L) Al agal) 4 530 30 4y ) sgean)
République Algérienne Démocratique et Populaire

el Gl 5 Ml el 5 ) 3

Ministére de I’E"nseignement Supérieur et de la Reztie Scientifique

Université Mohamed Khider — Biskra 5 Sy et daasdada
Lin ) 530 ) 24

Tl ) Aatigl) s

Faculté des Sciences et de la technologie

Département: Génie Electrique

These présentée en vue de I'obtention
du dipldome de

Doctorat en sciencesgn : Electrotechnique

Option : Electrotechnique

Contribution au Diagnostic de la Machine Asynchrone

Triphasée par une Approche Signal

Présentée par :

Khaled YAHIA

Soutenue publiqguement le 18/10/2012

Devant le jury compose de :

Dr. Moussi Ammar Professeur Président Université de Biskra
Dr. Zouzou Salaheddine Professeur Rapporteur Université de Biskra
- Université de Beira Interior,
Dr. Cardoso ]J. M. Anténio Professeur Co-Rapporteur oy~
Covilhj, Portugal
Dr. Nait Said Mohamed Said Professeur Examinateur Université de Batna
Dr. Khezzar Abdelmalek Professeur Examinateur Université de Constantine

Dr. Baarir Zineddine Maitre de Conférences ‘A’ Examinateur Université de Biskra




Remerciements

Les travaux de recherche développés dans cette tm<£té effectués au sein du Laboratoire des
Machines Electriques (LME) de I'Université de Coimbra, DEEEJTUC, au Portugal, sous la
direction du Professeunténio J. Marques Cardoset du Laboratoire de Génigectrique (LGE) de

I'Université de Biskra sous la direction du profassSalaheddine Zouzoule tien a remercie ici :

MessieursAntonio J. Marques Cardoset Salaheddine Zouzoudirecteurs de these pour m'avoir
accueilli au sein de leurs équipes et pour m'aedadré et encouragé tout au long de ces travaux de
recherche. Par leur grandes compétences sciessfiguleurs remarquables qualités humaines, ils ont

su rendre chaleureuses et fructueuses ces annésshdeche.

Monsieur Ammar Moussj Professeur a I'Université de Biskra, pour 'honngu’il me fait de

présider le jury de soutenance.

MessieursMohamed Said Nait SaidProfesseur a I'Université de Batrshdelmalek Khezzar
Professeur a I'Université de Constantin€ieeddine Baarir, Maitre de conférences a I'Université de
Biskra soient convaincus de mes sinceres recom@maes pour avoir accepté d’examiner et critiquer

cette thése.

Ma femme qui m'a encouragé tout au long de ceseantiétudes. Qu'elle recoive ici ma profonde
gratitude pour leurs innombrables sacrifices dumaohn stage de longue duré a I'Université de

Coimbra.

Silvia Angelq secrétaire du groupe de recherche DIANA ainsilgsehercheurs et doctorants du
Laboratoire des Machinddectriques (LME) de I'Université de Coimbra, poaut chaleureux accueil
et 'ambiance de travail dans laquelle ils m’ontjears installée, en particuli®ui Ventura et Jorge

Estimapour leurs aide dans les essais expérimentaux.

Omar Tahri, auxiliaire de recherche a l'Institut des SysteraesRobotique (ISR) de Coimbra,

Portugal, qui a contribué a la relecture de ce ®enitu

Mes amis et collégues, messieAdel Ghoggal, Mohamed Sahraoui, Salim Guedidi , Advtazek
Guettaf, Ali Arif, Fateh Benchabane, Abdenacer Tdaine et Belkacem Mahdad.

En fin, un grand merci pour ce que je n'ai pu géés et qui m'ont aidés de prés ou de loin de

parcourir ce chemin.



Résumeé :

La transformée de Fourier rapideHR) est une technique largement utilisée pour lerthagic des défauts dans
la machine asynchrone. Elle donne de bons résylias des fonctionnements a forte puissance ouupleo
constant mais des difficultés apparaissent pourfdestionnements a couple de charge, vitesse deiontet
tensions d’alimentation variables. Donc, la nét¢ésie trouver d’autres techniques de traitemersigieal pour les
signaux non stationnaires devient donc nécessaire.

Sur cette problématique, notre contribution edilidation de la transformée en ondelettes disc(€@D) des
grandeurs électriques de la machine asynchroneienlw diagnostic des défauts de cassure de batm&ues et
d’excentricité mixte dans le cas des fonctionneméntouple de charge variable. D’apres les résulasimulation
et expérimental, le diagnostic de ces défaut disartt la TFR devient trés difficile et méme erroh effet, les
composantes caractéristiques de défaut ont forterpeopagée dans des bandes fréquentielles larges et
proportionnelles a la variation linéaire du cougidecharge pour le cas de défaut de cassure deslermat diminué
proportionnellement a la variation arbitraire dwgle de charge pour le cas de défaut d’excentniiige. En plus,
comme les valeurs instantanées du glissement neepepas étre exactement définies, l'identificaxacte de
'amplitude et de la position des composantes taratiques de défaut dans les spectres deviestdifficile. Dans
ces cas, I'analyse par la TOD peut accomplir lhdatu diagnostic de défaut en utilisant une anajysditative en
suivant 'augmentation de I'énergie des signauxdé&ail prédéfinis et I'évolution particuliéere desngposantes
caractéristiques de défauts en fonction de la traniadu couple de charge ou bien en utilisant unalyse
quantitative a travers un facteur de sévérité daudé-SD).

Mots-clés :Moteur asynchrone, Transformée de Fourier rapiteR], Transformée en ondelettes discréte
(TOD), cassure de barres rotoriques, Excentricité mixte

Abstract:

Fast Fourier transfornET) is a widely used technique for fault diagnosisniduction machines. It works well
for high power or constant load torque operatingditions but difficulties arise in variable loaddoe, speed and
supply voltages. Therefore, the need to find oftignal processing techniques for non stationargadggbecomes
necessary.

On this issue, our contribution is the applicat@fndiscrete wavelet transfornDWT) to electrical signals of
induction machine for broken rotor bars and mixedeatricity faults diagnosis in the case of vamaload torque.
From the simulation and experimental results, tlagrbsis of these faults using FFT becomes vefficdif and
even erroneous. Indeed, the fault characteristiopoments have widely spread in wide frequency bdhafsare
proportional to the variation of the load in theseaf broken rotor bars and decreased proportiot@the variable
load torque in the case of mixed eccentricity. tldidon, as the instantaneous values of slip cafotlearly
defined, the exact identification of the amplituated position of the fault characteristic componéntthe spectra
becomes more difficult. In these cases, DWT cawomptish the task of fault diagnosis using a qutiieaanalysis
by analyzing the increase of the specific detajhals energy and the particular evolution of thdtfeharacteristics
components according to the variation in load tergu by quantitative analysis through a fault siydactor

(FSP.

Key-words:Induction motor, Fast Fourier transforfHT), Discrete wavelet transfornD{VT), Broken rotor
bars, Mixed eccentricity.
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Introduction générale

Dans des grandes variétés des applications indllssii 'augmentation de la fiabilité et la
disponibilité des systémes électriques est tresaddie. Une défaillance soudaine des systemes
électriques dans des applications telles que FKawia la traction électrique, les centrales
électriques et les usines de production industriput conduire a des arréts non programmes,
couteux et a des dommages aux equipements envimsnmal méme a des dangers aux

personnels.

La surveillance et la détection des défauts anaiiota fiabilité et la disponibilité des
systémes existants. Comme la majorité des défanatsiegnt lentement, son détection dés les
premiers instants est possible pourrait évitesiaine totale défaillance avec ses conséquences

néfastes.

Il est important dans le contexte de la surveikades conditions de systemes électriques de
distinguer entre la détection et le diagnostic dtadt. La détection du défaut est la décision a
prendre sur l'existence ou non du défaut, tandie b diagnostic du défaut donne plus

d’informations sur la nature et la localisationd&faut.

Les machines électriques sont des éléments clés mlasieurs systemes électriques. Parmi
tous les types de moteurs, les moteurs asyncheamtdes plus répandus dus a leurs avantages a

savoir, une construction simple, une grande roksstet un rendement élevé.

Généralement deux approches peuvent étre distingugas le contexte du diagnostic des

machines électriques :

Approche modeéle: un modéle dynamique est utilisé en parallélecdeesysteme réel. En
utilisant des entrées identiques et comparantdedigs du modele aux sorties du systeme réel, un
résidu pour la détection de défaut est généré.rifdtevement, les parameétres du modele
numérique peuvent étre identifiés en utilisant déetrées et les sorties du systeme réel. Les
valeurs de ces parametres peuvent donner des mtioma sur les différents défauts dans la

machine.

Approche signal :dans ce cas, le modele dynamique du systéme st pas nécessaire. La
stratégie de détection de défaut est entieremesgtebsur des quantités physiques mesurées. Ces
guantités seront analysées pour extraire les sigmtdes défauts pour la détection et le
diagnostic.
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Problématiques et objectifs

Ce travail expose d'abord, le probléeme du diagnodis défauts de cassure de barres
rotoriqgues et d’excentricité mixte dans les machiresynchrones dans des régimes non
stationnaires (variation du couple de charge). pfaphe signal est choisie d’ou la détection et le
diagnostic des défauts sont basées sur I'analysesig@aux mesurables tels que le courant

statorique instantan et I'enveloppe du courant statorique(Envi,) et des signaux obtenus a
travers des signaux mesurables tels que le costatarique direct, , le courant statorique en

guadraturel_, le module du vecteur de ParkI\{P), I'angle de phasePhi), le facteur de

gs’

puissanceRP) et la puissance active instantanalj.

La transformée de Fourier rapid€HR) est I'une des méthodes les plus populaires dans |
diagnostic des défauts dans les machines asynchrGes défauts peuvent étre détectés par la
présence des composantes spectrales additionn@liefaugmentation en amplitude des
composantes spectrales déja existantes dans lgesplecsignaux analysés. Néanmoins, dans
plusieurs applications industrielles, comme darssdenenteries, le moteur est soumis a des
variations du couple de charge. Si les fréqueneesvatiation du couple de charge sont
semblables aux fréequences des défauts réels, lmesnéomposantes spectrales dues aux défauts
réels peuvent apparaitre dans le spectre des sigaralysés méme lorsque le moteur est dans
son état sain. D’'un autre coté, une variation paliére du couple de charge peut propager les
composantes spectrales dues aux défauts réelslddagies bandes fréquentielles. La largeur de
ces bandes est proportionnelle a la sévérité dee eariation du couple de charge. Par
conséquent, comme les valeurs instantanées dilermgksg ne peuvent pas étre exactement
définies, lidentification exacte de I'amplitude kt position des composantes spectrales des
défauts réels devient plus difficile et conduit neémun diagnostic erroné. La transformée de
Fourier rapide n’est plus appropriée dans ces tiondide fonctionnements non stationnaires et

la recherche a d’autres techniques de traitemesigtal devient alors nécessaire.

Quand un moteur asynchrone triphasé est alimentéupaconvertisseur de fréquence
constitué d'un redresseur, un filtre et un ondudeMLI, ses caractéristiques telles que courants,
tensions et couple,...etc. deviennent tres bruittesdeuxieme objectif fixé de cette these est
d'étudier expérimentalement la capacité de la foam& de Fourier rapidelTER) appliqguée aux
signaux du courant statorique et du couple moteudidgnostiquer la présence de cassure de
barres rotoriques sous différentes vitesses atioat(de 10 Hz a 50 Hz) et niveaux de la charge

(faible et pleine charges).
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Organisation du manuscrit

Ce manuscrit est organisé comme suit :

Dans le premier chapitre, nous présentons une @uélieninaire en vue du diagnostic de la
machine asynchrone ou nous rappelons brievemenpriesipaux éléments constituant cette
machine, les difféerents défauts de cette machime &aurs causes, conséquences et signatures
sur les difféerentes grandeurs de la machine. Nammmahs ensuite les diverses méthodes de
détection de défauts dans ces machines en prédaast avantages et inconvénients. Nous
présentons également un état de l'art sur les usavacents en diagnostic de la machine

asynchrone en régime non stationnaire.

Dans la premiere partie du second chapitre, noéseptons une étude détaillée des méthodes
de diagnostic utilisées dans ce travail. Le prengiupe contient les méthodes basées sur

I'analyse du contenu spectral d’'un seul couraribstpue (courant statorique instantaipéet son
enveloppe Env,). Le deuxiéme groupe contient les méthodes baméelsanalyse du contenu
spectral des trois courants statoriques a traversolrant statorique direcf,, le courant
statorique en quadraturg et le module du vecteur de Palk\(P). Le troisieme groupe contient

les méthodes basées sur l'analyse du contenu abectta fois des courants et tensions
statoriques a travers I'angle de phaBai), le facteur de puissancER) et la puissance active

instantanée HAI). La seconde partie de ce chapitre sera consaare &tude théorique plus

détaillée des techniques de traitement de signphdrculier la transformées en ondeletfES)(

Dans le troisieme chapitre, nous exposons un moghelki-enroulements de la machine
asynchrone dont la particularité est de n’'introgliducune transformation. Ce modéle est basé
sur la notion de la fonction d’enroulement et dasproche de la structure réelle de la machine

asynchrone.

Dans les quatrieme et cinquieme chapitres, nousepténs, respectivement, les résultats de
simulation et expérimentaux de diagnostic des defale cassure de barres rotoriques et
d’excentricité mixte dans les moteurs asynchroripedsés fonctionnant en régimes stationnaire
(couple de charge constant) et non stationnairapjeode charge variable). Ces défauts sont
diagnostiqués en utilisant les signaux électrigiiemoteur analysés par la transformé de Fourier

rapide TFR) et la transformé en ondelettes discréi®).

Le dernier chapitre sera consacré a la présentdasrrésultats expérimentaux de diagnostic

du défaut de cassure de barres rotoriques damsdesur asynchrones triphasés, lorsqu’ils sont
3
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alimentés par un convertisseur de fréquence fomeéiot en V/Hz constant. Ce défaut est
diagnostiqué en utilisant la transformée de Fourdgide TFR) pour I'analyse spectrale du
courant statorique et du couple moteur pour difféae vitesses de rotation du moteur (de 10 Hz
a 50 Hz) ainsi que différents niveaux du couplelitrge (faible et pleine charges).

