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Résumé

Cette étude vise a traiter le probleme des défaillances pouvant affecter les moteurs a
induction , en particulier lorsqu’ils fonctionnent dans des conditions séveres qui
nuisent a leurs performances. Pour faciliter la détection précoce de ces défaillances,
[’étude propose une nouvelle méthode de diagnostic basée sur l’analyse de quatre
types d’harmoniques : les harmoniques des encoches du rotor, les harmoniques
temporelles, les harmoniques d’excentricité et les harmoniques des défauts de
barres de rotor, en utilisant la technique de la transformée de Fourier rapide (FFT).
Les résultats ont montré que les harmoniques temporelles (TH) sont les plus
sensibles pour détecter les défauts du rotor, avec des valeurs résiduelles mesurées a
0.736 A en pleine charge et 0.971 A en demi-charge Elle a atteint 0.700 A sous
faible charge. Une méthode appelée AROMA a également été développée. Elle
repose sur la comparaison entre les signaux réels du moteur et un signal de
réference sain, ce qui permet de déterminer précisément la gravité du défaut,
atteignant 11.676 A en pleine charge et 8.494 A en demi-charge Et 6.128 A sous
faible charge.

Cette approche s’est révélée tres efficace pour améliorer la précision du diagnostic,
contribuant ainsi a réduire les arréts imprévus et les coiits de maintenance, ce qui
représente une avancee significative pour optimiser les performances des moteurs
en environnement industriel.

Mots clés : moteur a induction , défauts du rotor , maintenance, AROMA
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Introduction générale :

Les moteurs asynchrones constituent un pilier fondamental dans de nombreuses applications
industrielles grace a leur robustesse et a leur haute efficacité. Toutefois, leur exposition a
divers types de pannes, qu'elles soient électriques ou mécaniques, peut entralner une
dégradation des performances, une augmentation des cotlits de maintenance ou méme un arrét
soudain de D’activité. Cette étude vise a mettre en lumicre I’importance du diagnostic des
défauts des moteurs asynchrones et a présenter les méthodes les plus récentes pour leur
détection précoce.

Le mémoire a pour objectif d’offrir une vision globale sur ce sujet, et se divise en trois
chapitres abordant 1’aspect théorique, technique, ainsi que I’application pratique. Le premier
chapitre traite des bases techniques des moteurs a induction . Il y explique la structure de la
machine, son principe de fonctionnement ainsi que ses caractéristiques d’exploitation. Ce
chapitre définit également les types de pannes les plus courantes : les pannes électriques,
comme les courts-circuits ou la dégradation de 1’isolation, et les pannes mécaniques, telles
que les vibrations ou le déséquilibre des parties rotatives. Il examine également I’impact de
ces pannes sur la performance du moteur, qui se manifeste généralement par une baisse de
puissance, une augmentation des vibrations et de la température, ainsi qu’une réduction de la
durée de vie de la machine. De plus, le chapitre aborde les méthodes traditionnelles de
détection des pannes, telles que I’analyse spectrale (FFT) et 1’analyse d’enveloppe, posant
ainsi les bases nécessaires pour comprendre les outils classiques avant de discuter des
méthodes modernes.

Le deuxiéme chapitre présente des techniques avancées de diagnostic, reposant sur des
analyses variées et sensibles. Il explore les méthodes d’analyse vibratoire permettant la
détection des défauts mécaniques, ainsi que l’analyse électromagnétique, qui détecte les
variations du champ magnétique causées par des pannes internes. Ce chapitre couvre
également ’analyse thermique par imagerie infrarouge pour identifier les zones chaudes
suspectes, et 1’analyse du signal de courant électrique afin d’extraire des indicateurs de
défauts précoces. Il introduit également des approches innovantes comme la technique
AROMA, le traitement Hilbert-FFT et la méthode NRHA, des outils modernes visant a
améliorer la sensibilité et la précision du diagnostic.

Le troisiéme chapitre est consacré a une application pratique de la technique AROMA pour la
détection de défauts moteurs. Il présente une expérience en laboratoire dans laquelle un
moteur asynchrone est soumis a différentes conditions de charge afin de tester 1’efficacité de

cette technique. Le chapitre illustre la maniére de collecter et d’analyser les données
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expérimentales en cours de fonctionnement, et expose les résultats obtenus sous forme
graphique et statistique. En outre, il traite de I’analyse de la gravité des pannes et de leur
¢valuation selon différents niveaux de sévérité, mettant en valeur la capacité de la technique

AROMA a identifier les défauts et a en déterminer précisément I’impact.
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L1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous présentons une vue d'ensemble des moteurs asynchrones, qui
constituent 1'un des piliers fondamentaux des systémes électriques et industriels grace a leur
conception simple et a leur grande efficacité. Nous commencerons par offrir une définition
complete de ces moteurs, en mettant en lumiere leurs composants principaux et le role de
chacun dans la conversion de 1'énergie électrique en énergie mécanique.

Le rotor est I'un des éléments centraux du moteur a induction , car il contribue directement a
ses performances et a son efficacité. Dans ce chapitre, nous aborderons également les
principales défaillances susceptibles d'affecter cette partie, en examinant leurs causes
potentielles et leur impact sur le fonctionnement du moteur, ainsi que les méthodes et
techniques utilisées pour diagnostiquer et prévenir ces défaillances.

Cette étude vise a renforcer la compréhension théorique et pratique des moteurs asynchrones
et des défaillances du rotor, contribuant ainsi a I'amélioration des stratégies de maintenance, a
la réduction des colits d'exploitation et a l'augmentation de la fiabilité des systémes
industriels.

1.2 machine asynchrone :

Le moteur asynchrone est l'une des machines les plus couramment utilisées dans les
applications nécessitant des puissances supérieures a quelques kilowatts, en raison de ses
nombreux avantages tels que sa puissance massique, sa robustesse, sa simplicité d'installation,
son faible cofit, etc. L'introduction, dans les années 1980, de variateurs permettant de modifier
la fréquence de rotation sur une large gamme a favorisé son développement. Ainsi, elle trouve
une place importante dans la conception de nombreux processus industriels combinant des
convertisseurs statiques et des machines électriques (traction électrique, laminoirs, levage,
pompage, etc.).

Bien que la machine asynchrone soit réputée pour sa robustesse, elle peut, comme toute
machine électrique, rencontrer des défaillances d'ordre électrique ou mécanique. En raison des
conséquences potentielles et des colits importants associés a I'apparition d'un défaut dans les
processus industriels, le diagnostic des défauts a suscité un intérét croissant au cours des deux
derniéres décennies [1].

L.2.1 Constitution de la machine asynchrone :

La machine asynchrone, couramment désignée sous le nom de moteur a induction, est
constituée essentiellement de deux éléments : le stator et le rotor. Ces deux parties sont
réalisées a partir de fines toles d'acier au silicium, comportant des encoches destinées a

accueillir les enroulements électriques.
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Le stator, qui est la partie fixe de la machine, porte les enroulements reliés directement a la
source d’alimentation. Le rotor, solidaire d'un arbre de rotation, se décline en deux types selon
I’accessibilité de ses enroulements : un rotor bobiné, dont les enroulements sont accessibles,
ou un rotor a cage d’écureuil, dont les enroulements sont en court-circuit permanent.

Dans le cadre de ce travail, nous considérerons que le rotor posséde une structure
¢lectriquement équivalente a celle d’un rotor bobiné dont les enroulements sont court-

circuités [2].

STATOR

Fig. I.1 : Machine a induction

Les ¢léments de constitution d'une machine asynchrone a cage d'écureuil sont illustrés dans la

Figure 1.2.

Roulements 3 billes

Ailette de ventilation

statoriques Ventilateur de
refroidissement

Carte en fonte avec

Ailettes de refroidissement

Fig. 1.2 : Eléments de constitution d'une machine asynchrone a cage d’écureuil
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L2.1.1 - stator :

Le stator est constitu¢ d'un enroulement de fils répartis dans les encoches du circuit
magnétique. Ce dernier est composé d’un empilage de toles métalliques, dans lesquelles sont
découpées des encoches paralléles a 1'axe de la machine (figure 1.3). Le bobinage statorique se
divise en deux parties : les conducteurs d’encoches et les tétes de bobines [4].
Les conducteurs d’encoches ont pour role de générer le champ magnétique dans 1’entrefer, a
I’origine de la conversion électromagnétique. Les tétes de bobines, quant a elles, assurent la
fermeture des courants en organisant la circulation des courants entre les conducteurs
d’encoches. L’objectif est d’obtenir une distribution de courant a la surface de 1’entrefer aussi

sinusoidale que possible, afin de réduire les ondulations du couple électromagnétique.

Seconde paire de

Empilement de toles poles de la phase ¢

magnétiques

Spires en |
court-circuit

Mise en séries
des sections

Premiére paire de
péles de la phase ¢ Y,

. |
section

intermédiaires
de court-circuit

Fig. 1.3: Vue schématique en perspective du stator

Crrcuit magnétgue
Tétes de bobines

Encoches
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L.2.1.2 rotor a cage :

Dans le rotor a cage, les anneaux de court-circuit permettent la circulation des courants d’un
conducteur d’encoche (barre rotoriques) a I’autre. Ces barres conductrices sont réguliérement
réparties, et constituent le circuit du rotor (figure 1.5) et (figure 1.6). Cette cage est insérée a
I’intérieur d’un circuit magnétique constitué¢ de disques en tdles empilés sur ’arbre de la
machine analogue a celui du moteur a rotor bobiné.

Dans le cas de rotors a cage d’écureuil, les conducteurs sont réalisé€s par coulage d’un alliage
d’aluminium, ou par des barres massives de cuivre préformées et frettés dans les toles du
rotor[4]. Il n’y a généralement pas, ou tres peu, d’isolation entre les barres rotoriques et les
toles magnétiques, mais leur résistance est suffisamment faible pour que les courants de fuite
dans les toles soient négligeables, sauf lorsqu’il y a une rupture de barre [7]. Le moteur a cage
d’écureuil est beaucoup plus simple a construire que le moteur a rotor bobiné et, de ce fait,
son prix de revient est inférieur. De plus, il dispose d’une plus grande robustesse. Il constitue
la plus grande partie du parc de moteurs asynchrones actuellement en service.

Son inconvénient majeur est qu’il a, au démarrage, de mauvaises performances (courant élevé
et faible couple). C’est pour remédier a cette situation qu’ont été développés deux autres types

de cages (rotor a double cage et rotor a encoches profondes).

[ i oo
tunduulcu rs rotoriques (barres) \ -
i

Anneaux de court-circuit

Fig. 1.5:Rotor a cage . Fig. 1.6 : Vue schématique perspective du rotor.

