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Résumeé

Dans un contexte industriel ou la fiabilité et la disponibilité des équipements
électriques sont devenues des enjeux stratégiques, la surveillance et le diagnostic
des machines électriques — notamment les moteurs asynchrones — occupent
une place centrale. Ces machines, largement utilisées pour leur robustesse et leur
efficacité, sont néanmoins exposees a divers types de défaillances électriques et
mécaniques susceptibles de compromettre leur bon fonctionnement.Ce mémoire
s’inscrit dans cette problématique en proposant une étude approfondie du
diagnostic des defauts dans les machines ¢€lectriques a partir de ’analyse des
signaux. L’objectif est de développer une méthodologie de détection et
d’interprétation des défauts basée sur la modélisation, la simulation et ’analyse
des réponses dynamiques de la machine.Aprés une introduction générale aux
machines électriques et a leurs principaux composants, nous avons identifié et
classifié les défauts courants — surtensions, déséquilibres de phase, courts-
circuits partiels, défaillances rotor-stator, etc. Ensuite, nous avons présenté les
différentes techniques de diagnostic, allant des approches conventionnelles
(analyse fréquentielle, spectrale) jusqu’aux méthodes avancées reposant sur

I’intelligence artificielle et le traitement de signal.

La partie pratique du travail a consisté a simuler le comportement d’un moteur
asynchrone sain puis défectueux sous MATLAB/Simulink. Divers scénarios de
panne ont été modeélises, et leurs effets ont été analyses a travers les signaux de
courant, de couple et de vitesse. Ces simulations ont permis de faire ressortir les
signatures caractéristiques de chaque defaut, fournissant ainsi des bases solides

pour un diagnostic fiable et prédictif.

Ce travail met en lumiere la pertinence des outils numériques dans le domaine
du diagnostic industriel et ouvre la voie a des perspectives prometteuses en

matiére de maintenance conditionnelle et prévisionnelle




Summary

In an industrial context where the reliability and availability of electrical
equipment have become strategic issues, the monitoring and diagnosis of
electrical machines — particularly asynchronous motors — play a central role.
These machines, widely used for their robustness and efficiency, are
nevertheless exposed to various types of electrical and mechanical faults that

can compromise their proper functioning.

This thesis addresses this challenge by offering an in-depth study of fault
diagnosis in electrical machines based on signal analysis. The objective is to
develop a methodology for detecting and interpreting faults through modeling,

simulation, and analysis of the machine’s dynamic responses.

Following a general introduction to electrical machines and their main
components, we identified and classified common faults — overvoltages, phase
imbalances, partial short circuits, rotor-stator failures, etc. We then presented
various diagnostic techniques, ranging from conventional approaches (frequency
and spectral analysis) to advanced methods based on artificial intelligence and

signal processing.

The practical part of this work involved simulating the behavior of a healthy and
faulty asynchronous motor using MATLAB/Simulink. Various fault scenarios
were modeled, and their effects were analyzed through current, torque, and
speed signals. These simulations helped to highlight the characteristic signatures
of each fault, thus providing a solid foundation for reliable and predictive

diagnostics.

This study underscores the relevance of digital tools in industrial diagnostics and
paves the way for promising prospects in condition-based and predictive

maintenance.
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Introduction generale




Introduction générale

Au cours des dernieres décennies, les moteurs asynchrones se sont imposés
comme des éléments incontournables dans le domaine des entrainements
électromécaniques. Représentant pres de 80 % des moteurs électriques en usage
industriel, leur popularité s’explique par une combinaison de facteurs
technigueset économiques, notamment leur conception simple, leur colt réduit,
leur fiabilité élevée, ainsi que la facilit¢ de mise en service et d’entretien.
Fonctionnant généralement sous une tension et une fréquence constantes
lorsqu’ils sont directement connectés au réseau, ces moteurs bénéficient
auyjourd’hui des avancées de 1’¢lectronique de puissance. En effet, 1’utilisation
d’onduleurs a fréquence variable permet non seulement un démarrage progressif
et maitrisé, mais aussi un contrdle précis de la vitesse sur une large plage de
fonctionnement, ouvrant ainsi la voie a une adaptabilité accrue dans les
applications industrielles modernes.

Par ailleurs, le moteur asynchrone a cage d’écureuil se distingue par un champ
d’application particulierement étendu, ce qui en fait un choix privilégi¢ dans de
nombreux secteurs stratégiques. Parmi les domaines d’utilisation les plus
notables, on peut citer : la traction ferroviaire, la propulsion électrique maritime,
les systemes de pompage, la ventilation industrielle, les machines-outils, ainsi
que les installations du secteur nucléaire.

En outre, la présence de divers dysfonctionnements peut compromettre
gravement la sécurité, la fiabilité et la disponibilité des systemes automatises.
Des lors, la conception de mécanismes de détection et de surveillance devient un
enjeu central dans I’ingénierie des systémes modernes. Grace a la diversité de
ses approches et a la richesse de ses outils méthodologiques, le diagnostic
s’impose aujourd’hui comme une composante essentielle de 1’automatique

contemporaine




Il convient de rappeler que de nombreuses études et recherches ont été
consacrées, au fil des années, a 1’identification des méthodes de détection des
pannes et défaillances, ainsi qu’a 1’analyse de leurs relations de cause a effet.
Ces travaux visent essentiellement a renforcer la fiabilité des moteurs

asynchrones et a prolonger leur durée de vie opérationnelle.

Position du probleme :

Compte tenu de la difficulté technico-économique de procéder a une
experimentation exhaustive envisageant et testant toutes les éventuelles
possibilités dépannes de moteurs asynchrones, il serait judicieux de mettre en
cuvre un outil dissimulation qui offrirait I’avantage de permettre une
combinaison entre diverses hypothétiques cas de figures auxquelles on pourrait

se heurter lors de I’utilisation d’un moteur asynchrone.

A cet effet, notre mémoire est reparti comme suit :

Dans le premier chapitre, nous avons présenté un apercu général et complet des
machines électriques, en examinant leurs classifications de base, comprenant les
moteurs, les générateurs et les transformateurs. Nous avons également expligué
les principes physiques et techniques qui sous-tendent leur fonctionnement, en
mettant 1’accent sur I’interaction entre les champs magnétiques et les courants
électriques. De plus, nous avons souligné les roles variés que jouent ces
machines dans les applications industrielles et quotidiennes, en insistant sur leur

importance dans la conversion et le controle de I’énergie €lectrique.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons traité les différents types de défauts
pouvant survenir dans les machines électriques, en les classant en deux grandes
catégories : les defauts électriques et les défauts mécaniques. Nous avons

présenté brievement les causes principales de chaque type de défaut ainsi que




leurs effets sur le fonctionnement de la machine, tout en donnant quelques

exemples concrets.

Dans le troisieme chapitre, nous abordons les méthodes et techniques de
diagnostic des defauts dans les machines électriques. Ce chapitre présente les
outils de détection, les stratégies d’analyse des signaux et les approches utilisées
pour identifier précisément les anomalies, en s’appuyant sur des cas pratiques et

des études récentes.

Dans le quatrieme chapitre, nous avons choisi d’étudier une machine asynchrone
(MAS) en raison de sa large utilisation dans les applications industrielles et de
son importance technique. Un mod¢le de la machine a été réalis¢ a 1’aide du
logiciel MATLAB/Simulink, ou nous avons simulé son comportement en état
normal ainsi qu’en présence de différents types de défauts.Cette étude vise a
analyser les signaux temporels extraits de la simulation, notamment les courants
triphasés (Iabc), la vitesse angulaire (®) et le couple électromagnétique (Ce),
afin de comparer le comportement de la machine en bon état a celui en
conditions défectueuses. Cette analyse permet de mieux comprendre I’impact de
chaque type de défaut sur les performances de la machine, et constitue une étape

clé dans le diagnostic des défauts basé sur I’analyse des signaux.

Nous avons préesenté les résultats de simulation du modéle établi : moteur sain et
avec defauts.

Nous terminerons ce travail par une conclusion générale sur I’ensemble de cette
étude et par une présentation des perspectives de recherche pouvant étre

envisagees.




Chapitre. | : Généralités sur les machines électriques

I. 1.Introduction

Une machine électrique, est un appareil électromécanique qui utilise
I'électromagnétisme pour convertir I'énergie électrique en énergie mécanique, ou
vice versa. Ce processus est réversible, permettant a la machine de produire de
Iélectricité [1].

Les machines électriques sont classées en fonction de leur fonction en tant que
générateurs ou moteursl. Cependant, étant donné que toutes les machines
électriques peuvent fonctionner comme moteur ou générateur dans les quatre
quadrants du niveau de vitesse de couple, la distinction est généralement faite en
fonction de l'utilisation finale de la machine.[1]

I.2.principes fonctionnement des machines électriques

Le fonctionnement d'une machine électrique repose sur les principes de
I'électromagnétisme, ou l'interaction des courants électriques et des champs
magnétiques produit un travail[11]. Ces machines peuvent étre classées en
machines génératrices transformant I'énergie mécanique en énergie électrique et
en moteurs transformant I'énergie électrique en énergie mécanique [11].
Principes de base

- Action-réaction: Lorsqu'un courant électrique traverse une bobine conductrice
placée dans un champ magnétique, une force est créée, poussant le conducteur
dans une direction spécifique [12]

-Induction d'un courant électrique: Le déplacement relatif d'un circuit
conducteur et d'un champ magnétique induit un courant électrique dans le

circuit[11]

Composants principaux




- Stator: La partie fixe du moteur, contenant les bobines conductrice [12]. Dans
une génératrice, le stator produit une tension induite par le champ magnétique
variable produit par le rotor en rotation[13].

- Rotor: La partie mobile montée sur un axe, permettant sa rotation a l'intérieur
du stator[12].

Les courants rotoriques produisent un champ magnétique qui réagit
mécaniquement avec le champ inducteur du stator, produisant un couple de
rotation[13]

I.3 Les composant d’une machine électrique :

Un moteur électrique est un dispositif essentiel utilisé dans de nombreuses
applications, des veéhicules électriques aux équipements domestiques et aux
machines industrielles [17].

Il convertit I'énergie électrique en énergie mécanique en utilisant I'attraction des
poles d'un aimant ou d'un électroaimant [17]. Les principaux composants d'un
moteur électrique comprennent [17]:

- Stator: La partie fixe du moteur, composée d'enroulements en cuivre autour
d'un noyau en fer laminé. Le courant électrique traversant ces enroulements
genére un champ magnétique statique[17]

- Rotor: La partie mobile du moteur, également constituée d'un noyau en fer
laminé. Il contient des aimants permanents ou des bobines alimentées en courant
continu. Le rotor tourne grace a l'interaction avec le champ magnétique du
stator, fournissant ainsi la puissance mécanique[18].

-Collecteur (pour moteurs a courant continu): Transfere I'énergie électrique
aux bobines du rotor, créant un champ magnétique rotatif qui entraine le
mouvement[17].

- Commutateur (pour moteurs a courant alternatif): Inverse périodiquement

la polarité des bobines, créant un champ magnétique rotatif[17].




- Roulements: Soutiennent et guident le rotor pour minimiser les frottements,
réduisant ainsi les pertes d'énergie et assurant lI'alignement des composants..

- Boitier: L'enveloppe externe qui protege les composants internes et permet de
fixer le moteur a diverses applications.

- Enroulements: Bobines en cuivre situées sur le stator qui créent un champ
magnétique statique lorsqu'un courant électrique les traverse[17].

- Arbre: Transmet le mouvement de rotation.

I.4Les types de machine électriques

1. Les moteurs électriques

a. Moteur électrique monophasé ou triphasé

Le moteur électrique, posséde une structure simple mais efficace. Composeé d'un
enroulement de fils conducteurs ainsi que d'une paire essentielle : le stator et le
rotor, son réle principal est la conversion de I'énergie électrique en mouvement
ou énergie mécanique. En fonction des besoins spécifiques, ce type de moteur
peut étre alimenté par deux types courants distincts : soit monophasé soit
triphasé.[2]

-Moteur monophasé 220V

Un moteur a tension monophasée de 220V est couramment utilisé dans les
résidences privées. Ce type de moteur fonctionne avec un courant électrique qui
ne posséde qu'une seule phase, ce qui le rend parfaitement adapté pour les
appareils nécessitant une alimentation inférieure ou égale a 230V.

Les moteurs monophases sont une catégorie de moteurs eélectriques qui
fonctionnent sur un seul courant alternatif (AC), Comme leur nom l'indique, ils
fonctionnent avec une seule phase d'alimentation. Voici quelques points

importants a noter [2]:




- Fonctionnement : Le principe de fonctionnement des moteurs
monophasés repose sur le champ magnétique produit par le courant
alternatif. Ce champ magnétique fait tourner l'arbre du moteur,
génerant ainsi la force motrice[2].

- Utilisation : En raison de leur simplicité et facilité d'utilisation, les
moteurs monophasés sont largement utilisés dans les appareils
ménagers tels que les climatiseurs, réfrigérateurs et machines a
laver[2].

- Avantages : Les principaux avantages des moteurs monophasés
comprennent leur colt relativement faible comparativement aux
autres types de moteur électrique et leurs moindres besoins en

entretien gréce a leur structure simplifiée [2].

Figure | .1 : Moteur Electrique Monophasé 220v 0.55kW 1000tr/min -
MMD80B6 Bride B3

- Moteur triphase 380V
Les moteurs triphasés 380V sont principalement utilisés dans le domaine

industriel. Comme son nom l'indique, “tri" signifie trois donc ce courant




électrique fonctionne en trois phases distinctes. Cette caractéristique permet
d'alimenter de grandes machines, souvent présentes dans les industries du
secteur secondaire qui nécessitent au moins 400V pour leur fonctionnement. En
raison de leur capacité a fournir un haut niveau de puissance électrique, les
moteurs triphasés sont essentiellement utilisés dans le cadre des infrastructures
et des équipements industriels requérant une forte intensité énergétique. Par
conséquent, leur présence est plutot rare dans les installations domestiques.[2]
La production d'énergie par ces moteurs électriques triphasés est basée sur le
principe de I'électromagnétisme. Ils different des moteurs monophases par leur
utilisation detrois phases, ce qui permet une transmission plus importante de la

puissance électrique grace a leur configuration spécifique.[2]

Figure 1.2 : Moteur Electrique Triphasé 230/400v 2.2kW 1500tr/min -
MH1100L4B3 Bride B3

b. Moteur a courant continu (CC)

Les moteurs a courant continu sont une categorie de moteurs électriques qui
fonctionnent sur la base du principe d'induction magnétique. Ces différents types
de moteurs sont largement utilisés pour diverses applications nécessitant un

contr6le preécis de la vitesse et du couple.




