été
numerotées suivant la succession de leur bobinage ; de méme que la différence des
numeéros pour toutes les paires voisines a été calculée. La comparaison des
distributions empiriques obtenues de la différence des numéros des conducteurs
avec la distribution théorique suivant (4.16), a I'aide du critéere de Pearson a montré
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gue I'hypothése nulle est rejetée, c.a d. que le processus de mise en encoche des
conducteurs n’est pas tout a fait le fait du hasard.

Les recherches sur des encoches de moteurs, ainsi que sur des modéles d’encoches
(fig.4.1) ont montré que la probabilité réelle de distribution des conducteurs dans
I'encoche peut étre déterminée a partir de I'expression empirique suivante, [39]:

In§

Pl

-— 1 (@17
0,985-16

L’expression (4.17) détermine aussi la probabilité de distribution de la tension entre
spires ; ¢. ad. p{Uc}=P{l}.
En supposant que les surtensions de commutation sont appliquées principalement

a la premiére section de la phase d’enroulement, on peut écrire :

Uk
Ue =2 (4.18)

ou Uy, - latension simple ;

k — le rapport des surtensions de commutation.

En réalité la distribution des surtensions de commutation est plus complexe. De plus,
au cours du calcul de la fiabilité, il est nécessaire de tenir compte des différents
degrés d'influence des tensions impulsionnelles (commutation) et sinusoidales de
fréquence industrielle sur l'isolation entre spires. Cependant, ces questions exigent
encore des recherches supplémentaires.

Déterminons I'espérance mathématique et la variance de la distribution de la

tension entre spires dans I'encoche :

U_k
—o (s-1)
E(Uc)= % UcP{Uc) (4.19)

U
UC:%.I

En remplacant (4.17) et(4.18) dans (4.19), et apres transformation, on obtient :
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Déterminons la variance :
ULhk(s_l)
s 2 2
V(Uc)= Y UgP{Uc|-[M(UQ) (4.21)

U,k
uczigh A

En remplacant (4.17), (.18 et (4.20) dans (4.21), on obtient :
V(Uc) =0,035U5 k% (4..22)

L’écart quadratique moyen ( ou écart type)
S=0o(Uc)~0185U, k (4.23)

Le coefficient de variation

_ o(Uc)
E(Uc)

v 100% = 74% (4.24)

Les résultats obtenus montrent le changement de position des conducteurs au cours
de leur placement dans les encoches, la tension entre les conducteurs en moyenne
est de 25% de la tension appliquée a la section, c.a d. relativement importante. Le
coefficient de variation de la tension est aussi important 74%. Cette situation réduit la
fiabilité des enroulements a conducteurs ronds par rapport a I'enroulement dont les
conducteurs des sections sont placés dans les encoches dans le méme ordre.

La distribution de la tension de claquage de l'isolation entre spires d’'une paire de
conducteurs voisins nécessaire pour le calcul de la fiabilité de l'isolation entre spires
a partir de I'expression (4.12) doit étre obtenues expérimentalement. Le mieux serait
d’obtenir ces données sur un enroulement imprégné avec une coupe sur la partie
frontale. En faisant claquer les paires de conducteurs voisins d’'un tel enroulement,
on peut obtenir la courbe de distribution de la tension de claquage recherchée.

La figure (4.2) représente la construction graphique qui explique le sens de ce
modele. Suivant le modele concu, on peut déterminer la fiabilité de I'isolation entre
spires de l'enroulement d'un moteur asynchrone pour n’importe quel moment
d’exploitation. Pour cela il s’agit seulement de connaitre la variation de la

distribution statique de la tension de claquage en fonction du temps d’exploitation
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sous l'influence des facteurs d’exploitation tels que la chaleur, la tension, I’humidité,
les vibrations, les surtensions de commutation et les forces exercées lors des
démarrages ( ou les inversions), ... On peut obtenir ces résultats sur les stators des
moteurs électriques apres un temps d’exploitation donné, en coupant d'un coété la

partie frontale de I'enroulement et en faisant claquer les conducteurs voisins.

P a

f(Ug)

_9(Ue)

U

Fig.4.2 Courbes du modéle de fiabilité

de l'isolation entre spires a conducteur rond [39].

La précision du calcul de la fiabilité de lisolation entre spires de I'enroulement
suivant le modele développé dépend de la précision de la courbe expérimentale de

distribution de la tension de claquage entre spires obtenue.

La distribution expérimentale des tensions de claquage des paires de spires
de I'enroulement statorique a une couche est conforme a la distribution du premier
type [40].

L'analyse des méthodes d'essai permet de conclure qu'il est préférable de
calculer la tension de claquage d'enroulement en tenant compte de tous les
processus technologiques, y compris la double flexion.

La probabilité d'absence de claguage d'un élément donné de l'isolant est définie par
le systeme d'équations (4.25) [40],[46] :

P; = C; exp(—expy;)
Ci = exp[exp— (3, -q'i)J

di = KinU; +Sl. , (4.25)
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Vi =8 (K{KrM2Uy, —q;)
8 _%m

y; - variable normalisée;
K, - le rapport de surtension;

M - coefficient tenant compte de I'action de la tension sur de simples spires
placées cote a cote.
Il indique des défauts d'isolation entre les spires d'enroulement pour une tension
donnée lors du fonctionnement ;
U - la tension moyenne de claguage de l'isolant;
S - I'écart type de la tension de claquage ;

K, Kt et M doivent étre définis indépendamment pour chaque type d’isolant.

IV.2 Expérimentation et résultats

Une tension est appliqguée aux conducteurs placés céte a cbte selon le chemin
1-2; 2-3; 3-4; 4-5. lllustre l'influence de la double flexion pendant le placement
d'enroulements a deux-couches par « levée » sur la défaillance d'isolant entre les
spires de l'enroulement, c.-a-d. sur la fiabilité. Deux populations d'échantillons
d'enroulement ont été congus. Ces échantillons ont été préparés comme suit.

L’enroulement a été congu a l'aide d'un conducteur émaillé placé dans les
encoches du stator par la méthode de « levée » comme représenté sur la figure (4.3)
[49][50]. Les bobines, dont le nombre est égal au pas d'enroulement, sont placées
d'un cbté en bas des encoches , de l'autre laissées en attente selon le processus

technologique requit, c.-a-d. la double flexion.

Les bobines restantes sont automatiquement placées d’'un c6té en haut, de
l'autre en bas des encoches. Enfin on place les faisceaux laissés en attente.
Ensuite, sans procéder au vernissage de l'enroulement, les bobines sont retirées et
deux échantillons de conducteurs de 100 millimetres chacun sont réalisés: le premier
avec les conducteurs des bobines soulevées, et le second avec des conducteurs du

reste des bobines.

89



Chapitre 4  Influence des processus technologiques sur la fiabilité des machines électriques

Les essais ont été effectués en utilisant des électrodes de planes, qui permettent un
bon contact avec le conducteur. Une tension de fréquence 50Hz a été appliquée et

augmentée progressivement.

+ + ] [ ] u] [u]
+ [ [ ] o] u} + + [ ] il o +

Fig.4.3 Méthode de placement par “levée”

des enroulements triphasés a deux couches.

La méthode définie dans [46] a été utilisée pour déterminer la tension d'essai. La
valeur moyenne de la tension efficace de claquage de lisolant du conducteur

Uy =0.516kV. L'écart type de la valeur efficace de la tension de claguage

d'isolantcy = 0.315kV . La tension d’essai efficace calculée Uy =1.6kV.