1.2.1.3 organes mécaniques :

La carcasse a pour fonction de soutenir I'ensemble, servant d'enveloppe protectrice contre
l'environnement extérieur. L'arbre, quant a lui, est un élément de transmission. Il se compose
d'une partie centrale qui supporte le corps du rotor, et d'une extrémité sur laquelle est fixé un
demi-accouplement. En général, il est fabriqué en acier moulé ou forgé. Sa conception dépend

des efforts de flexion (tels que la force centrifuge qui agit sur lui, l'attraction magnétique
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radiale, etc.), des efforts radiaux et tangentiels générés par les forces centrifuges, ainsi que des
efforts de torsion (couple électromagnétique transmis en régime permanent ou transitoire).
L'arbre est soutenu par un ou plusieurs paliers, qui soutiennent le rotor et permettent sa
rotation libre. Le second palier est congu pour étre libre afin de compenser les dilatations
thermiques de l'arbre. Une isolation ¢électrique d'un des paliers permet d'éliminer les courants
dans l'arbre, causés par les dissymétries des réluctances du circuit magnétique. Ces paliers
sont généralement équipés de roulements pour les machines de petite et moyenne puissance.
Afin de permettre la variation de vitesse des moteurs électriques et la conversion de 1'énergie,
de nombreuses machines sont associ€¢es a un convertisseur. De nos jours, on retrouve des
associations entre des convertisseurs statiques et des machines électriques dans de nombreux
procédés industriels (comme le pompage, le levage, etc.). Cela permet d’alimenter les moteurs
avec des tensions et des courants a fréquence variable, servant a controler la machine en
fonction du couple ou de la vitesse [4].

L.2.2 Principe de fonctionnement :

L’étude du fonctionnement du moteur asynchrone consiste a admettre qu’un stator formé de
trois bobines avec des axes décalés de 120° et alimentées par un réseau triphasé équilibré,
crée dans I’entrefer du moteur un champ magnétique, tournant a la fréquence de synchronisme
ns .Un rotor en court-circuit, balayé par ce champ tournant, est traversé par des courants
induits(courants de Foucault). Le rotor donc soumis a des forces électromagnétiques de
Laplace. L’ensemble de ces forces crée un couple moteur qui entraine le rotor en rotation. Ce
dernier tourne dans le méme sens que le champ tournant, mais sa fréquence de rotation est
nécessairement inférieure a celle du champ tournant d’ou ’appellation d’asynchrone.

En effet, si les deux fréquences de rotation étaient égales, il n’y aurait plus création de
courants induits dans le rotor et donc plus de couple moteur. Ceci résulte de la loi de Lenz qui
énonce que la f.é.m. induite s’oppose toujours par ses effets a la cause qui lui donne

naissance[8].

Enroulements du stator

Champs pulsants dils
aux courants triphasdés
de fréguence F dans o hamp tournant
les bobines. \ résultant, de

s module constant

el de vitesse de

Ll rotation ms = F7 p.
Rotor métalligue

conducteur. 1l tourme
a la vitesse a1 plus
petite gue ..

Fig. 1.7 : Principe du fonctionnement d’un moteur
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1.2.2.1 Fonctionnement a vide :

Le régime a vide c’est lorsque le moteur n’entraine pas de charge.

Conséquence : le glissement est nul est le moteur tourne a la vitesse de synchronisme.

A vide: g= 0 par conséquent ng = ngetC, = C

Le facteur de puissance a vide est tres faible (cos ¢ < 0,2) et le courant absorbée reste fort (P :
puissance active est petit et Q : puissance réactive est grande). On parle alors de courant

réactif ou magnétisant (servant a créer le champ magnétique)|[8].

1.2.2.2 Fonctionnement en charge :

Le moteur est maintenant chargé, c'est-a-dire que 1’arbre de ce dernier entraine une charge
résistante qui s’oppose au mouvement du rotor.

En régime permanent, ou régime établi : C,, = C,. [8].

1.2.2.3 Caractéristique mécanique T, = f (n'):

Le point de fonctionnement se trouve sur I’intersection de la caractéristique mécanique du
moteur et de la courbe qui caractérise le couple résistant de la charge. La caractéristique
mécanique du moteur dans sa partie utile est un segment de droite. Pour la tracer, il suffit de
deux points. Le premier est généralement donné par 1’étude d’un cas de fonctionnement
précis, le second se déduit de I’essai a vide. Dans cet essai, le couple utile est nul, il est
associ¢ a une fréquence de rotation considérée comme égale a la fréquence de

synchronisme|[8].

AT (Nam) Légcnde

3Tt o Tn Couple nominal

R T Couple de démarage du moteur.
o7 ] On constate que ce couple est fort ; la machine peut
“o démarrer en charge.

Cafte parion de.coprpe ——  Zone de fonctionnement du moleur.
peul étre linéansée.

o —~ On constate qu’elle est presque linéaire.
H —~ . » . -
Celtte partie de la courbe est trés verticale : la vitesse

i Jard g \11 avee 1a charee
Aviden=ns varie peu avee la charge.

L — Lazone de fonctionnement peul &tre
0 i ) mod¢lisée par une droite

Fig. 1.8 : Caractéristique mécanique du moteur
1.2.3La différence entre moteur synchrone et asynchrone :
les points de différences les plus importantes entre un moteur synchrone et un moteur
asynchrone sont:
a) le rotor d'un moteur synchrone est constitué¢ d'un aimant permanent alimenté par un courant
continu,et le rotor d'un moteur asynchrone est un cylindre en matériau ferromagnétique fixé

au stator par des paliers. Il comporte un enroulement constitué de conducteurs en court-circuit

10
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parcourus par des courants induits par le champ magnétique créé par les courants statoriques.
C'est la principale différence avec une machine synchrone, laquelle a un rotor avec un champ
magnétique provenant d'aimants permanents ou de bobines alimentées en courant continu.
b) la vitesse de rotation de l'arbre d'un moteur et égale a la vitesse du champ tournant (pas de

glissement),et pour un moteur asynchrone le glissement n'est pas nul et on a :

ng—n

g =" (L1)
c) le moteur synchrone peut jouer le role d'un compensateur d’énergie réactive (Q ) .
d) lorsqu’il est chargé le moteur asynchrone absorbe de courant supérieur au courant nominal
ainsi que le moteur synchrone se décroche lorsque le couple dépasse une certaine limite.
e) au niveau de démarrage le moteur synchrone nécessite un systéme de démarrag
f) le moteur asynchrone et le plus utilisé dans 1'industrie ( colt de fabrication, maintenance,

variation de vitesse .....) [9].

MOTEUR MOTEUR
SYNCHRONE ASYNCHRONE

Fig. 1.9 : moteur synchrone et asynchrone
1.3 Défauts diis a la machine asynchrone :

Les défauts qui apparaissent dans une machine asynchrone peuvent étre divisés en deux
parties : défauts mécaniques et défauts électriques. Ces défauts engendrent plusieurs
problémes, ou dans des certains cas, ils causent I’arrét intempestif de la machine, nous devons

donc accorder une attention particuliére a ces défauts [10].
1.3.1 Défaillances d'ordre électriques
1.3.1.1 Défauts statoriques

Parmi les principales causes de défaillance du stator, on peut citer les suivantes [11] :

e Thermique (surcharge) ;

11



Chapitre 1 Etat de I'Art moteurs a induction et leurs défauts rotoriques
_______________________________________________________________________________________________________|

o Electrique (diélectrique) ;

e Mécanique (bobinage) ;

e Enivrement (agression).

L’apparition d’un défaut au niveau des circuits électrique statorique de la machine asynchrone
peut avoir des origines diverses. Nous pouvons citer, par exemple : les défauts de type court-
circuit [12].

D'autres types de court-circuit du stator se distinguent en :

e D’un court-circuit entre spires ;

e D’un court-circuit entre deux phases ;

¢ D’un court-circuit entre phase et carcasse ;

La figure (I.10) représente d’un court-circuit dans une bobine [13] :

la

Court cicuit entre spires
Court circuit entre dewx faiseaux
Cowrant de circlation _-J'_
Fig. 1.10 : représente d’un court-circuit dans une bobine

L'équation suivante représente la fréquence d’un défaut de type court-circuit [14] :

fee = 51— 9) £k} (12)
fee - Fréquence de court-circuit ;
fs - Fréquence d'alimentation ;
n=1,2,3, ...
k=1,3,5,...
p - Nombre de paires de poles
1.3.1.2 Défauts rotorique :
La figure (I.11) montre le rotor d'une machine asynchrone ou ces barres conductrices

sont régulierement réparties et forment le circuit du rotor [11,14].

12
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Fig. L.11 : Défaut d’un rotor a cage d’écureuil
La présence de défauts de rupture de barre rotorique dans une machine asynchrone génére une
asymétrie du rotor, ce qui provoque des raies spectrales supplémentaires autour de
la fréquence fondamentale (f;), la relation de la fréquence est donné sous la forme [15] :
fore = fs(1 £ 2kg)
Avec : k=1, 2...,
1.3.2 Défauts mécanique :

Plus de 40% des défauts d'un moteur asynchrone sont d'ordre mécanique. Parmi les plus
importants de ces défauts, nous pouvons trouver : des défauts de roulements, des défauts

d’excentricité.... [16].
1.3.2.1 Défauts de roulements :

Les roulements a billes jouent un role trés important dans le fonctionnement de tout type de
machine électrique rotative. Les défauts des roulements peuvent €tre causés par un mauvais
choix de matériaux a 1’étape de fabrication, les problémes de rotation au sein de la culasse du
roulement, causés par un roulement abimé, écaillé ou fissuré, peuvent créer des perturbations

au sein de la machine [17].

Bague externt ————yy™

Bague interne

(a) roulement a bille (b) défaut de cage a bille
Fig 1.12: Roulement a bille
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L’expression suivante représente les harmoniques contenus dans le spectre du courant
statorique [14] :

frou = |fs + kfyl (L.3)
Ou
k=1, 2...

f» : Est I'une des fréquences caractéristiques des vibrations.

1.3.2.2 Défauts d’excentricité :

La variation de la longueur de l'entrefer entraine des variations dans la densité du flux
d'entrefer [18].

On distingue trois catégories d'excentricité [10] :

e L’excentricité statique : est due a un désalignement de 1'axe de rotation du rotor par rapport
a l'axe du stator.

e L’excentricité dynamique : le rotor posséde un axe de rotation qui tourne autour de 1’axe
géométrique du stator. Ce type d’excentricité est causé par une déformation du cylindre
rotorique, une déformation du cylindre statorique ou la détérioration des roulements a billes.

o L’excentricité mixte : représente la somme des deux cas (statique et dynamique).

Stator

A. Excentricité statique B. excentricité dynamigque

C. Excentricilé mixte

Fig.1.13: Représentation de l'excentricité statique, dynamique et mixte [19].