Leur fonctionnement repose sur l'interaction entre un champ magnetique fixe,
généré par des aimants permanents ou des bobines alimentées en courant
continu, et un champ magnétique variable provenant d'un rotor alimenté
également en courant continu mais dont le sens est inversé périodiquement grace
a un dispositif appelé collecteur.[2]

L'une des caracteristiques les plus appréciées des moteurs CC est leur capacité a
fournir un couple élevé des le démarrage ainsi que leur vitesse de rotation qui
peut étre facilement contrélée et modulée. Cela les rend particulierement adaptés
pour des applications nécessitant précision et adaptabilitt comme dans les
véhicules électriques, certains appareils domestiques ou encore certaines
machines-outils. Cependant, ces types de moteurs nécessitent un entretien
régulier lié notamment au remplacement périodique des balais de charbon
utilisés pour assurer la commutation du courant dans le rotor.[ 2]

C. Moteur a courant alternatif (AC)

Le moteur a courant alternatif, également connu sous le nom de moteur AC, est
I'une des catégories principales des moteurs électriqgues. Comme son nom
I'indique, ce type de moteur fonctionne gréace aux forces induites par une tension
alternative dans les bobines du stator qui crée alors un champ magnetique
tournant. C'est ce dernier qui fait tourner le rotor placé au centre du stator.[ 2]

Il existe principalement deux types de moteurs a courant alternatif : les moteurs
synchrones et les moteurs asynchrones. Les premiers tournent a la méme vitesse
que la fréguence du réseau électrique tandis que les seconds peuvent tourner a
une vitesse inférieure.[2]

Un avantage majeur des moteurs AC est qu'ils sont généralement plus efficaces
et nécessitent moins d'entretien que leurs homologues DC car ils n'utilisent pas
de balais pour faire passer le courant. Cependant, le contrdle de leur vitesse peut
étre plus complexe. Parmi leurs applications typiques figurent les pompes,

ventilateurs et climatiseurs ainsi que divers appareils domestiques. Ils sont aussi




largement utilisés dans I'industrie pour alimenter différents équipements
mécaniques.[2]

- Moteur synchrone

Comme son nom l'indique, le moteur synchrone tourne exactement a la méme
vitesse que la fréquence du réseau électrique. Il est généralement utilisé pour des
besoins en vitesse constante indépendamment des variations de charge comme
dans certains gros appareils ménagers ou certaines pompes industrielles. [ 2]

Il se compose généralement d'un rotor(ou partie mobile) et d'un stator (partie
fixe). Le champ magnétique produit par le stator fait tourner le rotor a la méme
vitesse ou "synchronisme". En effet, ces types de moteurs peuvent utiliser soit
un aimant permanent soit un champ magnétique généreé électriquement pour
tourner a la méme fréquence que le courant alternatif. Le rendement est élevé
pour ces types de machines car ils ont moins ou pas du tout besoin d'énergie
supplémentaire pour maintenir la synchronisation avec le réseau une fois
lances.[2]

Les avantages des moteurs synchrones incluent leur efficacité énergétique,
surtout lorsqu'ils sont utilisés a pleine capacité. Ils sont couramment employés
dans les domaines industriels ou encore dans certains types specifiques
d'équipements tels que les pompes hydrauliques et certaines grosses machines-
outils] .2]

- Moteur asynchrone

Le moteur asynchrone, aussi connu sous le nom de «moteur induction», doit son
appellation au décalage présent entre la vitesse de rotation du champ magnétique
et celle du rotor. Ce type de moteur est le plus utilisé dans I'industrie, en raison
notamment de sa robustesse, son colit d’entretien faible et sa simplicité¢ de mise
en ceuvre. [2]

Dans un moteur asynchrone, un champ magnétique tournant est créé dans le

stator (la partie fixe du moteur) par le passage d'un courant alternatif. Ce champ
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magnétique induit un courant dans le rotor qui a son tour crée son propre champ
magnétique. La réaction entre ces deux champs génére une force qui entraine la
rotation du rotor.[2]

L'une des principales forces du moteur asynchrone est son codt relativement
faible par rapport aux autres types de moteurs. lls sont généralement employés
dans la plupart des applications industrielles et résidentielles pour le pompage, la
ventilation ou encore les systémes de climatisation. Cependant il n'est pas adapté
aux charges nécessitant un couple élevé a basse vitesse. Leur performance est
généralement inférieure aux moteurs synchrones en termes d'efficacité
énergétique, mais leur simplicité mécanique et leur resilience les rendent idéales
pour une multitude d'applications industrielles. Les applications classiques des
moteurs asynchrones incluent les pompes, ventilateurs ou systemes HVAC ou il

y a besoin principalement d'une source motrice constante.[2]
Classification des machines électriques

a aimant permanent

synchrone  — 3 réjuctance variable
triphasé <
a cage d’ecureuil
asynchrone — Gaic
Y a rotor bobiné
courant
alternatif
a réluctance
/ asynchrone — a hystérésis -
monophasé a bagues de court-circuit
Moteurs 3 S
synchrone — a phase auxiliaire résistive
a phase auxiliaire capacitive
a phase auxiliaire avec
L condensateur permanent
a excitation shunt a bagues de court-circuit
courant ___ 2 excitation serie a répulsion
Gonting a excitation compound a répulsion - induction
a excitation séparée a démarrage par répulsion

Figure 1.3 :classification des machines électriques
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D. Les générateurs électriques

Les génerateurs électriques sont des dispositifs congus pour produire de I'énergie
électrique a partir d'une autre forme d'énergie [3]. lls maintiennent une
différence de potentiel durable, assurant ainsi le fonctionnement des
équipements alimentés électriqguement [4]. Les générateurs convertissent
diverses formes d'énergie, comme I'énergie mécanique, solaire, thermique ou

chimique, en énergie électrique

Figre 1.4 : un générateur électrique américain de la General Electric.

1. Developpement Historique

- Découverte de l'induction électromagnétique: Michael Faraday a découvert
I'induction électromagnétique en 1831, établissant ainsi les bases des genérateurs
modernes[5]. Il a constaté qu'il pouvait produire du courant électrique en faisant
tourner une bobine ou un fil dans un champ magnétique [5].

- Premiers générateurs: Le premier générateur électrique a été inventé par
Michael Faraday. Il produisait un courant électrique continu a l'aide d'un disque
tournant dans un champ magnetique [5].

- Dynamos: Suite a lI'invention de Faraday, des générateurs appelés dynamos ont

été développés. Ces générateurs produisent de 1’¢lectricité a 1’aide d’une bobine
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tournant dans un champ magnétique [5]. Zénobe Gramme a inventé une
genératrice de courant continu appelée dynamo [3].

- Alternateurs: Des alternateurs ont été développés pour produire du courant
alternatif (CA). Nikola Tesla a contribué a la popularisation des générateurs de
courant alternatif [5].

2. Types de Générateurs Electriques

- Générateurs mécaniques: lls utilisent I'énergie mécanique pour fonctionner et
sont courants dans l'industrie [4].

- Générateurs solaires: Ils captent I'énergie solaire et la transforment en énergie
électrique, a l'instar des panneaux solaires en silicium [4].

- Génerateurs thermiques: lls convertissent I'énergie thermique en électricité [4].
- Genérateurs chimiques: Ils convertissent I'énergie chimique en énergie
électrique, comme les batteries et les piles, et sont souvent utilises dans les
équipements a faible consommation d'énergie [4]

Les générateurs sont utilisés dans divers contextes, notamment les réseaux
électriques, I'alimentation de secours et I'alimentation portable [5].

E .Les transformateurs

Le transformateur électrique aussi appelé transfo électrique est une machine
électrique statique destinée a transformer une tension (courant) alternative en
une autre tension (courant) alternative de méme Fréquence et d’amplitudes

généralement différentes afin de 1’adapter aux différents besoins d’utilisation.[8]
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Figure 1.5 : Transformateur

1. Symboles et schémas d’un transformateur électrique

Dans les schémas électriques, les transformateurs sont représentés par des
symboles normalisés. Le plus courant consiste en deux bobines adjacentes,
symbolisées par des cercles ou des ovales. Des lignes verticales entre ces
bobines indiquent le noyau magnétique. [6] Pour les transformateurs
triphasés, on utilise trois paires de bobines. Les connexions primaires et
secondaires sont souvent notées avec des lettres (P pour primaire, S pour

secondaire) ou des chiffres. [8]

—’\I}{Ixr-f?ﬂ('s'%"—
' T W
Ty 1)
L
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Figure 1.6 :Schéma ¢lectrique d’un transformateur réel

2 . Types de transformateurs :

- Transformateur élévateur : Augmente la tension d'un niveau inférieur a un
niveau supérieur et couramment utilisé dans les centrales électriques pour
augmenter la tension pour la transmission longue distance [ 6.7].

- Transformateur abaisseur : Diminue la tension d'un niveau supérieur a un
niveau inférieur et utilisé dans les sous-stations pour réduire la tension pour la
distribution aux utilisateurs finaux [6.7]

- Transformateur de distribution : Transformateur abaisseur utilisé pour la
distribution finale aux ménages et aux entreprises et généralement installé sur

des poteaux eélectriques ou dans des boitiers montés sur socle [6]. Ces
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transformateurs assurent la transformation finale de la tension pour la
distribution aux consommateurs. lls abaissent la tension a un niveau utilisable
par les foyers et les entreprises [8].

- Transformateur de puissance : Fait généralement référence aux gros
transformateurs utilisés dans les applications a haute puissance et trouve dans les
centrales électriques, les sous-stations et les installations industrielles [6]. lls
sont utilisés dans les réseaux de transmission a haute tension et haute puissance
pour transférer I’énergiec entre les centrales et les sous-stations8. Ces
transformateurs permettent de transporter sur de longues distances de
I’électricité tout en réduisant les pertes sur le réseau électrique [9].

- Transformateur d'instrument : Comprend les transformateurs de courant (CT)
et les transformateurs de tension (VT) et utilisé pour mesurer des courants et des
tensions éelevés a des fins de protection et de mesure [6]. Destinés a la mesure et
a la protection, ces transformateurs permettent de mesurer des tensions ou des
courants élevés tout en isolant les équipements de mesure [8]. lls se déclinent en
deux types : les transformateurs de courant et les transformateurs de tension.

- Autotransformateur : Possede un seul enroulement qui sert a la fois
d'enroulement primaire et secondaire et utilisé pour les réglages de tension dans
les applications industrielles et certains systemes électriques [6]. En France, un
autotransformateur est systématiquement utilisé pour le raccordement entre les
réseaux 225 kV et 400 kV [10].

- Transformateur d'isolement : Fournit une isolation électrique entre les
enroulements d'entrée et de sortie et utilisé pour protéger les équipements
sensibles et assurer la sécurite [6].

- Transformateur redresseur : Congu pour alimenter les redresseurs afin de
convertir le courant alternatif (AC) en courant continu (DC) et couramment
utilisé dans les applications industrielles telles que la fusion des métaux et les

processus électrochimiques
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- Transformateur de four : Spécialement congu pour les applications de fours a
arc électrique et alimente les arcs électriques pour la fusion des métaux en
milieu industriel

- Transformateur de type sec : Utilise de l'air ou de la résine pour l'isolation au
lieu de I'huile et commun dans les applications intérieures et sensibles a
I’environnement.

- Transformateur immerge dans I'huile : Immerge les enroulements dans de
I'nuile isolante pour le refroidissement et I'isolation et couramment utilisé dans
les applications haute puissance et les installations extérieures.

- Transformateur en résine coulée : Utilise de la résine époxy pour l'isolation et
convient aux installations intérieures avec des puissances nominales inférieures.
- Transformateur a noyau : lls sont congus avec un noyau central autour duquel
les enroulements sont placés Cette structure permet une meilleure efficacité
dans certaines applications industrielles [8].

- Transformateur a coque: Dans ce type, les enroulements sont entourés par le
noyau, ce qui offre une meilleure protection mécanique et réduit les pertes [8].

- Transformateur monophasé: Concus pour fonctionner avec une alimentation
monophasée, ils sont souvent utilisés pour des applications domestiques ou
spécifiques.

- Transformateur triphasés: Utilisés pour des applications industrielles, ils
fonctionnent avec une alimentation triphasée, plus adaptée a des charges
importantes.

Le choix du type de transformateur dépend de facteurs tels que I'application, les
exigences de tension, la capacité de puissance et les considérations
environnementales [6]

1.5. Application des machines électriques :

Les machines électriques sont largement utilisées dans divers domaines grace a

leur capacité a convertir I’énergie €lectrique en énergie mécanique (moteurs) ou
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vice versa (générateurs). Voici quelques applications majeures des machines
électriques :

a. Industrie et production

- Moteurs électriques : Utilisés dans les machines-outils, les convoyeurs, les

pompes, les compresseurs, etc.

- Génerateurs: Produisent de 1’électricité dans les centrales électriques

(hydroé¢lectriques, thermiques, €oliennes...).
b. Transport
- Trains et metros : Utilisation des moteurs électriques pour la propulsion.

- Voitures électriques et hybrides: Moteurs synchrones ou asynchrones

pour la traction.

- Avions et navires électriques : Propulsion et gestion des systemes de
bord.

c. Electroménager

- Moteurs domestiques : Presents dans les réfrigérateurs, climatiseurs,

ventilateurs, lave-linge, etc.

- Aspirateurs et robots ménagers: Utilisent des moteurs a courant continu

ou universels.
d. Production et distribution d’énergie

- Alternateurs : Utilisés dans les centrales électriques pour produire de

I’électricité.

17




-Transformateurs: Convertissent les niveaux de tension pour la

distribution d’énergie.
e. Robotique et automatisation

- Servo-moteurs et moteurs pas a pas : Essentiels pour la robotique

industrielle et 1’automatisation.
f. Energies renouvelables

- Eoliennes: Générateurs électriques convertissant 1’énergie cinétique du

vent en électricité.

- Hydroélectricité : Turbines couplées a des générateurs pour produire de

I’énergie.
g. Applications médicales

- IRM (Imagerie par Résonance Magnétique): Utilise des moteurs et des

générateurs pour produire des champs magnétiques puissants.

- Pompes et équipements hospitaliers : Fonctionnent avec des moteurs

électriques.

Les machines électriques sont donc essentielles dans de nombreux secteurs, et
leur développement continue d’améliorer 1’efficacité énergétique et I’innovation

technologique.