La figure (4.4) montre les résultats expérimentaux, qui sont présentés par des
courbes de défaillance en fonction de la tension. La défaillance est définie comme
étant le nombre d'éléments défaillants, comparé au nombre d'éléments soumis pour
I'essai sous une tension donnée. Le taux de défaillance pour les bobines soulevées
durant le processus du placement dans les encoches est plus important que celui du
reste des bobines.

Pendant le fonctionnement des moteurs électriques, la valeur de la tension
entre les spires de I'enroulement d'enroulement n‘excede généralement pas 0.6 kV.
Par conséquent, seul lintervalle de (0.3 a 0.6 kilovolt) a été considéré. La
détermination des défaillances entre les phases et a la masse du moteur a été
effectuée d'une maniere identiqgue, en examinant deux groupes d'échantillons se
composant de 100 conducteurs chacun et en augmentant la tension entre les

électrodes cylindrique avec les parametres suivants U, = 3.0kV, et 64 =0.21kV .
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Fig. 4.4a. Courbes de défaillance (moteur AO2-81-2) ;
1 — Bobines ayant été soumises a la double flexion ;

2 — bobines non soumises.
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Fig.4.4b. Courbes de défaillance (moteur AO2-81-4) ;
1 — Bobines ayant été soumises a la double flexion ;

2 — bobines non soumises.

La figure (4.5) montre que l'utilisation de la méthode de placement par
« levée », nécessitant la double flexion, entraine une réduction de la durée de vie de
1.000 heures pour une période de fonctionnement de 15.000 heures comparée a la
méthode de placement asymétrique. La méthode symétrique de placement de

succession [47] peut étre considérée comme solution au probleme.

91



Chapitre 4  Influence des processus technologiques sur la fiabilité des machines électriques

" \

" AN

N

R(t)

1500 4200 6900 9600 12300 15000
t (hours)

Fig. 4.5 Probabilité de non défaillance (moteur AO2-81-4)
1 — Méthode de placement par “levée” des enroulements triphasés a deux couches.
2 — Méthode de placement asymétrique des enroulements triphasés a deux couches.

La recherche bibliographique approfondie a permis de confirmer qu’il existe
plusieurs méthodes de placement des enroulements & deux couches avec des
conducteurs émaillés. Cependant, la plupart des sociétés continuent d’employer le
processus par "levée" traditionnel. En plus de la difficulté du processus et du temps
nécessaires a son exécution, cette étude a montré que la double flexion inclue dans
le processus réduit la durée de vie de la machine de 6 a 8% a cause de I'apparition
de micro fissures. Cette valeur varie en fonction de la qualité de isolant du
conducteur. L'utilisation de la méthode symétrique de placement de succession [47]

peut étre considérée comme solution a ce probleme.

IV.3 Etude de I'utilisation optimale de la méthode de placement sans « levée »
L’enroulement par « levée » désigné utilisant le conducteur rond émaillé est
décrit par la figure (4.6). Le principal avantage d’un tel enroulement est contenu dans
la possibilité de pouvoir obtenir un enroulement parfaitement symétrique ou chaque
bobine est placée d'un cb6té en haut de l'autre en bas des encoches. Quand le
nombre d’encoches par pble et par phase est entier, cela permet de réaliser un

nombre de branches paralléles égal a 2p.
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Cependant, en plus des difficultés du processus et le temps nécessaire a son
exécution, cette méthode ne peut étre utilisée dans les machines de faibles

diamétres.
oA
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Fig.4.6 Méthode de placement par” levée “
d’un enroulement a deux couches (MPL).

C’est pour cela qu’'on trouve, en pratique, plusieurs méthodes de placement par
succession asymétriques (MPSA). L'inconvénient principal de ces méthodes est
caractérisé par la distribution non uniforme des faisceaux en haut et en bas des
encoches, ce qui rend difficile la réalisation des branches paralleles. Généralement
ces méthodes sont utilisées dans les ateliers de réparation.

Les méthodes asymétriques existantes entrainent une différence de courants
entre les phases et les branches paralleles a cause du flux de fuite qui croit avec le

raccourcissement du pas d’enroulement. Les critéeres de performances des MPSA et
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la durée de vie de méthodes de placement symétriques (MPS) sont I'objet de cette
étude

IV.4 Formulation du probléme d’asymeétrie par les Perméances [39][46].
La réactance des perméances d’encoches de I'enroulement avec un nombre de
branches paralléles "a":

(02
Xq = dmp f 25k, (4.26)
Pq

ou I - la longueur du stator.

Dans le cas général, les perméances d’encoches des enroulements a deux couches
sont définies par :
"= 7L| +7\,h +29.7\,g
¢ =
4

Les perméances des c6tés haut et bas de la bobine sont définies par (fig.4.7):

(4.27)

4y hithy hs by

}\.| :7\.h =
3b b ag  ay

(4.28)

Les perméances dues a la mutuelle inductance quand les courants sont en phase:

h, h, h, h, h
7\‘ :_1+_2+_3+_3+_4 (429)
9 20 b b a; a,

ou g — coefficient tenant compte du déphasage entre les courants en haut et en bas

des encoches [49]: g = $+1

, 0U B - le pas relatif de I'enroulement.

hadp

W 7 N x4
by A ——
1 ﬁ
hy N
h’; =,
) H

- >
a) b)

Fig.4.7 a) Encoche statorique ;

b) Distribution du courant par rapport a la hauteur de I'encoche.
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L'expression de la perméance moyenne de I'encoche d'un enroulement a
deux couches:

' ' h h, h
7\’S:£ Mﬂ+h_+M _2+_3+_4 (430)
4/ 12 b b 2 b a3 a,

Cette expression ne tient pas compte du placement de I'enroulement et suppose
gue ce dernier est parfaitement symeétrique. Si I'enroulement est réalisé par la
meéthode de » levée », le nombre de faisceaux en bas et en haut des encoches dans

chaque branche paralléle est le méme, et égal a 2pg/a .

Dans les enroulement asymétriques a deux couches, le nombre de faisceaux en bas
et en haut des encoches de I'une des branches paralleles de la phase B est toujours
plus grand que celui des faisceaux situés en bas. Ce qui signifie qu’en haut, on

aura (2pg/a)+d etenbas (2pg/a)—d.

ou d — le nombre de faisceaux dans une branche parallele supérieure a la valeur
moyenne.
Pour pouvoir tenir compte de la non uniformité de distribution des faisceaux dans les

encoches, exprimons les perméances sous la forme :

a
g :{Zx, Yy, +%ngg}4.2pq (4.31)

Avec l'introduction du nombre de faisceaux en haut et en bas de la phase B, les

perméances moyennes deviennent :

Ay :{%(x,mh +2gxg)+d(x|+xh)}% (4.32)

En introduisant les dimensions de I'encoche (fig.4.7):

' ' h h h ' '
ks:l 23+9B_ﬂ+h_+3[3+5 N2 N3 Mg f]_da ﬂ+h— (4.33)
4 12 b b 2 b a3 ay b

Si I'enroulement est symétrique :
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' ' h h h
SO:E Mﬂ+h_+ﬂ _2+_3+_4 (434)
4 12 b b 2 b a3 ay

Si I'enroulement est a une couche (B=1) :

' " h, h; h
kslzg.ﬂ+&+—2+—3+—4 (4.35)
48 b 48b Db a; ay

Sachant que h; =2h; +h :

' ' h, h, h
7vsl=ﬂ——h A (4.36)
3b 12b b a; ay

A partir de [46], les perméances d’encoches d’'un enroulement a une couche ont
comme expression:

h, h, h; h
1,2, 73,774

7\4*: +
T3 b a; ay

(4.37)

« h
Deplus: Agq =Ag——.
p sl sl 12b

Si ﬁest tres petit ( ce qui est généralement le cas), alors Ay =21y .