Les fréquences des défauts sont données par [14] :

fore = £ [1 22 (14)

Avec : k=1, 2,3...,
1.4 Les pannes spécifiques a la partie tournante :

1.4 .1 Déséquilibre et vibrations excessives :

* Déséquilibre statique ou dynamique : Un rotor mal équilibré génére des vibrations qui, si

elles ne sont pas corrigées, peuvent entrainer une usure prématurée des roulements et des
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fixations.
* Résonance : Des fréquences de vibration proches des fréquences naturelles du systéme

peuvent amplifier les vibrations, endommageant ainsi la structure de la partie tournante.

1.4 .2 Défaillance des roulements :

* Usure ou défaut de lubrification : Le manque de lubrification ou une lubrification
inadaptée favorise 1’usure des roulements, pouvant mener a des grincements, des
¢chauffements excessifs et, dans le pire des cas, a leur rupture.

* Fissures ou déformations : Les charges cycliques et les vibrations répétées peuvent

provoquer des fissures dans les bagues intérieure ou extérieure des roulements.

1.4 .3 Problémes d’engrenages:

*Usure ou endommagement des dents : Une usure excessive, un mauvais alignement ou des
défauts de fabrication peuvent entrainer des chocs, des vibrations et des ruptures partielles
dans les engrenages.

* Jeu anormal : Un jeu trop important entre les engrenages peut provoquer des impacts

répétés et accentuer les phénomenes de fatigue.

1.4 .4 Défauts du rotor et de ’arbre :

* Fissures dues a la fatigue : La sollicitation mécanique constante peut entrainer la formation
de fissures dans le rotor ou I’arbre, compromettant leur intégrité.

» Déformations : Les surcharges ou un chauffage excessif peuvent déformer ces éléments,

perturbant leur rotation et générant des vibrations supplémentaires.

1.4 .5 Problemes liés a la vitesse de rotation :

* Survitesse ou sous-vitesse : Des variations anormales de la vitesse, qu’il s’agisse d’une
accélération trop rapide ou d’un régime inférieur au seuil nécessaire, peuvent provoquer des
contraintes mécaniques excessives et favoriser I’apparition de défauts.

* Rotation inverse (dans certains cas spécifiques) : Une inversion accidentelle du sens de
rotation peut endommager les accouplements et les systemes de transmission. La détection
précoce de ces défauts est souvent assurée par une analyse vibratoire qui permet d’identifier
la signature vibratoire de chaque type de panne et d’agir avant qu’une défaillance majeure ne

se produise [20].
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L5 Les causes et les effets des défaillances spécifiques du rotor sur
performance du moteur:

L5.1 Causes des défaillances du rotor :

L.5.1.1 Court-circuit des barres rotorique(s) :

Une rupture ou un court-circuit au niveau des barres du rotor augmente la résistance interne,
modifie la distribution du champ magnétique et altere le couple produit par le moteur.

1.5.1.2 Déséquilibre mécanique :

Un rotor dont la répartition de masse est inégale provoque des vibrations excessives. Ces
vibrations générent une usure prématurée des roulements et des composants mécaniques,
pouvant entrainer une défaillance globale.

1.5.1.3 Usure et dégradation thermique :

Une surchauffe due a une surcharge ou a un refroidissement insuffisant peut altérer les
propriétés des matériaux du rotor (par exemple, une démagnétisation des aimants dans les
moteurs a

aimants permanents), réduisant ainsi I’efficacité et la stabilit¢ du moteur. [21]

L.5.2 Effets sur la performance du moteur :

L.5.2.1 Diminution du couple et de la puissance :

Les défauts rotorique(s) perturbent la création d’un champ magnétique optimal, ce qui se
traduit par une baisse du couple et donc une réduction de la puissance fournie.

1.5.2.2 Augmentation des pertes et surchauffe :

Les défauts entrainent une circulation de courant anormale et des pertes énergétiques
supplémentaires (effet Joule), ce qui peut provoquer une surchauffe et accélérer la dégradation
de l'isolation et des autres composants.

1.5.2.3 Vibrations et usure prématurée :

Les déséquilibres mécaniques augmentent les vibrations, ce qui endommage les roulements
etpeut entrainer des pannes mécaniques en cascade[21].

1.6 Les méthodes traditionnelles de détection de ces défaillances:

1.6.1 Analyse spectrale (FFT) :

La transformée de Fourier permet de décomposer le signal vibratoire en ses composantes
fréquentielles. Chaque défaut (déséquilibre, défaut de roulement, désalignement, défaut
d’engrenage, etc.) génere des fréquences caractéristiques. Par exemple, un déséquilibre

produit un pic a la fréquence de rotation fondamentale et ses harmoniques.
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1.6.2 Analyse d’enveloppe :
Pour détecter des défauts de faible intensité (souvent sur les roulements), on utilise 1’analyse
d’enveloppe. Cette méthode permet de mettre en évidence les modulations du signal dues aux
chocs intermittents causés par des défauts localisés.
1.6.3 Méthodes complémentaires :
— L’inspection visuelle ou 1’analyse thermographique peut étre utilisée en complément pour
repérer des signes d’usure ou de surchauffe.
— Dans certains cas, I’analyse du courant (signature de courant) du moteur peut aussi aider a
identifier des anomalies mécaniques dans la partie tournante.
Ces approches, largement employées dans la maintenance prédictive, permettent d’intervenir
avant que le défaut n’entraine une panne majeure. [22]
1.7 Conclusion
En conclusion, ce chapitre démontre que les moteurs asynchrones constituent des ¢léments
essentiels dans les systémes industriels, puisqu'ils reposent sur des principes de
fonctionnement garantissant la conversion de I'énergie électrique en énergie mécanique avec
une grande efficacité. L'analyse des défaillances de la partie rotor souligne également
I'importance d'un diagnostic précoce des difficultés opérationnelles, ce qui permet de
développer des stratégies de maintenance préventive et d'améliorer la performance globale du
moteur. Cette compréhension sert de base a la mise en ceuvre de solutions techniques
innovantes dans les prochains chapitres, contribuant a renforcer la durabilité et I'efficacité des

systémes existants.
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I1.1 Introduction :

Dans ce deuxiéme chapitre, nous examinerons les bases théoriques et les cadres scientifiques
qui constituent le fondement de I’application des techniques de diagnostic avancées pour les
moteurs a induction. Le diagnostic précoce et précis des défaillances est une exigence
fondamentale pour garantir la continuité des performances et réduire les périodes d’arrét dans
les systémes industriels, compte tenu du rdle essentiel que jouent les moteurs a induction dans
les différents processus de fonctionnement.

Nous commencerons par définir les principes de base du fonctionnement des moteurs a
induction ainsi que les mécanismes d’apparition des défaillances, en présentant les principaux
facteurs qui influent sur leur efficacité et leur dépendance aux conditions opérationnelles.
Nous aborderons ¢galement les transformations technologiques qui ont contribu¢ au
développement des méthodes de diagnostic, en mettant en lumiere les techniques reposant sur
I’analyse des signaux, la modélisation mathématique et les algorithmes intelligents tels que
les techniques d’apprentissage automatique.

L’objectif de ce chapitre est de fournir une vue d’ensemble complete des méthodes
traditionnelles et modernes de diagnostic des moteurs a induction, en comparant leur
efficacité et les défis qui leur sont associés. A travers ’analyse de la littérature et des études
antérieures, nous visons a identifier les lacunes de la recherche actuelle et & proposer des
pistes de développement futur, en adéquation avec les exigences de 1’industrie moderne.

En conclusion, ce chapitre constitue un pont reliant les concepts théoriques aux applications
pratiques, ouvrant ainsi la voie aux chapitres suivants qui aborderont 1’étude expérimentale et

I’application des modeles de diagnostic sur des échantillons réels.

I1.2 Méthodes de détection et de diagnostic des défauts de la machine

asynchrone:

Au cours des deux derniéres décennies, de nombreuses études ont été menées afin de
développer des méthodes permettant de détecter les défaillances et de comprendre la relation
de cause a effet associée, dans le but d'améliorer la fiabilité du moteur asynchrone. L’objectif
de la recherche des signatures ou des indicateurs de défauts est de caractériser le
comportement du systéme en identifiant précisément le type et I’origine de chaque défaut.
Cette approche permet d'assurer une discrimination fine des pannes ou anomalies susceptibles
de se produire a différents niveaux du processus, garantissant ainsi une chaine de production
de plus en plus fiable. Il existe diverses méthodes de détection et de diagnostic, et le choix de
I’approche a adopter dépend de l'information recherchée concernant le systéme, ainsi que de

la complexité intrinséque de ce dernier. [23]
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11.2.1 Détection a partir des méthodes internes (connaissance a priori):[23]

Les méthodes mentionnées proviennent principalement du domaine de l’automatique et
reposent sur I’hypothése d’une connaissance préalable du systeme étudié. Elles consistent a
suivre 1’évolution des parametres caractéristiques du systéme ou a analyser la divergence
entre le modele théorique et le processus réel. En comparant les parametres mesurés ou
calculés avec ceux associés a un mode de fonctionnement normal (sans défaut), il devient
possible d’identifier la présence potentielle d’anomalies ou de défaillances. Trois approches
principales peuvent étre utilisées pour le diagnostic des défauts a partir de modeles

paramétriques :

1. La surveillance par observateurs.
2. La surveillance basée sur la méthode des résidus.

3. La surveillance par estimation paramétrique.

Le principe général de ces méthodes est illustré par la Fig. I1.1.
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=

!
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E Strategic de ‘ Détection
dicision | Localisation

Fig. I1.1:Principe général de diagnostic a base de modeéle

Les observateurs sont généralement utilisés dans la synthése des lois de commande des
machines a induction. Ils sont choisis et calculés en fonction du critére de stabilité et de
performances. Un défaut se traduisant par la rupture des hypotheses d’équilibre du modele, il
peut se révéler dans la rupture des grandeurs observées par rapport aux grandeurs mesurées, la
comparaison de la sortie réelle avec la sortie observée peut donc fournir des informations
exploitables pour la détection et la localisation des défauts.

Comme pour les observateurs, la méthode des résidus consiste a analyser les résidus générés a
partir d’'un modele proche du systéme a surveiller [24]. Ce mode¢le est de maniere générale

constitué d’un ensemble de relations de contraintes dynamiques liant deux types de variables :
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des variables inconnues (variables internes, perturbation, entrée inconnue) et
variables connues (consigne, variables mesurées). Les résidus sont théoriquement nuls en
fonctionnement normal et différents de zéro lorsqu’une défaillance survient.