I .6. Conclusion
A la fin de ce chapitre, il apparait clairement que les machines électriques
constituent un élément fondamental dans diverses applications industrielles et

quotidiennes, grace a leur capacité a convertir I’énergie d’une forme a une autre
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avec une grande efficacité. En les classant en moteurs, génerateurs et
transformateurs, et en comprenant leurs composants principaux ainsi que leurs
principes de fonctionnement, nous avons établi une base théorique solide qui
nous permettra de mieux appréhender les phénomenes qui leur sont liés. Cela
prépare également le terrain pour 1’étude des défauts pouvant les affecter, ainsi
que pour leur diagnostic a I’aide des techniques d’analyse des signaux, qui

seront abordés dans les chapitres suivants.
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Chapitre 11 : Les différents types des défauts électriques et mécaniques

I1.1.Introduction

Les machines électriques, qu'elles soient utilisées pour la conversion d'énergie
électrique en énergie mécanique (moteurs) ou inversement (générateurs), sont
soumises a divers défauts pouvant affecter leur performance et leur durabilité.
Ces défauts peuvent étre classés en deux grandes catégories : les défauts

électriques et les défauts mécaniques

Défaillances de
machines électrigques

Externe

Interne

Rupture de barres
Défaut de montage
Une charge oscillante
Fluctuation de la tension
Réseau bruité
Température
Humidité
Manque de propreté

Surcharge de la machine

Excentricité statique ou dynamique
Défaillance au niveau de isolation
Source de tensions déséquilibrée

Défaut de roulements
Contact entre le stator et le rotor
Mouvement des enroulements et des toles

g
i
%
é

Figure 11 .1 : classification des defauts selon leurs origines

11.2. les différents types des défauts électriques dans les machines

électriques

Un défaut électrique est une altération involontaire des caractéristiques du

courant circulant dans un circuit, susceptible de perturber son bon
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fonctionnement et d'entrainer une panne. Il se produit lorsque l'intensite (1),
exprimée en amperes, ou la tension (U), mesurée en volts, excéde les limites

établies pour le circuit concerné.

On évoque aussi le terme de défaut électrique lorsqu'un courant de fuite est
repéré, c'est-a-dire lorsque de I'électricité « s'échappe » d'un circuit, entrainant
une fluctuation de la force du courant mesurée a l'entrée et a la sortie d'une

installation.
On identifie habituellement cing principaux défauts électriques, a savoir :
- la surintensité par surcharge
-la surintensité par court-circuit
-la surtension
-la baisse ou manque de tension
-la fuite électrique

Le changement de l'intensité ou de la tension due a un probléme électrique peut
survenir de maniere abrupte, intense, modéree et étendue, mais risque toujours

de provoquer un dysfonctionnement variable.

Selon son origine et sa nature, un défaut électrique peut provoquer une panne
qui se manifeste généralement par une coupure de courant affectant tout ou
partie de ’installation, ou encore par 1’arrét de fonctionnement d’un appareil

récepteur.
- disjoncteur

- prise electrique
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- interrupteur
- point lumineux

- appareils électriques divers

Un défaut ¢€lectrique peut également étre a I’origine de dommages corporels ou
matériels graves (€électrisation, départ de feu, explosion). Il faut donc veiller a

s’en prémunir et a savoir le circonscrire dés que le probleme survient.
a. Lasurintensiteé par surcharge électrique

Il s'agit sans doute de I'un des défauts électriques les plus fréquents. Il se produit
lorsqu'un trop grand nombre d'appareils, ou des appareils a forte consommation
énergétique, sont branchés sur un circuit ou une prise de courant dont la capacité
est insuffisante pour fournir une telle quantité d’électricité simultanément. Une
surintensité due a une surcharge se manifeste par une augmentation progressive

et continue de ’intensité du courant circulant dans le circuit.

Cette sollicitation a outrance du circuit et de ses capacités, méme légére, peut
provoquer un échauffement lent des conducteurs et des isolants si elle se

prolonge dans le temps.

Figure 11 .2 : la surintensité par surcharge électrique
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1. Comment reconnaitre une surcharge électrique ?

Le premier indicateur d’une surcharge €lectrique est I’activation du disjoncteur
protégeant le circuit concerné. Si cela se produit, il est essentiel d’éteindre ou de
débrancher les appareils connectés a ce circuit avant de tenter de le réenclencher.
Si, apres cette opération, le disjoncteur ne se déclenche plus, cela confirme qu’il
s’agissait bien d’une surcharge due a un nombre excessif d’appareils branchés

simultanément.

Toutefois, une surcharge légére peut ne pas suffire a faire disjoncter le circuit,
tout en causant progressivement des dommages. Ce type de défaut électrique
peut étre détecté en observant un échauffement anormal au niveau d’un

conducteur ou d’une prise ¢électrique.
2 .Quelles conséquences pour une surcharge électrique ?

Les circuits d’une installation ¢lectrique doivent Etre protégés contre les
surintensités par des dispositifs de sécurité tels que les disjoncteurs. Ces
derniers, qu’il s’agisse du disjoncteur principal, des disjoncteurs différentiels ou
des disjoncteurs divisionnaires, interrompent automatiquement 1’alimentation
¢lectrique deés que l’intensité du courant dépasse un seuil prédéfini en fonction

de leur calibre, exprimé en Amperes (A). Ce seuil est établi comme

Suit :
Type de circuit | Section des fils du Calibre du Remarques
circuit disjoncteur a ne
(en mm?) pas dépasser
(en Ampére)
Points lumineux | 1,5 mm? 16 A 8 points lumineux
maximum par
circuit
Prises de courant 1,5 mm? 16 A 8 prises
maximum par
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circuit
2,5 mm? 20 A 12 prises
maximum par
circuit
Volets roulants 2,5 mm? 16 A 1 circuit dédié
pour tous les
volets
Radiateurs 2,5 mm? 20 A 1 circuit par
électriques tranche de
4 500 W
Appareil électro- 2,5 mm? 20 A 1 circuit dédié par
menager appareil
(lave-linge,
congelateur, etc.)
Plaques de 6 mm? 32 A 1 circuit dédié
cuisson

Tableau 1 : Calibres des disjoncteurs selon les circuits

Il est toutefois possible qu’un disjoncteur inadapté ou défectueux ne remplisse
pas correctement son rdle de protection, permettant ainsi au courant de dépasser
la capacité maximale du circuit. Ce dépassement peut entrainer, a des degrés
divers, une surchauffe des conducteurs électriques, qui ne sont pas congus pour

supporter une telle intensité de courant.

Une surintensité par surcharge électrigue peut ainsi avoir plusieurs

conséquences :

- le déclenchement des dispositifs de protection dans le tableau
électrique et la coupure automatique de I’alimentation
électrigue dans le circuit concerné ou dans toute
I’installation ;

- I’interruption définitive du passage du courant dans le circuit

concerné suite a la détérioration des conducteurs ;
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- un court-circuit causé par la détérioration des isolants des
conducteurs entrainant la mise en contact accidentel de deux
fils. [19]

b .La surintensité par court-circuit

Contrairement a une surintensité causée par une surcharge, une surintensité due
a un court-circuit se manifeste généralement de maniére soudaine et intense,

atteignant en quelques millisecondes jusqu'a mille fois l'intensité normale.

Un court-circuit survient lorsque deux points d’un circuit présentant une
différence de potentiel entrent accidentellement en contact. Cela peut se
produire, par exemple, en raison de la déterioration des isolants des conducteurs
ou d’un niveau d’humidité ¢élevé facilitant le passage du courant électrique entre

deux circuits

Figure 11.3 : La surintensité par court-circuite

1 .Classification des courts-circuits selon leur nature et gravité

En fonction de sa durée

- auto-extincteur : le court-circuit est bref, ne déclenche pas le disjoncteur et se

résorbe de lui-méme sans nécessiter d’intervention,
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- fugitif : le court-circuit déclenche le disjoncteur et provoque de bréves

coupures de courant mais se résorbe de lui-méme sans nécessiter d’intervention,

- semi-permanent : le court-circuit déclenche le disjoncteur et provogue une ou
plusieurs longues coupures de courant mais se résorbe de lui-méme sans

nécessiter d’intervention,

- permanent : le court-circuit déclenche le disjoncteur et provoque une coupure

de courant persistante et nécessitant I’intervention d’un électricien ;

En fonction de son origine

-mécanique : si deux conducteurs entrent en contact suite a la rupture
accidentelle d’un connecteur, a un branchement mal réalisé ou usagé ou au

passage d’un rongeur par exemple,

-surcharge électrique : si le court-circuit est provoqué par les effets d’une

surintensité prolongée ayant détérioré le circuit et ses composants,

-surtension d’origine atmosphérique : si le court-circuit est la conséquence d’un

coup de foudre.
En fonction des conducteurs concerneés

-monophasé : lorsque le court-circuit est causé par la mise en contact d’une

phase et d’un neutre,

- biphasé : lorsque le court-circuit est causé par la mise en contact de deux

phases,

- biphasé-terre : lorsque le court-circuit est causé par la mise en contact de deux

phases et d’une terre,
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- biphasé et phase-terre : lorsque le court-circuit est causé par la mise en contact

de deux phases et la mise en contact de la troisiéme phase avec la terre,

- triphasé : lorsque le court-circuit est causé par la mise en contact de trois

phases,

- triphasé-terre : lorsque le court-circuit est causé par la mise en contact de trois

phases et d’une terre ;

En fonction de la nature de la connexion
- franc : lorsque les deux points du court-circuit entrent directement en contact,

-impudent : lorsque les deux points du court-circuit sont mis en contact via un

matériau conducteur (mur humide, arbre, etc.).
¢. Comment reconnaitre un court-circuit

Un court-circuit est difficile a détecter, car ses effets peuvent ressembler a ceux
d’une surcharge électrique. Toutefois, en raison de I’intensité bien plus élevée
du courant qu’il génére, ses manifestations sont souvent plus marquées et plus

spectaculaires. Parmi les signes révélateurs d’un court-circuit, on retrouve :
- Le déclenchement du disjoncteur protégeant le circuit concerné.

- Une panne électrique locale, affectant un circuit, un interrupteur ou une prise,
nécessitant I’intervention d’un électricien pour identifier la source du probléme

et remplacer les composants endommages.

- L apparition d’un arc électrique ou d’étincelles au niveau du point de contact,

témoignant d’un passage brutal du courant.
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d. Comment éviter un court-circuit ?

Dans la plupart des cas, les conséquences d’un court-Circuit sont évitées grace a
I’intervention d’un disjoncteur, qui interrompt immédiatement le passage du
courant des qu’il détecte une surintensité excessive. Cependant, si les dispositifs
de protection ne fonctionnent pas correctement et que le courant continue de

circuler, 1’¢lévation soudaine de I’intensité peut entrainer :

- Un échauffement intense autour du point de contact, pouvant endommager les

composants électriques.

- Un risque d’¢lectrisation ou d’¢lectrocution, mettant en danger les personnes a

proximité.

- Un départ de feu, pouvant se propager rapidement en raison de la chaleur

excessive géenérée.
3. La surtension

Une surtension se caractérise par une augmentation soudaine de la tension
électrique (exprimée en Volts) circulant dans une installation. Elle peut étre

causee par plusieurs facteurs, notamment :

- Un coup de foudre : lorsqu’un éclair frappe une ligne électrique, un courant de
plusieurs milliers de volts se propage instantanément depuis le point d’impact
jusqu’au sol, empruntant le chemin le plus conducteur disponible. Dans certains
cas, ce chemin peut inclure les cablages de votre installation électrique

intérieure.

- Un contact accidentel entre une ligne haute tension et une ligne du réseau basse

tension, provoquant un afflux de courant anormalement élevé.
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Figure 11 .4: La surtension

- L’allumage d’un appareil ¢électrique a forte consommation d’énergie, bien que
ces surtensions soient généralement moins intenses que celles résultant d’un

coup de foudre ou d’une défaillance majeure du réseau électrique.
a. Comment reconnaitre une surtension ?

Si votre installation est exposée a une surtension majeure causée par la foudre
ou un dysfonctionnement du réseau, les signes ne tarderont pas a apparaitre.
Vous remarquerez probablement des pannes électriques affectant une partie ou
la totalité de votre installation, ainsi qu’un dysfonctionnement généralisé de vos
appareils électriques. Un indicateur particulierement révélateur est la
détérioration simultanée de toutes vos ampoules : si elles sont grillées en méme
temps, il ne fait aucun doute que votre installation a subi les effets d’une

surtension due a la foudre.
b.Quelles conséquences pour une surtension ?

Les conséquences d’une surtension varient en fonction du niveau de protection
de votre installation et de D'intensité du phénomene. Si la foudre frappe a
proximité de votre domicile et que votre tableau €lectrique n’est pas équipé d’un

parafoudre, la décharge ¢électrique peut remonter jusqu’aux extrémités de votre
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installation (prises, interrupteurs, appareils branchés, etc.), atteignant alors

plusieurs milliers de volts.

Dans les cas les plus séveres, une surtension peut rendre [’ensemble de
I’installation hors service. Elle peut provoquer la fusion des conducteurs,
engendrer des courts-circuits en cascade, déclencher des départs de feu, voire
entrainer 1’explosion de certains appareils particulierement sensibles aux

variations brutales de tension.

Les surtensions de moindre intensité, comme celles provoquées par 1’allumage
d’appareils ¢€lectriques a forte consommation d’énergie, tels que les plaques de
cuisson, sont nettement moins dangereuses. Toutefois, a long terme, elles
peuvent fragiliser les circuits électriques de votre installation et entrainer une
usure prématurée de certains composants, notamment en réduisant la durée de

vie des ampoules.
4. La baisse ou le manque de tension

Lorsqu’un courant électrique circule dans un conducteur, une partie de 1’énergie
est convertie en chaleur sous I’effet Joule. Ce phénomene entraine naturellement
une chute de tension (exprimée en Volts) entre le début et la fin du circuit.
Cependant, si cette chute est excessive, elle devient un défaut électrique
susceptible de provoquer des dysfonctionnements, voire des pannes sur certains

appareils.

En France, la norme NF C 15-100, qui régit la conception des installations
électriques privatives, fixe la tension nominale a 230 V en monophasé et 400 V
en triphasé. Elle considére qu’une chute de tension reste acceptable et sans

impact si elle ne dépasse pas :

- 3 % de la tension nominale pour un circuit d’éclairage ;
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- 5 % de la tension nominale pour les autres circuits (prises de courant,

radiateurs électriques, volets roulants, etc.).

Ainsi, dans une installation domestique en monophasg, la tension ne doit jamais
descendre en dessous de 223 V en tout point du circuit. En dessous de ce seuil,

on parle de baisse ou de manque de tension.

Dans la majorité des cas, ce type de défaut trouve son origine en dehors de
I’installation et résulte de perturbations sur le réseau électrique, généralement
causées par des intempéries comme de fortes pluies ou des chutes de neige,

affectant la distribution du courant.

Une baisse de tension peut également résulter d’une sollicitation excessive de
votre installation électrique, notamment lorsque plusieurs appareils énergivores
fonctionnent simultanément. Cette surcharge temporaire peut entrainer une

diminution de la tension disponible sur certains circuits.