Quand B =1, la comparaison entre (4.30) et (4.33) dans le cas d’'un enroulement

asymétrique, on peut noter que les perméances sont réduites d’une valeur de:

dafh, h (4.38)
8pgl b b

Dans le cas particulier d’'un enroulement obtenu par la méthode de placement par
succession asymetrique ( la méthode asymétrique la plus utilisée, fig.4.8) qui

consiste dans le placement des groupes de bobines successivement dans un méme

sens jusqu’a I'obtention de I'enroulement; I'expression (4.38) devient :
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3a(h; h
%[T+FJ(B_1) (4.39)

Ce qui signifie que l'application de I'expression généralement présentée aux
enroulements asymétriques a deux et a une-deux couches entrainent une
surévaluation de ce coefficient. Il est a signaler, a partir de (4.38) et (4.39) que
I'asymeétrie dépend principalement de 3, a et p.

Par conséquent, pour une utilisation effective des enroulements asymétriques, il est
nécessaire d’introduire un critére liant les paramétres de I'enroulement et la valeur

admissible de I'asymétrie. Choisissons le critere baseé sur la variation des courants :

UL Y (4.40)

ou I- la plus grande valeur de courant dans une branche paralléle; 1,, -le courant

moyen d’'une branche paralléle.

Sachant que Ay =X, +Ap +A,, OU A,- les perméances frontales, D le nombre de
faisceaux en haut dans une branche paralléle et 4pg/a le nombre de faisceaux dans
une branche; alors (4pg/a)—D - sera le nombre de faisceaux en bas. Le coefficient

de perméance d’'une branche paralléle:
Jog = DAy —(‘M—Djxl P (4.41)
a a

Les perméances moyennes sont obtenues quand D = (4pg/a)—D ;ou D =2pg/a;

alors,

2
- =%(x| +hp + 1),

La variation du courant dans une branche paralléle (ou phase) en comparaison au

courant moyen est:
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Aiz 1/Xmin _]7/Xmoy _ >(moy _Xmin _ kmoy _}\'min (4.42)

]7/Xm0y Xmin kmin

oU Xpin, Xmoy l€S réactances de court-circuit minimale et moyenne.

A partir des normes électrotechniques, la variation du courant doit étre inférieure a

0,03 . E tenant compte de I'effet rotorique, cette valeur peut-étre portée a 0,06 ;

dans ce cas:

*

Aoy — A
Alx—1% TN <006 (4.43)

min

Amin COrrespond a la branche ou le nombre de faisceaux en haut est supérieur a

celui des faisceaux situés en bas
deminy = Dy —(D—%}k, +%xo (4.44)

Sachant que 2pgm =Z, la variation du courant devient:

2o

AT 3a 7\,h+}\,| 7\,h+}\,|
A D—(D—ZZ] Mo 2
7\‘h +}\,| 3a 7\‘h +7\4| 3a7\.h +}\,|

(4.45)

A partir des acquis de conception des machines électriques [49]:

A ~02 - A

~ Yy ’ z018
7\,h +)L| }\‘h +7\,|
Mo ~0,4 pour 2p=2; Ao zE pour 2p=4;6;
}\‘h +7\,| 7\,h +7\,| 5
}\'0

et

~2 our 2p=28;10
7\‘h +7\,| P P
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. p-%

Alors: Al~——38 <006 pour 2p=2

~ 72—33 <0,06 pour 2p=4; 6 (4.46)

g_

. p-Z

Al~——38 <006 pour 2p=8; 10
27
£ p
a

>
l

Ces expressions représentent les critéres de symétrie des enroulements a deux et a
une-deux couches des machines a courant alternatif de puissances allant jusqu’a
100 kWw.

Dans le cas particulier d'un placement par succession asymétrique, le critere
devient:

Z

- = 4.47
A ad@-p) (4.47)

x =19 pour 2p=2; x>265 pour 2p=4;6 et yx=>32 pour 2p=_§;10.

AQOO
OOOOAMOJOOAADOee e e0 000000
|

)
—
O00AAACONTAAQOONAAPOLILIAA
pelommn e Dm_l%o_ H[E _@o o DAPQ/
jLEm i
El S3 E2 E3 S1 S2

b)
Fig.4.8. Méthode de placement par succession asymétrique
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En conclusion, I'analyse du procédé traditionnel utilisé pour la mise en encoche des
enroulements dans l'industrie électrotechnique caractérisé par la double flexion
inclue lors du placement des bobines dans les encoches a été étudié et un modéle
mathématique de fiabilité de la machine a été établi. Les résultats obtenus montrent
clairement que cette double flexion réduit la durée de vie de la machine de 6 a 8% a
cause de l'apparition de micro fissures favorisant I'apparition de court circuits entre
spires. Cette valeur varie en fonction de la qualité de I'isolant du conducteur.

En pratique, pour éviter ce probléeme, beaucoup de méthodes de placement des
enroulements sont proposés. Cependant, leur exploitation a montré que les
machines électriques ainsi bobinées ont une durée de vie moindre. A partir dela, a
I'aide d’'une formulation par les perméances, des critéres de performances basés sur
les paramétres de I'enroulement ont été développés balisant ainsi l'intervalle et les
conditions de leur application dans les machines électriques de puissances allant
jusqu’a 100 kW.
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CHAPITRE 5

Fiabilité des enroulements

a une-deux couches

Confrontés a la mise en point des produits dans un marché ou la concurrence
s’exerce avec férocité, les industriels forgent des outils de plus en plus performants
au service d'un concept: la qualité. Parmi ces outils, les plans d’expériences,
constituent pour I'ingénieur un puissant moyen d’intervention sur les systémes lors
des phases de conception des procédés ou pour le réglage des processus en cours
de production.

V. 1. Planification des expériences ou plan d’expérience, [54][55].
Au cours de la recherche de l'influence de deux facteurs sur le sujet a étudier, le

nombre d’essais d’'une expérience factorielle totale estde 1t , ou t - le nombre de

niveaux du premier facteur, v - celui du deuxiéme facteur. Le nombre d’essais qu'’il
faut réaliser pour I'étude de linfluence de k facteurs, est calculé a partir de
I'expression

N = vk
ou v -le nombre de niveau de chaque facteur.
S'’il est nécessaire d’étudier, par exemple, 10 facteurs dont chacun posséde quatre

niveaux, alors

N = 410 —1048576 essais
La théorie de la planification des expériences permet de répondre a la question :
combien et quelles essais faut-il introduire (impliquer) dans I'expérience.
La planification des expériences commence par le choix de I'objet de recherche qui
est étudié dans un but précis (pour la recherche des conditions optimales d’exécution

des processus mécaniques, chimiques, électrotechnique ou autres...)
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Le but de recherche est appelé fonction objectif ou bien le paramétre d’optimisation.
Les méthodes d’action sur I'objet de recherche sont appelées facteurs. La relation

fonctionnelle du paramétre d’optimisation par rapport aux facteurs est de la forme

Y:f(x,,xz,...,xn)

Au cours de la panification de I'expérience, on suppose l'existence d’un optimum
unique et la fonction recherchée est représentée sous forme d’'un polynéme de degré

donné dont les parameétres sont évalués a partir des données expérimentales.