Une conclusion générale ainsi que des perspedtigtgent ce travail.
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Dans ce chapitre, nous décrivons la machine asgnehprés avoir rappelé brievement les
éléments de constitution de cette machine, nowetefbns une analyse des différents défauts
pouvant survenir sur chacun d’eux en donnant leauses, conséquences et signatures sur les
différentes grandeurs de la machine. Nous donnosigite les diverses méthodes de détection de
défauts dans ces machines et I'état de l'art dmsatix récents sur son diagnostic aux régimes

non stationnaires.

I. 1. Constitution de la machine asynchrone

La machine asynchrone a cage est composée d’utie fpee appelée stator et d’'une partie
tournante appelée rotor (Fig. I.1). Contrairemant machines synchrones et a courant continu,
seuls les enroulements statoriques sont coupl@ésréseau d’alimentation. Les enroulements du
rotor sont raccordés sur eux mémes. La machinechsyme ne possede donc ni enroulement
d’excitation ni aimants permanents. Le flux rotaegnécessaire pour la formation du couple
électromagnétique est produit a partir de l'indweti Les circuits magnétiques statorique et
rotorique sont réalisés par un empilement de féleemagnétiques fines et découpées.

Le bobinage statorique peut se décomposer en dattie®p (Fig. 1.2) : les conducteurs
d’encoches et les tétes de bobines. Il est réglséla mise en série et parallele de spires
élémentaires. L’'organisation des spires est faitefomction de la vitesse, du couple et des
tensions d’alimentation désirées de la machinel|&$ conducteurs d’encoches permettent de
créer dans I'entrefer le champ magnétique a I'nggile la conversion électromagnétique. Les
tétes de bobines permettent, quant a elles, lactemen des courants en organisant la circulation
judicieuse des courants d’'un conducteur d’encodreutre. L'objectif est d’obtenir a la surface
de l'entrefer une distribution de courant la plusausoidale possible, afin de limiter les
ondulations du couple électromagnétique.

Dans le cas des rotors a cage d’écureuil (Fig, l3) conducteurs sont réalisés par coulage
d’'un alliage d’aluminium, ou par des barres massige cuivre préformées et frettés dans les
téles du rotor. Il n'y a généralement pas, ou p@s, d’isolation entre les barres rotoriques et les
tbles magnétiques. La résistance électrique deébamss est suffisamment faible pour que les
courants ne circulent pas dans les toles. Les amn@éa court-circuit permettent la circulation
des courants d’une barre rotorique a l'autre. Sype de réalisation ne permet pas véritablement
d’obtenir une distribution sinusoidale de courandaasurface, il est par contre extrémement

robuste, peu couteux, et donc tres répandu [1].
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Roulement a billes

/=\

Cage d'écurew] en
aluminium coulé

Machine asynchrone Stator

Rotor

Fig. 1.1 : Machine asynchrone avec stator et rotor.

Seconde paire de

) poles de la phase ¢
Empilement de toles

magnetiques

Spires en
court-circuit

Mise en series
des sections

Premiere paire de
poles de la phase ¢ i

Tete de bobines

intermeéediaires
de court-circuit

Fig. 1.2 : Représentation schématique d’'un stator d’'une madisynchrone [2].
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Toles magnetiques
du rotor

Conducteurs \ =
rotoriques (barres) . S

s
T

Anneanx de court-
circuit

Fig. 1.3 : Représentation schématique d’un rotor a cage dhahine asynchrone [2].

I. 2. Principaux défauts de la machine asynchroneauses et conséquences

Si I'on élimine les pannes dues a des causessetires, c'est-a-dire, résultant d'une mauvaise
conception (mauvais choix des matériaux), d'unevaiaa fabrication (défauts d'usinage) ou

d'un mauvais montage (serrage, désalignement) dieumoles défaillances usuelles d'une
machine asynchrone sont les suivantes [3, 4, 5, 6]:

I. 2. 1. Défauts statoriquesdéfaut de court-circuit entre phases statoriquesrire spires
d'une méme phase, défaut d’ouverture d'une phadéfaut du circuit magnétique statorique
(ruptures de toéles).

I. 2. 2. Défauts rotoriques défaut de cassure de barres ou d'anneaux de @euwit;cdéfaut

du circuit magnétique rotorique (ruptures de tgldsjaut de roulements, défaut d’excentricité
statique et/ou dynamique.

Des études statistiques ont montrée que les patagsique et rotorique (sans prendre en
considération les défauts de roulements) représeeattre 33 % et 46 % des pannes totales (Fig.

1.4) [7, 8, 9]. Malgré que la probabilité d'occurce des défauts de cassure de barres rotoriques

8
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ou d’excentricité est moins que la probabilité diocence des défauts de roulements, ses vitesse
de propagation et d’évolution est rapide conduisank autres problémes majeurs dans
I'installation globale. Il est donc logique, du pbde vue scientifique et industriel, de concentrer
les efforts sur la surveillance et le diagnosticds défauts.

La figure 1.5 représente deux exemples de dégatgopués par le défaut de court-circuit au
stator. Les courts-circuits statoriques commenggméralement par un court-circuit localisé
entre plusieurs spires d’'un méme enroulement (eoratit entre spires), suite a la dégradation
du matériau isolant recouvrant les conducteursyf@e de phénoméne peut de plus dégénérer en

courts-circuits généralisés, comme des courts4itiremtre phases ou entre phase et terre.

100

B source IEEE
M_......................._...._......._...._.. - 3 roe EPH' -

Eﬂ_......................................................................_

Tﬂ_......................................................................_

:

g 8

0

Répanition des causes de défailance (%)
=

10

Roulements Stator Rotor Autre

Fig. 1.4 :Répartition du taux de panne dans les machineshsymes

Fig. 1.5 : Exemples de dégats dus au défaut de court-ciraid@rgjue d’'un moteur asynchrone.
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Ces défauts sont généralement facilement détestédode les effets qu’ils engendrent, sur les
courants de phase notamment, sont importants. éfesitd de courts-circuits entre spires, quant
a eux, sont plus difficilement perceptibles a trava seule observation directe des courants de
ligne, ce qui augmente les difficultés liées a kbéiection.

La figure 1.6 représente le rotor a cage d’'un mogmynchrone triphasé ou il est clair une
barre cassée. Ce défaut doit étre détecté rapidaafierde garantir un fonctionnement fiable du
moteur et donc de l'installation globale et d’éwga propagation sur les autres barres rotoriques.

La figure 1.7 montre un dégat grave provoqué padéfaut de roulement dans un moteur
asynchrone triphasé a cage. On voit bien que & et collé avec le stator provoquant une
grande déformation des circuits magnétiques stateriet rotorique. Un défaut d’excentricité
peut aussi engendrer les mémes effets présentgsadiigure 1.7.

Noyau dy rotor Barre cassée Anneaux de court-circuit
Fi
AT

1],
3 St

Fig. 1.6 :Exemple d’'un défaut de cassure de barre d’'un maiggnchrone.

Fig. 1.7 :Exemples de dégats aux stator et rotor dus au tddéawulement d’un moteur
asynchrone.
10
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Ces défauts peuvent avoir pour origines des calsemture tres différentes, souvent reliés
les uns aux autres:

» Causes thermiques : balourds, points chauds, tatupérambiantes élevée, ...

» Causes électriques : transitoire d'alimentatiosgdailibres, ...

» Causes mécaniques : chocs en service, vibratieus, ..

» Causes chimiques : corrosion, humidité, ...

La diversité des défauts et des causes possibkesireant une panne dans la machine
asynchrone, augmente la difficulté de diagnostitadeature et la localisation de cette panne. Un
diagnostic fiable, nécessite donc une bonne coseraie® des conséquences des défauts a
surveiller, ainsi que leurs signatures sur lesaigrissus de la machine.

Les défauts qui surviennent sur les machines asyneb conduisent & de multiples
problémes qui affectent la rentabilité de I'inséihn globale, et qui peuvent aller jusqu’a I'arrét
total. On site parmi les conséquences des ddfjuts

- Appel supplémentaire de courant et fluctuationsigeau du couple et de la vitesse.

- Désequilibre au niveau de la tension et du cowtanrigne.

- Augmentations des arréts non programmés et desspgtproduction.

I. 3. Signatures spectrales des défauts de la maohiasynchrone

I. 3. 1. Signatures des harmoniques d’encoches rimjoes

En réalité, I'induction magnétique dans I'entreféest pas sinusoidale, elle est fonction de
différents paramétres, tel que la disposition dbitege statorique et de la structure de la cage
rotoriqgue dans le cas des moteurs a cage. A causettd structure, Il a été démontré qu’en plus
de I'harmonique fondamental, apparaissent dans pecte du courant statorique des

harmoniques dite d’encoches rotoriques ayant peguences [5, 10]:
.= {ﬂ(l— g)+ nws} f (1.1)
Y

avec (,=+1,+3+5,..), p le nombre de paires de pold$, le nombre de barres rotoriques,
n, l'ordre des harmoniques de temps de la force ntagmadrice (Fm), etk un entier positif.
Pour k=1 et n, =1, on défini les harmoniques d’encoches princparincipal Slots

Harmonics ‘PSH’ en angla)s
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I. 3. 2. Signatures des défauts statoriques

Les défauts statoriques regroupent principalenentéfauts de court-circuit d’'une phase a la
terre, court-circuit entre phases, ou court-ciremtre spires. lls commencent généralement par
un court-circuit entre spires, avant d’évoluer vees défauts plus graves. Une des principales
causes de ces défauts est la dégradation de tiolgui peut étre une dégradation fonctionnelle
(liée a la durée de vie de I'enroulement) ou biem cux conditions d’exploitation et aux
contraintes mécaniques, thermiques, électriques@tonnementales.

Ce type de défauts entraine I'apparition d’uneesdiharmoniques dans le spectre du flux

axial donnée par [5, 11] :
n(l-g
ff(ki—( )]f (1.2)
p
aveck=13etn=12,3,.(2p- }

Le diagnostic des courts-circuits est basé suréleation des composantes fréquentielles
données par I'expression (1.2), du fait que cetteleode flux tournant est a l'origine des
composantes de courant équivalentes dans I'enremestatorique [10]. Les harmoniques 150
Hz, 250 Hz...apparaissent aussi en cas de courticieotre spires, mais sont aussi souvent
présents a cause de la saturation et de n'impantd défaut susceptible d’entrainer un

déséquilibre d'impédance, tel que le déséquilileréetision [12].

I. 3. 3. Signatures du défaut de barres rotoriques

Un défaut dans le rotor va engendrer une sorteyaliésie qui, dans le cas d’'une alimentation
par un systeme de tensions triphasé symétriquedtreaa l'origine d’un champ magnétique

inverse de fréquencegf dans le circuit rotorique. Cela va engendrer dagrants circulant
dans le circuit statorique a une frequerfgg, = (1— 2g) f . Une autre composante apparait aussi
dans le spectre du courant statorique a une frégugn, = (1+ 2g) f. Cette composante est due

aux fluctuations de la vitesse provoquées par sedlations du couple [10]. Il a été démontré
gu’'un processus répétitif donne naissance a une dérarmoniques dont les fréquences sont

données par :

fbc = (1i 2kg) f (|3)
aveck =1, 2, 3,..
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D’autres composantes spectrales peuvent appadaitre le spectre du courant statorique a
des fréquences données par I'expression suivagje [1

Foe {%(1—9)1 9} f (1.4)

avec Lzl, 3,5 7,..
p/2

Les défauts de cassure de barres génerent égalelmesitles signaux du couple et de la

vitesse des composantes de fréquen2leyf aveck =1, 2, 3,.. [10].

I. 3. 4. Signatures des défauts d’excentricité

L’excentricité de la machine est le résultat du norormité d’entrefer. Ce défaut peut étre la
cause d’'une flexion de I'arbre, d’'un mauvais positiement du rotor par rapport au stator, de
'usure du roulement ou encore d’'un déplacemenindyau statorique. Il existe trois types
d’excentricité (Fig. 1.8) [14, 15, 16]:

a. Excentricité statique

Dans ce type d’excentricité, la position de I'épaig minimale de I'entrefer est fixe dans
I'espace. Elle peut étre causée par l'ovalité de@deie intérieure du stator ou encore par le
mauvais positionnement du rotor ou du stator dulamphase de construction. Si cependant
'assemblage entre le rotor et I'arbre est suffisant rigide, le niveau d’excentricité statique ne

change pas.

b. Excentricité dynamique
L’excentricité dynamique apparait lorsque le cerdre rotor n’est pas en son centre de
rotation et de ce fait la position d’épaisseur miaie d’entrefer tourne avec le rotor. Les causes
de ce type d’excentricité sont, la flexion de l'&rlolu rotor, 'usure ou le défaut d’alignement du

roulement et la résonance mécanique a la viteisguer

c. Excentricité mixte
En réalité, les excentricités statiqgue et dynamigoetendance a coexister. Méme a I'état
sain, la machine présente toujours un certain deigecentricité mixte résiduelle di aux

inévitables erreurs de fabrication.
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Excentricité statique Excentricité dynamique Excentricité mixte

Fig. 1.8 : Représentation de I'excentricité statique, dynamigumixte.

La présence de I'excentricité se manifeste pardatmn d’harmoniques dans le spectre du

courant statorique a des fréquences données gar [17

fexe=[(kl\|b%j(1—g)i nws}f (1.5)

avec k un entiemn =1, 2, 3... etn, l'ordre de I'excentricitén, égal a O pour I'excentricité

statique et 1, 2, 3, ... pour I'excentricité dynanaqu

Une autre série d’harmoniques liés a I'excentriaii&te, apparait de part et d’autre de la

fondamentale a des fréquences données par [18] :

exo—mlx_|f + kf | (|6)

tel que k est un entier positif.

I. 4. Approches de diagnostic de défauts dans la rtlaine asynchrone

D’une maniére générale, lors de défauts statoriguetoriques d’'une machine électrique,
la topologie de la machine est modifiée, ce quiligue la modification de certaines grandeurs

caractérisant I'état de la machine. Les manifestatde ces défauts sont perceptibles :

» soit par I'intermédiaire de modifications des piéf#s de certains signaux que l'on peut
capter sur le dispositif ;

» soit par I'intermédiaire de modifications de cersaparametres physiques du dispositif.