Par ailleurs, un fil rompu, endommagé ou mal connecté peut entraver la
circulation normale du courant, provoquant ainsi une baisse de tension localisée
dans une partie de I’installation. Ce type de défaut nécessite une intervention

rapide afin d’éviter d’éventuels dysfonctionnements ou risques €lectriques.
a.Comment reconnaitre une baisse de tension

La majorité des appareils électriques étant concus pour fonctionner a 230 Volts,
une tension inférieure peut entrainer une perte de puissance ou méme empécher
leur bon fonctionnement. Concretement, si vous constatez une baisse de
luminosité de vos ampoules ou que vos appareils électriques semblent tourner au
ralenti, cela indique tres probablement une baisse de tension au sein de votre
installation. Ce phénomene peut affecter la performance et la durabilité de vos

équipements électriques, nécessitant une vérification rapide de I’installation.
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b.Quelles conséquences pour une baisse de tension

Une baisse de tension se traduit par une diminution du voltage de I’¢électricité
circulant dans un circuit ou dans I’ensemble de [D’installation ¢lectrique.
Contrairement a d’autres défauts électriques, ce phénoméne ne représente aucun
danger pour l’intégrité des composants du circuit ni pour la sécurité des
occupants. Toutefois, il peut affecter le bon fonctionnement des appareils
électriques, entrainant une baisse de performance ou des interruptions

temporaires.
5. La fuite électrique

Une fuite de courant résulte généralement d’un défaut d’isolement des fils
électriques. Lorsque des conducteurs dénudés entrent en contact avec un
materiau conducteur, tel que la carcasse métallique d’un appareil
¢lectroménager, une partie de 1’électricité s’échappe du circuit. Ce courant de
fuite peut entrainer des risques d’électrisation ainsi qu’une surconsommation
d’électricité. Ce type de défaut est particulierement fréquent en milieu humide,

ou I’eau favorise la conduction du courant.

Heureusement, les disjoncteurs différentiels présents sur le tableau électrique
sont congus pour détecter ces fuites. Ils analysent la différence entre le courant
entrant et sortant d’un circuit : en cas d’anomalie, ils interrompent
automatiquement 1’alimentation afin de prévenir les risques pour les personnes

et les équipements.
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Figure I11.5 : La fuite électrique

a. Comment reconnaitre une fuite électrique

Il existe deux principales méthodes pour detecter une fuite électrique, bien que

la seconde soit a éviter autant que possible :

-Une surconsommation inhabituelle : si votre facture d’¢lectricité¢ augmente sans
raison apparente et que vos habitudes de consommation n’ont pas changg, cela

peut indiquer la présence d’un courant de fuite.

-Un choc électrique : toucher une huisserie métallique, un mur humide ou la
carcasse d’un appareil électrique et ressentir une décharge signifie qu’un courant
de fuite est présent. Ce signal est non seulement révélateur, mais aussi

potentiellement dangereux.

Pour éviter tout risque, il est recommandé de faire vérifier votre installation par

un électricien dés les premiers signes suspects.
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b. Quelles conséquences pour une fuite électrique

Un circuit présentant une fuite de courant aura tendance a faire disjoncter
systématiquement le disjoncteur différentiel, qui joue son role de protection en

interrompant 1’alimentation jusqu’a ce que la fuite soit identifiée et corrigée.

Cependant, si la fuite est faible (inférieure a 30 mA, seuil de déclenchement des
disjoncteurs différentiels) ou si ces derniers sont défectueux, elle peut passer

inapercue et persister dans le temps, entrainant deux conséquences majeures :

-Une surconsommation d’électricité, pouvant alourdir inutilement votre facture

énergétique.

-Un risque d’électrisation, mettant en danger les occupants du logement,

notamment en milieu humide ou la conductivité est plus élevée.

Pour garantir la securité de votre installation, il est essentiel de tester
régulierement vos disjoncteurs différentiels et de faire appel a un électricien en

cas de suspicion de fuite électrique.
11.3.les different types des déefauts mécaniques dans les machines électriques

Les défaillances des machines électriques sont généralement dues a des
problémes thermiques, électromagnétiques, résiduels, dynamiques ou
environnementaux [20]. Les défauts les plus récurrents se situent au niveau du
rotor et du stator [20.21].

11.3.a. Défauts liés au rotor

Les défauts liés au rotor sont fréquents dans les machines électriques, en
particulier dans les moteurs asynchrones. Ils peuvent étre causes par des défauts
de fabrication ou d'utilisation [21]. Ces défauts peuvent avoir un impact

significatif sur la performance et la durabilité de la machine [22].
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1. les principaux types de défauts rotoriques

a. Rupture de barres

La rupture de barres est un défaut courant dans les machines asynchrones,
particuliérement au niveau du rotor. Ce probléme peut se situer soit au niveau de

I'encoche de la barre, soit a I'extrémité qui la relie a I'anneau rotorique [23.24].

Rupture de barres

Figure Il. 6 : rupture de barres

Cause:

- Démarrage direct de la machine sur le réseau, causant de fortes contraintes

thermiques et mécaniques.

- Pulsations de charges soumettant le rotor a des contraintes mécaniques élevées,

comme dans les compresseurs et les broyeurs de charbon.
- Imperfections dans le processus de fabrication de la cage rotorique [25].
Consequence :

- Réduction de la valeur moyenne du couple électromagnétique et augmentation
de I'amplitude des oscillations, entrainant des vibrations mécaniques et un

fonctionnement anormal de la machine.

- Oscillations de la vitesse de rotation.




- Les fragments de barres cassees peuvent heurter les enroulements du stator,

causant de sérieux dégats mécaniques a I’isolation et provoquant leur défaillance

[23].
- Ondulation de I’amplitude des courants.

- Augmentation des contraintes électriques et thermiques sur les conducteurs
adjacents [26].

La rupture d'une portion d'anneau déséquilibre la répartition des courants dans
les barres rotoriques, engendrant un effet de modulation d'amplitude[27]. La
grande amplitude des oscillations accélére la détérioration de la machine. Le
couple diminue sensiblement avec le nombre de barres cassées, induisant un
effet cumulatif de la défaillance [23.24]. Les courants circulant dans les barres
adjacentes aux barres cassées sont trés supérieurs a leur valeur nominale,

augmentant le risque de défaillances [26].

b. Rupture d’une portion d’anneau de court-circuit
La rupture d’une portion d’anneau de court-circuit dans les machines
électriques, en particulier celles a rotor a cage d'écureuil, est un défaut critique
qui peut entrainer des conséquences graves sur le fonctionnement de la machine.

Voici une analyse deétaillée de ce phénomene.

¥ = \‘\\ Y

Anneau de T \ Anneau de | \
e = tcircait .

court-circuit ]__ _f__J court-circui JJ J d i

I — 7 / .»\ /,.f 7
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Figure 11.7: Défaut d’un rotor a cage d’écureuil : (a) rupture de barres ; (b)
rupture d'anneau de court-circuit
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Définition et fonction :

L'anneau de court-circuit est une composante essentielle du rotor, reliant les
barres conductrices aux extrémités. 1l permet la circulation des courants induits
dans le rotor, ce qui est crucial pour le fonctionnement des moteurs asynchrones.

Cause de la rupture :

- fatigue mécanique : Les cycles de charge répétés peuvent provoquer des
fractures dues a la fatigue. Les oscillations fréquentes et les variations de charge

créent des contraintes qui peuvent affaiblir I'anneau au fil du temps.

- surchauffe : Une température excessive, souvent causée par un manque de
refroidissement ou des défaillances dans les systemes de lubrification, peut

entrainer une dégradation du matériau et une rupture.

- défauts de fabrication : Des imperfections dans le processus de fabrication,
telles que des bulles d'air ou des inclusions dans le matériau, peuvent affaiblir

I'anneau et le rendre susceptible a la rupture.

- Dilatation Thermique: Les différences de dilatation entre les barres et
I'anneau lors des cycles thermiques peuvent créer des contraintes

supplémentaires, menant a une rupture.
Consequence :

La rupture d'une portion d'anneau de court-circuit peut avoir plusieurs

conséquences :

- Perte de performance: La défaillance entraine une diminution du couple
électromagnétique et une augmentation des vibrations, affectant I'efficacité

globale du moteur.
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- Dommage mécanique : Les fragments résultants peuvent causer des
dommages supplémentaires aux composants environnants, y compris le stator et

les roulements.

- Risques de sécurité : En cas de rupture, il existe un risque potentiel pour la

sécurité, notamment en raison de projections de fragments métalliques.
c. Excentricité du rotor

L'excentricité du rotor est un phénomene important dans les machines
électriques, en particulier dans les moteurs asynchrones. Elle se réfere a un
décalage entre I'axe de rotation du rotor et I'axe central du stator, ce qui peut

avoir des conséquences significatives sur le fonctionnement de la machine.

Stator
l'excentricité statique I'excentricité dynamique I'excentricité mixte
Figure 11.8 : Différents types d'excentricités

Types d’excentricites

Excentricité Statique :

Définition : L'excentricité statiqgue se produit lorsque le rotor est décalé de
maniere fixe par rapport au centre du stator, mais tourne autour de son propre

axe.

Cause :
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- Mauvais alignement lors de I'assemblage de la machine.
- Défauts de fabrication, tels qu'un noyau statorique mal formé.
Conséquences :

- Variation de I'épaisseur de I'entrefer, entrainant une attraction magnetique

déséquilibreée.

- Usure prematurée des roulements et des paliers en raison des forces radiales

inégales.
Excentricité Dynamique :

Définition : L'excentricité dynamique se produit lorsque le rotor tourne avec un
décalage par rapport a l'axe central du stator, ce qui entraine une variation

continue de I'épaisseur de I'entrefer pendant la rotation.
Cause :

- Déformation du rotor ou du stator.

- Usure des roulements ou défauts dans leur installation.
Conséquences :

- Génération de vibrations et de bruits acoustiques.

- Risque accru de frottement entre le rotor et le stator, pouvant mener a des

dommages structurels.
Excentricité Mixte :

Définition : Cette forme combine a la fois I'excentricité statique et dynamique,

ou les deux types coexistent simultanément.
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Consequences : Amplification des effets négatifs sur les performances de la

machine, avec un risque accru d'endommagement.
d. Défauts ou usures des roulements

Les défauts ou usures des roulements dans les moteurs électriques sont des
problémes fréquents qui peuvent entrainer des pannes codteuses et des temps
d'arrét prolongés. Voici un apercu des causes, des conséquences et des mesures

préventives associéees a ces défauts.
Causes de Défaillance des Roulements
Mauvaise Lubrification :

- Une lubrification insuffisante ou inappropriée est I'une des principales causes
de défaillance. Cela peut entrainer une friction excessive, une surchauffe et une

usure prématurée des roulements [28.29].

- Il est essentiel d'utiliser le bon type de lubrifiant et de suivre les
recommandations du fabricant concernant la fréguence et la méthode

d'application [28].
Contamination :

- La présence de particules étrangéres, comme la poussiere ou I'hnumidité, peut
contaminer les roulements, réduisant ainsi l'efficacité de la lubrification et

accélérant l'usure.

- L'utilisation de joints d'étanchéité peut aider a protéger les roulements contre

ces contaminants.

Surcharge :
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- Faire fonctionner un moteur au-dela de sa capacité nominale crée une
pression excessive sur les roulements, ce qui peut entrainer leur défaillance
[28.29].

- Respecter les speécifications de charge recommandées par le fabricant est

crucial pour prévenir ce probléme.
Mauvaise Installation :

- Un montage incorrect, comme un ajustement inadéquat ou un serrage excessif,

peut endommager les roulements des le départ.

- Suivre les instructions du fabricant lors de l'installation est primordial pour

gviter ces erreurs.
Usure Normale :

Avec le temps, méme en respectant toutes les bonnes pratiques, les roulements

s'usent naturellement en raison de I'utilisation continue [28.29].
Conséqguences des Défaillances :

- Vibrations et Bruit : Les roulements défectueux augmentent la friction, ce qui
entraine des vibrations excessives et du bruit. Ces vibrations peuvent également

affecter d'autres composants de la machine.

- Chauffage excessif : L'augmentation de la friction génére plus de chaleur, ce
qui peut provoquer une défaillance complete du roulement en quelques mois si
non traité [29].

-Pannes mécaniques: Les défaillances des roulements sont responsables

d'environ 60 % des pannes mécaniques dans les installations industrielles. Elles
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peuvent entrainer des dommages supplémentaires aux moteurs et nécessiter des

réparations colteuses.
e. Désalignement

Le désalignement, un probleme courant dans les machines tournantes, se produit
lorsque les axes médians de deux arbres couplés ne correspondent pas. Il est
considéré comme la deuxiéme source de vibration la plus répandue apres le
déséquilibre [30].

Type de désalignement :

- parallele (radial) : Les axes médians des deux arbres de rotation ne sont pas

alignés.

- Angulaire (axial) :L'écart est observé par I'angle formé entre les axes médians

dans un plan de I'espace.

- Combine : Combinaison de défauts paralleles et angulaires, étant la situation

la plus courante [31]
Conséquences du désalignement :

- usure prématuree : Accélére I'usure des composants des machines rotatives,

ce qui réduit considérablement leur durée de vie [32.31].

Les contraintes augmentent sur les accouplements, les roulements et autres
composants, entrainant une fatigue et une défaillance préematurées. Un arbre mal
aligné transmet des forces cycliques dommageables le long de ’arbre et dans le
moteur, ce qui se traduit par I’'usure excessive du moteur et une augmentation de

la charge mécanique apparente [33]
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- surchauffe :Le frottement engendre une surchauffe qui peut nuire aux
performances des machines et augmenter la dilatation thermique, ce qui

accentue le désalignement.

- vibration excessives : Augmente les vibrations radiales et axiales [20]. Un
alignement incorrect risque d’induire des vibrations aussi bien dans la charge

que sur I’arbre d’entrainement du moteur.

- défaillance prématurée: Du roulement, du joint, de I’arbre ou de

I’accouplement.

- température élevée Du boitier a proximité des roulements ou température

¢levée de I’huile.
- Fluide d’huile Quantité excessive de fuite d’huile dans les joints de palier.
- vis de fondation desserrées (“faux support™)

- réduction de Pefficacité de machine 1’augmentation de la température, du bruit
ou des vibrations dissipent une partie de 1’énergie qui aurait dii étre convertie en

travail [30].

- augmentation de la consommation d’énergic Un alignement correct peut

réduire la consommation d’énergie jusqu’a 15%.

Détérioration des roulements L’élément de la machine qui souffre le plus du
désalignement d’un axe, recevant une charge beaucoup plus élevée que celle

pour laquelle il a été congu [30.34].