V.1.1. Expérience factorielle totale.
Aprés avoir choisi I‘'objet de recherche, la formulation de la fonction et la description
des facteurs, il est nécessaire de répondre a la question sous quelles combinaisons
de facteurs doit-on mener les essais ?
En qualité de référence, on choisit le point correspondant a la meilleur combinaison
des facteurs ; c'est-a-dire celle pour laquelle, la valeur de la fonction objectif est
maximale (minimale) par rapport aux autres combinaisons de facteurs. Le point
d’origine (initial) de I'expérimentation est appelé niveau nul ou bien niveau principal.
Le choix du niveau est arbitraire ; cependant les coordonnées du point doivent étre
situées a l'intérieur du domaine de définition des facteurs.
Par la suite, on passe au choix des intervalles de variation de chacun des facteurs.
On comprend par intervalle de variation, le nombre ajouté au niveau principal pour
obtenir le niveau supérieur, et ou en soustrayant — le niveau inférieur.
Dans la premiére étape de la planification de I'expérience, on varie toujours les
facteurs sur deux niveaux.
Soit xo- le niveau principal ;
hj- intervalle de variation ;

] - la valeur du facteur.

Désignons la valeur du jieme facteur parX;. La valeur de X; est liece a x; par

I'expression suivante :

X.
X =1 "B (51)
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A partir de cette formule implique que x;, prend la valeur nulle ; le niveau supérieur

Xjo +hj=Xjy la valeur (+1) ; alors que le niveau bas xj, —h; = X;g la valeur (-1).

Considérons un processus défini par deux facteurs. Le niveau principal et les

intervalles de variation sont données parle tableau ci-dessous

Données X, X,
Niveau principal 1,2
Intervalle de variation 1
Tab.5.1.

Comme résultat des essais, on obtient le point A avec Iles

coordonnéesx; =2, et x, =4. Il est nécessaire de calculer a partir de chaque
facteur les niveaux haut et bas, les valeurs des niveaux principaux, des hauts et des
bas, de méme que le point A.

A partir du choix du niveau principal et de l'intervalle de variation, on définit les
niveaux hauts : X;p+h; =1,2+1=2,2

Xo0+hy =3+2=5
Les niveaux bas : X;5—h; =12-1=0,2
Xo0—hy=3-2=1

La valeur des niveaux :

Principal X10=1’2_1’2=0; X20=3;23=0
Haut XlH:H:H ; XZH:E=+1
1 2
sas xg 0271213
1 2
Le point A xlz%zo,s; X2:%3:0,5.

L’expérience ou toutes les combinaisons des facteurs sont réalisées est appelée
expérience factorielle totale. Si le nombre de facteurs est connu, alors en faisant
varier les facteurs sur deux niveaux, le nombre d’essais peut étre calculé par La

formule :
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N=2K | (5.2
ou N — le nombre d’essais ;
K — le nombre de facteurs.
Composons la matrice de planification des expériences pour une expérimentation
factorielle totale (Tab.5.2)

N° d’essais X, X, Y
1 -1 -1 Y,
2 +1 -1 Y,
3 1 +1 Ya
4 +1 +1 Y4
Tab.5.2

Dans la matrice, on montre toutes les combinaisons possibles des niveaux haut et
bas suivant chaque facteur du modele ; dans la derniere colonne, on inscrit la valeur
du parametre de sortie correspondant a une combinaison bien définie. En général on

élimine l'unité (1), alors la matrice devient (Tab.5.3)

N° d’essais X, X, Y

1 B B Y1

2 + - Y,

3 - + Y

4 + + Ya
Tab.5.3

Pour deux facteurs, toutes les combinaisons peuvent étre trouvées facilement ;
cependant avec 'augmentation des facteurs, il est nécessaire d’avoir une méthode
de construction de la matrice d’expérience. Il est clair qu’en introduisant un nouveau
facteur, chaque combinaison des niveaux du plan initial est répétée deux fois en
combinaison avec les niveaux haut et bas du nouveau facteur. Considérons le
passage de I'expérience 2° a I'expérience2®. Ecrivons la matrice 2* deux fois. De

cette maniere, on peut obtenir la matrice de n'importe quelle dimension.
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N° d’essais X, X, X, Y
1 - - +1 Y1
2 + - +1 Y2
3 - + +1 Ys
4 + + +1 Y4
o - - -1 Y1
6 + - -1 Y2
7 . + -1 Y3
8 + + -1 Ya

Tab.5.4

Considérons les principales propriétés de la matrice d’expérience :

1°) la symétrie par rapport au niveau principal ; c'est-a-dire que la somme
algébrique des éléments de la colonne de chaque facteur est nulle ;

2°) la somme des éléments élevée au carré de la colonne de chacun des
facteurs est égale au nombre d’essais ;

3°) le produit de deux vecteurs colonnes quelconques des facteurs est nul ;

4°) les variances des valeurs prédites du paramétre d’optimisation sont
identiques sur une égale distance par rapport au niveau principal.
Aprés avoir réalisé l'expérience sur la base de la matrice choisie, on passe
généralement vers l'évaluation des paramétres de la fonction objectif. Si, par
exemple on étudie deux facteurs, alors la fonction recherchée peut avoir la forme
suivante :

Y =bg+bX;+by,X,,  (5.3)

En considérant que les facteurs sont variés sur deux niveaux, a partir de la matrice

(Tab.5.5), on obtient les valeurs de by, by, b,.

N° d’essais X, X, X, Y
1 +1 - B Y1
2 +1 + - Ya
3 +1 - + Ys
4 +1 + + Ya
Tab.5.5
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En réalisant I'expérience factorielle totale, on peut quantitativement évaluer, non
seulement la degré d’influence des facteurs sur le paramétre d’optimisation, mais
aussi les effets d’interaction qui souvent influent sur la fonction objectif. Par
conséquent, au cours de I'analyse de deux facteurs, I'expérience factorielle totale

permet d’évaluer quantitativement les paramétres du modéle suivant :

Aussi pour obtenir les valeurs de bg, by, bsy, by,, il est nécessaire de faire appel a la
matrice développée sous forme du tableau (5.6). Les éléments de la colonne X;X,

sont obtenus en multipliant les éléments des colonnes X; et X,.

N° d'essais X, X, X, X, X, Y
1 1 +1 +1 +1 Y,
2 1 -1 +1 -1 Y,
3 1 -1 -1 +1 Y3
4 1 +1 -1 -1 Ya
Tab.5.6

Au début de I'étude, on utilise le modéle linéaire ou le nombre d’essais de 'EFT est
déterminé a partir de I'expression (5.2). Les combinaisons numeériques entre les
nombres de facteurs, des paramétres du modéle linéaire et celui des essais de 'EFT

sont données dans le tableau (5.7).

Nb. de Nb. De Nb. D’essais Différence entre le
facteurs parametres de 'EFT nombre d’essais et le
nombre de parametres
2 3 4 1
3 4 4
4 5 16 11
5 6 32 26
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6 7 64 57

7 8 128 120
8 9 256 247
9 10 512 502
10 11 1024 1013
11 12 2048 2026
12 13 4096 4083
13 14 8192 8178
14 15 16384 1639
15 16 32768 32752

Tab.5.7

Comme le montre le tableau (5.7), la différence entre le nombre d’essais et le
nombre de parameétres d’'un modele linéaire avec I'augmentation du nombre de
facteurs devient énorme. Il existe des méthodes permettant d’étudier le modele

linéaire utilisant moins d’essais par rapport au nombre d’essais d’'une EFT.