Ces deux possibilités conduisent a définir deussda de méthodes de surveillance et de
diagnostic: une approche dite signal et une apgrdite modele.
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[.4.1. Approche signal

Le principe de la détection des défauts par uneoghp signal repose sur I'existence, en cas
de défaut, de propriétés particulieres de certsigisaux physiques prélevés sur la machine en
fonctionnement. A partir de modéles de signauxplétaanalytiquement, ou a partir de
simulation, des signatures témoignant de la présdhme défaillance peuvent étre établis. De
nombreux travaux exploitent ces principes en rattaart, par des techniques appropriées de
traitement de signal, a extraire ces signaturesngtant ainsi de confirmer la présence d’'un
défaut dans les machines asynchrones. Parmi ldsoded appartiennent a cette approche, on

peut citer :
1. Diagnostic par I'analyse des vibrations mécaniques

Le diagnostic des défauts en utilisant les vibratimécaniques est la méthode la plus utilisée
dans la pratique [19]. Les forces radiales, crégmsle champ d'entrefer, provoquent des
vibrations dans la machine asynchrone. Ces formesmoportionnelles au carré de l'induction
magnétique [17, 20, 21, 22, 23].

B,” (6.1)

o@,t) = o
0

(1.7)

La distribution de linduction magnétique dans tfefer est le produit de la force

magnétomotrice (k) et de la perméance (P).

@, =F__.P (1.8)

Les vibrations de la machine peuvent étre captéedgs accélérometres placés sur les paliers
selon les directions axiale, verticale et radiales spectres des signaux de vibrations issus du
moteur avec défaut sont comparés avec ceux denefs enregistrées lorsque le moteur était en
bon état. Cette méthode permet la détection aussides défauts électriques que mécaniques
puisque la force magnétomotrice contient les efflets asymétries du stator ou du rotor et la
perméance dépend de la variation de I'entrefere@gmnt, le colt des capteurs de vibration qui
est relativement élevé, ainsi que les difficultéacontrées dans la connexion de ces capteurs

(probleme d'accessibilité) représentent les limgtdes inconvénients de cette méthode.
2. Diagnostic par I'analyse du flux magnétique axiakduite

Dans une machine idéale et sans défauts, les dewrttensions statoriques sont équilibrés,
ce qui annule le flux de fuite axial. La présencanddéfaut quelconque, provoque un
déséquilibre électrique et magnétique au niveastdtor ce qui donne naissance a des flux de
fuite axiaux de valeurs dépendantes du degré dwisedu défaut. Si on place une bobine autour
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de I'arbre de la machine, elle sera le siege dange électromotrice induite. Le contenu spectral
de la tension induite dans cette bobine peut &poié pour détecter les différents défauts [11,
24].

3. Diagnostic par I'analyse des tensions statoriqueduites

Cette technique est basée sur I'exploitation ddecanfréquentiel de la tension induite par le
flux rotorique dans les enroulements statoriquesiaet la déconnexion du moteur de réseau. En
utilisant cette approche, les effets de non id&alié la source (déséquilibres et présence des
harmoniques) ainsi que de non linéarité des carsiitgies magnétiques de la machine peuvent
étre évitées [14, 25]. Cependant, I'applicationcette technique est impossible lorsqu'il s'agit

d'un moteur appartenant a une chaine de production.
4. Diagnostic par I'analyse du couple électromagnéteu

Le couple électromagnétique développé dans lesimegBlectriques provient de l'interaction
entre le champ statorique et celui rotorique. Paséquent, tout défaut, soit au niveau du stator
ou au rotor, affecte directement le couple élecagmnétique [26]. L'analyse spectrale du signal
du couple (mesuré ou estimé), donne des informateur |'état de santé du moteur [27].
Cependant, la nécessité d'un équipement assezugofitair l'acquisition de cette grandeur

représente l'inconvénient majeur de cette méthode.
5. Diagnostic par I'analyse du courant statorique

L’analyse des signatures du courant statoriqudgpaansformée de Fourier rapideHR) est
considérée comme référence dans le diagnosticéfastd dans les machines asynchrones. Elle
consiste a détecter les défauts par la détectiohagparence de composantes fréquentielles
révélatrices des défauts dans le spectre du costaarique. Cette méthode est tres utilisée car
elle est simple, peu colteuse et facile a exéchtlr.permet de détecter aussi bien les défauts

électrigues que mécaniques [5, 10, 13, 28, 293B0,.etc].
6. Diagnostic par I'analyse du vecteur de Park

La méthode du vecteur de Park est également caoésidéomme l'une des méthodes

populaires dans le diagnostic des defauts. Cetteaué utilise les grandeurs biphaség=t i

qui sont calculées a partir des trois courantdnokaitation pour I'obtention de la courbe de

vecteur de Parki,, = f (i ). Cette méthode consiste a identifier et étudigsgdaence elliptique

correspondant a la représentation du vecteur de[B2r33, 34].
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7. Diagnostic par I'analyse du module du vecteur derlPa

Cette méthode est appelée I'approche étendue teuvele Park,EPVA en anglais Elle est
basée sur l'analyse spectrale du module du vedtetark. Elle présente beaucoup d'avantages

quant a la détection des défauts statoriques @tgoes [35, 36, 37].
8. Diagnostic par I'analyse des puissances instantamée

L'utilisation des puissances instantanées pouré@ction des défauts dans les moteurs
asynchrones a fait I'objet des nombreux travaux B8 40, 41, 42, 78]. Les puissances
instantanées sont la somme des produits des ceueandes tensions dans les trois phases
statoriques. Le niveau d'informations apporté e grandeurs est donc plus grand que celui
apporté par le courant d'une seule phase. Cecemige$avantage de cette méthode par apport

aux autres. Cette méthode est utilisée pour lactiétedes défauts mécaniques et électriques.

l. 4. 2. Approche modele

Le principe de la détection de défauts par uneagbyg modele repose sur la comparaison du
comportement réel de la machine avec celui fouari gn modéle de représentation de la
machine auquel sont appliquées les mémes exciatjoiau systeme réel. La forme du modele
utilisé peut prendre plusieurs formes. Il peut &iraplement basé sur une représentation en
régime sain de la machine ou inclure dans sa fation des éléments supplémentaires relatifs
au défaut surveillé. Dans tous les cas, le prindpeomparaison entre un dispositif surveillé et
un modele fait apparaitre des différences compateales de certaines grandeurs
caractéristiques liées au fonctionnement de la maciCes différences sont appelées résidus.
Ces résidus sont alors utilisés comme entréespfaressus de détection des défauts44379.
Trois grandes approches de génération de résicammseléveloppées:

1. Approche a base d'observateurs,
2. Approche par projection dans I'espace de parité,

3. Approche par estimation paramétrique.

I. 5. Techniques de traitement de signal utiliséagans le diagnostic

Puisque les allures temporelles ne donnent pasbepuwd’informations, on est obligé d’aller
vers les techniques de traitement de signal. Rlusiiechniques de traitement de signal ont été
utilisées depuis longtemps pour analyser le consprctral des différents signaux issus des

machines électriques tels que : les courants, lgssgnces, le couple, la vitesse, le flux, les
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vibrations,...etc. Dans ce que suit, on présentevéméent les transformées de HilberH],
Fourier rapide TFR), Fourier a fenétre glissantERFG) et la transformée en ondelett@©)y. Le

deuxieme chapitre sera consacré a une étude philaédes transformées précitée.
I. 5. 1. Transformée de Hilbert (TH)

C'est une technique parmi les plus connues datsnt@ine du traitement de signal. Elle peut
étre utilisée pour analyser les signaux dans é&rents secteurs technigues méme en diagnostic
[81]. Contrairement a la transformée de Fouriel, tgansforme un signal issu du domaine
temporel en un signal exprimé dans le domaine &étel, la transformées de HilbeiftH), ne
change pas le domaine du signal. En effet, la fltamg&e de Hilbert d'un signal dépendant du

temps est aussi une fonction du temps.
I. 5. 2. Transformée de Fourier Rapide (TFR)

La transformée de Fourier rapideHR) est une technique largement utilisée pour lactiére
des défauts dans les machines asynchrones [287385, 40, 18, 27, 45, 46, 47, 10, 16,...etc.].
Elle donne de bons résultats pour des fonctionn&reeriorte puissance ou a couple constant
mais des difficultés apparaissent pour les foncgonents a couple de charge, vitesse de rotation
et tensions d’alimentation variables [48, 49, 3@.nécessité de trouver d’autres techniques de

traitement de signal pour les signaux non statimesaevient donc nécessaire.
I. 5. 3. Transformée de Fourier a fenétre glissanfeFFG)

Pour pallier le manque d’information sur le temp®slla transformée de Fourier, la TFFG
est donc introduite. Cette méthode, pouvant éteptgg aux signaux non stationnaires, est tres
proche de I'analyse de Fourier classique. Son jpénest de définir une fenétre qui sera utilisée
comme masque sur le signal, dans laquelle on ceresglie le signal est localement stationnaire,

puis on décale cette fenétre le long du signaldditianalyser entierement [51, 68].
I. 5. 4. Transformée en ondelettes (TO)

La transformée en ondelettes est un outil récernrailement de signal [52]. Son principe
repose sur la décomposition d’'un signal dans use Ha fonctions particulieres. De ce point de
vue, elle est tout a fait comparable a I'analysé&aolrier [53]. Cependant, les ondelettes sont des
fonctions oscillantes au sens large, rapidement ri@@Bsp contrairement aux fonctions
sinusoidales de I'analyse de Fourier. Par ailldasspndelettes possedent la propriété de pouvoir
étre bien localisées en temps ou en fréquenceyidesydifférencie principalement de I'analyse
temps-fréquence classique [54]. Les travaux de $89,55, 56, 48, 57, 58, 59] utilisent la TO
pour le diagnostic de défauts dans les machineghsyne triphasée a cage.
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I. 6. Types des couples de charge variables

Les expressions des principaux types des couplehakge variables et leurs effets sur le
spectre du courant statorique sont illustrés corsuitd60, 61]:

I. 6. 1. Couple de charge variable avec la position

Le couple de charge variable avec la positionxplession suivante :
C =GC.*nG,.cosg, ) (1.9)

avecC, . est le couple de charge moyeh,est I'angle mécanique du rotor /gest le niveau

d’oscillation du couple de charge.
I. 6. 2. Couple de charge oscillatoire a une fréaque unique

Ce couple de charge peut étre exprimé par :
C =C,+nC .cos(rfit=C + G, .cos(z ft (1.10)

avecC est le terme oscillatoire du couple de charfjegst la fréquence unique d’oscillation.

r,0scCi
I. 6. 3. Couple de charge périodique avec commutasi

La perturbation périodique typique de la chargesests forme des commutations dans le
couple. Dans ce cas, le spectre du couple de changsupposant une peériode égale/ §,,
contiendra une composante fondamentale a la fréguén et une séquence d'harmoniques

d'ordre élevé a des fréquendds, dont leurs amplitudes dépendent évidemment dporap
cycligue des commutation du couple. L'effet total @t type d'anomalie peut étre considéré
comme une superposition d'une série de chargeléaoses a fréequence unique. Par conséquent,
des bandes latérales d’harmoniques situeels+&f, apparaitra dans le spectre du courant
statorique. Dans le cas dy est trés proche de la composante fréquentigfe les signatures

de cassure de barres rotoriques en utilisant peBlvent étre confondues par les signatures du

couple de charge périodique avec commutations.
I. 6. 4. Couple de charge aléatoire avec commutasio

Dans le cas du couple de charge aléatoire avec otations, la fenétre d’observation joue un
réle important dans l'analyse spectrale. Différentargeurs de la fenétre d'observation
sélectionnée assigner différentes périodes du Isignacouple de charge aléatoire avec

commutations. L'analyse spectrale classique nastguaptée pour détecter ce type d'anomalie
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puisque la signature de défaut dans le spectreodract statorique dépend de la largeur de la

fenétre d'observation choisie.

I. 7. Etapes de conception d’'un dispositif de surétde fonctionnement
Les principales étapes de conception d'un dispdisitle de sareté de fonctionnement sont :
1. Recherche de signatures des défaillances

Cette étape consiste a étudier les effets et lesécuences des défauts. Il est donc important
de bien connaitre I'objet a surveiller afin d'apgréder au mieux son comportement, en l'absence
et en présence de défauts. Dans ce contexte,dg gl fonctionnement est toujours totalement
dépendante de la connaissance du systéme étudié &état des sciences concernées. La
difficulté pour le concepteur est alors d'étreiarpcapable de spécifier quels sont les éléments
les plus sensibles d’une installation, a traversllga grandeurs on va observer les effets des
défauts et comment vont se manifester les défautses grandeurs. Ce dernier point, que I'on
nomme recherche de signatures des défaillancestitt@nune étape majeure dans la mise au
point d'un dispositif de sOreté de fonctionnem&#tte recherche peut étre menée par différents
moyens. Elle peut se nourrir d'un retour d'expé&eesur des produits défaillants, ou simplement
des connaissances théoriques du processus. hasim&ent possible de faire appel a des outils

de modélisation, de simulation ou encore a desssspérimentaux.
2. Mise au point de méthodes de surveillance et débect

L'étape de mise au point de méthodes de survedlahale détection permet de mettre en
évidence, au cours du fonctionnement du systensepiémices ou l'occurrence d'un défaut.
L'objectif est de chercher l'apparition de signesurdes défauts surveillés et de générer
automatiqguement, c'est-a-dire sans recours a lfégpehumaine, des indicateurs informant de

cette apparition.
3. Diagnostic des défaillances

L'étape de diagnostic consiste a analyser les dsnissues de la surveillance pour tenter
d'identifier et de localiser la ou les causes photdsm de la défaillance. Les méthodes de
diagnostic peuvent utiliser toutes les connaissad@onibles sur leur relation de cause a effet.
Cette étape fournit des informations permettardéterminer le degré de criticité du défaut et de

cibler les moyens d'action possibles pour le canten
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4. Décision d'actions

Enfin, I'étape décisionnelle intervient pour appéq les actions les plus appropriées afin de
répondre aux exigences du cahier de charges déé sdeefonctionnement (maintient de la

fonction, sécurisation, maintenance,...).

I. 8. Travaux récents sur la TO et le diagnostic dedéfauts aux régimes non stationnaires

Le probleme de diagnostic des défauts des machasschrones dans le cas de
fonctionnements stationnaires a été largement wisdans la littérature. Cependant, aux
fonctionnements non stationnaires (couple de chaxgesse et tensions d’alimentation
variables), le sujet mérite beaucoup d’investigetia faire. En effet, la plus part des techniques
proposeées sert a discriminer entre les harmonigpestrales produites par ces conditions non
stationnaires, particulierement 'oscillation dwpte de charge et celles produites par les défauts
réels (cassure de barres et excentricité) des mexhsynchrones.