- détérioration des joints Les éléments d’étanchéité n’assurent pas un contact

optimal avec I’arbre, entrainant des fuites et des contaminations.
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- séchage des pieces en caoutchouc Un désalignement peut causer une
surchauffe des accouplements, entrainant le séchage des piéces en caoutchouc

(couramment utilisées dans ces éléments).
11.3.b Défauts liés au stator

Les défauts liés au stator dans les machines asynchrones peuvent étre causes par
divers facteurs, incluant des probléemes thermiques (surcharge), électriques
(diélectriques), mécaniques (bobinage) et environnementaux (agression). Ces
défauts peuvent se manifester de différentes maniéres, affectant le

fonctionnement et la fiabilité du moteur [35.23].
1. Types de défauts statoriques

- Défaut d’isolement dans un enroulement : La deégradation des isolants peut
provoquer des courts-circuits en raison des pertes (Joule, fer, mécaniques, etc.)
qui engendrent des phénoménes thermiques augmentant la température des
constituants du moteur. Si I'environnement de travail dépasse les limites
thermiques, électriques et mécaniques de l'isolant, ce dernier se dégrade

prématurément [23].

- Courts-circuits inter —spires :Ces défauts apparaissent a l'intérieur des encoches
statoriques et peuvent étre causés par une dégradation des isolants des spires du
bobinage statorique. Un court-circuit entre spires de la méme phase est un défaut
assez fréquent, entrainant une augmentation des courants statoriques dans la
phase affectée, une légere variation de I’amplitude sur les autres phases, modifie

le facteur de puissance et amplifie les courants dans le circuit rotorique [35].

- Ouverture d’une phase :Une phase de I’enroulement statorique est interrompue

(ex : fil coupe, soudure).
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- Court-circuit dans une phase :Court-circuit entre les enroulements de deux

phases différentes du stator.

2. Causes des défauts statoriques

- Problémes thermiques (surcharge): Une surcharge peut provoquer des
problemes au niveau du stator.

- Problemes électriques (diélectriques): Les défauts électriques peuvent affecter
le stator

- Problemes mécaniques (bobinage): Les contraintes méecaniques peuvent
endommager le bobinage du stator.

- Problémes environnementaux (agression): L'environnement dans lequel le
moteur opére peut causer des dommages au stator.

11 .4.Conclusion

Ce chapitre a présenté les principaux types de défauts pouvant affecter les
machines électriques. Ces défauts sont classés en deux catégories : les défauts
électriques tels que les courts-circuits entre spires, entre phases, ou les fuites a la
masse, et les défauts mécaniques tels que la rupture de barres, le désalignement
du rotor, ou I"usure des roulements. Ces anomalies ont un impact direct sur la
performance et le rendement de la machine, et peuvent entrainer son arrét
complet si elles ne sont pas détectées a temps. La compréhension de ces défauts
constitue une étape essentielle pour analyser le comportement de la machine en
fonctionnement, et elle représente la base pour le choix des méthodes de

détection et de diagnostic qui seront abordées dans les chapitres suivants.
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Chapitre 111 : Les différentes méthodes de diagnostic des défauts dans les

machines électriques
I11.1.Introduction

Ce chapitre fait suite a 1’¢tude des défauts dans les machines électriques
présentée précédemment. Il se concentre sur les différentes méthodes de
diagnostic permettant de détecter et d’identifier ces défauts avec précision. Le
diagnostic des déefauts dans les machines électriques est essentiel pour garantir
leur bon fonctionnement, reduire les codts de maintenance et éviter les
interruptions de production. Plusieurs méthodes de diagnostic sont utilisées,
chacune adaptée a des types spécifiques de défauts. Voici un apercu des

principales approches :
2. Analyse des signaux vibratoires

L'analyse des signaux vibratoires est une méthode essentielle pour surveiller
I'état des équipements mecaniques et détecter les anomalies. Elle repose sur la
collecte, le traitement et l'interprétation des signaux généres par les vibrations

des machines.

Figure I11.1 : Technique Analyse des signaux vibratoires
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Principe : L'analyse vibratoire est basée sur l'idée que les structures
mécaniques, lorsqu'elles sont soumises a des efforts dynamiques, produisent des
vibrations dont les fréquences correspondent a celles des forces excitées. Ces
vibrations peuvent étre mesurées a l'aide de capteurs spécifiques, tels que les
accélérometres, capteurs de vitesse ou de déplacement, qui convertissent les

mouvements en signaux électriques pour une analyse ultérieure [37]
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Figure I11.2 : Numérisation d'un signal analogique

Techniques utilisées : Les techniques d'analyse varient selon les besoins et la

nature des signaux vibratoires. Voici les principales méthodes utilisées :

Analyse fréequentielle

- Utilise-la transformée de Fourier (FFT) pour convertir un signal du domaine

temporel au domaine fréquentiel.

- Permet d'identifier les fréquences caracteéristiques des vibrations et d'isoler les

défauts spécifiques tels que déséquilibres ou usures[38.39]
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- Limitation : La FFT ne fournit pas d'informations sur la variation temporelle

des fréquences.
Analyse temporelle

Etudie les variations du signal dans le temps pour détecter des événements

transitoires ou non stationnaires.
- Utile pour analyser les chocs ou les anomalies soudaines [37]
Analyse spectrale

- Combine les informations temporelles et fréquentielles pour une meilleure

résolution.
- Techniques avancées incluent :

- Transformée en ondelettes (WaveletTransform) : ldéale pour détecter des

évenements transitoires grace a sa capacité multi-échelle [38.40].

- Transformée de Hilbert-Huang (HHT) : Décompose un signal en modes

intrinseques adaptatifs et extrait les fréguences instantanées [40].
Méthodes basées sur I'intelligence artificielle

- Utilisation d'algorithmes d'apprentissage automatique pour détecter des

modeles complexes dans les données vibratoires.

- Ces méthodes permettent une analyse prédictive et une détection précoce des
défauts[41]
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Techniques de résonance

- Utilisées pour le dépistage précis des défauts de roulements ou engrenages, en

isolant les fréquences supérieures a 20 kHz
Vibrométrie modale

- Permet de visualiser les modes de vibration d'une structure en deux
dimensions, révélant les zones de maximum d'amplitude et les points
nodaux[39]

Outils et technologies utilisés
Pour effectuer ces analyses, divers instruments sont nécessaires :
- Capteurs : Accéléromeétres, capteurs de vitesse ou déplacement.

- Appareils de mesure : Analyseurs de spectre, oscilloscopes, systemes de

surveillance en continu.

- Logiciels avancés : Logiciels spécialiseés utilisant FFT, ondelettes ou |A pour le

traitement et I'interprétation.

~-Avantages : Efficace pour détecter les problemes mécaniques.
-Limites : Moins adaptée aux défauts électrigues.

3. Analyse du courant statorique

L'analyse du courant statorique est une technique essentielle pour le diagnostic
des moteurs asynchrones, permettant de détecter des défauts électriques et
mécaniques grace a I'étude des signatures fréquentielles et temporelles. Voici ses

principes fondamentaux :
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Figure 111.3 :Analyse spectrale du courant statorique

- Principe

Distribution du champ magnetique : Le champ magneétique dans I'entrefer du
moteur influence les courants statoriques. Les défauts modifient cette
distribution, affectant ainsi les courants (42.43)

Analyse spectrale : Les courants statoriques sont analyses dans le domaine

fréquentiel pour identifier les signatures spectrales spécifiques a chaque type de
defaut(44)

-Techniques utilisées :

Analyse spectrale (FFT)
Analyse temps-fréguence (Spectrogrammes)
Représentation tridimensionnelle des courants
Vecteur de Park
Analyse du courant neutre

Réseaux de neurones
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Avantages : Permet une surveillance en ligne sans arréter la machine.
Limites : Nécessite une expertise pour interpréter les données [39]

4. Analyse du champ magnétique de dispersion

L'analyse du champ magnétique de dispersion implique I'étude de la maniere
dont les champs magnétiques varient dans I'espace et dans le temps, souvent en
relation avec la propagation des ondes électromagnétiques ou les interactions
entre les champs magnétiques et les matériaux. Voici quelques aspects clés lies a

cette analyse :
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Figure 111.4 : Mesure du champ magnétique sur une paire de bobines dans un
dispositif de Helmholtz

Principe :

- Champ magnétique : Un champ magnétique est un champ vectoriel qui se
manifeste par des forces agissant sur les charges électriques en
mouvement, comme décrit par la force de Lorentz [45]

- Dispersion magnétique : La dispersion fait référence a la variation de la
vitesse de propagation des ondes électromagnétiques en fonction de leur
fréquence, ce qui peut étre influencé par les propriétés magnétiques du

milieu traversé [46]
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Meéthodes d'analyse :

Loi de Biot-Savart : Cette loi permet de calculer le champ magnétique créé par
une distribution de courants électriques. Elle est souvent utilisée pour des

distributions filiformes ou volumiques de courants[47.48]

- Equations de Maxwell : Ces équations, notamment I'équation de Maxwell-
Ampére, décrivent comment les champs magnétiques interagissent avec les
courants électriques et les champs électriques. Elles sont essentielles pour
comprendre la dispersion des ondes electromagnétiques dans différents milieux
[45.49]

- Meéthodes numériques : Des méthodes comme la méthode des éléments finis
(FEM) ou des différences finies sont utilisées pour simuler et analyser les
champs magnétiques complexes, notamment dans des géométries irrégulieres ou

des milieux inhomogenes [45]

- Avantages :

- Non invasif et facile a mettre en ceuvre.

- Fournit des informations sur la localisation du défaut[40]
- Limites : Moins répandue dans l'industrie.

5. Méthodes acoustiques
Les meéthodes acoustiques sont utilisées pour analyser et caractériser divers
phénomenes physiques, notamment les vibrations et les ondes sonores. Voici

quelques aspects clés des méthodes acoustiques :
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Figure I11.5 : Test, bilan et contréle acoustique

Principe :

-Propagation des ondes sonores: Les ondes sonores se propagent a travers un
milieu (gaz, liquide ou solide) en transportant de I'énergie sous forme de
vibrations.

- Caractérisation des materiaux : Les propriétés acoustiques des matériaux,
comme le coefficient d'absorption ou l'affaiblissement, sont cruciales pour

comprendre leur comportement sous des conditions vibratoires [50]

Méthodes d'analyse acoustique

- Mesures acoustiques : Utilisation de microphones pour mesurer les pressions

acoustiques et analyser les spectres fréquentiels des sons [51]

- Analyse modale expérimentale : Technique utilisée pour identifier les modes
de vibration d'une structure et comprendre comment ils contribuent au

rayonnement acoustique [52]

- Imagerie acoustique : Utilisation de caméras aériennes ou de réseaux de
capteurs pour visualiser les déplacements de surface et étudier le couplage

acoustique-élastique [53]
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- Retournement temporel : Méthode qui permet de focaliser I'énergie acoustique

Sur une zone

- Avantages : Simple a mettre en ceuvre.

- Limites ; Sensible aux interférences sonores externes.

6. Tests électriques statiques et dynamiques

Les tests électriques statiques et dynamiques sont deux approches distinctes
utilisees pour evaluer les performances et la fiabilité des systémes

électriques. Voici une description detaillée de ces méthodes

Figure 111.6 : Tests électriques statiques et dynamiques

a. Tests electriques statiques

Principes fondamentaux

Les tests statiques visent a vérifier les propriétés électriques d'un circuit ou d'un
composant sans appliquer de charges dynamiques. Ils incluent généralement des
inspections visuelles, des mesures de résistance, des tests de continuité et

I'analyse de la documentation technique.
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Types de tests statiques

- Inspection visuelle : Vérification des connexions, des composants et des

cablages pour deétecter les erreurs de montage ou les dommages physiques.

- Mesures de résistance : Utilisation d'un ohmmetre pour verifier les résistances

entre les composants et détecter les courts-circuits ou les interruptions.

- Tests de continuité: Vérification que les circuits sont bien connectés et qu'il

n'y a pas d'interruptions.

- Analyse de la documentation : Examen des schémas électriques et des
spécifications techniques pour s'assurer que le systeme est conforme aux normes

et aux exigences de conception.
Tests spécifiques

-Tests de décharge électrostatique (ESD): Bien que souvent associés a des tests
dynamiques, les tests ESD peuvent inclure des phases statiqgues ou les
composants sont Vvérifiés pour leur sensibilité aux décharges électrostatiques
sans étre soumis a des conditions dynamiques. Cependant, les tests ESD
impliquent généralement une simulation dynamique de décharge pour évaluer la

robustesse des dispositifs électroniques[54.55]

- Tests de compatibilité électromagnétique (CEM) : Bien que ces tests soient
souvent dynamiques, les phases préliminaires peuvent inclure des veérifications
statiques pour s'assurer que les composants sont correctement configurés avant

les tests dynamiques.
Avantages et limites

Avantage :
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- Détection précoce des erreurs: Les tests statiques permettent d'identifier les

problémes de conception ou de fabrication avant la mise en service.

- Sécurite: lls réduisent le risque de dommages aux composants ou aux

personnes lors des tests dynamiques.
Limite :

-Mangue de simulation réelle : Les tests statiques ne refletent pas le

comportement réel du systeme sous des conditions opérationnelles dynamiques.

b. Tests électriques dynamiques
Les tests électriques dynamiques sont des procédures utilisées pour évaluer les
performances et la fiabilité des systemes électriques sous des conditions réelles

de fonctionnement. Voici quelques aspects clés liés a ces tests :

Principes fondamentaux

Les tests dynamiques impliquent I'exécution du systeme sous tension, en
appliguant des charges variables pour simuler les conditions réelles
d'exploitation. lls permettent d'évaluer la réponse du systéme a des stimuli
dynamiques, tels que des changements de fréquence, de tension Types de tests

dynamiques

- Tests de tension d'alimentation : Vérification de la stabilité du systéme sous

différentes tensions d'alimentation.

- Tests de fréquence : Evaluation de la réponse du systéme & des fréquences

variables, souvent utilisé pour les moteurs et les générateurs.

- Tests de rotation de phase : Utilisés pour verifier le comportement des moteurs

triphasés en cas de changement de phase.
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- Tests de surcharge et de court-circuit : Evaluation de la capacité du systéme a

résister aux surcharges et aux courts-circuits.
- Méthodes et outils

- Utilisation d'équipements spécialises : Des appareils comme les générateurs de
signaux et les oscilloscopes sont utilisés pour appliquer et mesurer les conditions

dynamiques.

- Logiciels de simulation: Certains logiciels permettent de simuler des

conditions dynamiques avant de procéder a des tests physiques.