V.1.2. Expérience factorielle fractionnaire (EFF)
Supposons que pour la description d’'un objet d’étude, on demande de calculer les

coefficients bg,b;, b,, b; de I'expression

Y = bo + blxl + b2X2 + b3X3 y (54)

Pour la détermination des valeurs des quatre parametres, il faut avoir quatre
éguations dont les inconnues sont des parametres de la fonction considérée ; c’est

pourquoi il faut réaliser quatre essais

ler essais y1=bg +bXqg +byXop +b3Xg
2iémeessais y1=bg +biX5 +boXoy +b3Xs,
3iéme essais Y1 =bg +Db1X13 +byXog +Db3X33
4iéme essais Y1 =bg +bX14 +DyXos +b3Xgy

ol y, - valeur du paramétre d’optimisation dans le i*™ essais ;
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x ji - valeur du j*™ facteur dans le i*™ ;
j=1,2,3 ; i=1,2,3’4
A partir du tableau (5.7), on voit qu'il existe une matrice d’expérience ayant quatre

essais. Cette matrice est bifactorielle définie dans le tableau (5.6).

Si on suppose que les effets d’interaction entre les facteurs sont absents, alors le

vecteur colonne X;X, peut étre utilisé pour le nouveau facteur X;. La matrice dans

ce cas est (Tab.5.8) :

X, X, X, X, Y
N° d’ i
d’essais XX,
1 1 +1 +1 +1 Y,
2 1 -1 +1 -1 Y,
3 1 1 1 +1 Y3
4 1 +1 -1 -1 Y4
Tab5.8

En utilisant trois facteurs suivant le plan EFT, il est nécessaire de réaliser 8
essais différents. En supposant qu’il y a absence d’interaction, on peut évaluer les

parametres du modele (5.4) a l'aide de 4 essais (suivant le Tab.5. 8).

Considérons la matrice EFT pour 3 facteurs 2° (Tab.5.9).

cdessais | X, | X, | Xy | XX, | X X5 | X,X5 | X)X, X, | Y
1 - -+ w1 -1 -1 +1 Y,
2 + - |1 ] -1 +1 -1 +1 Y2
3 I N R T R S| +1 Vs
4 + |+ | 41| +1 +1 +1 + Ya
5 - -] 1] w1 +1 -1 Y,
6 + - -1 -1 -1 +1 -1 Y2
7 S R (O T | -1 Ys
8 + + | -1 +1 -1 -1 -1 Ya

Tab.5.9
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Les 3 premieres colonnes sont identigues aux colonnes de la matrice 4. Les
éléments des autres colonnes sont obtenus par multiplication des trois premieres
colonnes.

En formant la matrice 4, le plan 2° est répété deux fois, c’est pourquoi on I'appelle
demi réplique de 'EFT 2° et désignée par 2*°' (4 essais). La demi réplique contient
la matrice des essais d’une expérience factorielle totale.

Le nombre maximum de facteurs qu’on peut étudier a 'aide de la matrice du tableau
9estegala7: XX, =X,, X X3=Xg, XyX3=Xg et X X,X3=X5.

Dans ce cas, les quatre facteurs X,, X5, Xg et X; sont assimilés aux effets

d’interaction.

Si on utilise le tableau (5.9) pour I'analyse de 7 facteurs, dans ce cas, on le désigne

par 2’7* ( 8 essais) et on I'appelle 1/16 de réplique d’une EFT 27.

Le plan avec un nombre limite de facteurs et un modéle linéaire appelé plan saturé.

V.1.3. Traitement des résultats d’expérience
Toutes les informations nécessaires pour réaliser I'expérience sont introduites dans
le tableau (5.10).

Données X, X, | e X,

Niveau principal Xo1 X5 Xio

Intervalle de variation h; h, h, h,

Niveau supérieur (+1) Xoy X, o

Niveau bas (-1) Xy o X,q
Tab.5.10

Dans la théorie de la planification des expériences, pour chaque combinaison de
facteurs, on méne non pas un essai, mais plusieurs. De tels essais sont appelés
essais paralléles. Généralement il est suffisant de réaliser deux essais paralléles.

Apres avoir rempli le tableau (5.10), on compose le plan d’expérience ou on introduit

les résultats des essais paralleles (Tab.5.11).
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N° X, | X, | - X, Essais paralléles Y,
d'essais Y, Y, Yo
1 LA Ay Y | [ Y | Y
2 +1 -1 - -1 y21 y22 - yzm Y_2
4 -1 -1 +1 _
Y Y2 Yom Y,
Tab.5.11

Vu qu’on ne peut éliminer totalement l'action des facteurs extérieurs, les essais
paralléles ne donnent pas des résultats tout a fait similaires.

L’erreur d’essai peut étre évaluée par I'expression:

> (v - V)i
S-S 69

ou j=12,...,.m et 1i=12,...,n

S2 - la variance de réexécution du i®™ essai.
Au cours de I‘analyse des essais, il est nécessaire d’utiliser les critéres prédéfinis.
Par exemple, les valeurs qui apparaissent rarement peuvent étre rejetées suivant le
critere t de Student, et vérifier 'homogénéité des variances 5,2 suivant le critére de

Fisher.

Si les variances 8,2 sont homogeénes, alors la variance du paramétre d’optimisation

est:

A

2(y)=33, (56
i=1 N

Apres avoir réalisé I'expérience, rejeté les valeurs obtenues par erreur, et vérifié
I’'hnomogénéité de la variance, on passe au calcul du modéle et son analyse.

Les parametres de I'équation de liaison peuvent étre recherchés a l'aide de la
méthode du moindre carré. Si la fonction recherchée ou bien I'équation de régression

est de la forme (5.3), alors a I'aide de la méthode du moindre carré, il est nécessaire
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de rechercher by, b, b,, pour cela, on méne 'expérience suivant le plan du tableau

(5.5).
Pour le modele analysé, on obtient le systéme suivant :

boZ Xy + ;X2 +b, ¥ X Xy = XY ;

En remplacant X, X; et X, par leurs valeurs concretes, a partir du tableau 5, on a
n=4:

XX =2X,=0,

YX{, X5 =4,

ZX]_XZ = ZXZXl = 0

Par conséquent, le systéeme d’équations peut étre écrit sous la forme

4b0 = ZY
4b1 :ZX]_Y
4b2 =ZXZY

XY

Si on considére le modéle linéaire avec k facteurs, on obtient I'expression pour le

calcul des coefficients de I'équation de régression b; sous la forme générale :
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V.2 Durée de vie des machines électriques a enroulements

une —deux couches.

Dans lindustrie électrotechnique, I'un des problémes principaux pour la
fabrication des machines électriques reste le taux élevé de travail manuel, surtout la
mise en encoches des enroulements. La mise en encoches automatique des
enroulements a une couche, dans le domaine des puissances allant jusqu’a 10 kW, a
été résolue depuis quelques décennies grace a la proposition de différents systemes
automatisés permettant soit le bobinage de I'enroulement directement dans les
encoches statoriques, soit par attraction électromagnétique des bobines,
préalablement congues, dans les encoches [51]. Cependant, celle des enroulements
a deux couches reste toujours posé. Le probléme repose sur deux difficultés
essentielles :

1°) un nombre d’étapes important pour le placement de tous les groupes
formant I'enroulement, théoriquement il est de 6p, contrairement a I'enroulement a
une couche ou celui-ci est de 3 ;

2°) la nécessité de placer 6p(t—Yy) isolants entre les faisceaux d’'une méme

encoche appartenant a différentes phases.