Dans [49] et [50], I'approche de diagnostic estéeasur I'identification des oscillations
caractéristiques des défauts statorique et raterigcourt-circuit, cassure de barres et
excentricités) dans les signaux obtenus a partia ensformée en ondelettes discrdi@D) du
courant statorique durant le démarrage. Cette rdétine dépend pas de la charge du moteur.
Cela permet de distinguer entre les défauts dlasicih de la charge ou tensions d’alimentation
des défauts de cassure de barres ou excentricikgin8onvénient réside dans sa nécessité de
démarrer le moteur pour effectuer le diagnosticndDd62], en vue de discriminer les
harmoniques dues aux défauts réels de celles digscidlation du couple de charge, différentes
techniques de traitement de signal appliquées awanb statorique sont adoptées telle que
'analyse spectrale classique, I'estimation de r@gdience instantanée et la distribution de
Wigner-Ville. Dans [48], exploitant le courant statjue en régime permanent, la méthode de
détection de cassure de barres utilisant la tramsfe en ondelettes discre®OD) et la densité
spectrale de puissand@$P) consiste a extraire les différentes bandes frdtigles représentant
les défauts de cassure de barres. La transformémdasiettes discrete a été appliquée avec
succes au module du vecteur de P&MKP) pour un moteur fonctionnant en régime permanent
avec différent niveau de la charge et présentamt wrois barres cassées dans [57]. La méthode
d'analyse de I'énergie des vecteurs propres duatustatorique utilisant la transformée en
ondelettes discrete est reporté dans [63]. Récemiitdr} et [64] ont utilisés les signatures des
puissances active et réactive afin de séparerflets @le défauts réels de cassure de barres et

d’excentricité des effets de l'oscillation du coeiple charge mécanique.
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Conclusion

Ce chapitre est un prétexte a la présentation diésns trés importantes en diagnostic, telles
que les défauts qui peuvent affecter la machinadmsgne, leurs causes, leurs signatures et les
grandeurs utilisées en diagnostic. On a préserst& ks principaux types du couple de charge et
les principales techniques de traitement de sigtibéées. Les travaux récents sur la TO et le
diagnostic des défauts de la machine asynchrongg@me non stationnaire terminérent ce
chapitre. Le chapitre suivant sera consacré aulajgvement des méthodes de diagnostic des

machines asynchrones.
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Méthodes de diagnostic de la machine asynchrone
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Dans la premiére partie de ce chapitre, on va dthpoésenter les trois groupes de méthodes
utilisées pour le diagnostic des défauts de la madsynchrone. Le premier groupe contient les
méthodes basées sur I'analyse du contenu specdtmalséul courant statorique. En effet, le

courant statorique, est analysé d’abord sous sa forme originale (cdwstorique instantané
i,) puis sous sa forme transformée (enveloppe duaobistatoriqueEnvi,). Le deuxieme
groupe contient les méthodes basées sur l'analyseodtenu spectral des trois courants
statorique via le courant statorique diregt le courant statorique en quadratygeet le module
du vecteur de ParkMVP) et le troisieme groupe contient les méthodesdsasar I'analyse du

contenu spectral de la combinaison entre courdrtensions statoriques via la puissance active
instantanéeRAl), 'angle de phasePhi) et le facteur de puissandeR).
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La seconde partie de ce chapitre sera consacnée étwde plus détaillée de la transformée en
ondelettes TO) en passant brievement par la transformée de éouepide TFR), la
transformée de Fourier a fenétre glissamteHG) et la distribution de Winner-VilleDQWV).

II. 1. Méthodes dédiées au diagnostic de la machimsynchrone

Etant donné un moteur asynchrone triphasé saireaténpar une source de tension triphasée
sinusoidale et entrainant une charge a couple amnsgtes allures des courants et tensions
statoriques peuvent étre modélisées par :

i,(t)=1, cos@ )
i,(t) =1, cos@ — 27 /3, (1.1)
i.(t)=1, cost — 471 /3

V(1) =V, cos@t+¢ )
v, (1) =V cos@t+¢ - 27 /3 (1.2)
v, (t) =V, coswt+¢@— 41 /3]

II. 1. 1. Méthodes basées sur un seul courant stafoe

a). Analyse du courant statorique instantang

Le courant statorique est largement utilisé dasstietégies de détection et de diagnostic des
défauts des machines asynchrones. La présencestirgsddans ces machines asynchrones se
caractérise par la présence de nouvelles compasdiréiquentielles ou I'amplification des
composantes fréquentielles déja existantes a ka@iatdans le spectre du courant statorique. Les
défauts de cassure de barres rotoriques et d’ei@enimixte sont caractérisés par la présence

d'une serie d’harmoniques autour de la fréquenoddmentalef, . = f £kf, dans le spectre du

courant statorique [35, 45]. Dans ce cas, le cdwtatorique, par exemple, du moteur est
donné par :

i, o) =1y cos@ 9+ > {1, co$ 2 { ki t]+I ,,, cds 2f(+kf t]} (11.3)

m=1

L’analyse de I'expression (Il.3) dans le domainégtrentiel montre I'apparition de deux
composantes fréquentielles autour de la compodantamentale a des fréquendds- f,) et

(f +f,) pourk=1. La frequencef, est égale &gf pour le cas de défaut de cassure de barres

rotoriques etf, pour le cas de défaut d’excentricité mixte du mo{85].
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b). Analyse de I'enveloppe du courant statorique(Env i,)

L’enveloppe du courant statorique peut étre obfesula transformée de Hilbert. On doit
donc commencer par un petit rappel théorique siie teinsformée. En effet, la transformée de

Hilbert d'un signal réek(t), tel qu'un courant statorique, est définie par :

y(1)=TH{X(0} =0 )= Ig o (11.4)

En associant la fonctior(t) et sa transformée de Hilbeyft), on obtient ce qu'on appelle le

signal analytique, défini par :

x(t) = x(t)+ iy(t) = a(t)e’" (11.5)

at)=+/[x3(t)+ y2(t)| et H(t)zarcta{%j

a(t) est I'enveloppe ou I'amplitude instantanéei(tf). Elle reflete la variation d’énergie du

signal réelx(t) dans le tempsf(t) est la phase instantanéeit(if).

Il faut noter que la transformée de Hilbert d'upaction trigonométrique est une version
d'elle-méme décalée de 90°. Autrement dit, la foams2e de Hilbert d'usin est uncoset vice
versa. Par conséquent, le spectre de la transfodmédilbert d'un signal contient les mémes
harmoniques avec les méme amplitudes et fréquenumeke spectre du signal réel et la phase de
chaque harmonique est décalée de 90°.

Le signal analytique correspond_ &) a I'état sain est :

L) =i,0)+jHT (,¢)) =1 ,,(cos@ )+ ,, sin@ ), (11.6)
Les fonctionssin(at ) et cosut ) peuvent étre représentées par :
wt o jwt jwt = jwt
J J

En remplagant les expressionssie(at ) et cosgut ) dans (11.6), on obtient :
Lt)=2,e"™ (11.8)
L’analyse du module instantan:é(t) du courant statorique, (enveloppe du courant
statoriquei, (Envi,)) a I'état sain montre I'existence seulement d'woenposante continue

égale a2l,, .
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Dans le cas de défaut de cassure de barres papkexdimmplitude du courant dans chaque

phase est modulée par la frequence caractéridligjgeéfautf, comme illustré dans I'expression

(11.3). Cette expression peut étre donnée soufoce®s simplifiées:
i, 4t) =1, cos@ )+ﬁl%[ cos(Zr { —fyt) ¥ cos@ f(+f,t)]: (11.9)

i,q(t)=1, cos@ )+ [I+ 5 cos(zf} )] (11.10)
avec : S, est I'indice de modulation.

La transformée de Hilbert de ce courant est coistiar le changement des fonctions
cos(ut ) par des fonctionsin(at )dans (11.9), on obtient donc:

HT (i, 4(t) =1, sin(ai)+’81%[sin(2'[(f -f ) sin(zr ¢ +f, t)]) (1.11)

L’expression (I1.11) peut étre donnée comme sulit :
HT (i, o (1) =1, Sin(at ) +[ 1+ B, cos(2r (, 1) ) (1.12)

Le signal analytique est obtenu en combinant (JI.{0artie réelle) et (l11.12) (partie
imaginaire), on aura :

iaa(t)=[1+Bcos(2rf 1 )], (cosft ¥ singt ) (11.13)

Et donnée sous la forme module-argument comme suit
iaa(t)=[1+Bcos(2rf t )] ™ (11.14)

L’analyse du modulea(t) du signal analytique du courant statorigye{enveloppe du
courant statorique, (Envi,)) a l'état de défaut montre I'existence d’'une posante
fréquentielle f caractéristique de défaut. Donc (I.14) peut étiksée non seulement pour le
cas de cassure de barres rotoriquesfpa2gf mais aussi pour autre type de défaut tel

que I'excentricité mixte otf, = f,.
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II. 1. 2. Méthodes basées sur les trois courantsatiques

La méthode du module de vecteur de PMKP) est parmi les méthodes les plus connues

[35, 36]. C'est une méthode simple, qui exploitedetenu spectral des trois courants statoriques.

Les composanteis, (t) etig (t)du vecteur de Park dans le repére lié au statdrcsdeulées a

partir des courants statoriquigt), i, (t) eti, (t) grace aux deux relations suivantes:

MORNENOENERORNEND
.15
0= (30 5.0) -

Pour le cas du fonctionnement idéal (sans défmsttrois courants statoriquedt), i, (t) et

i, (t) donnés par (I1.1) permettent d’obtenir les comptesasuivantes, (t) et i, (t):

6

ias(t):7IMcos(/vt)
(11.16)
iﬁs(t):glw,sin@vt)

Les composantes du vecteur de Pigrit) eti.(t) dans le repére lié au champ tournant sont

données par :

{ids (t) =i,.t)cost )i, € )sinwt )
(1.17)

is (t) =i o) sinfwt)+i, € ) cospt )

Le module du vecteur de PaiMy{P) est :

MVP= (i +i2) (111.18)
L'analyse des courants statoriques dirggft) et en quadraturé,(t) et le module du

vecteur de ParkMVP) a I'état sain montre qu’elles sont constantsest spectres contiennent
seulement une composante continue.

Pour le cas du fonctionnement avec défaut commedtsits de cassure de barres rotoriques
ou I'excentricité mixte, les expressions données(fjal7) ne sont pas valides parce que les
courants d’alimentation du moteur contiennent despnsantes fréquentielles caractéristique de
défauts comme illustré par (11.3). L'explication és suivante:

A cause de l'existence du défaut de cassures desbaotoriques ou d’excentricité, les
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courants d’alimentatioig(t), i, (t) eti.(t) du moteur peuvent étre exprimés par [35] :

i, o) =1, cos@ y+l,co$ i —f t]+ ,,, cds 2f(+f }) (11.19)
i, o) =1, cosed — 27 /3], cof 2 f(~F t) & /]3| 4, csref ¢f t Y 72
i, o) =1, cos@d ~ 47 /3|, cob & f(—f ty # /3l 44, csrf ¢-f t 3y @}

Ces courants conduisent au vecteur de Park aveoit@sosantes suivantes :

i (t) = ://__ w COS@ )+ o co$ 2r { —kf O] +1 4, cds 2 f(+kf )
(11.20)
i (t) = j—_ |y sin(@ )+l 4 sin 27 € —kf ] +1 o sif 27 { +kf )]

Le carré du module de vecteur de Park sera domrménecsuit :

ias+jiﬁ32:(g)(l H 24 2) 43 ), . COS(2Ft, I3, o CoS(ET, 31 Ay 4 COSE | (11.21)

Dans ces conditions, il est clair que les spedliess courants statoriques diré(gl(t) et en

quadratureiqs(t) et le module du vecteur de PaM\(P) contiennent une composante continue

générée principalement par la composante fondameeat&0 Hz du courant de moteur et des

composantes fréquentielles caractéristiques deutiéfaf, et 2f . Le défaut de cassure de

barres entraine principalement l'apparition, daes pectres des signaux précédents, des

composantes harmoniquégf alors que le défaut d’excentricité mixte entrdiapparition des

composantes harmoniqués.

II. 2. 3. Méthodes basées sur les courants et tensistatoriques

La puissance apparente peut étre exprimée darmsriaide complexe par [40, 65, 66]:

§:v_| Vds+ J s)(lds qu; (lesdé-v !]sz-'-J(V Iqsds dg
=p +iq (1.22)
La puissance active instantan®&\() est donnée par :
PAl = pr :(\{jsids-i- Vqsiqg (”23)
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Le facteur de puissance instantaRB)(est donné par:
R®
FP =cos =z

@) S0 (11.24)

L’angle de phase instantarféh) est donné par :

Phi = ¢(t) =cos™ @) (11.25)
s(t)

Pour un moteur sain, les spectres de la puissactoge danstantanéePAl), le facteur de
puissance KP) et I'angle de phasdPhi) contiennent seulement une composante fréquentiell
continue.

Le défaut de cassure de barres rotorigues oudmxcité mixte sont caractérisés par la
présence des harmoniquek=+ f,) autour de la frequence fondamentale dans le spectre
courant statorigue comme illustré dans (11.19) [1Bgs spectres de la puissance active
instantanéeHAl), le facteur de puissancER) et I'angle de phaséhi) pour le cas de défaut
contiennent donc en plus de la composante contdasecomposantes spectrales additionnelles a

la fréquence de défaut . Cette fréquence de défalit est égale @gf pour le cas de défaut
de cassure de barres etpour le cas de défaut d’excentricité mixte [40].