- Capteurs et transducteurs : Utilisés pour mesurer les parametres électriques tels

que la tension, le courant et la puissance.
Avantage:

- Simulation réelle : Les tests dynamiques permettent de simuler les conditions

réelles d'exploitation, offrant une évaluation plus précise des performances.

- Détection précoce des defauts : lls aident a identifier les problémes potentiels

avant qu'ils ne causent des pannes.

7. Méthodes Visuelles de Diagnostic

Description

L'inspection visuelle reste I'une des premiéres étapes dans le diagnostic des
machines électriques. Elle permet de détecter des problémes évidents tels que
des connexions laches, des signes de surchauffe ou de dégradation des

composants.
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Application

- Inspection des cables, des bornes et des contacts.

- Veérification de l'intégrité mecanique (fissures, déformation, usure).
8. Méthodes Thermiques
Description

Les caméras thermiques sont utilisées pour détecter des points chauds dans les
machines électriques, ce qui peut étre un indicateur de défaillance, comme une
surcharge, une dégradation des composants ou un dysfonctionnement du

systeme de refroidissement.
Application

- Inspection thermique pour identifier des composants échauffés, ce qui pourrait
indiquer des problemes comme des courts-circuits ou des défaillances dans les

enroulements.

9. Méthodes Ultrasonores

Description

Les tests ultrasonores sont utilisés pour détecter des défauts internes dans les
composants des machines électriques, tels que des fissures, des defauts de

matériau ou des anomalies dans les isolants.
Application

-Détection de fissures dans les matériaux métalliques.
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-Détection de défauts dans les isolants ou les composants internes non

visibles.

10. Méthodes de Diagnostic par Analyse d’Harmoniques

Description

Les harmoniques dans les systemes électriques peuvent indiquer des defauts
dans I’alimentation, comme des problémes de tension ou des déséquilibres de

phase. L’analyse des harmoniques permet de diagnostiquer ces anomalies.
Application

Analyse de la qualité de I’alimentationpour détecter des distorsions de la forme

d’onde du courant ou des problémes dans les filtres.

11. Méthodes par Contrdle Non Destructif (CND)

Description

Le contrble non destructif permet de diagnostiquer les défaillances sans
endommager 1’équipement. Cela inclut des tests par rayons X, par courants de

Foucault ou par ultrasons.
Application
- Inspection par rayons X pour détecter des défauts internes.

- Utilisation de courants de Foucault pour inspecter les surfaces des

composants metalliques.
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12. Méthodes de Maintenance Prédictive et Diagnostic Avancé

Description

La maintenance prédictive utilise des données collectées a partir de différentes
méthodes de diagnostic pour prédire la défaillance d’un équipement. Cela peut
inclure des techniques d’intelligence artificielle et de machine learning pour

analyser les tendances.
Application

- Utilisation des donnees collectées par des capteurs pour prédire les pannes
avant gqu'elles ne se produisent.
- Modélisation des tendances de défaillance a l'aide de systemes avances

d'intelligence artificielle.

13. Techniques avancees basées sur I'intelligence artificielle

Figure 111.7 : L'intelligence artificielle

- Utilisation d'algorithmes d'apprentissage automatique et d'observateurs

comme ceux de Kalman pour détecter les anomalies complexes.[39.40]
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- Ces approches permettent une surveillance prédictive et une prise de

décision automatisée.

Comparaison des méthodes

Méthode Avantages Limites
Analyse vibratoire | Détection précise des | Moins efficace pour les défauts
défauts mécaniques électriques
Analyse du Surveillance en ligne, Interprétation complexe
courant statorique économique
Champ Non invasif, localisation Peu répandue
magnétique de précise
dispersion
Méthodes Simple et rapide Sensible aux bruits environnants
acoustiques
Tests électriques Diagnostic complet Nécessite parfois un arrét
Techniques IA Prédiction avancée Complexité technique

En résumé, le choix de la méthode dépend du type de défaut a diagnostiquer, des
ressources disponibles et du contexte industriel. Une combinaison de ces

techniques est souvent utilisée pour maximiser I'efficacité du diagnostic.
111.13. Conclusion

En conclusion du troisieme chapitre, qui a porté sur le diagnostic des
défauts dans les machines électriques par 1’analyse des signaux, nous avons
présenté les principales méthodes et techniques utilisées pour détecter les
defauts mécaniques et électriques affectant la performance de ces machines. Ce

diagnostic precis contribue & améliorer la maintenance, a réduire les arréts
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imprévus, et ainsi a augmenter I’efficacit¢ de fonctionnement tout en

prolongeant la durée de vie des équipements.

En passant a la quatriéme partie, nous allons nous concentrer sur les machines
asynchrones, qui constituent une part importante des applications industrielles.
Ces machines présentent plusieurs avantages, notamment une conception
simple, un co(t de fabrication réduit, une maintenance facilitée, et une bonne
efficacité de fonctionnement sous différentes charges. Leur capacité a
fonctionner dans des environnements difficiles et leur robustesse face aux

defauts en font un choix privilégié dans de nombreux secteurs industriels.

Ainsi, la prochaine partie étudiera en profondeur les machines asynchrones a
cage , en détaillant leurs caractéristiques, leur mode de fonctionnement, ainsi
que leur importance dans 1’industrie. Nous aborderons également les méthodes
de diagnostic et d’analyse des défauts spécifiques a ces machines afin d’assurer

leur fonctionnement optimal et durable.
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Chapitre 1V : Analyse et simulation des défauts dans les machines
asynchrones

1- Introduction :

Le moteur a induction, également appelé moteur asynchrone, est I'un des
moteurs électriques les plus utilisés dans le domaine industriel en raison de son
efficacité et de sa fiabilité. Sa principale caractéristique réside dans 1’absence de
contacts électriques glissants, ce qui lui confére une conception simple, robuste
et facile a entretenir et a fabriquer. Pour analyser précisément son comportement
en régime transitoire et permanent, 1’¢élaboration d’un modele mathématique
s’avere indispensable.

Dans ce chapitre, nous avons commencé par un rappel du modele mathématique
de la machine asynchrone a cage, suivi par une simplification des équations a
I’aide de la transformation de Park. Nous avons ensuite présenté les propriétés
des differents systemes de reférence, ainsi que les équations mathématiques —
magnétiques, électriques et mécaniques — qui régissent le comportement de la
machine dans chacun de ces reperes. Cette approche vise a modéliser la machine
asynchrone triphasée sous forme d’une machine biphasée équivalente. Enfin,
apres avoir choisi un repere appropri€, nous avons ¢établi le modele d’état de la
machine asynchrone.

2- Description de la machine asynchrone

Les machines asynchrone, appelées également machine a induction sont des
convertisseurs electromagnétiques tournants transformant I'énergie électrique en
énergie mécanique, elles sont utilisées en moteur bien qu'elles puissent
fonctionner en genérateur [58].

La machine asynchrone a cage est constituée de deux parties, le stator et le rotor.
Le stator représente la partie statique de la machine. Il est constitué d’un circuit

magnétique comportant de multiples encoches a I’intérieur desquelles sont
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bobinées par trois enroulements formant les enroulements statoriques. Au centre
de ce cylindre, on retrouve le rotor de la machine dont le circuit magnétique est
composé des barres généralement en cuivre ou en aluminium coulé. Ces barres
sont reliees entre elles a chaque extrémité par un anneau de court-circuit[58].

Les photographies suivantes fig. (1-1) présentent la machine asynchrone et ses

principales composantes que sont le stator et le rotor[58].

Roukment 2 bilkes

=

Cage d'écurenil en
aluminium coulé

Stator Machine asynchrone Rotor

Figure (1V.1) : représentation de la machine asynchrone avec le stator et le rotor

3- Hypothéses simplificatrices

Afin de définir et simplifier le modele de la machine asynchrone, certaines
hypotheses simplificatrices sont a prendre en considération [59] :

- Parfaite symétrie de construction.

- La force magnétomotrice créée par le bobinage a une forme sinusoidale.

-les resistances des enroulements ne varient pas avec la température.

- Le stator est consideré comme lisse et I'entrefer constant .

4- Mise en équation de la MAS

La machine asynchrone triphasée est représentée schématiquement par la fig.
(IV-2). Elle est munie de six enroulements .Le stator de la machine est formé de
trois enroulements (A, B, C) fixes décalés de 120° dans 1’espace et traversés par

trois courants variables.Le rotor peut &tre modélisé par trois enroulements (a,b,c)
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identiques décalés dans I’espace del120°, ces enroulements sont en court-Circuit

et la tension a leurs bornes est nulle [60].
A 4. Stator

Figure (IV-2) : Représentation schématique d’une machine asynchrone triphasee

4.1Equations électriques :

La loi de Faraday permet d’écrire [60] :

. d
V—R.l+a¢

[IV.1]

En appliquant la loi de Faraday a chaque enroulement de la machine représentée

par la figure (2-2), on peut écrire :
[Vs] = R.. [is] + % [d)s]

V] = Rp. [i] + 5 [0,]

Avec :

Vil =[Vsa Vob Vscl™s [Ve] = [Vra Vb Vie]”
lis] = [isa Isb dsc]™ [ir] = [ira I drc]”

[d)s] = [¢sa ¢sb (I)sc]Tl [(I)r] = [(I)ra (I)rb (I)rc]T
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Les matrices des résistances statorique et rotorique de la MAS sont données par:

R 0 O R. 0 O

[Rg=[0 Rs Of,[R;]=|0 R, O [IV.7]
0 0 R 0 0 R,

Les trois enroulements ry, rp, re Sont en court-circuit d’ou:

[V.]=[0 0 o]T [1V.8]

4.2Equations magnétiques

Les hypothéses que nous avons présentées conduisent a des relations linéaires
entre le flux et les courants. Elles sont exprimées sous forme matricielles comme
suit [60] :

P [LS Msr] H
= . V.9
[d)r Mrs Lr 1 [ ]
Avec :
ls mS nlS 1I' ml' mr
[LS] = mS 15 mS ) [LI‘] = mI' 11' mr] [IVlO]
ms mS 1S ml' ml' 1S

cos 6 cos (GS — %) cos (GS — 23—“)
[M,] = [M] = M;.|cos (OS — 23—”) cos 0 Ccos (GS — %) [IV.11]
cos (OS — %) cos (GS — 23—“) cos 0

On obtient finalement le modele asynchrone triphasé :

[Veavel = [Re]- lisane] + (5) {1Ls] lisabe] + Moo lizanc ]} [IV.12]
[Vrabc] = [Rr] [irabc] + (%) {[Mrs] [isabc] + [Lr] [irabc]} [IV13]

4.3Equation mecanique :

La relation fondamentale de la dynamique permet d’écrire :
Cc—C, =12 +F.Q
[1V.14]
Ou:

Ce : represente le couple moteur applique.
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C: : représente le couple résistant.
J : le moment d’inertie de 1’ensemble des parties tournantes.
F : le coefficient de frottement.

On obtient ainsi la vitesse en appliquant la transformée de Laplace :

Q=to& [1V.15]

Js+F

Ou S représente la variable de Laplace, cette équation montre que le contrdle de
la vitesse passe par le contréle du couple.
4.4Transformation de PARK

Pour obtenir un systéeme d'équations a coefficients constants, on transforme le
systeme réel triphasé en systeme biphasé équivalent, ce dernier consiste a
remplacer tous enroulements statoriques par deux enroulements, l'un sur l'axe
(U) et l'autre sur lI'axe (V). [59]

La transformation qui traduit ce passage du systeme triphasé au systeme biphasé
(U, V) est dite transformation de PARK et donnée par :

_XU ] _XA_
Xy |=[P} Xg
| %o ] e [1V.16]
Avec :

X :Tension, courant ou flux.

"O" : indice de I'axe homopolaire.

"U" : indice de I’axe (U).

"V" : indice de I’axe (V).
On a ajouté les composantes homopolaires pour équilibrer la transformation (ces
composantes sont égales a zéro dans le cas d'un systéme triphasé équilibré).
[P] : est la matrice de PARK, définie par :
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[1V.17]

B.ps. L'angle d'observation dans la matrice [P] (écart angulaire entre I'axe "A" du

27 T
cos(Fops ) C0S(@pps — ?) COS(Gpps + ?)

: . 27 . 27
—SIN(Ggps ) —Sm(@obs_?) —Sm(eobs"'?)

1

2

1 1

2 2 |

systeme triphase et I'axe (U) du systeme biphasé.

Figure (1V-3) : représentation schématique de modéle triphase réel et modele
biphase équivalente de la machine asynchrone
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4.5Modele de Park de la machine asynchrone triphasé :

Aprés avoir effectué les transformations précedentes, le modele de la machine

dans le référentiel de PARK (tournant a une vitesse quelconque (wg,s ) par

rapport au stator est le suivant

4.6.1Equations électriques :

d

Vsu = Rs.lgy +ECDSU — Wops - Pgy
d

Vsv =Rs.lgy +aq)sv + Wops Py

d
0=Rg.lry +ECDRU — (Wops —W)Dgy

d
0=Rg.lgy +ECDRV + (Wops = W)Ppgy

[1V.18]
Avec :
d d d
Wops = Wy +WW=aez p.Q w, :aer Wops :EQObS [1V.19]
4.6.2Equations magnétique:

Dy =Ls sy +M.lgy

Dy =Lglry + Mgy

Dy =Lglry + M.l [IV.20]

Avec :
Ls =ls —mg: Inductance cyclique propre du stator.

Ls =lr —mg : Inductance cyclique propre du rotor.

M :g.mSR - Inductance cyclique mutuelle stator - rotor.

46.3Equations mécanique:

C.-C, =Jd—Q+ f.Q
3M a
Ce :_ZL P (Pry-lsy —Pry-lsy)
R [|V.21]
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4.7Choix du reférentiel biphasé :

Le modele de la machine a été présenté dans un repere biphasé (U, V) avec une
orientation quelconque, cependant il existe déférents possibilités pour fixer
I'orientation du repeére et cela dépend généralement des objectifs de I'application,
le choix du référentiel nous ramene pratiquement au trois cas possibles [3].

e Repcre d'axes (a, B) : le systeéme biphasé lié au stator (6,5 =0)

e Repere daxes (d, q) : le systeme biphasé lié au champ tournant

(Oops =05)

e Repere d'axes (x, y) : le systéme biphasé lie au rotor (6,5 = 6)

Avec :

0 . Angle électrique de rotation du champ tournant

4.7.1 Reférentiel lié au stator (o, B) :

Les équations de la machine asynchrone dans le repere (o, B) lié au stator

prennent la forme suivante :

ddg,
dt

ddg

VSﬁ = RS'IS,B + dtﬁ

Vsa = RS"SO{+

D
0= RR.lRa+d

[1V.22]

Ce reférentiel possede des tensions et des courants reels et peut étre utilisé pour
étudier les régimes de démarrage et de freinage des machines a courant alternatif
[ 59].