Parmi les résultats de recherche dans ce sens, on note la proposition
d’utilisation d’'un nouveau type d’enroulement a une-deux couches (ou hybride)
permettant le placement mécanisé avec un nombre d’étapes moins important [52].

Pour mieux définir cet enroulement, considérant celui & deux couches ayant
un nombre d’encoches statoriques : Z=36, 2p=4 et y=8 (fig.5.1), [52][53][63].

— <«
]

QO0OOAAAAQOODTIHAAAQOOTOHIAAAQQODIIIAAA
ocoodOAAocolondO AAAOOODD}DAAAOOODDDAAA%
|

Fig.5.1 Enroulement a deux couches.

Tracons deux traits fictifs départageant les péles fictifs instantanés en deux parties

égales. On remarque qu’on peut concevoir pour ce méme enroulement un nouveau
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Chapitre 5 Fiabilité des enroulements a une-deux couches

groupe de bobines concentriques constitué d’une grande bobine occupant toute
'encoche et une deuxiéme petite dont les faisceaux n’occupent que la moitié des

encoches, (fig.5.2).

s s
I I I T

Fig.5.2 Groupe de bobines a une deux couches.

Pour pouvoir concevoir un tel type d’enroulement, il faut que:
1°) les groupes de bobines soient concentriques ;

2°) le nombre d’encoches par pdle et par phase q>2.

Théoriquement, le nombre d’enroulements qu’on peut réaliser par rapport au

raccourcissement du pas y estde (q-2).

L’autre avantage de cet enroulement est quiil posséde, pour une méme
configuration du péle fictif instantané, un pas d’enroulement moyen inférieur a celui

a deux couches.

On peut concevoir n’importe quel enroulement a une —deux avec juste la
configuration du pole fictive instantané de I'enroulement a deux couches et par la

variation du pas d’enroulement. Considérons les applications suivantes.

1°) Pour Z=12, 2p=2, m=3,g=2. Il n'y a pas d’existence d’enroulement; car 'une

des conditions d’existence est que g>2;

2°) Pour 2=18, 2p=2, m=3, g=3. En considérant le pole fictive de 'enroulement a

deux couches, on remarque qu’il n’y a qu’une seule possibilité
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configuration du groupe de bobines

a)

g

Fiabilité des enroulements a une-deux couches

[g]

2°) Pour Z=24, 2p=2, m=3, q=4. Dans ce cas, nous avons deux possibilités:

- la premiére avec y=t-1

0o O

o configuration correspondante

b)

- la seconde avec y=1-2

« » OO0 T

OCO0|Ee o

configuration correspondante

c)

]

- OO0 O T

g

—
[

I

O
1

LB

3°) Pour Z2=30, 2p=2, m=3, g=5. Dans ce cas, nous avons trois possibilités:

- la premiére avec y=1t-1

* dOnooo
O00Oj0a0; -

d)
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- la seconde avec y=1-2

- «O0OOOO
OO0 e «

- Latroisieme avec y=1t-3

e o o|:| |:||:||:||:|
OOCCC e o o

f)

Fiabilité des enroulements a une-deux couches
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Fig.5.3 Pdles fictifs d’'un enroulement a deux couches et les configurations

correspondantes des groupes de bobines d’un enroulement a une-deux couches.

Actuellement, la méthode la plus utilisée pour le placement automatique de ce type

d’enroulement est celle du placement par phase en trois étapes.

La premiere étape (fig.5.4):

00c.....p00c.....0000... ..
L L

BEE

o0lo... ..
2

Aq

Fig.5.4 Placement de la premiére phase.

La seconde étape (fig.5.5):

2

008 - . 000

oq?g]j..

L0

A C

Ci

Fig.5.5 Placement de la seconde phase.

A;
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La troisieme étape (fig.5.6):

00BIIAAAA00BIAA ég SOOBAAS00

ar
]

|
C1>

j
—Jow

A C, B, Ci Az B2

Fig.5.6 Placement de la troisieme phase.

Les inconvénients principaux de ce type d’enroulement placé par phase sont la
différence des courants entre les trois phases principalement entre A1-Az> et Bi- Bz a
cause des perméances d’encoches d’'une part, et I'absence de possibilité de

formation de branches paralléles d’autre part.

Si l'utilisation d’un tel enroulement d’'un point de vue efficacité technologique est tres
performante, I'étude de sa durée de vie reste a établir.

L’étude a priori de sa durée de vie est réduite en comparaison avec celle de
I'enroulement a une et a deux couches. En régime de fonctionnement nominal, le
courant dans la phase Bi1-B2 est supérieur a celle de la valeur nominale. Cette valeur

augmente avec 'augmentation du nombre de poéles.

Quand p est pair, il est possible de placer les groupes de bobines de I'enroulement
en quatre étapes. L’enroulement obtenu est symétrique et le nombre maximum de

branches paralléles qu’on peut réaliser est de a,,, =p .

La premiére étape (fig.5.7):

.Q(_).... .OO...DD. « o QDA_A o« o o AA

Fig.5.7 Premiére étape
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La second étape (fig.5.8):

000.0g..00.a000.Aa «.ol. aMa 0o .. Al.o
L ! ]

Fig.5.8 Seconde étape

La troisieme étape (fig.5.9):

00810 - ABO - o00AAAA - 080 - aAAR0 00 . OFL .o

!
S—

Fig.5.9 Troisiéme étape

Derniére (quatrieme) étape (fig.5.10)

00BONAAAS OB DCEANR
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=
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A C: B, C, A; B2

Fig.5.10 Enroulement triphasé a une- deux couches place en quatre étapes.

Actuellement, dans le domaine des essais accélérés des enroulements statoriques, il
existe deux tendances principales. La planification des essais et leur évaluation

menée sur la base de modéles mathématiques de claquage des isolants de type :

F(U) =1-exp [_eXpSisoI.(U _qisol.)] (5-9)
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ou Jjo et Qisop - représentent les parametres de distribution de premier type.

A l'aide des méthodes statistiques multifactorielles d’expérimentation planifiées, on
définit seulement la relation des parametres de distribution des tensions de claquage
de lisolation entre spires et les actions des facteurs d’essais. Suivant les résultats
des essais accélérés, en fonction du nombre de défaillances pour un temps donné,
on évalue la probabilité de non défaillance des enroulements statoriques des

moteurs électriques.

L’évaluation de la fiabilité des moteurs a l'aide de telles méthodes entraine une
accumulation d’erreurs du modéle mathématique du claquage de Tlisolant, de

I'expérimentation multifactorielle et des essais eux mémes.

Actuellement, on a tendance a mener la planification et I'évaluation des résultats sur
la base de la relation de modeles mathématiques liant la durée de vie moyenne de
'enroulement et les facteurs d’essais calculés directement suivant les résultats de

I'expérimentation multifactorielle.

Le lieu d’expérimentation est équipé de systémes de chauffage et de
refroidissement, de ventilateurs et d’humidificateurs. Le contréle de la température
est réalisé a l'aide d’une assistance de thermocouples, doublé de thermomeétres a

mercure; le contréle de 'humidité est réalisé a I'aide d’'un psychrometre.