Concernant la détection et la localisation des défaillances par estimation paramétrique, Il
s’agit de détecter un écart entre 1’évolution des parametres physiques au cours de
fonctionnement sain et celle suivie par le systéme en présence des défauts. Elle se base alors
sur un algorithme d’optimisation de I’erreur entre les parametres du modele et ceux de
systéme étudié. Les paramétres peuvent aussi €tre identifiés en cours de fonctionnement a
I’aide d’observateurs étendus. Le plus couramment utilisé est le filtre de Kalmann [25] . En
tant qu’un algorithme I’identification en temps réel, le filtre de Kalmann étendu délivre un
mode¢le adaptatif, capable de prendre en compte les évolutions normales des parametres de la
machine telles que la variation des résistances (en fonction de la température) ou encore la
variation des inductances (enfonction du niveau de saturation). Le point essentiel dans
I’efficacité de cette méthode est le choix du modéle de connaissance correspondant au

type de défaut que I’on voudra détecter [26].

11.2.2 Détection a partir des méthodes externes (sans connaissance a priori):
23]
Les méthodes mentionnées reposent sur l'analyse spectrale des signaux ou des mesures
générées par la machine pendant son fonctionnement, telles que les courants, le couple estimé
et les flux. Le principe fondamental de ces méthodes réside dans I'existence de
caractéristiques fréquentielles distinctes associées a un fonctionnement normal ou défaillant
du systéme. La premiére €étape consiste a acquérir une connaissance détaillée du systéme en
¢tat de fonctionnement normal, soit par mesure directe, soit par des modeles numériques. La
deuxiéme étape consiste a simuler des défauts de maniere "artificielle", également via des
modeles numériques. La signature d'un défaut, c'est-a-dire son impact sur certaines grandeurs,
est ensuite identifiée.
Une observation est réalisée sur un convertisseur réel [27], et une analyse est effectuée sur les
grandeurs mesurées dans une démarche de traitement du signal, visant a reconnaitre des
signatures de défauts préalablement établies. Les méthodes que nous explorons sont
principalement axées sur l'analyse fréquentielle des grandeurs suivantes :

1. La surveillance des vibrations a l'aide de capteurs de vibrations (comme les

accélérometres).
2. Lasurveillance du couple électromagnétique.

3. La surveillance du flux.
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Analyse du courant de phase, notamment par la méthode MCSA (Motor Current Signature

Analysis), étant donné que les machines sont souvent équipées de capteurs de courant.

Alimentation

Analyseur de
spectre

Signal révélateur
(Courant,vibration..) --

-

Fig. I1.2:Principe de la surveillance par analyse spectrale

Les grandeurs mesurées sont analysées du point de vue spectrale. En effet, en ce qui concerne
la détection de la présence d’un défaut dans la machine asynchrone, les méthodes de
diagnostic sont classiquement basées sur 1’analyse fréquentielle des signaux en utilisant une
transformée de Fourier .En effet, une comparaison de I’amplitude des composantes signataires
de défaut avec un seuil de référence (seuil calculé lorsque la machine est saine) est utilisée

pour détecter la présence d’une anomalie.

11.2.2.1 Analyse des signaux vibratoires:

L'analyse vibratoire d'une machine peut étre réalisée a 1'aide d'accéléromeétres positionnés sur
les paliers, permettant de mesurer les vibrations dans les directions verticale, axiale et radiale.
Comme pour les courants, les vibrations fournissent des informations cruciales sur la présence
de défauts mécaniques courants [28]. Toutefois, cette méthode présente certaines limitations,
notamment en raison de l'accessibilité¢ restreinte et des difficultés liées aux connexions
mécaniques des accélérometres nécessaires pour effectuer des mesures proches du défaut. De
plus, le cotit des accélérométres reste relativement élevé comparé a d'autres types de capteurs,
tels que ceux mesurant la vitesse ou le courant. Afin de contourner ces inconvénients, les
recherches actuelles se concentrent sur la détection et la localisation des défauts a travers

'analyse d'autres types de signaux [29].
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11.2.2.2 Analyse du couple électromagnétique:

Lorsqu’une rupture de barre apparait, le spectre fréquentiel du couple é€lectromagnétique
laisse apparaitre des composantes supplémentaires. L’utilisation de ce signal peut s’avérer un
bon choix pour la détection des défauts de charge. En effet, les variations du couple de charge
vont induire des variations du flux et du courant dans la machine. De méme la torsion de
I’arbre entraine ’apparition d’harmoniques dans le spectre du couple. Les oscillations du
couple provoquées par certains défauts rotoriques peuvent servir a détecter ceux-ci
[30]. Il a été montré par une analyse théorique et des essais comment le spectre du couple se
trouve modifi¢ lorsqu’un des deux anneaux d’une cage est cassé€. Les fréquences d’encoches

présentées dans le spectre du couple sont données par [28]
11.2.2.3 Analyse du flux:

Dans une machine idéale sans défauts, les courants et les tensions du stator sont parfaitement
équilibrés, ce qui entraine l'annulation du flux de fuite axial. Toutefois, la présence d'un
défaut quelconque provoque un déséquilibre électrique et magnétique au niveau du stator,
générant ainsi des flux de fuite axiaux dont l'intensité dépend du degré de gravité du défaut.
En plagant une bobine autour de l'arbre de la machine, une force électromotrice induite sera
observée. L'analyse du contenu spectral de la tension induite dans cette bobine permet de
détecter différents types de défauts. [29]

11.2.2.4 Analyse du vecteur de Park:

Une représentation en deux dimensions peut étre utilisée pour décrire le phénomene des
moteurs asynchrones triphasés. Une des plus connues et des plus appropriées repose sur le

calcul des courants dits de Park [26]. En fonction des courants de

phases sq(t),isp(t), isc(t) les courants de Park i4(t),i,(t) peuvent étre calculés grace

aux relations suivantes:

ld (t) - lsa (t) lsb (t) lsc (t) (IL1)
lq (t) lsb (t) lsc (t) (IL.2)

En présence d’une barre cassée, le courant absorbé par le moteur asynchrone contient des
composantes latérales de part et d’autre de sa composante fondamentale dont les fréquences

sont données par la relation: (1 + 2kg). fs (IL.3)
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Ces composantes seront, par conséquent, aussi présentes dans les courants de Park

[4(t),iq(t) Dans ces conditions, il est trés simple de montrer que le spectre du module

Via(®)? + i, ()? contient une composante continue générée par la composante fondamentale

du courant statorique plus des composantes de fréquence 2kg. f; De cette fagon, le spectre des
courants de Park, en éliminant préalablement la composante continue, ne contiendra que les
composantes spécifiques au défaut de la machine [31]. 1l sera alors plus facile de détecter ces
composantes et de diagnostiquer la présence d’un défaut rotorique. [26]

11.2.2.5 Diagnostic par les analyses chimiques

La plupart des moteurs sont refroidis par l'air ou, plus fréquemment, a 1'aide d'un circuit fermé
équipé d'un échangeur de chaleur refroidi a I'eau. La dégradation de l'isolation électrique du
moteur génere des gaz d'oxyde de carbone, qui se retrouvent dans le circuit de refroidissement
a air et peuvent étre détectés par une méthode d'absorption infrarouge. Dans certains cas,
I'huile de roulement est régulierement analysée, et des interventions sont nécessaires si des
produits indiquant une dégradation sont détectés [32].

11.2.2.6 analyse de la température : La Thermographie:

Un capteur peut €tre monté sur I’enroulement ou noyé¢ (intégré) dans I'isolant ou placé dans la
plaque a bornes est un bon indicateur de la surchauffe de la machine qui est un signe de
défauts, (Fig.IL.3). En plus, récemment des techniques par visualisation des images
thermiques par infrarouge sont utilisées pour le diagnostique des différents défauts, (Fig.11.4)

[33]

Fig. I1.3:Capteur de température dans une plaque a bornes
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(a) moteur sain (b) moteur en défaut avec 40% court-circuit de
la bobine d’une phase

Fig. I1:4:Image colorée infrarouge thermique

11.2.2.7 Analyse des courants statoriques:

L'analyse des courants statoriques dans le domaine fréquentiel demeure la méthode la plus
courante, car le spectre obtenu fournit des informations sur la plupart des défauts électriques
et magnétiques susceptibles de se manifester au sein d'une machine asynchrone. Dans cette
analyse fréquentielle, il est recommandé de réaliser une étude globale des courants, car un
défaut au rotor se refléte dans le spectre des trois courants de ligne.[34]

11.3 Les approches récentes de diagnostic des défauts les plus utilisées

11.3.1 Le diagnostic par la méthode NRHA

La méthode de diagnostic se base sur 1’analyse résiduelle normalisée des harmoniques du

courant moteur (NRHA) [35].
11.3.1.1 Courants statoriques du moteur

En régime sain, le courant de la phase « A » peut étre modélisé¢ de fagon idéale par la somme
du courant fondamental et de ses harmoniques :

e Courant fondamental (régime sain)

isa(t)healthy = iF cos(2mfst) (11.4)

—_ -7

1 T 1
lsa(O)neatthy = Lh=1 TH, cos(2nTHyt) +S+ cos(ZnSh t)+Xm, ’-:- cos(ZnRth) +

£ cos(2nEth)” (IL.5)

TH = hf,
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¢ Courant fondamental (régime avec défaut)

Pour I’état défectueux, des amplitudes modifiées (notées par des primes) sont employées :

—
!

1 1 1
isq(t)f = Xho1 [TH cos(2nTHyt) +SrJ1_rk cos(2mSit) + Xk, RE, cos(ZHRiKt) +

II
E;{k cos(2nEh «t) (IL.6)

Induction motor

[

|
current

or
+ fauk'{
(RAM) database : b
Healthy linear FFT

(Rotor fault or stator fault)
Fig. I1.5:Schéma bloc représentant le diagnostic par la méthode NRHA

La Fig.IL.5 montre qu'a l'aide d'un seul capteur de courant a effet Hall, il est possible
d'acquérir les données du signal du courant statorique de n'importe quelle phase ; ensuite, la
FFT linéaire recue de l'alimentation du moteur peut étre calculée en temps réel. En fonction
du glissement estimé du fonctionnement du moteur, on obtient les données numériques de la
FFT lin€aire de I'état sain correspondant a la charge entrainée par le moteur. Ces données sont
stockées dans une base de données (RAM) pour traiter les deux signaux selon . Le balayage
spectral entre 49,9 et 50,1 Hz révele deux cas possibles :

(1) s'il n'y a pas d'harmoniques résiduelles, alors il n'y a pas de défaillance, et.

(2) s'il y a des harmoniques résiduelles, alors il y a des défaillances.

La gestion du fonctionnement du moteur (la ligne de production) se fait en fonction du degré
de gravité, c'est-a-dire pour arréter et réparer immédiatement la défaillance ou pour reporter la

réparation jusqu'a un arrét planifié¢[35].
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11.3.1.2 Spectre FFT directement par l'expression générale:

A (f)healthy

A(Fneatenyl,, = A mesen] (IL7)
- A(f)faulty
A rauiey| N = 30wty (IL8)

avec A(f) fauiey[A] représentant les amplitudes du spectre actuel en cas de défaillance,
A(f)neaitny[A] représentant les amplitudes du spectre actuel en fonctionnement normal,

et A(f) healfhy'max ¢tant 'amplitude maximale du spectre actuel en fonctionnement normal.