Les méthodes de I'enveloppe du courant statorigEnv i, ), le courant statorique diretf,
le courant statorique en quadratiye le module du vecteur de Pa\(P), I'angle de phase
(Phi), le facteur de puissanceéR) et la puissance active instantanBalj peuvent étre utilisées
pour éliminer quelque limitations de la méthodecdurant statorique instantang En effet, il
est trées connu que le filtrage de la composantddmentale &0Hz du courant d’alimentation
du moteur peut affecter aussi les composantesalagé(f +2gf ) pour le cas de défaut de
cassure de barres rotoriques. Par contre, les cganfes fréquentielle8gf et 4gf dans les

spectres de I'Env,, du courani,, du courani_, du MVP, de I'angle Phi, du FP et de la PAI

gs’
peuvent étre extraites facilement comme la compgedandamentale est localisée a la fréquence
nulle et méme peut étre éliminée en analysant s@ule les composantes alternatives de ces

grandeurs. En plus, I'analyse des trois couramt®stues via les courantg, i ; et le MVP et

la combinaison entre les trois courants et tensstasriques via le FP, I'angle Phi et la PAI peut

donner plus d’'informations sur I'état de la machine
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II. 2. Méthodes de traitement de signal dédiées aliagnostic de la machine asynchrone
II. 2. 1. Transformée de Fourier rapide (TFR)

Considérons le signal x(t) a temps continuxSast d’énergie finie, sa transformée de Fourier

rapide F) a la fréequencef est la suivante [67]:

+o00

x(f)= j x()e 127 dt (11.26)

—00

Son inverse est donnée par :

+00

x(t)= [ ()& df (11.27)

—00

Sa transformée de Fourier discréte (TFD) de N pawec une période d’échantillonnafe
est donnée par :

‘ 1 k=N - j2mtkT
X =N l;) x(kT)e NT (11.28)

et sa relation inverse est donnée par :

- 1 k=N g jz@”
x(kT) == —)e
(kD=3 I;) X7 (11.29)

La transformée de Fourier rapid€HR) est un algorithme de calcul rapide de la TFD.
L’algorithme de base de cette transformé utilisenambre de points N égal a une puissance de
2, ce qui permet d’obtenir un gain en temps deutajtar rapport a un calcul avec la TFD,
de N/log,(N).

Le signal sous sa forme fréquentiekéf) est le plus souvent étudié par I'analyse de la
courbe|x( f)|2 deéfinissant 'amplitude du spectre a chaque frégeeRette transformation fait
clairement ressortir le contenu fréquentiel du aigift) . En effet, la TFR décompose le signal

X(t) sur une base de vecteurs propres sinuso‘f{ﬂﬁ’?}m. Malheureusement, ceci convient

pour des signaux stationnaires dont les propristasstiques sont invariantes dans le temps.
Cependant, en pratique la grande majorité des wkgrencontrés sont non stationnaires et la
notion de décomposition sur une somme infinie domemtielles complexes propres a la TFR
s’avere inadéquate. Pour mieux décrire ce typeigteasx, on fait appel a des représentations
faisant intervenir conjointement le temps et lagfrénce. Le changement ainsi opéré nous

permettra d’analyser les lois du comportement feétjelle du signal au cours du temps. Dans le
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cas de I'existence de sauts, d'impulsions ou dagéments de fréquence par exemple, la TFR
ne permet pas de localiser ces événements traasitqili surviennent dans le signal [48, 54, 57].
Ces phénoménes sont non stationnaires et du féls qont brefs et souvent a caractere
oscillatoire, leur contenu spectral est difficilenzettre en évidence. Dans ce cas, c'est le
changement instantané de la fréquence tout au thngemps qui nous intéresse et pas
nécessairement la fréquence elle méme. |l faut doetitre a profit les caractéristiques et les
propriétés statistiques du signal afin de faireaagire les événements le constituant.

Suite aux travaux fondamentaux de Gabor [68], ViB®] et de Wigner [70] sur les
représentations temps-frequenBa p), le sujet est quasiment devenu une disciplinensifique
a part entiere. Les RTF sont utilisées dans de reumbdomaines d’applications, pour la
détection [62, 44] et pour la classification [7RB]Jus récemment, la transformée en ondelettes a
gagné en popularité et est devenue 'analyse Ia yiilisée surtout dans le domaine industriel.
L’objectif commun de toutes ces représentations dsftfrir une description détaillée et
pertinente des signatures temps-fréquence complassigihnal. Dans ce que suit, nous donnerons
un bref apercu sur la transformée de Fourier atfenglissante TFFG), la distribution de
Wigner-Ville (DWV) et la transformée en ondelett@©).

II. 2. 2. Transformée de Fourier a fenétre glissan{TFFG)

Contrairement a la TF qui évalue le contenu frétjgked'un signalx(t) en I'étudiant sur tout

son domaine temporel, la transformée de Fouri@natfe glissanteTEFG) estime le contenu

frequentiel du signak(t) dans une fenétre localisée dans le temps [52].dellg s’interpréter

comme la projection du signal analysé sur des ademaps-fréquences de Gabor. Ces atomes

sont construits par une translation en temps d'fem&tre uniqueh(t) et une modulation
h,  (t) = h(t-b) €’ L’énergie deh, , est concentrée au voisinage leur un intervalle de
longueurT, . Sa transformée de Fourier s’obtient en trandladarf la transformée de Fourier
h deh:

My w(W) = R(w- f) €120 (11.30)
L’énergie deﬁ,,W est localisée au voisinage de la frequeficsur un intervalle de largeus,.
Dans le plan temps-fréquen¢ew), I'étalement de I'énergie de I'atome est représqudr un

rectangle d’Heisenberg. Ce rectangle a pour cebtre) avec une largeur temporelle et une

largeur fréquentielle d&,, (Fig. 11.1).
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Fig. Il.1 : Pavage de la transformée de Fourier a fenétreaglie TFFG).

Le principe de la TFFG consiste a effectuer une duF signal x(t) multipliee au

préalablement par la fenétrgt—b). Chaque fenétré est lissée, bien localisée et de courte

durée T, pendant laquellex(t) est considéré comme stationnaite. est en plus réelle,
symétrique :h(t) = h(~t) et normalisée 4h|=1, afin d’avoir |, , | =1 pour tout(b, f) O R

L’application de la TFFG sur le signalt) fournit une représentation a deux dimensions

dépendant du temps et de la fréquence [68]. Saulerest

Fe(b, £)=(x, n,,f>=+j°° X h(t- ez d (1.31)

ou la fonction qui associg(t—b) a b est la fenétre qui sélectionne la durBeautour de

l'instant b.
II. 2. 3 Distribution de Wigner-Ville (DWV)

Par opposition aux représentations atomiques, tglie la TFFG, qui procédaient a une
décomposition linéaire du signal en composantemeanéaires. La DWV sert a étudier les
propriétés du signak(t) a partir de sa densité d’énergie temps-fréquengerenant la quantité
P.(t, f), dépendant du temps et de la fréquence, et sstisfdes contraintes de distributions
marginales [69]. Cette distribution est interprét&amme étant une densité de probabilité qui
peut prendre, a l'inverse de toute densité de fititdg des valeurs négatives. Contrairement a la
TFFG qui se calcule en corrélant le signé) avec des familles d’atomes temps-fréquence, la
distribution de Wigner-VilleDWV) se calcule en le corrélant avec une translatioteeps et en

fréquence de lui méme. La fenétre d’analyse niiest d’autre que le signal lui méme inverseé.
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Aucun choix de type de fenétre d’analyse ni deasgelur n’est impose, le temps et la fréquence

jouent des roles symétriques. La formule de la D¥gV[44] :

W, (t, f):T x(t+£)x*(t—12)e‘12’m a (11.32)

—00

La distribution de Wigner-Ville est réelle et repeéte la transformée de Fourier de

+00
J' x(t+£) x*(t—zz) qui possede une symétrie hermitienne ¢b2].

Il. 2. 4. Transformée en ondelettes (TO)
Il. 2. 4. 1. Transformée en ondelettes continud QC)
A. Adaptabilité en temps et en fréguence

Si un signal x(t) est la somme de plusieurs compesadont les dérivées de fréquence
instantanée sont trés différentes, il est impossid visualiser de fagon concentrée toutes les
composantes avec la TFFG. Dans ce cas, il seraédseaéire que la taille de la fenétre soit
variable suivant la position dans le plan tempgtieice, et c’est justement le principe de la
transformée en ondelettes. Les composantes d’unens@ggnal n’évoluent pas forcément de la
méme maniére, leur comportement varie selon qg'sliéent en hautes ou en basses fréquences.
Naturellement, une composante de type basse fréguagcessite par essence un temps
d’observation suffisamment long pour pouvoir étmerectement analysée. A linverse, une
composante de type haute fréquence évolue rapiderhagcessite un temps d’'observation plus
réduit pour étre analysée. C’est justement l'adalitia de I'analyse de la transformée en
ondelettes qui permettra d’analyser différemmerst @@mposantes. Il existe un grand nombre
d’ondelettes offrant une grande diversité d’analysexiste €également diverses transformées
continues ou discréetes. Ainsi, la transformée edelattes permet une représentation temps-

échelle ou temps-fréquence du signal dans un mémne p
B. Atomes temps-fréquence

C’est comme une alternative a la transformée deiéoa fenétre glissantd FFG) que la
transformée en ondelettes continue [52] a été dppék afin de pallier les difficultés de
résolution temps-fréquence. Morlet en 1983 [76}rpiétude en haute résolution des signaux
sismiques, propose une transformée ou la tailldad&enétre est variable, ceci grace a un
parametre d’échelle. Cette transformée en ondslete une décomposition atomique dont les

atomes sont issus d’'une méme fonction, I'ondeletére, par opérations de translation et
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dilatation. Cette ondelette, appelée ainsi carasgmtant des oscillations, comme une onde, mais
limitée en temps d’'ou le nom de la petite ondee Elbit étre bien localisée en temps et en
fréquence. On conduit 'analyse en ondelettes deflmme maniére que I'analyse par la TFFG. Le
signal est multiplié par une fonction semblabla &hction de fenétrage de la TFFG. La fenétre

modulée h(t)e’?™ de la TFFG a été remplacée par une ondeléﬂéw(%) [52]. La
a

translation est liée a la localisation de la femé&r mesure que cette fenétre est décalée sur

L : . : . : . 1 "
I'étendue du signal. L’échelle peut s’interprétemmme l'inverse d’une frequenc?. De méme

que la TFFG, la transformée en ondelette permeindsurer les variations temporelles des
composantes spectrales dé) . Cependant, il existe une grande différence elgsedeux
transformées. Pour analyser des composantes tiaesitle durées différentes, la transformée en
ondelettes décompose les signaux sur une famibledelettes translatées et dilatées. La largeur
de la fenétre est donc modifiée pour chacune degasantes spectrales individuellement, ce
qui se traduit par une résolution temps-frequeriftérente de celle de la TFFG. Ce dernier point
est la caractéristique la plus significative dérdéasformée en ondelettes. Une famille d’atomes
temps-échelle s’obtient & partir d'une ondelettejue, en la dilatant d’un facteur d’échebeet

en la translatant de

1

wa,b(t) =
£

t—b
v (11.33)

La transformée en ondelettes ®& L*(00) au tempg et & I'échellea se calcule en projetant
X(t) sur la famille d’ondelettegy, ,(s); tO0 et adO" . La représentation temps-échelle

obtenue est appelée transformée en ondelettesiaer{liOC), sa définition est :

N 1 .t-b
T(b, @ =(X¢,,)= | X)—=¢ () di (11.34)
P DOT

Sa version fréquentielle est donnée par :

+00

T(ba)=|4" = [ X(fy'(af) &™ di (11.35)

—00

La fonctionb - z//*(%) , dans I'equation (Il. 34), selectionne la duegg autour deb, T,

étant la durée de l'ondeletig . Pour une ondelett¢/(f) de fréquence centrald,, la
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* 7 - ’ - B
fonctionf - ¢ (af) , dans I'équation (11.35), sélectionne par cotarbande—~ autour deh,
a a

B, etant la largeur de la bande de l'ondelgite. Le module deT,(b,a mesure alors

fO

B
I'amplitude du signal dans la fenétre centrée (burf) = (b,—2) et de dimensiorfaT,,—%) dans
a a

le plan temps-fréquence. L’ima¢'@(b, a)|2 est appelée le scalogramme. La transformée est

donc une fonction de deux parametres, la translagmnporelleb et I'échellea. ¢(f) est

I'ondelette meére, et doit étre localisée aussi Errtemps qu’en fréquence. Pour cela elle doit
satisfaire certaines conditions d’admissibilité][52

— (f)doit étre absolue et de carré intégrable

f|H(f)IZ%=1 (11.36)

Cette premiere propriété impose que I'ondelgt{d ) ait un spectreH (), dont la décroissance

soit au moins eff [,
— elle doit étre de moyenne nulle, autrement disdectre de/(f) s’annule a I'origine:
[w(f)dt=H(0)=0 (11.37)

C. Résolution temps-échelle

Contrairement au comportement rigide de la TFFQrdasformée en ondelettes adopte un
comportement dynamique, lié au zoom adaptatif éehkllea, pour suivre les singularités et les

irréguliéres du signal analysé. Avec une ondelgttecelle, les variations brutales du sigmé)
produisent de grands coefficients d’ondelettes sirigularité locale est liée a la décroissance de
[T, (b, &) lorsquea tend vers 0 [54].

La notion de représentation temps-échelle ou esgelvelle permet de voir la transformée en
ondelettes comme un microscope mathématique, e Ztant I'échelle et I'optique, I'ondelette.
Le paramétre échelle est trés similaire a la natiéchelle pour les cartes géogra74ques. En tant
gu’'opération mathématique, les grandes échellesbasses fréquences, dilatent le signal et
correspondent a des vues plus globales non déwitlé signal. Les petites échelles, ou hautes
fréquences, correspondent a des vues détaillédsenetent des informations détaillées sur un

motif caché dans le signal.
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F 3

Fréquence

I
L

Temps

Fig. 1.2 : Pavage de la Transformée en ondele®&.(

Généralement ces composantes de faibles échebesstent que sur de courtes durées du
signal, elles apparaissent de temps en temps aesoaides pics transitoires. A l'inverse, les

grandes échelles existent typiquement sur touderi@e du signal (Fig. 11.2).
II. 2. 4. 2. Transformée en ondelette discretel OD)

Pour mettre en ceuvre la transformée en ondelettedss signaux numériques, une
discrétisation des parametres de résoluéiogt positionb est nécessaire. Cette discrétisation du
plan temps fréquence correspond a la constructionedgrille non uniforme définie par les

parameétres de I'équation (11.38), dépend de I'ondelette choisie.