4.7.2 Référentiel lié au champ tournant (d, q) :

Les equations de la machine asynchrone dans le repére (d, q) lié au champ

tournant prennent la forme suivante :
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VSd = RS'ISd + _WS'CDSq
Vsq = RS-ISq + +WS'CDSd
O_RR'IRd + —(WS—W).(DRq
O—RRIR + CDRq-i—(WS—W)CDRd
Tt [1V.23]

L'avantage d'utiliser ce référentiel est d'avoir des grandeurs constantes en régime
permanent. Il est alors plus facile de faire la régulation de ces grandeurs.
IV.5. Simulation

1. Introduction

Dans cette partie pratigue du mémoire, une simulation précise du comportement
du moteur asynchrone a été réalisée en utilisant I’environnement
MATLAB/SIMULINK, dans le but d’analyser ses performances en conditions
de fonctionnement normal ainsi qu’en présence de divers défauts électriques. La
simulation constitue un outil avancé et efficace permettant de comprendre en
profondeur la réponse des systemes électriques, sans recourir a des

expérimentations réelles colteuses ou complexes.

L’étude a débuté par la modélisation du moteur en état sain, suivie par la
simulation de plusieurs défauts potentiels, notamment des défauts au niveau du
stator, du rotor, ainsi que des défauts de type fréquentiel. L impact de ces
anomalies a été analysé sur les principales grandeurs électriques telles que le

courant, la tension et le couple électromagnétique.

Cette simulation vise a construire une base de connaissances précise permettant
le diagnostic précoce des pannes, a travers 1’analyse des signaux ¢€lectriques et la

détection des variations anormales dans le comportement du moteur. Les
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résultats obtenus représentent une étape essentielle vers 1’amélioration de la

maintenance des machines et I’optimisation de leur rendement opérationnel.
2. Présentation du logiciel de travail

Cette ¢étude s’appuie sur le logiciel MATLABet son environnement graphique
SIMULINK, reconnus pour leur puissance en matiere de modélisation et de
simulation. MATLAB est une plateforme intégrée pour I’analyse de données et
la modélisation mathématique de haute précision, tandis que SIMULINK permet
une représentation visuelle souple des systemes dynamiques a 1’aide de schémas

blocs.

Ce duo logiciel se distingue par sa capacité a simuler fidelement le
comportement reel des systéemes electromécaniques, ce qui en fait un choix ideal
pour I’analyse des moteurs ¢€lectriques en conditions normales ou en présence de

défauts.
3. Simulation de la machine asynchrone
a. Cas d’une machine saine

Les figures précédentes présentent 1’évolution des grandeurs électriques et
mécaniques caractéristiques du fonctionnement de la machine asynchrone en
état sain, ¢’est-a-dire en 1’absence de tout défaut, lors du démarrage a vide de la
machine, suivi de I’application d’un couple résistant de 4 N.mentret=2 sett=

45,
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w (rad/s)

Courant la (A)

0.5 1 15 2 2.5 3

Temps (s)
Figure (IV. 4) : Courant statorique de la phase (a) la

3.5 4 4.5 5

labcs (A)

OO OO
MAAAAR

3.01 3.02 3.03 3.04 3.05 3.08

Temps (s)
Figure (IV. 5) : les courants statoriques labc du MAS

3.06 3.07 3.09 3.1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 45 5
Temps (S)
Figure (V. 6) : couple électromagnétique du MAS
150 /f
100
50
% 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45 5

Temps (S)
Figure (IV. 7) : la vitesse de rotation du MAS
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Figure (IV. 8) : la caracteéristique mécanique du MAS, Ce=f(w)

Interprétation des résultats
- Courbe du courant statorique la (0a55)

Cette courbe montre le comportement du courant dans la phase A durant un
cycle complet de 5 secondes :

- Au démarrage, on observe un pic transitoire important di a I’appel de
courant initial. C’est un comportement classique lors du démarrage direct
d’une machine asynchrone.

- Apres cette phase transitoire, le courant devient quasi sinusoidal et stable
en amplitude, indiquant que la machine a atteint son régime permanent.

- L’absence d’ondulation ou d’instabilité majeure témoigne d’un

fonctionnement équilibré et sans défaut.

Courbe des courants labc (entre 3 et 3.1 5)

Cette figure offre un zoom sur les trois phases (A, B, C) pendant une courte
période :
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- Les trois courants sont sinusordaux, équilibrés et en déphasage de 120°, ce

qui confirme un état de fonctionnement sain.

- Aucune composante continue ou déséquilibre n’est détecté, ce qui valide

la symétrie de I’alimentation triphasée.
- Courbe du couple électromagnétique Ce (0 a5 s)

- Le couple présente de fortes pulsations au démarrage, caractéristiques du

régime transitoire ou la machine doit vaincre I’inertie mécanique.

- Il se stabilise progressivement pour atteindre un niveau constant en
régime permanent, nécessaire pour compenser les pertes mécaniques

(frottement, ventilation).

- L’évolution douce apres 1 seconde témoigne d’un bon comportement

dynamique de la machine.
- Courbe de la vitesse angulaire o\® (0 a 5s)

- La vitesse démarre a zéro, puis augmente progressivement pour se
stabiliser autour de 150 rad/s (= 1432 tr/min).

- Cette montée progressive est due a I’inertie des parties tournantes, et la

stabilisation apres environ 0,5 s marque 1’atteinte du régime permanent.

- L'absence d'oscillations apreés la stabilisation indique un fonctionnement

stable et sans vibrations anormales.
- Courbe Ce en fonction de ®\®

- Cette courbe représente la relation entre le couple électromagnétique et

la vitesse.
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- On y observe une augmentation du couple avec la vitesse en phase

transitoire, jusqu’a atteindre un point d’équilibre en régime permanent.

- La courbe illustre bien le comportement dynamique typique d’une
machine asynchrone, ou le couple diminue légerement lorsque la vitesse

s'approche de la synchronisation.

- Ces résultats, obtenus en 1’absence de défauts, permettent de valider la
robustesse du modeéle développé et constituent une référence de
comparaison indispensable pour 1’¢tude des cas défectueux, qui seront

abordés dans la section suivante.
b. Cas pour un defaut de déséquilibre d’alimentation sur une phase

Dans cette section, les résultats concernent le comportement de la machine
asynchrone soumise a un defaut d'alimentation de type "masque de tension™ sur
la phase 1, simulé dans une plage temporelle de 0 a 5 secondes. Les différentes
courbes permettent d’analyser I’impact de ce défaut sur les grandeurs électriques

et mécaniques.

40

22 il
i

0

Courants (A)

-2

1 2 3 4 5
Temps (S)

Figure (IV. 9) : Courant statorique de la phase (a) la
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Figure (IV. 10) : les courants statoriques labc du MAS
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Figure (IV.11) : couple électromagnétique du MAS
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Figure (1V. 13) : la vitesse de rotation du MAS
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Figure (IV. 14) : la caractéristigue mécanique du MAS, Ce=f(w)

Interprétation des résultats
- Courants statoriques

La courbe des courants statoriques montre un déséquilibre marqué entre les
phases, observable par I’asymétrie des amplitudes. La phase défectueuse
présente une réduction significative de son courant, tandis que les autres phases
réagissent en compensation.

Ce déséquilibre est typique d’une baisse de tension unilatérale (ici sur la phase
1), qui induit une distribution inégale du flux magnétique dans la machine, avec
pour consequence un fonctionnement anormal et deséquilibré du champ

tournant.
- Courants labc - Zoom

Le zoom temporel sur les courants triphases confirme ce deséquilibre.

Les courants ne sont plus parfaitement sinusoidaux, et le décalage de phase entre
les composantes est perturbé.

L’amplitude réduite sur la phase concernée par le défaut provoque des
composantes harmoniques susceptibles d'engendrer des échauffements

anormaux et une usure prématurée de la machine.

- Couple électromagnétique Ce
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Le couple électromagnétique présente de fortes irrégularités, particulierement
visibles entre 2,5 s et 3,5 s, période correspondant a la phase active du défaut.
On observe une ondulation accrue du couple, traduisant une perturbation dans la
conversion électromécanique.

Ces variations sont susceptibles de se transmettre a la charge mécanique,

provoguant des vibrations et sollicitations dynamiques supplémentaires.
- Courbe Ce selon la vitesse

Cette représentation montre une relation instable entre le couple et la vitesse,
avec des fluctuations visibles autour des valeurs moyennes.
Le comportement dynamique est perturbé, ce qui est cohérent avec le

déséquilibre de phase observé au niveau de 1’alimentation.
- Vitesse angulaire o\®

La courbe de la vitesse angulaire indique une réduction notable de la vitesse de
rotation en comparaison avec le fonctionnement sain.

On remarque une chute progressive de la vitesse durant la période de défaut, ce
qui reflete la perte de couple utile et la diminution de la puissance
électromagnétique transmise au rotor.

La vitesse ne parvient pas a se stabiliser complétement, témoignant de la

detérioration de la performance de la machine sous ce type de défaut.

-Les résultats mettent en évidence les effets néfastes d’un déséquilibre de
tension sur une phase d’alimentation. Ce type de défaut engendre des courants
déséquilibrés, une perturbation du couple électromagnétique, une baisse de la
vitesse, et donc un fonctionnement instable de la machine. Ces analyses
permettent de valider la sensibilité du modéle aux défauts asymétriques, ce qui
est essentiel pour le diagnostic et la mise en place de stratégies de maintenance

predictive.
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c. Cas pour un défaut de déséquilibre d’alimentation sur deux phases

Les courbes obtenues correspondent a un scénario ou la machine asynchrone
triphasée démarre directement avec un déséquilibre de tension : deux phases
statoriques sont alimentées a 110 V, tandis que la troisiéme phase reste
alimentée a 220 V. Ce type de défaut, présent des le démarrage, engendre des
perturbations importantes sur I’ensemble des grandeurs €lectriques et

mécaniques de la machine.
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Figure(lV.16) :les courants statoriques labc du MAS
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Figure (1V. 19) : la caractéristiqgue mécanique du MAS, Ce=f(w)

Interprétation des resultats

- Courant statorique la
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- Le courant de la phase A montre immédiatement, dés t=0t = 0t=0, une
augmentation brusque avec une forme fortement déformée, en raison du
déséquilibre de tension initial.

L’appel de courant, déja élevé au démarrage en situation normale, est ici
exacerbé par I’alimentation asymétrique, provoquant des valeurs de créte
plus importantes et un comportement instable.

Durant toute la période de simulation, le courant conserve une forme
irréguliere, traduisant une tentative de la machine de stabiliser son champ
tournant malgré 1’alimentation déséquilibrée.

- Courants triphasés labcl
Des le démarrage, les trois courants sont visiblement déséquilibreés :

-Les deux phases sous-alimentées (110 V) présentent des amplitudes

réduites ;

-La phase alimentée a 220 VV montre une amplitude beaucoup plus élevée,

perturbant la symétrie du systéme.

Ce déséquilibre engendre une composante de séquence négative qui nuit a la
régularité du champ magnétique tournant, provoquant des fluctuations

électromagnétiques et un rendement réduit.
- Couple électromagnétique Ce

Le couple électromagnétique, dés les premiers instants, présente des oscillations
intenses et un niveau instable, en réponse au fonctionnement déséquilibré.
Plut6t que d’augmenter de maniere progressive comme dans un démarrage sain,
le couple évolue de fagon chaotique, indiquant une perturbation grave dans la

conversion electromécanique.
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Il atteint une valeur moyenne suffisante pour entrainer la charge, mais au prix de

fortes ondulations et efforts dynamiques accrus.
- Vitesse angulaire o\®

La vitesse de rotation du rotor monte plus lentement qu’en régime sain en raison
de la faible efficacité du couple produit au démarrage.

Une fois la vitesse proche de sa valeur nominale, elle reste inférieure a la
référence, traduisant une augmentation permanente du glissement induit par la
perte de performance du champ tournant déséquilibré.

De légeres oscillations de vitesse apparaissent, corrélées aux variations du

couple.
- Courbe Ce en fonction de ®\®

La courbe du couple électromagnétique en fonction de la vitesse présente une
trajectoire irréguliere des le début, contrairement a un démarrage sain caractérise
par une montée progressive.

On y observe une relation non linéaire et agitée, conséquence directe de
I’alimentation asymétrique.

Cette dynamique illustre 1’instabilité énergétique de la machine, qui tente de

compenser les déséquilibres électriques au détriment de la stabilité mécanique.

- Le démarrage sous déséquilibre de tension sur deux phases perturbe fortement

le fonctionnement de la machine asynchrone :

- Les courants sont asymétriques et instables ;
- Le couple électromagnétique est ondulant ;

- La vitesse reste inférieure a la valeur nominale.

Ce type de défaut, s’il est prolongé, peut entrainer une surchauffe des

enroulements, des vibrations mécaniques, et a terme, une dégradation
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prématurée de la machine.

L’¢étude de ces courbes confirme 1’intérét de la modélisation pour la détection

précoce de ce genre d’anomalies.

d. Cas pour un défaut suite a une baisse de fréquence

Dans le cadre de cette étude, nous avons analysé le comportement dynamique

d’un moteur asynchrone (MAS) soumis a un défaut, tout en étant alimenté par

une fréquence réduite de 47 Hz. Plusieurs courbes caractéristiques ont été

examinées,

notamment les courants statoriques triphasés, le couple

électromagnétique et la vitesse angulaire du rotor.
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Figure (IV. 20) : Courant statorique de la phase (a) la
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Figure (IV. 21) : les courants statoriques labc du MAS
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Figure (IV. 24) : la caracteéristique mécanique du MAS, Ce
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Interprétation des courbes en présence d’un défaut dans le MAS alimenté a

une fréquence réduite (f = 47 Hz)
- Courants statoriques triphasés (la, Ib, Ic)

L’analyse des courants montre des oscillations périodiques typiques d’un régime
sinusoidal, cependant, un léger déséquilibre entre les trois phases est observable.
Ce déséquilibre peut €tre attribué a la présence du défaut qui affecte I’'uniformité
du champ magnétique tournant. De plus, la diminution de la fréquence
d’alimentation entraine une augmentation du flux magnétique, ce qui peut
provoquer une surintensité dans les enroulements si la tension d’alimentation

n’est pas ajustée en conséquence.
- Couple électromagnétique (Ce)

La courbe du couple électromagnétique révele des oscillations marquées et
irréguliéres, avec des pics significatifs et méme des passages négatifs. Ce
comportement traduit une instabilité dynamique du moteur, causée par la
combinaison du défaut interne et de la baisse de fréquence. Ces fluctuations du
couple peuvent générer des vibrations mécaniques, une usure prématurée des

composants, voire une perte de synchronisme partielle dans des cas séveres.
- Vitesse angulaire du rotor ()

La vitesse angulaire présente une montée progressive vers un régime permanent,
mais la valeur finale reste inférieure a la vitesse nominale, ce qui est cohérent
avec la réduction de la fréquence d’alimentation. En effet, la vitesse de

synchronisme est proportionnelle a la fréquence, selon la relation :

ns=(120*f)/p
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- nsest la vitesse synchrone en tours par minute (tr/min),
- fest la fréquence du réseau en Hz,

- p est le nombre de pdles du moteur.