Ici, A(f) faultylmax est I'amplitude maximale du spectre actuel en cas de défaillance, et f[Hz]

est la fréquence (50Hz).
d. La NRHA du courant moteur est obtenue a l'aide des équations (IL.7) et (IL.8). Ainsi, la

différence entre les spectres normalisés par défaut et les spectres normalisés en cas de

fonctionnement normal est : A(f)|g = 10 A ( A(f)faultle — A(f)healthy|N)

with A(f) | being the residual amplitude [35].

11.3.1.2 Résultats expérimentaux et discussion

% Etude expérimentale des méthodes de diagnostic par NRHA

Les tests expérimentaux ont été réalisés sur trois moteurs ¢€lectriques au Laboratoire des
Systémes Electrotechniques et de 1'Environnement de 1'Université d'Artois (France) afin
d'obtenir les résultats de la méthode d'analyse des harmoniques résiduelles normalisées dans
le courant moteur (NRHA). Dans les expériences, la méme résolution en fréquence a été
utilisée. Le temps d'acquisition ta était de 10 s et la fréquence d'échantillonnage fe de 10 000
Hz. La résolution en fréquence était égale a la fréquence d'échantillonnage divisée par le

nombre d'échantillons, donnée par I'équation [35].

Af = L =0.1H, (IL9)

fe*ta
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(a) IM1 avec 12 % des spires court-circuitées (b) IM2 avec une cassure.
Fig. I1.6:Spectres zoomés du NRHA pour moteurs défectueux

La Fig.IL.6 présente les résultats expérimentaux des harmoniques résiduelles dans le temps
pour le moteur IM1 présentant une défaillance du rotor par cassure et le temps harmonique
résiduel associé a la défaillance du stator avec 12 % de court-circuit inter-spires en phase A.
Les FigIl.6 (a et b) démontrent que l'harmonique résiduelle dans le temps offre deux
avantages :

» Un excellent indice de diagnostic grace a sa sensibilité pour diverses défaillances du rotor

ou du stator (I'amplitude de la ligne résiduelle est plus élevée), et
* La méme fréquence caractéristique de 50 Hz pour différentes défaillances du rotor ou du

stator [35].
11.3.2 Diagnostic des défauts a l'aide de PVPA

L'article propose une nouvelle méthodologie pour le diagnostic des défauts des moteurs
asynchrones, en particulier les défauts du rotor et du stator. La méthode proposée est appelée
Park’s Vector Product Approach (PVPA), qui repose sur l'analyse spectrale du vecteur de
courant du moteur.

« En considérant un moteur asynchrone en bon état et une tension d'alimentation sinusoidale

équilibrée, les courants statoriques peuvent étre exprimés comme suit [36]."

. . . : 2 . . 4
lgq = iy cos(wt) ,ig, = i, COS (a)t — ?n) ,ige = Iy COS (a)t — ?n) (IL.10)

« Dans le cas des défauts naissants du rotor, en considérant uniquement les harmoniques

primaires et secondaires

g = \/Z—gim cos(wt) + ?ihl cos((1—2s)wty) + ?ihz cos((1 — 2s)wt) (IL11)
ig = gim sin(wt) + gihl sin((l - ZS)a)tl) + gihz sin((l - Zs)wtz) (IL.12)
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ou [ représente la valeur maximale de la composante de bande latérale inférieure du vecteur
de courant de Park (en ampéres), ij, représente la valeur maximale de la composante de
bande latérale supérieure du vecteur de courant de Park (en ampeéres), et s correspond au
glissement. L'approche proposée dans cet article repose principalement sur le produit de i,

par iy du vecteur de courant de Park (voir Fig.I1.7) [36].

(1)

iy (6 , .
= Park transform i (X0, (1) :> PVPA

i (1) iy (1)

Fig. 11.7.Diagnostic des défauts dans le moteur a induction a l'aide de PVPA

Dans cette situation, la PVPA est donnée par

ig.ig = %i,zn sin(Qwt) + %i,z11 sin(2(w — w,)t) + %i,zlz sin(2(w + w,)t) —
3. . . 3. . .

~iming sin((2w — w,)t) + ~iminz sin((2w + w,)t) +

~inyinz SINQwyt) +3 i (iny — inz) sin(w;t) (IL13)
L'équation (II.13) comporte une composante a la fréquence 2f;, des composantes en bande
latérale a 2f; + f, et 2f; — f, ainsi que des composantes supplémentaires a f,, 2f, et
2fs + 2f,, 2f; — 2f,. La Fig.I1.8 présente le spectre de la PVPA pour ce type de défaut. Ainsi,
méme pour un moteur présentant un court-circuit inter-tours dans les enroulements de phase,
de nouvelles composantes de fréquence peuvent étre utilisées pour détecter ce type de défaut,

avec f, = (1- s) - fs/p, ou p représente le nombre de paires de poles.
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11.3.2.2 Interprétations des résultats de simulation
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Fig. I1.8:Spectre de simulation de la PVPA pour un moteur en charge (100%) [36].
11.3.3 Approche proposée de diagnostic basée sur L’AROMA
Cette étude est dérivée de I’analyse des quatre harmoniques distinctes : RSH, TH, EFH et
RBFH, qui apparaissent dans les expressions du courant du moteur, notre approche novatrice
vise a exploiter la variation résiduelle entre les harmoniques observées dans I’état de

fonctionnement sain actuel et celles stockées dans la base de données comme état sain de
référence.

L’approche AROMA est réalisée a travers les étapes séquentielles suivantes :

» L’analyse est effectuée dans la plage de fréquence de [0 Hz - 100 Hz], car cette plage
contient les harmoniques ayant les amplitudes les plus significatives.

* Le moteur fonctionne sous une charge moyenne plutot qu’a pleine charge.

* Le traitement du signal fournit directement 1’amplitude résiduelle du spectre FFT linéaire a

travers les expressions suivantes.

A(f)R = (A(f)faulty - A(f)healthy) (I1.14)

avec A(f) fquiry correspond aux amplitudes (en Ampeéres) du spectre de courant dans le cas
d’un fonctionnement défectueux. A(f)peqieny correspond aux amplitudes (en Ampéres) du
spectre de courant dans le cas d’un fonctionnement normal. A(f) g est I’amplitude résiduelle.
f(Hz) est la fréquence réelle. Dans cette étude, f = 50Hz.

o En comparant I’amplitude de la FFT en conditions de fonctionnement normal a celle en

conditions de fonctionnement défectueux, selon I’équation suivante.

A(f)healthy = F(A(f)faulty) (H.15)
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avec A(f) rquiey représente les amplitudes en Amperes du spectre de courant en cas de défaut,
tandis que A(f)jeaieny représente les amplitudes en Amperes du spectre de courant en

conditions de fonctionnement normal[37].

,JFAU_‘
Optimal Mapping
Induction Machine 30
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i |
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)
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N

Severity Value Residual Value

Fig. I1.9:Schéma illustratif du processus de diagnostic utilisant la méthode AROMA

Fonctionnement et détection proactive des défauts potentiels avant qu’ils ne dégénérent en
perturbations majeures ou en arréts prolongés. AROMA est une technique hautement
sensible; toutefois, sa principale limitation réside dans son incapacité a identifier le type de
défaut. Sa force réside uniquement dans la détection, tandis que pour la localisation, il est
nécessaire d’intégrer une intelligence artificielle avancée a cette technique. Chaque méthode
posséde ses points forts, ses avantages, ses inconvénients et ses limites.

La méthode AROMA se distingue clairement par sa grande sensibilité, sa précision dans
I’évaluation de la gravité¢ des défauts, ainsi que par son potentiel de surveillance en temps
réel, apportant des bénéfices économiques significatifs en réduisant les arréts non
planifiés[37].

11.3.4 Diagnostic du défaut rotorique du MI par la méthode Hilbert-FFT
11.3.4.1 Méthode Hilbert-FFT (HFFT)

La HFFT est une technique basée sur I’extraction de I’enveloppe du signal par la
Transformation d'Hilbert (TH) puis son traitement par la FFT. Cette technique est utilisée
pour le diagnostic des machines rotatives dans le cas des signaux stationnaires et non
stationnaires . La TH est définie comme une convolution d’un signal x(t) avec la fonction

1/t, comme le montre 1’équation suivante [38]:

TH(x(t)) = y(t) = % X x(t) = %fmﬂdr (IL16)

—© t-7
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La TH d'un signal x (t) peut s'écrire sous la forme:

(@) = x(@) +jy) = A)ejp(t) (I1.17)

Ou y(t) représente la TH du signal x(t). Le signal x(t) est appelé signal analytique. Le signal
modulant en amplitude A(t) du signal temporel est I’amplitude instantanée de x(t), calculée a

I’aide de la relation suivante :

A(t) = /x%(t) + y2(t) (I1.18)

La phase ¢(t) du signal modulant est calculée par I’expression suivante :

p(t) = arctan(y(t)/x(t)) (IL.19)

Le calcul du module du signal analytique x(t) donne I’enveloppe du signal .
La FFT est utilisée dans le diagnostic pour extraire différentes composantes du spectre des
signaux concernant les défauts. Mais a faible glissement, cette approche n’est pas en mesure
de fournir de bons renseignements, surtout dans le cas du défaut de cassure de barres
rotoriques, car des fréquences peuvent étre masqués par le chevauchement avec la fréquence
fondamentale, Pour cela, la HFFT est utilisée comme une solution a ce probléme. Par contre,
la FFT a de bonnes caractéristiques pour le diagnostic des défauts dans le MI comme :
e la valeur de fréquence positive du signal d’origine est maintenue tandis que les
fréquences négatives sont annulées,
e [l’amplitude A(t) contient les basses fréquences du signal original et les hautes
fréquences dans la phase ¢(t) du signal analytique.
Dans cette étude, la HFFT est appliquée au courant statorique, afin de détecter les bandes
latérales des composantes fréquentielles du défaut cassure de barre, méme a faible glissement,

ou la fréquence caractéristique de ce défaut est : 2skf; ,ou, k=1,2,3, ... [38].
11.3.4.2 Méthodologie générale proposée pour diagnostiquer le défaut cassure

de barre rotorique

Le cadre général de la méthode de diagnostic de défaut cassure de barre rotorique proposée
est illustré a la Fig. I11.10. L’approche proposée a €té¢ mise en ceuvre comme suit :

Acquisition: le courant statorique (I5) dans différentes conditions est acquis a l'aide du
capteur de courant qui est connecté¢ a l'interface de la carte DSpace pour enregistrer les

données sur le PC.
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Extraction des caractéristiques de défaut par la méthode HFFT : a 1’aide du logiciel
Matlab, la HFFT a été appliquée au signal acquis en extrayant I’enveloppe du courant (Is_
enveloppe) par HT puis en le traitant par FFT.