(b,a)=(nhd, &), h>0, 3> 1 MZ (11.38)

L'idée essentielle de cette discrétisation esulgasite. Une fois choisi un grossissemafit

et étudié le processus a une position donnée, nous déplacons a une autre position. Si le
grossissement est important (analyse des détautite échelle), les déplacements se font par
petits incréments. Au contraire, si le grossissareshfaible (analyse a plus grande échelle), les
déplacements peuvent étre plus rapides. Ceci ésmatiquement accompli si I'incrément de
déplacement est inversement proportionnel au g®msient. Un atome de cette transformée
discréte se définit alors comme décrit dans I'équatil.39).

Yoo = Ji,?w(t _2;’8” ) =8,y (a,"t~ nhy) (11.39)
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La transformée en ondelette discretexd, calculée a partir de/, .(t), est donnée par

I'équation :

T (M, n)=ﬁj (3" = np) (11.40)

Dans la formalisation de l'analyse multi-résolutiodeux choix de discrétisation sont

possibles. Le premier consiste en une décompositiatinue oua, est trés proche de 1 bt est

suffisamment petit. Dans ce cas, il sera nécessh@tidier les fréquences en fonction de
coefficients de dilatation imposés par une évolutem puissance d&, avecm le niveau de

détails. Le second choikg, =2, i =1) correspond a un échantillonnage dyadique du plan

temps-fréquence (transformée en ondelettes disdréte) [52].

La TOD n’est envisageable qu'a la condition que t@glelettes soient orthogonales.
L’orthogonalité signifie que I'information capturger une ondelette est totalement décorrélée
de celle capturée par une autre. Cela permet dgangder que l'information nécessaire et
suffisante afin d’assurer la réversibilité. Une elette mere orthogonale et sa fonction d’échelle
permettent d’effectuer une analyse multi-résolutamthogonale : les espaces de détail et
d’approximation sont alors orthogonaux, c’est-&djue la projection des vecteurs de la base de
I'un des espaces sur l'autre donne zéro. Chaqueleitel et sa fonction d’échelle associée sont
également orthogonales [54]. Une famille trés paipela été crée par Ingrid Daubechies [72].
L’ondelette de Daubechies d’ordre 4 (db4) et sation d’échelle sont illustrées sur la figure
.3.

Une des raisons du succes de la transformée erettedest son implantation matérielle
efficace. La méthode la plus répandue pour imptantee transformée en ondelette est
I'utilisation de bancs de filtre sous forme d’urieusture pyramidale, technique qui provient des
travaux de Mallat [53]. Deux filtres FIR (Finite pulse Response) calculent a chaque niveau les
coefficients d’ondelette (les détails) et les coefhts d’échelle (les approximations), ils
possédent alors des caractéristiques respectivgrassé-haut et passe-bas. Pour garder le méme
nombre d’échantillons en sortie et en entrée, heslyts de convolution issus des filtres sont
sous-échantillonnés par un facteur deux. Seuleoldiesdu filtre passe-bas, c’est-a-dire
'approximation, est de nouveau traitée par lesxdélires. Cette structure pyramidale est
illustrée sur la figure Il.4. La transformée inverpeut étre obtenue en faisant tourner
I'algorithme a I'envers et en utilisant une autedre de filtres FIR. Les quatre filtres (deux pour
la décomposition et deux pour la reconstructiorspe®s au sous-échantillonnage forment un

banc de filtres conjugués en quadrature.
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Fig. 1.3 : Ondelette de Daubechies 4, db4 (a) et sa fondtéxhelle (b).

> FPB—>{\/
a
f(ay)=[0, 2™V {]

> FPB—»--é ----- >
2
f(a2)=[0, /8]
> FPB FPH—[ J
% f(d)=[ 27"V £, 27 ]
f(ay)=[0, fJ/4] . :
f(x)=X[g?)fe/2] * gl d
2
f(da)=[ f o8, /4]
»FPH
d;

fd)=[ 4, &/2]

Fig. 1.4 : Principe de la décomposition par la transforméeratelettes discrete au niveau n
(FPB : Filtre Passe Bas, FPH : Filtre Passe Hautdécimation).

Etant donné un signal discret=(x, X%, %,...X ),la TOD le décompose en différents signaux
de détaild; et d’approximationa, . Les fréquences correspondants aux signaux dé detet

d’approximationa, sont données par :
f(d))0[270™ 1, 27 f,]Hz; f(3,)0[ 0, 2 f,] Hz (11.41)

Les signaux d’approximation et de détail donnexadlution temporelle des composantes de

fréquence du signal originad, qui sont contenues dans ses bandes de fréquengeocessus
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de filtrage n'est pas idéal ce qui conduit a urtagerchevauchement entre les bandes de
fréequences adjacentes. Selon l'application de 1B, T€2t effet peut entrainer une distorsion si

certaine composante de fréquence du signal est@me la limite d'une bande. L'utilisation des

fonctions d'ondelettes avec des filtres d'ordrgéfgeut surmonter ce probléme en diminuant la
largeur de la bande de chevauchement. La répongéarence des fonctions d’ondelettes db5
et db44 sont présentés dans la figure I1.5. llbésih clair que db5 a la plus grande bande de
chevauchement par rapport a la db44.

Avant l'application de la TOD, le type de l'ondtdemére et le nombre de niveaux de la
décomposition doivent étre préalablement sélecéisnhe choix de I'ondelette mere est lié aux
coefficients des filtres utilisés dans le procesdasfiltrage de la TOD [49]. Au cours des
dernieres décennies, plusieurs familles d'ondslaiteec différentes propriétés mathématiques
ont été développées. L'ondelette mére peut étrésiehen fonction du compromis entre la
précision des résultats et le temps de calcul.

Le nombre de niveaux de la décomposition est détérpar la frequence d'échantillonnage

f, et les composantes basses fréquences a extraget éffet, la condition donnée en (11.42)

doit étre vérifiée. Cette condition implique quditaite inférieure de la bande de frequence qui

contient la composante caractéristique de défdumEsieure a cette fréquence de défaut.

51000 1)y (11.42)
l0g(2)

Les énergies correspondants aux signaux de dital d’approximationa, peuvent étre

calculées par (11.43) et (11.44), respectivemem]{5
1 27 -
E(a) =[x 2(3) [ (11.43)

14 \2r
E(d) =,/ 2(d) 1 (11.44)
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Amplitude
Amplitude

0 1 I I I O . f h .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Fréquence normalisée Fréquence normalisée

(@) (b)

Fig. I1.5 : Réponses fréquentielles des fonctions d’ondelédi#d3aubechies,
(a) db5, (b) db44.

II. 2. 4. 3. Transformée en paquets d’ondeletteP(D)

Les transformées en ondelettes imposent une « tradhe résolutions : depuis I'ondelette
mere, en appliquant les dilatations successives @struire la base d’ondelettes, un ensemble
de fonctions est congu dont les résolutions en seetpen fréquences sont liées entre elles. Le
principe des paquets d’ondelette est d’adapterdsslutions temps-fréquence en fonction du
signal étudié [52] :

— pour les ondelettes, la résolution temporelleagsiori optimale pour une fréquence donnée;

— pour les paquets d’ondelette, la résolution daptée au contenu de la carte temps-fréquence:
la résolution temps-fréquence peut étre choisimstepiori en fonction des types de signaux
étudiés.

Comme pour les transformées en ondelette discatbsgonales, les paquets d’ondelette
nécessitent I'emploi d’ondelettes orthogonales. prmcipe de la décomposition en paquets
d’ondelette est de réitérer le processus de décsitiggo d’'un signal en approximation et en
détail non plus uniquement sur les coefficientgpdraximation mais aussi sur ceux de détails.
On dispose alors d’'un plus grand nombre d’espaeeprdjection. La figure Il. 6 représente
I'algorithme pyramidal étendu permettant d’obtdes coefficients. Cet arbre de décomposition
peut étre vu comme un tableau de coefficients seddules de chaque ligne se décomposent en
deux sous arbres correspondant a des sous-espHuEg0auX.

Pour respecter I'objectif d’orthogonalité, sont sim@rées valides les décompositions qui
forment une base compléete dans le sens horizoate¢ dableau sans superpositions dans le sens
vertical. L'arbre de décomposition obtenu donneHeix de la décomposition: décomposition

complete, coefficients d’'ondelette classique, ocoes toute décomposition orthogonale valide.
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Fig. 1.6 : Principe de la décomposition par la transformépaguets ondelette au niveau 3.

Il. 2. 5. Avantages de la transformée en ondelettes

Le fait que la transformée en ondelettes utilise fimctions bien localisées dans le plan

temps-fréquence lui donne beaucoup d'avantage§4%4,

* La résolution en frequence de la transformée démkndacteur de dilatation par le
principe de Heisenberg, on peut donc choisir aisgment celle-ci suivant ce que I'on
désire analyser.
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» Pour des signaux physiques présentant des vasatiéa rapides et des discontinuités,
I'analyse en ondelettes est adaptée car I'ondeketiétecter ces variations et les analyser.
Cette particularité rend l'analyse en ondelettespiémentaire a I'analyse de Fourier. En
effet, avec l'analyse de Fourier, les discontimuiun signal ne sont pas facilement
analysables.

» Lalocalisation en temps est précieuse pour begud@ayplications.

» La transformée en ondelette peut représenter coempdit et efficacement un signal

guelconque avec peu de coefficients.

Conclusion

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous adémsloppé les méthodes utilisées pour le
diagnostic des défauts de cassure de barres noégrigt d’excentricité mixte dans la machine

asynchrone. Il s’agit des méthodes du courantrigai®i,, de I'enveloppe du courant statorique
i, (Envi,), le courant statorique direcf, le courant statorique en quadratyge le module du

vecteur de Park{VP), 'angle de phaséPhi), le facteur de puissanceR) et la puissance active
instantanée RAI). Les signatures des défauts précédents dans égwaes sont aussi bien
illustrées.

La deuxiéme partie nous a permis de mettre en gogdkes limitations de la transformée de
Fourier, et d’introduire de nouvelles techniquesandlyse temps fréquence telles que la
transformée de Fourier a fenétre glissante, lailigion de Winner-Ville et la transformée en
ondelettes. La transformée en ondelettes combtaices lacunes de la transformée de Fourier,
permettant notamment de régler la précision deaie® sur la fréquence ou sur le temps.
D’autre part, la transformée en ondelettes estraeliément liée a I'analyse multi-résolution, et
permet donc d’étudier l'information contenue dans signal a différentes échelles. Ceci
permettant de mettre en évidence des caractémstigisibles en utilisant la transformée de
Fourier.

Comme nous l'avons mentionné précédemment, nakaitrest consacré a I'étude et a la
détection des défauts de cassures de barres wmsra d’excentricité mixte dans une machine
asynchrone. Pour une étude par simulation numériquéaut disposer d'un bon modele
mathématique, décrivant le comportement de la maadtians I'état sain et avec défaut. Ceci fait

I'objet du chapitre suivant.
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Modelisation dédiée au diagnostic de la machine asgshrone
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Il y'a quelqgues années, la simulation des machamgichrones triphasées fait appel aux
transformations simplificatrices telles que celke @larke ou Park afin de réduire le temps de
calcul. A ce jour, grace a I'évolution des techigids informatiques et des processeurs en
particulier, nous pouvons nous passer de ces tmanafions, ce qui permet d’adopter d'autres
modeles plus performants.

Ce chapitre expose un modele multi-enroulementa deachine asynchrone triphasée a cage
dont la particularité est de n’introduire aucurengformation. Ce modele est plus proche de la

structure réelle de la machine asynchrone et pedwetalculer tous les courants de barres
rotoriques et d’anneaux de court-circuit.
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1. 1. Modele multi-enroulements

La figure 1.1 représente le rotor d’'une machinsyrechrone a cage assimilé a un
enroulement polyphasé, chaque maille est constitleeeleux barres adjacentes et de deux
portions d’anneau de court-circuit. Le circuit stadue est composé d’'un enroulement triphasé
qui peut étre placé dans les encoches statorigales différentes maniéres définissant ainsi le
type de bobinage adopté.

Partant de cette représentation, il serait possiléf@blir les équations générales régissant le
fonctionnement du moteur en se basant sur des lgged simplificatrices dont les plus

importantes sont:

1. L’hystérésis et les courants de Foucault sont gégbles.
2. Pas de phénomene de l'effet de peau.

3. Laperméabilité du fer est supposée infinie.

. 1. 1. Equations des tensions

La figure 111.2 représente le circuit électriqueud@alent d’'une maille rotorique. Les barres
rotoriques et les portions d’anneaux de court-girsant représentées par leurs résistances et

inductances de fuite correspondantes.

——

/

Fig. lll.1 : Structure multi-enroulements du rotor.
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Fig. I1l.2 : Circuit électrique équivalent de la cage rotorique

En faisant référence a la figure 11.2, les équatidas tensions des trois phases statoriques et

des(N, + 1) mailles rotoriques seront :

o dly,
ju =[R][i] + 2

. dy,
vl=[R][]+ 2

(I.1)

Ou [z/ls]et [l//r] représentent les vecteurs regroupant les fluxuxotatravers les enroulements

statoriques et rotoriques respectivemferjtet [i,| sont les courants correspondants,

avec .

V:[Vavb V:]’[Vr]z[vrl\(z ----- W, ¥]’[is]:[iaibic]’[lr]:[irlirz """ j'rNhie]

et:

[w.]=[LJ[i ]+ ]

{[wrl =[]l (L]0 ] (-2
tel quei, eti,sont respectivement les courants dej & maille rotorique et de I'anneau de
court-circuit. v, etv, sont les tensions correspondantes, avec pour ton &cage (mailles
court-circuitées)y,, =0 etv, =0 (j =1, 2....N,)).

Les matrices des résistances sont des matricestrk;mé[Rs] est une matricg3x 3), tandis

que[R,] possedgN, +1)x (N, +1) éléments qu'on peut reconstituer a partir des felatives

aux circuits électriques.
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Soit dans ce cas:

r, 0 O
[R]=|0 r, ©
0 0 r
_er + RrNb +2R, -Ry 0 _RrNb -Re ]
0 “Riay Ry*FRgy*2R -Ry 0
[R]= :
Ry, 0 Ry tRy, t2R 1 -Re
i -R, -R, ©NBRe |

avec :r, la resistance d’'une phase statorigRg, la résistance de 13°™ barre rotorique eR,
la résistance d’'un segment d’anneau de court-tircui
Les matrices des inductances statoriques et ro@siqgsont des matrice3x3) et

(N, +)x (N, +1) respectivement, exprimées en diagonale par lesciadces propres de
chaque enroulement, et dans le reste, par lestemtes mutuelles entre enroulements (phases
statoriqgues ou mailles rotoriques). Les expressibétaillées des éléments de chaque matrice
seront exposées par la suite.