Ainsi, une fréquence de 47 Hz engendre mécaniqguement une réduction de la

vitesse maximale atteignable par le moteur.
- Comportement transitoire a court terme

Une deuxieme courbe du couple, représentée sur une échelle temporelle plus
courte, met en évidence des fluctuations rapides, typiques d’un phénoméne
transitoire instable. Ces oscillations peuvent étre dues a une interaction entre le
defaut interne (déséquilibre des enroulements, défaut d’isolement, etc.) et la

dynamique du systéme rotorique sous une alimentation non optimale.

-L’analyse met en évidence les effets conjugués d’un défaut dans le moteur
asynchrone et d’une baisse de la fréquence d’alimentation. Ces deux facteurs
perturbent significativement le comportement électrique et mecanique du

systéme, se traduisant par :

- un déséquilibre des courants statoriques,
- une instabilité du couple électromagnetique,

- une baisse notable de la vitesse de rotation.
e. Cas pour un défaut de court circuit entre spires

Ce scénario concerne 1’étude du comportement dynamique d’un moteur
asynchrone (MAS) soumis a un défaut interne de type court-circuit entre spires
au niveau de 1’'un des enroulements statoriques. Plusieurs grandeurs électriques
et mécaniques ont été analysées pour évaluer I’impact de ce défaut sur le

fonctionnement global du moteur.
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Figure(1V.28) :  Zoom sur le couple électromagnétique
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Figure (IV. 29) : la vitesse de rotation du MAS
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Figure (IV. 30) : la caractéristiqgue mécanique du MAS, Ce=f(w)
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Interprétation des courbes en présence d’un court-circuit entre spires dans

un moteur asynchrone
- Courant statorique (la)

La courbe du courant la montre une forme d’onde globalement sinusoidale, mais
perturbée par de lIégeres distorsions harmoniques, notamment vers les extrémités
des cycles. Ces perturbations sont typiques d’un défaut localisé dans un
enroulement. Le court-circuit entre spires provoque une augmentation locale du
courant dans la phase affectée, créant un échauffement et une déformation du
champ magnétique.

- Courants triphasés (labc)
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L’analyse des trois phases simultanées met en évidence un déséquilibre clair
entre les courants, principalement visible dans I’amplitude et la forme d’onde.
Ce déséquilibre est une signature typique d’un court-circuit entre spires, ou
I’enroulement affecté présente une impédance réduite, modifiant ainsi la

répartition du courant entre les phases.
- Couple électromagnétique (Ce)

La courbe du couple montre des oscillations significatives, avec des variations
rapides autour d’une valeur moyenne. Le couple électromagnétique présente une
instabilité transitoire liée aux perturbations magnétiques introduites par le court-
circuit. Une deuxieme courbe du couple, représentée sur une échelle temporelle
restreinte, révele des oscillations plus detaillées a court terme, renforgant

I’hypothése d’un défaut ponctuel et localisé dans les enroulements.
- Vitesse angulaire (®)

La vitesse angulaire du rotor croit jusqu’a atteindre un régime permanent autour
de 180-200 rad/s. Toutefois, elle présente de légeres oscillations superposées, en
lien avec les variations du couple moteur. Ces fluctuations sont le reflet direct

des déséquilibres électromagnétiques introduits par le defaut. Bien que le moteur

atteigne un régime de fonctionnement, la stabilité meécanique est compromise.

-Le court-circuit entre spires constitue un défaut interne critique pouvant affecter
profondément les performances du moteur asynchrone. L’analyse des courbes

simulées permet de conclure :

- Présence de courants déséquilibrés et déformés.

- Oscillations importantes du couple, réduisant 1’efficacité mécanique.

- Stabilité dynamique dégradée, malgré un fonctionnement en régime
établi.
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Ce type de défaut, s’il n’est pas détecté et traité a temps, peut entrainer une
détérioration progressive de 1’isolant, voire un court-circuit total de phase,

menacant la sécurité et la durabilité du systeme.
f. Cas pour un défaut rotorique

Ce cas d’¢tude porte sur I’analyse du comportement d’un moteur asynchrone
(MAS) affecté par un défaut rotorique, typiquement une barre rompue ou un
défaut de circuit dans la cage du rotor. Ce type de défaut génere une perturbation
caractéristique a la fois dans le domaine électrique (courants, couple) et

mécanique (vitesse de rotation).

30

I 1 AT
< L. — MHHMMWHMN\MN“MM“WHﬂWM\NMNN\W“MN\?MNMH\NNNWMWM\N\M\WM\}INIMNMHHMNMWHM\HWNMNW\MNMW\\W\\HWWIW\NH“HHW\WN
3 ™ WW\U\W}\WWNIW}“HNHNN\WM}H\N}WWINWN\NNWIWWHINNH\MWWNWW“MNW\NW“WNW“MW\Wmj\HH\WHWWI‘NHWNIWWI‘HHNWIN

il LR

30O 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4.5 5

Temps (S)
Figure(1V.31) : Courant statorique de la phase (a) la

20

10 AV AN WW\A/\ (W\f\ﬂ N\/W\

AN MMMW
o T
U WA

labcs (A)
o
——]
T ———
I—
T—
e ——
—
e —
e ——
e
—
L ——

WARIAVAANVANN

2 2.05 2.1 2.15 2.2 2.25 2.3 2.35 2.4 2.45 25
Temps (s)

Figure (IV. 32) : les courants statoriques labc du MAS
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Figure(lV.35) : la caractéristique mécanique du MAS, Ce=f(w)

Interprétation des courbes en présence d’un défaut rotorique dans un

moteur asynchrone (MAS)

- Courant statorique (Courant total et labc)
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L’analyse du courant statorique révele des oscillations irréguliéres avec des
amplitudes variables au cours du temps. Les courants triphaseés (la, 1b, Ic)
montrent un déséquilibre net, avec une distorsion visible sur certaines phases.
Ce comportement est typique d’un défaut asymétrique du rotor, qui perturbe

I’induction équilibrée du champ magnétique tournant.

Les barres rompues ou fissurées du rotor modifient la répartition des courants
induits, ce qui entraine 1’apparition de composantes harmoniques dans les

courants statorigues, souvent a des fréquences proches de :
fdéfautzf(liZS)

ou f est la fréquence du réseau, fusue €st la fréquence du défaut et s le

glissement.
- Couple électromagnétique (Ce)

Le couple électromagnétique présente de fortes oscillations dans le temps, tant
en amplitude qu’en fréquence. Ce comportement traduit une variation cyclique
du flux magnétique, induite par I’irrégularité du rotor. Une partie du couple
passe sous zéro a certains instants, signe d’un fort déséquilibre
électromagnétique qui peut induire des a-coups mécaniques, des vibrations ou

une perte d’efficacité énergétique.

La seconde courbe du couple, représentée sur une plage de valeurs négatives a
positives, accentue la visibilité de ces oscillations irréguliéres et confirme

I’'impact significatif du défaut rotorique sur la stabilité du couple moteur.
- Vitesse angulaire (®)

La vitesse angulaire du rotor, initialement instable, atteint un régime de croisiere

tout en conservant des fluctuations notables. Ces derniéres sont étroitement
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corrélées aux variations du couple. Le défaut rotorique empéche le moteur de
maintenir une vitesse parfaitement stable, ce qui peut compromettre les

performances globales du systéme entrainé.

-Le défaut rotorique €étudié dans cette simulation met en lumiére les

perturbations suivantes :

- Déséquilibre marqué des courants statoriques, indicatif d’une perte de
symétrie du champ tournant.

- Oscillations séveres du couple électromagnétique, avec impact potentiel
sur la mécanique du systeme.

- Instabilite de la vitesse de rotation, susceptible de genérer des vibrations

et d’endommager I’arbre moteur ou la charge entrainée.

Ce type de defaut est difficile a détecter sans outils d’analyse temporelle et
fréquentielle avancés (FFT, analyse de I’enveloppe, etc.), ce qui justifie I’'intérét
croissant pour les techniques de diagnostic par traitement du signal dans la

maintenance prédictive des machines asynchrones.

6. Parametres de la machine asynchrone employée

Tension nominale 220/380 V
Fréguence 50 Hz
Courant nominal 6.4/3.7 A
Vitesse nominale 1440 tr/min
Puissance nominale 1.5 Kw
Nombre de paires de poles p=2
Résistance statorique par phase 5.69 Q
Résistance rotorique par phase 4.48 Q
Inductance cyclique du stator 0.46 H
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Inductance cyclique du rotor 0.73H

Inductance mutuelle cyclique 0.55H
Moment d’inertie de la partie tournante 0.0238 Kg.m2
Frottement 0.008

7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons entrepris une analyse détaillée du comportement
des machines asynchrones en situations normales et en présence de divers types
de défauts électriques. Apres avoir rappelé les principes fondamentaux de la
modélisation mathématique de la MAS, notamment a travers la transformation
de Park et le choix judicieux du réferentiel, nous avons pu établir un modele

d’état précis permettant une simulation fidele du moteur.

Grace a ’outil MATLAB/SIMULINK, plusieurs scénarios de défauts ont été
simules, allant du désequilibre de tension (monophasé et biphasé), a la baisse de
frégquence, au court-circuit entre spires, jusqu’aux défauts rotorique de type barre
rompue. Pour chaque cas, une analyse approfondie des grandeurs
caracteristiques (courants statoriques, couple électromagnétique, vitesse
angulaire) a permis d’identifier les signatures électriques et mécaniques

associées a chaque anomalie.

Les résultats obtenus confirment la pertinence de la simulation numérique dans
la compréhension du comportement dynamique des moteurs, et mettent en
lumiére 1I’importance de la détection précoce des défauts pour assurer la fiabilite,
la sécurité et la longévité des equipements industriels. Ce travail constitue ainsi
une base solide pour le développement de méthodes de diagnostic avancées

basées sur 1’analyse des signaux électriques.
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Conclusion Générale
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Conclusion Générale

Dans le cadre de ce travail de fin d'études, nous avons abordé un sujet d’une
grande importance dans le domaine de 1’¢lectrotechnique industrielle : le
diagnostic des défauts dans les machines électriques par 1’analyse des signaux.
Ce sujet s’inscrit dans une problématique réelle et actuelle liée a la fiabilité, la
sécurité, et la continuité du fonctionnement des systémes industriels utilisant des
machines électrigues, notamment les moteurs asynchrones.

L'objectif principal de ce mémoire a été de comprendre, modéliser et simuler le
comportement des machines asynchrones en présence de divers défauts, afin de
proposer des méthodes efficaces pour leur détection et leur diagnostic.

Dans le premier chapitre, nous avons commencé par présenter une vue
d'ensemble des machines électriques. Nous avons détaillé leur classification
(machines synchrones, asynchrones, transformateurs...), les principes de
fonctionnement de chaque type, et les composants principaux tels que le stator,
le rotor, les enroulements, etc. Cette base theorique a permis de mieux
appréhender le fonctionnement normal des machines avant d’aborder les
defauts.

Le deuxieme chapitre a ét¢ consacre a 1’¢tude des défauts €lectriques et
meécaniques susceptibles d’affecter les performances des machines. Parmi les
défauts analysés : les surtensions, les sous-tensions, les courts-circuits, les
déséquilibres de phase, les défauts d’isolement, les casses de barres rotoriques,
les défauts de roulements et d’alignement. Pour chaque type de défaut, nous
avons expliqué les causes probables, les consequences sur la machine, ainsi que
les signatures caractéristiques observables.

Dans le troisieme chapitre, nous avons présente les différentes méthodes de
diagnostic des défauts. Nous avons d’abord abordé¢ les approches classiques
basées sur I’analyse des signaux temporels et fréquentiels (FFT, analyse du
spectre de courant...), puis les méthodes modernes faisant appel a des
techniques avancées comme 1’intelligence artificielle (réseaux de neurones,
machines a vecteurs de support) et les méthodes statistiques. Ces outils
permettent aujourd’hui de détecter précocement les anomalies, de classifier les
défauts, et méme de prédire leur apparition.

Dans le quatrieme chapitre, nous avons appliqué nos connaissances a un cas
pratique a travers la modélisation et la simulation d’un moteur asynchrone sous
MATLAB/Simulink. Nous avons simulé son fonctionnement en état sain, puis
sous différents scénarios de défauts :

- baisse de tension sur une phase,
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- hausse de tension avec charge,

- déséquilibre triphase,

- variation de fréquence,

- court-circuit partiel dans I’enroulement statorique,
- défauts dans la cage du rotor.

Pour chaque cas, nous avons extrait les signaux électriques caracteristiques tels
que les courants statoriques, le couple électromagnétique et la vitesse de
rotation. L’analyse comparative des résultats nous a permis d’identifier les
signatures spécifiques a chaque type de défaut, validant ainsi I’utilité du modéle
pour le diagnostic.

Cette étude nous a permis de consolider nos connaissances théoriques, de
manipuler un outil de simulation avancé, et surtout de comprendre I’impact réel
des défauts sur le comportement dynamique d’une machine asynchrone.

Cependant, ce travail ne constitue qu’une premicre €tape. Plusieurs perspectives
peuvent étre envisagées pour des travaux futurs :

- Etudier des défauts combinés (ex. : défaut électrique + défaut
mécanique) ;

- Expérimenter les modéles avec des données réelles issues
d’installations industrielles ;

- Intégrer des algorithmes d’apprentissage automatique pour la détection
automatique de défauts ;

- Etendre 1’étude a d’autres types de machines, comme les moteurs
synchrones ou les machines a courant continu.

Enfin, ce mémoire montre clairement que le diagnostic des defauts dans les
machines ¢€lectriques, lorsqu’il est bien modélisé et correctement interpréte,
constitue un outil puissant pour la maintenance prédictive, la prévention des
pannes, et I’optimisation de la durée de vie des équipements industriels.
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Ihorizon-2035/

Chapitre IV

1 https://electroniguel.blogspot.com/2011/02/methodes-de-diagnostic-des-defauts-de.html

2 https://www.researchgate.net/figure/Representation-electrique-dun-moteur-asynchrone-
triphasee figl 337447291
3 http://thesis.univ-biskra.dz/730/1/Elect m1 2011.pdf
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