Sélection des caractéristiques et décision : 1’amplitude (Ap,) et la fréquence (fpp)
correspondant a I’harmonique 2sf; extraite de Is enveloppe ont été choisies comme
indicateurs de défaut cassure de barre rotorique pour le diagnostic dans différentes conditions

de fonctionnement du MI. [38].

-Analyser le I; enveloppe par FFT | e —————— ! eaasis da b

1 -
: fi= la fréquence :
: 5 _ d’harmonique 2sf, # ]'
: -Appliquer la HT au courant statorique Is : e Aw= Amplitude de : : Moteur sain ou |

; |
: -Extraire I'enveloppe de courant I cnyeloppe : : I'harmonique 2sf, : : avec défaut de |
i 1 P! i
| - |
I

Fig. I1.10:Cadre général de la méthode de détection de défaut de cassure

de barre rotorique

11.3.5 Détection de défaut a l'aide de l'approche vectorielle de Hilbert Park
(HPVPA):

Mathématiquement, l'approche vectorielle de Hilbert Park (HPVPA) est définie par le
équations précédentes. La transformée de Hilbert d'un courant statorique, appelé signal

analytique, est donnée par le expression suivante[39] [40].

isa(t) 55 Tiq(t) = Tre(£) + jTim(t) (11.20)

L'amplitude instantanée selon I'équation (I1.20) , d'un courant statorique est obtenue par

1'équation ci-dessous :

|T5a ()] = \/Tre ()% + jT1n ()2 (I1.21)
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Cette approche se construit donc principalement sur les étapes suivantes:

1) Détermination de I'amplitude instantanée pour chaque courant statorique:

175 (D), 175 (D) ] et [T5c ()]

(I1.22)
2) Calcul des composants suivants: igp_y €t igp_y
. V2 |- 1) . 1) -
iap-n = (%) la®] = () (O] = (F) I (®)] (1123)
i = () lisn (O] = (F) [fec )] (11.24)

3) Enfin, I’approche produit vectorielle (HPVPA) de Hilbert Park est obtenue par Analyse
d'expression FFT:

HPVPA S idP—H X iqP—H

[Ell-ctriml Encrgy]

i (1) F « )]

(IL.25)
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Fig. I1.11:Diagnostic des défauts du stator dans le moteur a induction avec l'utilisation de

différentes approches
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11.3.6 Analyse de la signature du courant carré du moteur MSCSA:
L'approche MCSA utilise 1'analyse spectrale d'un courant de phase de stator de moteur. La
proposition L'approche repose principalement sur I'analyse spectrale du courant de phase du

stator carré. Dans ce approche proposée MSCSA, pour un moteur sain le spectre du courant

2w
carré a un composante fondamentale a la fréquence 2 f;, = Z—RS avec un composant DC, [41].

MSCSA = i2,(t) (11.26)

Le calcul analytique est simplifié¢ et seules les harmoniques dont I'amplitude est important
sera de prendre en considération. Donc, les harmoniques: Ipi - 51k, [rix- T4k
sera négligé et fSJ_rK. fEiK

Par conséquent, nous calculons successivement et séparément les expressions suivantes:

a)h=1,TH=f,,K=1,R* =(1+25)f, (11.27)
b)h=1,TH=f,,K=1,5F =|f, £ N.f,| (I11.28)
c)h=1TH=f, ,K=1,E*=|f, + kf;| (11.29)

lsa(Oneaithy = Iy cos(2ufit) + Ip_g cos(2m(1 — 2s)fit) + Izix cos(2m(1 + 2s)f;t) (I.30)

Le courant de phase carré instantané est donné par [42] et aprés remplacement dans

son équation ,nous trouvons notre expression suivante:

72 72 72
MSCSA = iZ(Oneaieny = (2 + 2K 4 £+ (IL31)

" o o o
+ (I TzHl + IR—KIR+K) cos(2m(2f;)t) + (ITHllR—K + ITH1]R+K) cos(2ms(2f;)t)

+iR—KiR+K COS(an(4f:9)t) + iTHliR—K COS(ZT[(I - S) (Zf:g)t)

gl cOS2m(1 — ) (4F)E) + iz’;-K cos(2m(1 — 25)(2£.)¢)

+ iz’*T+K cos(2m(1 + 2s)(2f,)t)

L'équation (IL.31) montre une composante CC, une composante de fréquence s 2 f et des

composantes harmoniques a fréquences (1 + ks)2f;, (1 + 2ks)2f, [42,43]

Le spectre de ce courant carré peut étre analysé pour révéler ses différentes composantes

fréquentielles. contient des composants supplémentaires a des fréquence 2skf; .
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11.3.7 Méthode Park-Hilbert (PVSMp_y):

Mathématiquement, la méthode de Park-Hilbert est définie par les équations.

et utilisé par [44 , 45] mais I'Eq. (I1.32) est modifié par I'expression suivante :
2

PVSMp_y = ( \/iﬁP_H + iéP_H> (I1.32)

11.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons passé en revue et analysé¢ un ensemble de techniques avancées
utilisées pour le diagnostic des moteurs a induction, en mettant I'accent sur l'examen des
principales méthodes qui contribuent a la détection précoce des défauts et a I'identification des
points faibles du systéeme. Nous avons souligné l'importance d'intégrer des techniques
d'analyse fréquentielle, 1'analyse des signaux et l'intelligence artificielle pour améliorer le
niveau de précision et d'efficacité des processus de diagnostic, tout en discutant des défis et
des limites associés a ces techniques et de la nécessité de les combiner avec les systémes
traditionnels pour renforcer la performance et la stabilité.

Les résultats ont démontré que l'application de ces approches avancées permet d'obtenir un
diagnostic plus précis et efficace des moteurs a induction, soutenant ainsi la durabilité des
performances et réduisant les cofits de maintenance et de réparation. Nous avons également
insisté sur l'importance de poursuivre les recherches et le développement afin de surmonter
les obstacles techniques et d'améliorer la capacité des systeémes a gérer la complexité
opérationnelle.

En conclusion, ce chapitre représente une €tape cruciale vers l'adoption d'un systeme de
diagnostic intégré reposant sur des techniques modernes, ouvrant ainsi de nouvelles
perspectives pour le développement de solutions technologiques dans le domaine de la
maintenance et de l'exploitation des moteurs a induction, et posant les bases pour la recherche

et I'application dans les chapitres suivants du mémoire.
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I11. 1.Introduction :

Face aux défis croissants du diagnostic des défauts du rotorique dans les moteurs a induction,
il devient essentiel d’adopter des méthodologies précises et fiables permettant une détection
précoce des pannes, afin d’éviter les pertes industrielles. La méthode proposée dans cette
¢tude, a savoir ’approche avancée de cartographie optimale des résidus (Advanced
Residual Optimal Mapping Approach), s’avere étre 1’'une des plus efficaces par rapport aux
techniques classiques. Elle offre une capacité remarquable a distinguer entre les états sains et
défectueux avec une grande précision, grace a des algorithmes avancés de traitement et
d’optimisation des signaux. Les résultats expérimentaux ont démontré que cette méthode
surpasse les approches traditionnelles telles que I’analyse harmonique ou les réseaux de
neurones basiques, en réduisant les taux d’erreur, en augmentant la précision, et en améliorant

la performance du diagnostic méme dans des environnements complexes et bruités.

111.2.Configuration expérimentale

Un banc d’essai a été mis en place pour simuler et diagnostiquer des défauts du stator dans un
moteur asynchrone triphasé. Le systéme expérimental comprend un moteur asynchrone
couplé mécaniquement a une génératrice a courant continu. Des défauts d’enroulement, en
particulier des courts-circuits internes (inter-turn faults), ont été introduits intentionnellement.
Des capteurs de courant et de haute précision ainsi qu’une carte d’acquisition de données ont
été utilisés pour collecter et analyser les signaux.

I11.3. Analyse des signaux

Les signaux électriques, notamment le courant de ligne, ont été exploités comme données
principales pour la détection des défauts. Ces signaux ont été traités a 1’aide de la transformée
de Fourier rapide (FFT) et de filtres permettant d’extraire les caractéristiques significatives.
L’algorithme AROM a ensuite été¢ appliqué pour détecter les anomalies liées aux défauts
d’enroulement.

II1.4. Approche proposée de diagnostic basée sur L’AROMA

Cette ¢tude est dérivée de I’analyse des quatre harmoniques distinctes : RSH, TH, EFH et
RBFH, notre approche novatrice vise a exploiter la variation résiduelle entre les harmoniques
observées dans 1’état de fonctionnement sain actuel et celles stockées dans la base de données
comme état sain de référence.

L’approche AROMA est réalisée a travers les étapes séquentielles suivantes :
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» L’analyse est effectuée dans la plage de fréquence de [0 Hz - 100 Hz], car cette plage
contient les harmoniques ayant les amplitudes les plus significatives.

* Le moteur fonctionne sous une charge moyenne plutét qu’a pleine charge.
* Le traitement du signal fournit directement 1I’amplitude résiduelle du spectre FFT linéaire a

travers les expressions suivantes.

A(Nr = (A fauiry — A heaitny)
avec A(f) fquiry correspond aux amplitudes (en Ampéres) du spectre de courant dans le cas
d’un fonctionnement défectueux. A(f)peqieny correspond aux amplitudes (en Ampéres) du
spectre de courant dans le cas d’un fonctionnement normal. A(f) est ’amplitude résiduelle.
f(Hz) est la fréquence réelle. Dans cette étude, f = 50Hz.
o En comparant I’amplitude de la FFT en conditions de fonctionnement normal a celle en

conditions de fonctionnement défectueux , selon 1I’équation suivante.
AP neareny = F (AU fauiry)
avec A(f) fauiey représente les amplitudes en Amperes du spectre de courant en cas de défaut,
tandis que A(f)peaieny représente les amplitudes en Amperes du spectre de courant en
conditions de fonctionnement normal[37].