I-A LAB LAC

[Lss]= Lea Ls Lac

LCA LCB LC

‘Lmr + 2(Lb + Le) Lrlrz - Lb e Lr]_r(Nb—]_) Lrerb _ Lb s _ Le
LI’ 2r1 - Lb Lmr + 2(Lb + LE) e Lr2r(Nb—1) errNb . _ Le
[L” ] - Le(n,-ra Lr(n,-2r2 Lo +2(Lp +Le)  Liny-ymy, ~Lo ¢ ~Le
Loy = Lo RARE Ly ~Le L #20L,+L) F o -L,

L _Le _Le _Le _Le —Le NbLe_

Quant é[Lsr], elle comporte3x (N, + 1)¢léments qui constituent les inductances mutuelles

entre les phases statoriques et les mailles roi@siq
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Et elle est donnée par :

I-Arl I—Ar2 I-Ar(Nb—l) I-ArNb 0
[Lsr]= Len Lgrz oo Lern,-y Lem, OF

I—Crl I—Cr2 I—Cr(Nb—l) I—CrNb 0

eme

ou L, représente I'inductance mutuelle entre la phaa@rafjueA et la j*™ maille rotorique.
Pour ce qui est d[ELrS], elle est une matricéN, +1)x @u'on obtient de la méme facon en
posant a la palace dés,; les inductances mutuellds;, . L'inductance mutuelle entre chaque

phase statorique et I'anneau de court-circuit égligée du fait qu’ils peuvent étre assimilés a
des bobines a axes perpendiculaires.
En remplacant (111.2) dans (lll.1) nous aboutissans

W=[Rli+{i0, Sty L (13)

tel que :

=] ef e[ i ] o -

6. est la position angulaire du rotor mesurée papodpa une référence de phase fixe par
rapport au stator. Elle est appelée aussi anglamfice.Q, représente la vitesse mécanique de

rotation.

[ll. 1. 2. Equation mécanique

Selon I'application a laquelle est désigné le mtéuest possible de définir I'équation

mécanique du mouvement associé par :

deif +fQ.=C-C (I11.4)

Ou C, est le couple électromagnétiq@e,le couple résistantf, le coefficient de frottement
visqueux etJ, le moment d’inertie total des parties tournantes.

Si [LSS] et [L,r] sont constantes, [dzisr] = [L,s], le couple électromagnétique sera défini par :

-2 el

(111.5)
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[ll. 1. 3. Calcul des inductances avec prise en c@te des harmoniques d’espace

I1l. 1. 3. 1. Fonction d’enroulement modifiée

Considérons la machine asynchrone élémentaire figuee 111.3. Elle est représentée par
deux masses cylindriques séparées par un enttafiee d’elle creuse et représente le stator, et
I'autre représente le rotor. S@bcdaun contour arbitraire défini par rapport a une réfésede
phase fixée sur le stator, par rapport a une néééraxiale le long de I'axe de la machine, et par

rapport a la positiorf, du rotor. Pour une positiofl. , nous retrouvons les poingset b a
¢,=0 etz =0. Pourg etz, nous retrouvons etd. a etd sont situés sur la surface interne

du stator eb etc sur la surface externe du rotor [5, 15, 80].
Apres un simple développement mathématique utiliathéoreme de Gauss et d’Ampeére,

nous aboutissons a la forme étendue de la fondtemroulement:

1 2m |

N, 28)= 9. 28))-5 o [[ 6. 8,)d¢. 8)da  (ue)

Il est a remarquer que cette expression, ne temtune restriction quant a la non uniformité
axiale. Ceci constitue son avantage dans I'étudéradinaison des encoches ou I'excentricité
axiale.

Si on néglige toute asymétrie axiale, on parvietegpression habituelle de la fonction
d’enroulement modifiée [5]:

1 2 _
_ .0 1,0
2n<g'1(¢,6,)>J;n(¢ )gh®.8,)d (I1.7)

N(¢.6,)=n(¢.6,)-

Fig. lll.3 : Machine asynchrone élémentaire.
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Si on admet, en plus que I'entrefer est unifornm(ndg_l((lﬁ,@r) est constante), on obtient :

N.6,)= (6.0 | (6.0,)db (11.8)

Ce qui est équivalent a :

N($,8,)=n($,6,)-(n®.6, ) (111.9)

On se ramene ainsi a I'expression de la premiemadade la fonction d’enroulement donnée
dans [75] yoir Annexe A

[11.1. 3.2. Expression générale des inductancesldanachine
Dans cette section nous désignons/Aat B deux enroulements quelconques de la machine.
Soit la distributionF de la Fm dans I'entrefer due au couran} traversant une bobig, et

sachant que le flux élémentaire correspondant kamisefer est mesuré par rapport a un volume

élémentaire de sectiotic = rd & et de longueug, tel que :

dy = 4, Fg™ds (111.10)
Le calcul du flux total revient donc a un calculintégrale double. En effectuant le
changement de variabbe=rg et X, =rg, tout revient comme si on s’est référé a un repére

orthonormé d’axes X et Z, ou il est possible d’itnag une représentation plane de la machine.

Il est claire quex et x. traduisent bien les déplacements linéaires le tegyarcs correspondant
a l'ouverture angulairg et 6, , respectivement.

Soit F est la km par unité de courant. Le flux vu par les spiresnéd’ bobineB; di au

courant traversant une autre bobifetient I'expression suivante:
2mr |
Wes =Ho | [Na(x 2 X)R(X 2 %) G( x 2P0 dz (.11)
0 0
Dans le cas genéraB; etA représentent deux bobines élémentaires de deaxlements

quelconqued\ a q bobines &8 a p bobines. Le flux totay,, tient son expression générale par

introduction des fonctions d’enroulement et deriistion globales relatives aux enroulemefits

et B, respectivement.
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Par intégration par rapport a toute la surf8cgtuée entre la surface interne du stator et la

surface externe du rotor, et mesurée par rapportrayant moyen, on aura:

2mr |

WaalX) =Hg f JNA(X, zX)R(xzX g( xz3¥,idz (1.12)

L'inductance mutuelld,, étant le flux¢g,, par unité de courant. Par conséquent, son

expression sera.

2mr |

Lean(%) =t | [NaXZ2X)B(XZ 9 F( x 2} dz (I11.13)

. 1. 3. 3. Application a la machine étudiee

Soit une machine asynchrone triphasée a cage d&/,14kpodles, 230V/400V, 50HZA es
autres parametres sont donnés dans I'annexe Gspasition de son enroulement statorique est
représentée dans la figure 111.4.

Les figures III.5 et II.6 représentent la fonctidienroulement et la fonction de distribution
de la premiére phase statorique et dej$4° maille rotorique. La machine est supposée

symétrique. L’enroulement est constitué de quatteries par pble et par phase et un faisceau de

w =28 tours par encoche. Le calcul nous donne une vateoyenne de la fonction de

dlstrlbutlon<nA> égale a2w, et< >ega|eaa /2, aveca, =21t/ N, .

1 3 =) 7 9 11 1= 15 17 19

12 14 18 18 32 34 36 38

T ||||||||| w]ﬁlllum ]“IIIIIIII p

1

Fig. lll.4 . Enroulement de la phase statorique A de la madtundiée.

III/IIIII

40:0 T
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”A(‘?:'“
{”A>
) . S —. N @
Di 15% T 397 o
24 4 4
NA(‘?’:‘“
2. 2
—E.W_J I_| |_I I_| | &

Fig.lll.5 : Fonction de distribution et fonction d’enroulemdetla phase statorique (a).

Ll

n, (@) 4

N

L J

(j-Da, | ja, 27

Fig. I11.6 : Fonction de distribution et fonction d’enroulemeetla maille rotoriqug, .
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Les fonctions de distribution des phasest ¢ sont identiques a celles de la phasenais
décalées en avant de/3 et de2n /3 respectivement. Quant aux fonctions de distrisuties
autres mailles rotoriques, elles sont identiquemeptoduites avec un décalage en avant ou en
arriere égal ar, .

En utilisant I'expression générale des inductandesla machine (I11.13) et la fonction
d’enroulement modifié (111.7), un calcul analytiqdes intégrales a donné toutes les inductances

de la machine, a savoir:

1. Inductances statoriques

e Inductances de magnétisation

L’inductance de magnétisation de la phase a est :

_ K152 oo

.14
= (11.14)

Les inductances de magnétisations des autres phasesnt la méme valeur que celle de la
phase a
* Inductances mutuelles statoriques

L’inductance mutuelle entre les phases statoriquetsh est:
_THY1 8
L, =—— —77[W .1
ab go 3 ( . 5)
Les autres inductances mutuelles entre enroulenstattsriques résultent de la méme procédure,

et sont égales &, .

2. Inductances rotoriques
* Inductances de magnétisation

L'inductance de magnétisation de la majilest donnée en fonction de comme suit :

_ Mol a
L = o ar(l—jTj (11.16)

* Inductances mutuelles rotoriques

L’inductance mutuelle entre les barres rotoriqyest k est:

et [ a? .
Lo _g—o(—jT] (avecj # k) (1.17)
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3. Inductances mutuelles rotor-stator

Les inductances mutuelles rotor-stator s’obtienremtfonction de la position relative des
mailles rotoriques par rapport aux enroulementspi@ses statoriques. Le tableau Ill.1 regroupe

les expressions de l'inductance mutudlle, définie par intervalles. Les inductances mutuelles
entre cette méme maille et les phabest ¢ seront déduites de la méme fagcon mais avec un

décalage a droite de/3 et 27 /3, respectivement. Quantlg, (j#1), elle est identique &, ,

mais décalée a gauche flg-1a, . a, est le pas d’encoches statoriques.

Tab. lll.1 : Inductances mutuelles entre la phase statorigid¢aamaille rotoriquer,.

L. (H) Angle 6. (radian)
Mw[ﬂﬁr -2a,) 0<6 <as
90
Iug(;rl W[ﬂZHr - 2a, _as) as<6 <a,
0
Iuorl W[ﬂgr -a, _as) a, <0f <2aS
90
/JgLrIW[ﬂzgr _ar _305) Zas <3I‘ <(aS +al‘)
0
'UgLrIW[(er —20'5) (as +ar)<6r <30's
0
%”W[ngr _Sas) 3aS <0I‘ <(2aS +ar)
”gi'wcaer +a, -3a,) (2a, +a,)<6, <(3a, +a,)
0
Holl 2, (a, +a,)<6, <2
Sh) 2

Les valeurs des inductances mutuelles pour lesursalded, allant den /2jusqu’a 277

s’obtiennent a partir des relations suivantes :

La(8)=La(=6)  pour (G ¢ (11.18)

La(6)=L.(G -7) pour X6, (21 (111.19)
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[ll. 1. 4. Modélisation des défauts de la machinesynchrone

[ll. 1. 4. 1. Défaut de cassure de barres rotoricge

Une cassure d’'une barre peut étre totale ou bietiel@ Partant de la structure multi-
enroulements, la cassure partielle d'une barre sesivent modélisée par élévation de sa
résistance a des taux reflétant le degré de séveoitilu. Une cassure totale se traduit par
I'annulation compléte de la branche équivalentesdarstructure multi-enroulements diminuant

ainsi le nombre de mailles rotoriques a flux ragiauN, —1). Les mailles résultantes ne sont

plus identiques ce qui impose une restructuratioddéle d’état [5]. Une forte augmentation

de la résistance des barres rotoriques peut awskdliser leur cassure totale.
[ll. 1. 4. 2. Défaut d’excentricités

Le défaut d'excentricité (statique, dynamique ektg)i a un effet remarquable sur les
inductances de la machine. Donc, afin de calceeiriductances d’'une machine susceptible de
présenter ce type de défaut, il est nécessaireatieliser la variation de I'épaisseur d’entrefer
avant de faire intervenir la fonction d’enroulemela figure 1l.7 représente une vue de face
d’un rotor statiquement excentrique par rappotééel de la machine, o® et O’ désignent les
centres du stator et du rotor, respectivement. iskarceO O' est le décalage entre les deux
centres. Elle reflete le degré de déplacement thr.rglle est €égale a la variation maximale qui
peut survenir sur I'épaisseur de I'entrefer endiaisvarier 'ouverture angulairg de 0 jusqu’a
2n (angle mécanique).

Dans le cas de l'excentricité statique (figure 7). la fonction d’entrefer aura pour

expression [5]:
9(¢) = 6, (1~ 3, cosp ) (111.20)

tel qued est le degré d’excentricité statique.

Si I'excentricité est dynamique, elle sera exprim&e fonction du degré d’excentricité

dynamiqued, comme sulit :
9(¢.6,) = 6 (1- 3, cos¢p -6, ) (I11.21)

L’excentricité mixte est la manifestation des dexxentricités, statique et dynamique en méme

temps. Soit dans ce cas:

9(¢.6,) = g, (1~ 9, cosp -9, cosp-¥, ) (I1.22)
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W 55'30
Fig. lll.7 : Représentation schématique de I'excentricitécgiati

Et si on tient compte de la représentation lineairest possible de remplacgret 8, par les
longueurs des arcs correspondantsrg et x, =r6, . Il est aussi possible de rassemleret

d, par une nouvelle grandedrcaractérisant I'excentricité mixte. Dans ce casyérse de la

fonction d’entrefer s’écrit :

1
dofl-dcodx/r - p)}

97 (x %)= (111.23)

avec .

5=132 + 32 +26.3,.cos(p)

et

P=r.arctar( Oy SINX, /1) )j.

O, +9,cosx, /r
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[ll. 2. Résultats de simulation du moteur asynchroe a I'état sain

Les figures 111.8 et 111.9 montrent I'évolution d& vitesse de rotation, du couple

électromagnétique, des courants statoriquesi . en régime permanent et du courant dans la

premiere barre rotorique, lors d'un démarrage a swls une tension nominale du moteur. Les
parametres du moteur utilisé pour la simulation1®, 73], sont présentés dans lI'annexe C. A
l'instantt =0.8s, nous procédons a un échelon de couple résis@nb0d Nm, le couple

électromagnétique vient équilibrer le couple résistet la vitesse de rotation diminue. Les
courants statoriques et le courant rotorique deréamiére barre rotorigue augmentent a des

valeurs proportionnelles au couple résistant appliq

160 € 100
v 2
8 g
£ 120 =
& 2 50
: :
© 80 S
38 3
® Q 0
2 o
3 40 L
- :
0 -50
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
Temps (s) Temps (s)

Fig. 1.8 : Vitesse de rotation et couple électromagnétiquendteur asynchrone a I'état sain.