Les parametres du moteur testé sont:

La puissance 4=kW ; le nombre de pbles 2p=4; le nombre de spires dans une
bobine W =(33+33); le courant (A/Y)(A) 1=14.2/8.2; le diamétre du conducteur
d=1.08; le facteur de puissance cos¢=0.88; le type d’enroulement — une-deux
couches; le pas d’enroulement y,, =7.33; la vitesse de rotation n=1447tr/mn; la

résistance statorique r=1.10Q; le type de protection IP44; la classe d’isolant B.
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V.3. Expérimentation et modélisation

Pour ['élaboration d'une méthode accélérée d’essais sur des moteurs
asynchrones triphasés a cage d’écureuil, une expérience multifactorielle a été
considérée pour I'évaluation de la durée de vie de I'enroulement a une-deux couches
placé en quatre étapes selon les facteurs suivants: la température de

I'enroulement X, période de repos du moteur X,, les vibrations X5 et humidité X, .

Les expériences ont été entreprises selon le diagramme ci-dessous, (Tab.5.11)

Les cycles d’expérimentation sont [56][60][61[62]:

L’expérimentation est constituée de cycles successifs identiques avec trois

régimes dans chacun d’eux: 1°) I'échauffement de I'enroulement statorique en

régime d’inversion a vide ; la fréquence d’inversion pour tous les moteurs 240h7L ;
une durée d’échauffement pour le niveau haut de 16h ; pour le niveau bas de 48h ;
2°) la durée d’humidification 24h ; 3°) le séchage sous une température de 80°C
pour une durée de 4h et 120°C pour 8h.

Les cycles se succédent avec une interruption de 30min .

L’expérimentation s’est effectuée jusqu’a larrét de tous les moteurs. On
considere comme critere de défaillance le claquage de l'isolant (entre spires, entre
phase et ala masse).

Aprés chaque défaillance, on mesure la résistance de I'enroulement du stator,
la vérification des isolants (entre spires, entre phases et a la masse). Par la suite, le
démontage du moteur pour définir le lieu, le caractére ainsi que la cause de
défaillance. L’élément le plus sensible de I'enroulement est situé sur la partie frontale
du cété des connexions. La défaillance caractéristique est le court-circuit entre spires

de la phase placée en derniére étape (88%).

Pour décrire le processus de vieillissement de l'isolant, sachant que la relation de la
durée de vie de I'enroulement et de la température est une fonction linéaire, la forme

polynomiale a été choisie comme modele [54],

k k k
y:bo+2bixi +-Zlbiixi2+ Z binin, (591)
=

i=1 i=1, j=1;i#]

ou y — la réponse d’expérience ; k — le nombre de facteurs utilisés; X, Xj - les
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facteurs d’essais ; X; :(‘bul_—‘_?%) L =0l —¢; = ¢; — 8

|
by, bj,bjj, bji - coefficients de régression du polyndme ;
k — le nombre de facteurs étudiés ;
Xi, Xj - facteurs d’essais;

;- valeur naturelle du i*™ facteur ;

¢iH, (l)? - valeurs naturelles supérieure et inférieure du i®™e facteur ;

; - intervalle de variation du i®™e facteur.

Les coefficients de régression b ; sont définis par [54]:
1n =
bUi :—IZXquij yJ’ (510)
n J:]_

u,i=12,3,4- numéros des facteurs , u=i ;

n' - nombre de variantes expérimentées dans la matrice de planification ;

j - le numéro de la ligne de la matrice de planification, j=12,...,16 ;

y;- la valeur moyenne de la réponse dans la ligne de la matrice ( pour la
variante d’expérimentation donnée).

La valeur théorique du critere de Student pour la vérification de I'importance de

chaque coefficient b ; est définie par :

P sy)
k=n-k-1; (5.11)

S%(y) =

S nmo
L et S=X2(i-Y)*;
n-n j=ti-1

yji- la réponse dans le I*M essai parallele de la j*™ ligne de la matrice de
planification ;

m — nombre de tests paralléles dans chaque expérience ;

n - nombre total d’essais ;

k' - le nombre de coefficients de régression dans le modéle mathématique.
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X4 = +1
X3=+1 (100%) 1
(0.095N.m) X, =-1
X, = +1 (70%) °
(15s) Xy=+1
X3=-1 (100%) 2
(0.005N.m) X, =1
Xy =+1 (70%) 6
(zoooc) X4 =+1
X3 =+1 (100%) 3
(0.095N.m) X, =-1
X, =1 (70%) !
Xy=+1
(0.559) 4
X3=-1 (100%) 4
(0.005N.m) X, =1
(70%) 8
X4 = +1
X3 =+1 (100%) 9
(0.095N.m) X, =-1
X, =+1 (70%) 13
Xy=+1
(2.59) 4
X3=-1 (100%) 10
(0.005N.m) X, =1
X, =-1 (70%) 14
(1800C) X4 =+1
X3 =+ (L00%) -
(0.095N.m) X, =-1
X, =-1 g 0%) : 15
(0.5s) 4=+
X3=-1 (L00%) 12
(0.005N.m) X, =1
70% 16
(70%)

Tab. 5.11 Diagramme d’expériences des moteurs.

L’étude de la durée de vie de I'enroulement statorique en fonction de I'action des

facteurs a été faite suivant la matrice de type 2* (plan factoriel total) , [54], [56], [57],

[58], [59].
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La matrice d’expérimentation est donnée par le tableau ci-dessous:

Niveau du facteur
X3

Ne X1 X2 Période de repos Xa

du Température (°C) Excentricité (N.m) entre les inversions Humidité (%)
test ()

Haut Bas Interval. Haut Bas Interv. | Haut Bas | Interval Haut Bas Interv.
200°C | 180°C De 0.095 | 0.005 de 15 0.5 De 100 70 De
(+) ) variat. (+) (-) variat. (+) (-) variat. (+) (-) variat.
10 0.045 0.5 15

1 + + + +

2 - + + +

3 + - + +

4 - - + +

5 + + - +

6 - + - +

7 + - _ +

8 - - - +

9 + + + -

10 - + + -

11 + - + -

12 - - + -

13 + + - -

14 - + - -

15 + - - -

16 - - - -

Tab.5.12 Matrice d’expérimentation .

Apres chaque défaillance, Iisolant ( entre phase, entre spires et a la masse) est
contr6lé. Par la suite, le moteur est démonté afin de localiser l'origine de la
défaillance. L’élément le plus sensible est situé sur la partie frontale du cété ou

sont réalisées les connexions.
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Le contrble suivant le critere t de Student [61] montre que seul les coefficientsh,,

b, et b, sontdéterminants et seront pris en considération.
L’équation de régression de la durée de vie moyenne a partir des essais accélérés
devient :

Y =1045,36 — 474,61X; —15,61X,, (5.12)
La vérification de I'adéquation de I'expression a été faite en comparant les valeurs
expérimentale F,,et théorique F du critere de Fisher [61]. Celle-ci confirme
'adéquation de I'expression avec les résultats expérimentaux.