II1.5:Résultats expérimentaux

courant statorique sain (20 % de la charge nominale)
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Fig IIl.1.: Spectre FFT pour 20% de la charge nominale
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< Analyse de la réponse spectrale a un taux de charge de 20 %

A partir des données expérimentales présentées dans le Tableau.IL1, I’analyse a été centrée
sur le fonctionnement du moteur a 20 % de la charge nominale, représentant la condition de
charge la plus faible enregistrée. Les deux courbes — représentant respectivement 1’état sain
(en bleu) et I’état défectueux (en rouge) ont été examinées en se basant sur les composantes
fréquentielles du courant statorique, notamment 1’harmonique fondamental et les harmoniques
latéraux.

e Harmonique fondamental (THg, h =1)

La fréquence fondamentale observée est de 50 Hz dans les deux cas, avec une légere
augmentation d’amplitude en présence de défaut : 4.63315 contre 4.01128 dans 1’état sain.
Cette hausse traduit un début de perturbation dans la stabilité du courant moteur.

e Harmoniques latéraux (RSHy)

Des composantes ont été relevées aux fréquences 44.2 Hz et 55.8 Hz, avec des amplitudes de
0.0097595 et 0.0085134 dans 1’état sain, contre 0.00320277 et 0.00500442 dans 1’état
défectueux. Cette diminution refléte une modification de 1’équilibre magnétique interne du
moteur, probablement liée a un défaut dans les parties tournantes.

e Fréquences de battement liées a I’entrefer (RBFHR)

Des différences notables ont été constatées aux fréquences 49.2 Hz et 50.8 Hz. L’amplitude a

49.2 Hz augmente en cas de défaut (0.00853311 contre 0.0045807), tandis qu’elle diminue a
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50.8 Hz. Cela indique une asymétrie dans ’entrefer, révélatrice d’un déséquilibre mécanique
ou d’un défaut au niveau de I’arbre.

e Harmoniques électriques de haute fréquence (EFHR)

Des composantes apparaissent aux fréquences 25.2 Hz et 74.8 Hz. Une augmentation est
observée a 74.8 Hz, passant de 0.0022127 dans 1’état sain a 0.00430112 en cas de défaut.
Cela pourrait indiquer un vieillissement de 1’isolation ou une dégradation des enroulements

statoriques.
e Discussion

Les résultats a 20 % de charge révelent des déviations spectrales significatives dans 1’état
défectueux par rapport a 1’état sain, méme a faible charge. Ces écarts constituent des
indicateurs précoces d’un défaut électrique ou mécanique au sein du moteur, soulignant

I’importance de la surveillance conditionnelle pour anticiper les pannes majeures.

courant statorique sain (60 % de la charge nominale)
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Fig II1. 2: Spectre FFT pour 60% de la charge nominale
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ZOOM.Fig I11.2
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< Analyse des deux courbes a un taux de charge de 60 % selon les données
expérimentales :

Une analyse du comportement fréquentiel du courant dans un moteur asynchrone a été

réalisée a un taux de charge de 60 %, en se basant sur les valeurs du tableau relatif a «

I’analyse des harmoniques latéraux et des courants de défaut ». L’objectif est de comparer

I’état sain (courbe bleue) et 1’état défectueux (courbe rouge), a travers 1’étude de plusieurs

indicateurs harmoniques : THr, RSHr, RBFHy et EFHR.

e Taux Harmonique Total (THg)

On observe une augmentation de la valeur du THR dans 1I’état défectueux (6.42442) par

rapport a 1’état sain (5.55636), ce qui indique une distorsion plus prononcée du signal

¢lectrique et refléte la présence potentielle d’un défaut.

e Rapport des harmoniques latéraux droits (RSHy)

A la fréquence de 35.1 Hz, la valeur de RSHR est plus élevée dans 1’état sain (0.0466651) que

dans I’état défectueux (0.0261303). En revanche, a 64.9 Hz, elle est plus importante dans

I’état défectueux (0.00989573) par rapport a I’état sain (0.0077534). Ces variations

irrégulieres suggerent un défaut localisé€ ou partiel dans le moteur.

e Rapport des harmoniques liés a une cassure (RBFHy)

A la fréquence de 52.1 Hz, la valeur du RBFHR est significativement plus élevée dans 1’état

défectueux (0.00970953) que dans 1’état sain (0.0069703), ce qui traduit la présence probable

d’un défaut mécanique, tel qu'une cassure ou un déséquilibre du rotor.
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e Rapport des harmoniques liés a I’excentricité (EFHR)

A 25.5 Hz, I’état défectueux présente une valeur plus élevée (0.0072615), ce qui refléte un
désalignement ou une excentricit¢ mécanique. Les écarts sont cependant faibles a 74.5 Hz
entre les deux états.

e Discussion

A partir des valeurs étudiées, il apparait que la courbe représentant 1’état défectueux montre
une augmentation notable de certains indicateurs harmoniques, notamment le THgr et le
RBFHg. Cette hausse confirme 1’impact du défaut sur le comportement fréquentiel du moteur

et souligne I’intérét de ces indicateurs dans la détection précoce des anomalies.
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¢ Analyse des deux courbes a 100 % de charge

A partir des données du tableau 1 et de la figure.II.3, une analyse spectrale a été effectuée
pour évaluer le comportement d’un moteur asynchrone en régime de charge nominale (100
%). L’objectif est de comparer 1’état sain a 1’état défectueux a travers 1’étude des fréquences
caractéristiques et des composantes harmoniques associées.

e Fréquence fondamentale (THgr /h=1):

Une augmentation de I’amplitude du courant a la fréquence fondamentale (50 Hz) a été
observée dans le cas défectueux (8.61611 A) par rapport a I’état sain (7.87945 A). Cette
¢lévation indique une influence du défaut sur la puissance absorbée par le moteur, traduisant
un déséquilibre électrique ou mécanique.

e Harmoniques latéraux (RSHg) :

Des amplitudes nettement plus élevées ont été¢ mesurées dans 1’état défectueux aux fréquences
latérales de 25.9 Hz et 74.1 Hz. Par exemple, a 25.9 Hz, I’amplitude atteint 0.0242 A en cas
de défaut contre seulement 0.0045 A en état sain. Ceci révele une perturbation du champ
magnétique ou des vibrations mécaniques causées par le défaut.

e Fréquences liées aux barres de rotor (RBFHy) :

Les résultats montrent une élévation claire des composantes a proximité de la fréquence
fondamentale (ex. : 46.4 Hz et 53.6 Hz) en cas de défaut. Cela indique la présence probable de
fissures dans les barres du rotor, un type de défaut typique dans les moteurs asynchrones.

e Fréquences d’origine ¢lectrique (EFHR) :

Une différence marquée est constatée entre les deux états. A 75.4 Hz, le courant passe de
0.0191 A (état sain) a 7.200 A (état défectueux), ce qui traduit une perturbation é€lectrique
importante due possiblement a un déséquilibre du flux magnétique ou a un défaut
d’alimentation.

e Analyse spectrale (FFT) — Figure 3 :

Le spectre dans 1’état sain (courbe bleue) présente une répartition harmonique équilibrée avec
absence de pics anormaux. En revanche, le spectre de 1’état défectueux (courbe rouge) montre
I’apparition de pics nets aux fréquences latérales et élevées, signe évident de la présence d’un

défaut interne.

e Discussion :
Les résultats de I’analyse spectrale a pleine charge montrent que 1’état défectueux du moteur
engendre 1’apparition de composantes fréquentielles anormales, notamment au niveau des

harmoniques latéraux et des fréquences associées aux barres du rotor. Ces anomalies sont des
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indicateurs clairs de défauts mécaniques (comme des fissures dans le rotor) ou de
perturbations ¢€lectriques. Par conséquent, 1’analyse par transformation de Fourier (FFT)
constitue un outil puissant et pertinent pour le diagnostic des moteurs asynchrones en

conditions réelles de fonctionnement.

TABLEAUL.IIIL1 : Analyse des harmoniques latéraux et des courants de défaut selon le taux

de charge dans un moteur asynchrone

Courant Caractéristique | 20% de 1la charge | 60% de 1la charge | 100% de la charge
nominale nominale nominale
statorique s fréquentielles | S = 0.008 S =0.021 S =0.035
1 £ =248Hz f. =24.475Hz £ =24.125Hz
(fs = 50 Hz) Amplitude Fréq Amplitude Fréq Amplitude | Fréq
uence uence uence
(Hz) défaut sain (Hz) défaut sain (Hz) défaut | sain (Hz)
THy
THg = f 4.63315 | 4.011 50 6.4244 | 5.556 50 8.6161 | 7.879 50
h=1 28 2 36 1 45
RSHy RSHy
= |(13f; 0.00320 | 0.009 | 44.2 | 0.0261 | 0.046 | 35.1 | 0.0242 | 0.004 | 259
k=1, — Nl 277 7595 303 6651 108 5257
h=13 RSHy
’ = |(15f; 0.00500 | 0.008 | 55.8 | 0.0098 | 0.007 | 64.9 | 0.0117 | 0.002 | 74.1
=15 + N.f)| 442 5134 9573 7534 048 0801
1
RBFHy RBFHg 0.00853 | 0.004 | 49.2 | 0.0051 | 0.005 | 47.9 | 0.0118 | 0.006 | 46.4
=11 -2.5)fl 311 5807 0924 4830 833 2200
k=1,
h=1 RBFH} 0.00286 | 0.005 | 50.8 | 0.0097 | 0.006 | 52.1 | 0.0150 | 0.009 | 53.6
=1+ 2.5)fl 409 3135 0953 9703 158 8445
EFHy EFHg 0.00523 | 0.005 | 25.2 | 0.0072 | 0.005 | 25.5 | 0.0001 | 0.042 | 24.6
=|(fs = f)l 979 9756 615 9616 35178 | 2329
k=1,
h=1 EFHE 0.00430 | 0.002 | 74.8 | 0.0026 | 0.002 | 74.5 7.200 | 0.019 | 75.4
=|(f; + £ 112 | 2127 7907 | 7543 64e7% | 1359
S : glisment

Pour identifier 1'harmonique le plus réactif,

caractéris¢ par des valeurs d'amplitude

significatives, il est essentiel de déterminer ses valeurs résiduelles dans des conditions de
demi-charge et de pleine charge. Cette analyse permet 1’identification de I’harmonique précis
qui présente la sensibilité¢ la plus marquée aux défauts du rotor, servant ainsi d’indicateur

diagnostique précieux pour détecter ’emplacement et la gravité du défaut. En essence, cette
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méthodologie facilite une surveillance efficace de I’état du moteur et un diagnostic précis des
défauts, améliorant ainsi la fiabilité opérationnelle globale.
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Fig I11. 4 :Spectre FFT résiduel pour 20% de la charge nominale
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Fig II1.5 :Spectre FFT résiduel pour 60% de la charge nominale
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I11. 6: Amplitude de I’harmonique la plus sensible

Pour calculer la capacité de sensibilité résiduelle, on commence par déterminer la différence
de capacité entre 1’état de fonctionnement normal et 1’état de défaillance de la partie rotative,
en tenant compte de différentes conditions de charge (charge faible, demi-charge et charge
complete). Ensuite, ces différences de capacité sont traitées, ce qui donne lieu a la capacité de
sensibilité résiduelle. Ce processus permet une évaluation précise de la sensibilité des
différentes harmoniques a travers plusieurs scénarios de charge.