Pour I'extrapolation de la durée de vie dans le domaine des conditions d’exploitation,

on transforme I'expression (5.12) sous la forme [40], [61]:

log Yy, =A+52, (5.13)

ou Y, -ladurée de vie moyenne ;

0 - la température
A et B doivent étre définies a partir de (5.11) en tenant compte des valeurs des
niveaux de X;etX,.
Apres avoir déterminé la durée de vie pour les niveaux haut et bas pour les niveaux

du facteur X;, le systeme d’équations obtenu, a partir de (5.13), devient :

_ 463310
log Y199 = =7,05+ 5235 _ (5.14)

log Y7o = 6,69+ 47228

ce qui permet d’évaluer la durée de vie de l'enroulement en fonction de la
température dans un intervalle d’humidité compris entre 70 et 100% .

La figure (5.11) montre qu’au dela de 160°C , la durée de vie de I'enroulement ne
dépend plus de 'humidité quand la température dépasse la valeur tolérée de

I'isolant (dans notre cas 130°C pour la classe B).

En comparant la courbe obtenue avec celle correspondent a un placement d’'un
enroulement a une —deux couches placé en trois étapes [62], on remarque une

amélioration de la durée de vie. L’étude entreprise montre qu'il est souhaitable
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d'utiliser le placement en quatre étapes quand p est pair. Quand 2p=2, le

placement par phase est justifié par les conditions technico-économiques.

En comparant les résultats obtenus avec ceux a une couche, la durée de vie est a
peu pres la méme. Concernant I'enroulement a deux couches, en plus du travail
manuel du processus technologique et le temps nécessaire a son exeécution, la
double flexion contenue dans le processus réduit sa durée de vie. Par conséquent,
en tenant compte de l'amélioration des performances par I'élimination des
harmoniques et la possibilité de réaliser une économie de cuivre obtenue grace un
pas raccourci réduit d’'une demi encoche par rapport a celui a deux couches,
I'utilisation de I'enroulement a 1-2 couches placé automatiquement est fortement

recommandée.

Lifespan (h)

: :

| |
110 120 130 140 150 160 170 180
Temperature (*C)

Fig.5.11 Durée de vie de l'isolant de I'enroulement du moteur avec:
1- un enroulement a 1-2 couches en quatre étapes;
2 —un enroulement a 1-2 couches en trois étapes [62];
X —70% et 0 —-100% d’humidité.
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En conclusion, les résultats du travail élaboré montrent la loi de variation de la
durée de vie en fonction des conditions de fonctionnement (principalement la
température). Sous de conditions normales de fonctionnement, une amélioration de
la durée de vie des enroulements a une deux-couches a p paires placés en quatre
étapes a été observée, en comparaison avec ceux placés par phase. Cette
amélioration est justifiée par une égalité des courants grace a une distribution
identique des petites bobines en haut et en bas des encoches dans les branches
paralléles de toutes les phases

La méthode de placement par phase entraine une différence de courants: faible
dans la premiere phase, important dans la seconde par rapport a la troisieme qui est
optimale. Cela est du au flux de fuite qui augmente avec la réduction du pas
raccourci et le nombre de pdles. Les conditions technico-économiques justifient

I'utilisation des enroulements a une-deux couches placés en trois étapes si 2p=2.

Cependant, dans les deux cas, il est nécessaire d’entreprendre d’autres expériences

tenant compte des facteurs tels que les vernis, la puissance, la vitesse, ...
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Conclusion génerale

Le travail de cette these se rapporte a I'étude de la fiabilité des machines
électrigue a induction. En raison de la nature destructive de la plupart des
défaillances, il n'est pas facile, et il est parfois impossible, de déterminer la principale
cause de défaillance des machines électriques. Par un processus d'élimination, il est
possible  d’identifier les causes les plus probables de ['échec.
Le point essentiel dans cette démarche passe par le biais du processus d'élimination
et l'utilisation des principales étapes de l'analyse de la classe de défaillance et du
modele, en notant I'aspect général du moteur, identifiant |'état de fonctionnement au
moment de la défaillance, et l'acquisition de connaissances de l'historique de la

machine.

A travers I'analyse fonctionnelle, il est possible d'établir I'arbre des causes de
la machine électrique a induction. Concernant la défaillance mécanique du rotor,
'une des premieres causes trouve son origine dans les phénomenes de torsion. La
rupture soudaine serait la conséquence de l'excitation d’'une pulsation propre de
torsion & laquelle est associé un trés faible coefficient d’amortissement. Dans ce cas,
la résonance est excitée par un transitoire mécanique. Aussi, l'utilisation d’un
convertisseur statique pour alimenter la machine conduit a la présence
d’harmoniques de couple qui sont a mettre en relation avec le phénomene de
résonance en torsion. La rupture par la fatigue a un lien direct avec le convertisseur
statique et les cycles darrét et de démarrage. Les possibilités offertes par le
convertisseur statique lors des démarrages, des accélérations et des décélérations

peuvent accélérer le processus de fatigue.

Pour le blocage du rotor, a part la présence de corps extérieurs dans
I'entrefer, I'événement peut étre issu d'un déplacement des bobinages statoriques ou

des bobinages rotoriqgues dans le cas d’'une machine a rotor bobinée.
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Le déséquilibre des tensions d’alimentation va conduire a un déséquilibre des
courants. Ceci aboutit a un échauffement non uniforme des enroulements et donc a

un risque de rupture des isolants, c.a.d a une défaillance thermique du bobinage.

En se basant sur les conditions d’exploitation, une méthodologie de calcul
basée sur I'échantillonnage et I'expérimentation pouvant étre utilisée dans les usines
de production des machines électriques a été présentée. Elle peut étre un des outils

pour la certification du produit.

L’analyse du procédé traditionnel utilisé pour la mise en encoche des
enroulements dans l'industrie électrotechnique caractérisé par la double flexion
inclue lors du placement des bobines dans les encoches a été étudié et un modéle
mathématique de fiabilité de la machine a été établi. Les résultats obtenus montrent
clairement que cette double flexion réduit la durée de vie de la machine de 6 a4 8% a
cause de l'apparition de micro fissures favorisant I'apparition de court circuits entre

spires. Cette valeur varie en fonction de la qualité de I'isolant du conducteur.

En pratique, pour éviter ce probléeme, beaucoup de méthodes de placement
des enroulements sont proposés. Cependant, leur exploitation a montré que les
machines électriques ainsi bobinées ont une durée de vie moindre. A partir de |a, a
I'aide d’une formulation par les perméances, des critéres de performances basés sur
les paramétres de I'enroulement ont été développés balisant ainsi [l'intervalle et les
conditions de leur application dans les machines électriques de puissances allant
jusqu’a 100 kW.

A partir de plans d’expérience, une loi de variation de la durée de vie en fonction
de la température, sous des conditions d’humidité et d’excentricité, a été établie.
Sous des conditions normales de fonctionnement, une amélioration de la durée de
vie des enroulements a une deux-couches a p paires de pbles placés en quatre
étapes a été observée, en comparaison avec ceux placés par phase. Cette
amélioration est justifiée par une égalité des courants grace a une distribution
identique des petites bobines en haut et en bas des encoches dans les branches

paralléles de toutes les phases
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La méthode de placement par phase entraine une différence de courants: faible
dans la premiere phase, important dans la seconde par rapport a la troisieme qui est
optimale. Cela est du au flux de fuite qui augmente avec la réduction du pas
raccourci et le nombre de pdles. Les conditions technico-économiques justifient
I'utilisation des enroulements a une-deux couches placés en trois étapes dans le cas

ou 2p=2. Cependant, dans les deux cas, il est nécessaire d’entreprendre d’autres

expériences tenant compte des facteurs tels que le type de vernis, la puissance, la

vitesse, ...
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