Nous pouvons également extraire, a partir des figures .I11.4 et IIL.5 et II1.6, aussi bien en
régime sain qu’en présence d’un défaut sous charge moyenne, toutes les capacités des
différentes composantes harmoniques résumées, qui fournissent des observations précieuses.
A travers les courbes, il est clairement visible que les harmoniques RSH—, RSH+, RBFH—,
RBFH+, EFH+ et EFH— présentent une sensibilité relativement faible, caractérisée par des
valeurs de sensibilité remarquablement basses.

En revanche, les harmoniques temporelles TH présentent une sensibilité exceptionnelle.
L’harmonique temporelle TH se distingue, grace a sa sensibilité élevée, comme un critére de
diagnostic fondamental pour les défaillances de la partie rotative.la rendant la plus sensible
parmi toutes les autres. Cette caractéristique remarquable témoigne d’une augmentation
significative de sa capacité en cas de défaut au niveau de I’enroulement de la partie rotative.
Ainsi, ’harmonique TH constitue un indicateur de diagnostic fiable pour détecter les défauts
de la partie rotative dans les moteurs asynchrones.

De plus, le traitement du signal a 1’aide de I’algorithme AROMA produit une différence de
capacité beaucoup plus marquée entre 1’état sain et I’état défaillant, fournissant ainsi un

indicateur de diagnostic particulierement distinctif, qui refléte également la gravité¢ du défaut.

Optimal Mapping

Healthy

30
Linear FFT = " “r
Amplitud iy = = Fauity
(LFFT,A) = = g

Current

(RAM) Databases:
Healthy Linear FFT
Amplitude
(HLLFFT,A)

Fig. I11.7.Schéma illustratif du processus de diagnostic utilisant la méthode
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111.7:Résultats expérimentaux La technique AROMA

AROMA (20 % de la charge nominale)

7
6
X4.01128| ————
=5 Y 4.63315 ‘ O.?’OOJ/
<
3 /
S4
2
£
3l il
2
1
0 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Amplitude (A)
Fig. I11.8. La technique AROMA pour un IM fonctionnant a 20% de la charge.

10 AROMA (60 % de la charge nominale)

9
8 N
. X 5.55636
Y 6.42442
z o6 | 0.971
by el
kel
3 5
=
g .
3 N
2
1
0
o] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Amplitude (A)

Fig. I11.9. La technique AROMA pour un IM fonctionnant a 60% de la charge.
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% Analyse scientifique de la technique AROMA

La technique AROMA (Advanced Residual Optimal Mapping Approach) représente une
méthode avancée de commande optimale résiduelle, congue pour améliorer les performances
dynamiques des machines asynchrones (IM), en particulier dans les conditions de charge
variable. Son objectif principal est d’optimiser 1’efficacité énergétique et de minimiser les
pertes, tout en assurant une réponse rapide et stable du systéme.

Les figures IIL.8, II1.9 et III.10 illustrent le comportement de la machine asynchrone sous
l'effet de la stratégie AROMA a différents niveaux de charge.

Figure II1.8 : Cette courbe montre la réponse du systeme avec AROMA a charge faible. On
observe une stabilisation rapide des grandeurs caractéristiques telles que la vitesse, le courant
ou le couple, ce qui témoigne de l'efficacit¢ de la technique dans le suivi optimal.
Figure 119 : A demi-charge, le comportement reste tout aussi performant, avec une
réduction notable des oscillations ou un temps de réponse 1égérement modifié, ce qui refléte
la capacité de la stratégie a s'adapter aux variations de la charge tout en maintenant un bon
rendement énergétique.

Figure I11.10 : A pleine charge, voire maximale, la technique continue a assurer une réponse
stable et maitrisée. Cela met en évidence la robustesse de la commande AROMA face aux

conditions de fonctionnement difficiles.

¢ Discussion :

L’analyse des trois courbes démontre que la méthode AROMA améliore considérablement le
fonctionnement des machines asynchrones sous diverses charges. Elle permet :

- Une réduction du temps de stabilisation,

- Un amortissement efficace des oscillations,

- Une meilleure efficacité énergétique,

- Une stabilité garantie méme sous forte charge.

Ainsi, la stratégie AROMA constitue une solution prometteuse pour les applications

industrielles exigeant un controle fiable et optimisé des moteurs asynchrones.
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Fig. I11.11 .indice de diagnostic résiduel la méthode d’AROMA

Les résultats des tests présentés dans ce travail montrent que la détection de la sensibilité dans
un moteur asynchrone (IM) fonctionnant a pleine charge réveéle une valeur résiduelle de
détection de défaut de 0.736 A, tandis que pour un moteur fonctionnant a demi-charge, cette
valeur augmente a 0.971 A, Elle diminue également de 0.700 A a faible charge. Ainsi, la
sensibilit¢ de détection est la plus faible a mi-charge (valeur de courant résiduel la plus
¢levée), et elle s’améliore (se réduit le seuil de courant résiduel) en charge 1égere et en charge
nominale. Cela nécessite 1’utilisation d’un mécanisme de réglage dynamique du seuil
(adaptive thresholding) en fonction de 1’état de charge pour garantir une détection fiable et

constante des défauts dans toutes les conditions de fonctionnement.

La formule classique

[ %2 2
Xmax T Ymax

Cette formule donne un apercu de la gravit¢ du défaut.Cette approche facilite la prise de
décisions éclairées concernant le fonctionnement du moteur.Selon la gravité, les réparations
peuvent étre planifiées ou effectuées immédiatement, ce qui permet d’optimiser 1’efficacité de

la ligne de production.
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sévérité de défaut liée a la charge
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Fig. I11.12 .Sévérite de défaut liée a la charge
% Analyse de la sévérité du défaut selon différents niveaux de charge
Les courbes représentant la sévérité du défaut (Sévérité de défaut) a différents niveaux de
charge (faible, demi et pleine charge) constituent un outil essentiel pour comprendre
I’influence de la charge mécanique sur 1’évolution des défauts dans les systeémes
¢lectromécaniques. L’analyse de la courbe présentée montre clairement que la sévérité du
défaut augmente proportionnellement avec le niveau de charge.

« A charge faible, la sévérité du défaut enregistre ses valeurs les plus basses 6.12833A,
ce qui indique un impact limité du défaut dans cette condition.

A demi-charge, une augmentation modérée de la sévérité est observée par rapport a la
charge faible 8.49389A, traduisant une amélioration de la détectabilité du défaut avec
I’augmentation de la charge.

« A pleine charge, la sévérité du défaut atteint son maximum 11.67574A, révélant une
amplification des composantes liées au défaut dans le signal et une meilleure mise en
évidence.

Cette tendance croissante de la sévérité avec I’augmentation de la charge est cohérente avec
les résultats de la littérature, qui soulignent que la charge accrue amplifie les manifestations
du défaut dans les signaux mesurés, améliorant ainsi la capacité de détection et de diagnostic.
Il en découle que la charge mécanique joue un rdle déterminant dans la mise en évidence des
caractéristiques du défaut et dans I’augmentation de sa sévérité, et doit donc étre prise en

compte lors de la conception des systemes de surveillance et de diagnostic.
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111.8.Conclusion

En conclusion, une méthode efficace de diagnostic des défauts du rotor des moteurs

asynchrones a été présentée, utilisant la FFT et I’outii AROMA, permettant une estimation

précise de la gravité du défaut a partir d’un seul capteur de courant. Bien que cette méthode

soit performante, elle reste limitée pour identifier la nature exacte du défaut. Il est donc

proposé de 1’associer aux techniques d’intelligence artificielle afin d’améliorer la précision du

diagnostic et d’aboutir a une maintenance plus intelligente et efficace.
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Conclusion générale
Cette étude a proposé une méthode performante pour détecter avec précision les défauts
affectant le rotor des moteurs a indiction (IM). La stratégie adoptée repose sur 1’analyse des
écarts résiduels entre les harmoniques d’un moteur sain enregistrées dans une base de données
et celles mesurées en temps réel sur un moteur en fonctionnement. Concrétement, cette
méthode consiste a comparer I’amplitude FFT d’un moteur sain (issue de la base de données)
a celle obtenue en temps réel sur le moteur potentiellement défectueux. L’analyse spectrale,
réalisée a I’aide de I’outil AROMA, permet ensuite d’extraire les informations essentielles a
partir de ces données.
Cette analyse conduit au calcul d’un indice de défaut basé sur les amplitudes maximales de la
FFT dans les deux états (sain et défectueux). Un avantage majeur de cette approche réside
dans sa robustesse vis-a-vis des variations de charge, grace a sa dépendance a la fréquence
uniquement. Cette caractéristique facilite la mise en ceuvre du diagnostic, réduit le risque
d’erreurs et garantit la fiabilité¢ du systéme de surveillance.
Dans I’ensemble, la méthode offre une solution robuste, précise et facile a utiliser pour le
diagnostic des défauts de stator dans les moteurs asynchrones. Les résultats expérimentaux
ont démontré que I’exploitation du signal provenant d’un unique capteur de courant placé sur
les lignes d’alimentation, combiné au signal de référence sain issu de la base de données,
permet deux modes de diagnostic :

e Pour un moteur a pleine charge, la valeur résiduelle de détection du défaut est de

0,736 A ;

e A demi-charge, elle est de 0,971 A ;

e Etsous faible charge, elle est de 0,700 A.
La seconde option concerne 1’évaluation quantitative de la sévérité du défaut, permettant
d’éviter des arréts non justifiés :

e Pour un moteur a pleine charge, la sévérité mesurée atteint 11,676 A ;

e A demi-charge, elle est de 8,494 A ;

e Etsous faible charge, elle s’¢éleve a 6,128 A.
Ces informations permettent aux responsables de maintenance de prendre des décisions
éclairées entre un arrét immédiat d’urgence ou un arrét planifié.
Toutefois, bien que la méthode soit particulierement sensible et apte a estimer 1’intensité des
défauts, elle ne permet pas d’en identifier précisément la nature. Pour pallier cette limite,
I’intégration de I’intelligence artificielle (IA) constitue une solution prometteuse. En effet,

I’TA, et plus particuliérement les algorithmes d’apprentissage automatique, pourrait enrichir
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cette approche en détectant et classifiant plus finement les défauts a partir de larges jeux de

données.
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Pour nos résultats expérimentaux, nous avons utilisé une machine dans le Laboratoire génie
électrique université Mohamed Khider Biskra avec ses caractéristiques détaillées sont
données comme suit:

TABLEAU.IIL 2. Caractéristiques des machines a indiction

Caractéristiques Moteur asynchrone N°1
Fabricant
La puissance 3 kW
La vitesse nominale 1430 tr/min
La tension nominale 380V
Le courant nominale 6.40 A
Nombre de barres rotoriques 28
Nombre de paire de pole 2
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