20 : : : ‘ 8000

4000

Courant raotorique (A)
o

-4000

Courants statoriques (A)

-20 ‘ : : : -8000 : ‘
1.9 1.92 1.94 196 1.98 2 0 1 2 3

Temps (s) Temps (s)

Fig. 111.9 : Courants statoriques et courant d’'une barre raiergpy moteur asynchrone a I'état

sain.
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f he2

Zoormr

Amplitude (%)
-

30 40 50 60 70
Fréquence (Hz)

e =4

Amplitude (%)

0 400 800 1100
Fréquence (Hz)

Fig. 111.10 : Spectre du courant statorique d’'un moteur asyneh&dietat sain.

La figure 111.10 représente le spectre du couraatosique de la phase a obtenu par la TFR.
Dans la bande fréquentielle visualisée [0:1100] iHest clair que le spectre ne contient aucune
composante spectrale représentative des défatbsici@ ou rotorique a part I'existence de la

composante fondamentale a 50 Hz et les princigaesioniques d’encoche rotoriqués, et
f, @910Hz et1010Hz, respectivement. Comme il a été signalé dansdmigr chapitre, les

harmoniques d’encoche rotoriques sont présents ldasigectre du courant statorique méme a

I’état sain du moteur.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un modéfmeetiant la simulation de la machine
asynchrone triphasée a cage. Grace au concept fdad@on d’enroulement, ce modele nous
permet de bien modéliser les défauts de cassubardes rotoriques et des excentricités statique,
dynamique et mixte en tenant compte des harmonidjespace.

Les résultats de simulation ont confirmés la présates harmoniques d’encoches rotoriques
dans le spectre du courant statorigue du moteuncasygne méme dans son état sain. Ces
résultats montrent bien la pertinence et les perdmices du modele adopté. Dans le chapitre
suivant, nous appliquerons la transformée en ottdsleliscrete TOD) pour le diagnostic des
défauts de cassure de barres rotoriques dans limeaasynchrone.
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Chapitre IV

Diagnostic de défaut de cassure de barres rotoriqueans la

machine asynchrone

Sommaire
V. 1. Banc d'essai eXPErimeENtal...........oouiiriie it e e e e e e e e 59
IV. 2. Résultats de simulation et eXPEriMENTAUX. ... ....oueuirir ittt e e ee e e 60
V. 2.1 REQIME StAtIONNAINE. .. ... ittt e e et e e e e et et e e ae e eeees 61
a). Allures temporelles des grandeurs électriqtiésées dans le diagnostic.............. 61
b). Analyse par la transformée de Fourier rapideR)L...........ccocvever cvveiiiieennnnn, 63
c). Analyse par la transformée en ondelettes dBs¢EOD).............cc. cevveeeeenennn. 65
V. 2.1 REQIME NON StAtIONNAINE... ... et e e e e e e et e srnae e e e eee e 72
a). Allures temporelles des grandeurs électriqtiésées dans le diagnostic.............. 72
b). Analyse par la transformée de Fourier rapideR)L............cocet vvieiiieeins o, 74
). Analyse par la transformée en ondelettes diSETEOD)............cccveveiiivineennns 75
(0] 0 [o1 |1 ] o] o PR PPEPRPPP 91

Ce chapitre expose les résultats de simulatiorxgérementaux du diagnostic du défaut de
cassure de barres rotoriques du moteur asynchriphagé a cage en régime stationnaire (couple
de charge constant) ainsi que non stationnairep{eode charge variable). Ce défaut est

diagnostiqué en utilisant les signaux du couraatbstjue instantang, I'enveloppe du courant
statoriquei, (Envi,), le courant statorique direct, le courant statorique en quadratyge le

module du vecteur de ParkMYP), I'angle de phasePti), le facteur de puissancéR) et la
puissance active instantand@A() analysés par la transformée de Fourier rapideR) et la

transformée en ondelettes discr&t®D).
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IV. 1. Banc d'essai expérimental

Ces essais expérimentaux ont été effectués awlaeimboratoire des Machines Electriques
(LME) de I'Université de Coimbra, Portugal. Le batiessai comportant un moteur asynchrone
triphasé a cage d’écureuil de 28 barres dans ¢e edtde 36 encoches dans le stator, de 3 kW, 4
pbles, 120/208V, 12.3/7.1 A, 50 Hz.

Fig. IV.2 : Rotors utilisés.

59



Chapitre IV Diagnostic de défaut destae de barres rotoriques dans la machine asymehro

Ce moteur entraine une génératrice a courant eommme charge mécanique alimentant
une charge résistive variable. Afin de faire l'aistfion des signaux du moteur sur PC et les
exploiter, deux capteurs de courant et deux auteetension sont relié a un PC a travers un
module de conditionnement et une carte d’acquisifiog. VI.1).

Cinq rotors ont été utilisés dans les essais exgértiaux, un rotor sain et quatre autres avec
une, deux, trois et quatre barres cassées (Fig).IV.

IV. 2. Résultats de simulation et expérimentaux

La simulation du défaut de cassure de barres giobiar 'augmentation de la résistance de
la barre concernée par le défaut. Plus le facteumdltiplication est grand, plus grande est la
sévérité du défaut. Les résultats de simulatioexpgrimentaux sont analysés, d'abord pour un
fonctionnement stationnaire (couple de charge eoist puis en fonctionnement non
stationnaire (couple de charge variable) du moteaux méthodes de traitement de signal sont
utilisées, la transformée de Fourier rapid&R) appartient aux méthodes fréquentielles et la
transformée en ondelettes discrefEOD) appartient aux méthodes temps-fréquence. Une

fréquence d'échantillonnage #il@kHza été choisie. Par conséqueNt,=10000C échantillons
sont acquis avec une résolution de fréquence ég@léHz. Les spectres obtenus par la TFR
sont présentés en échelle linéaire et en formamalse, c'est a dire, I'amplitude de la
composante continue (sauf pour le spectre du cowtatorique instantan, il s'agit de la
composante fondamentale58Hz) dans les spectres des signaux analysés a éruath la

valeur de 100%. Daubechies-4b44) a été l'ondelette mere utilisée dans I'analyserdsultats
de simulation et expérimentaux utilisant la TODnBde cas de simulation et pour un moteur
chargé de 30 % de sa charge nominale, la composardetéristique de défaut a extraire est

égale al.8Hz . Par conséquent, d’'aprés I'expression (Il. 42),ntambre des niveaux de
décomposition edf;, =12. Comme le glissement nominal du moteur gst 0.04 et dans le but

d'obtenir plus d'informations sur le défaut de uessde barres rotorique, la composante
supérieure caractéristique de défaut a extrairégata 8 Hz (pouk = 2). Ainsi, la bande de

fréquence affectée par le défaut @sB:8]Hz. De la méme fagon, le nombre des niveaux de
décomposition pour le cas expérimental lestllet la bande de fréquence affectée par le
défaut es{2.8:20]Hz. Les signaux intéressants et leurs bandes dednégs sont présentés

dans Tab. IV.1 et Tab. IV.2.
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Tab. IV.1 : Bandes fréquentielles des signaux de décompoggionulation).

Signal Bande fréquentielle (Hz
a2 0-2.44
di2 1.22-2.44
di1 2.44-4.88
dic 4.88-9.76

Tab. IV.2 : Bandes fréquentielles des signaux de décompog#xpeérimental).

Signal Bande fréquentielle (Hz)
a1 0-2.44
di1 2.44-4.88
dio 4.88-9.76
dg 9.76-19.53

IV. 2. 1 Régime stationnaire
a). Allures temporelles des grandeurs électriquegtilisées dans le diagnostic

Les figures I1V.3 (a) et (b) représentent, respeatient, les allures temporelles de simulation

et expérimentales du courant statorique instantgnde I'enveloppe du courant statoriqiny
i,), du courant statorique diregt, du courant statorique en quadratyfe du module du

vecteur de ParkMVP), de I'angle de phas@\i), du facteur de puissandeR) et de la puissance
active instantanéd>@\l) d’'un moteur asynchrone triphasé fonctionnant smescharge nominale
avec une barre rotorique cassée. Notons que castéastiques €électriques sont affectées par la
présence du défaut. Elles sont modulées par ladrémp caractéristique de défapyf et cette
modulation augmente avec 'augmentation de la #évéu défaut. Le diagnostic de ce défaut est
tres difficile en examinant seulement ces alluezsptorelles et le recours donc aux méthodes de

traitement de signal est indispensable.

61



Chapitre IV Diagnostic de défaut destae de barres rotoriques dans la machine asymehro

[N
=

= 1Ell’

—
=

L
=

Courant statorique ia [(A)
=

Courant statorique ia (A
=

I

P
(o]

]
=

15

10 [ g g A gy By N b PP g g g e

—
=
1

Env ia
idds
=
WP

Env ia
id=
=
hve [

-
1

210 e T iy NP,

Courants statoriques [(A)
Courants statorigques (A)
=

L
=

3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3 31 3.2 3.3 3.4 3.5
Temps (=) Temps (=)

0.8t .

0.5 [ v A0

0.4rf

0ol Phi (Rad) ||
FP

0.6t .

s PR =

Phi (Rad)
FP

0.2y

Fhase et facteur de puissance
=
I

Fhase et facteur de puissance

3 3.1 3.2 3.3 3.4 35 3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5
Temps (&) Temps ()

1e3 ¢

1ed

Sedt .

Fuissance active instantanée 400
Fuissance active instantange 00

a 1l

3 31 32 33 34 34 3 31 32 33 34 34
Temps (&) Ternps ()
. , A C) (b) ’ L
Fig. IV.3 : Caractéristiques électriques du moteur asynchawae une barre casseée en régime

stationnaire en pleine charge, (a) simulationefpérimental.
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b). Analyse par la transformée de Fourier rapide TFR)

Les figures IV.4 et IV.5 montrent les spectres ssiltats de simulation (a) et expérimentaux
(b) du courant statorique instantamng¢et la puissance active instantanB&lj pour un moteur
asynchrone fonctionnant en pleine charge en régitmgonnaire (couple de charge constant).
L’analyse des spectres a I'état sain, aussi biesiranlation qu’expérimental, montre I'absence
des composantes latéral@is 2gf ) autour de la composante fondamental&0&iz dans le
spectre du courant statoriqiie et la composante caractéristique de défzgft prés de la
composante continue dans le spectre de la PAIl éGeltat confirme I'état sain des barres
rotorigues du moteur. En examinant les spectredétat en défaut d’'une barre cassée, la
situation devient différente de celle de I'étatnsddes composantes caractéristique du défaut a
(1+ 2gf ) et 2gf sont observées, respectivement, dans les spehiresurant, et de la PAI
pour le cas de simulation ainsi qu’expérimentaltdde que seulement I’harmonique latérale
inférieure (1- 2gf ) est clairement apparue dans le spectre du costaoriquei,, cela est due a
I'inertie importante de la charge du moteur. Ledgomances de I'analyse par la TFR est bien
illustré aux Tab. IV.3 et Tab. IV.4 par le factade sévérité du déefauEED) correspond aux
résultats de simulation et expérimentaux, respectent. Ce FSD est défini par le rapport de la

composante caractéristigue de défa@gf et la composante continue (pour la méthode du
courant statoriquea,, il s’agit du rapport de la somme des composaiftes?gf) et la
composante fondamentalés@Hz). Ce FSD est calculé pour toutes les méthodeisads afin

d’établir une étude comparative en donnant la ntgHa plus sensible au défaut de cassure de
barres. Comme on peut le constater, la valeur dd &®mente avec I'augmentation de nombre
des barres cassées pour toutes les méthodesastiliSé qui en fait un bon indicateur de I'état de

santé de la cage rotorique. La méthode du coutatdrgjuei, est la plus sensible au défaut
suivie par, respectivement, les méthodes du costatdrique en quadraturg, I'angle de phase

(Phi) et la puissance active instantan@alj. Par contre, les méthodes de I'enveloppe du abura
statoriquei, (Envi,), du courant statorique direigt, du module du vecteur de Pai\(P) et
du facteur de puissanc&HR) sont les moins sensible au défaut. Ces congtatasont bien

démontrées dans la figure 1V.6 par le FSD des nu&thaitilisées pour le cas de quatre barres

cassées.
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Fig. IV.4 : Signature du courant statorigije obtenue par la TFR, du moteur en régime

stationnaire en pleine charge, haut : sain, b&sB@, (a) simulation, (b) expérimental.
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Tab. IV.3: FSD des méthodes utilisées en fonction du nombréales cassées en pleine
charge, simulatian

Nombre de barres cassées i, Envig | igs igs | MVP | Phi FP | PAI
(%) | (%) | (0) | (0) | (%) | () | (%) | (%)

0 0 0 0 0 0 0 0
149 | 0.67| 081 15 | 0.68| 1.54| 0.350.81
353| 167| 2.07 3.71| 1.73| 3.8 0.922.07
6.72| 3.12| 398 6.8 | 3.31| 6.9| 1.453.98
10.61| 4.9 | 6.36| 10.17| 5.22| 10.17 3.13| 6.36

AIWIN|F|O

Tab. IV.4: FSD des méthodes utilisées en fonction du nombréalees cassées en pleine
charge, expérimental.

Nombre de barres casséesi, | Envi, | igs lgs | MVP | Phi FP | PAI
(%) | () | (%) | (%) | (%) | (%) | (%0) | (%)

0 0.1| 0.05| 0.0 0.17| 0.05| 0.12| 0.03 0.06
1 33| 1.19| 1.432.87| 1.18| 2.8 1.2 1.78
2 7 2.4 28| 5.7 2.3 5.7 2.5 4
3 12 5 53| 11 4.7 11.1 4.6 8.2
4 17 6.9 89| 15.3 6.8 | 13.75/ 7.11| 104

EI:I T T T T

—&— Simulation
+ vt Expérimental
151" +

Facteur de sévarite (%)

D 1 1

1 1 1 1
i Envia ids iqs Fl'H Phi FF Al
Méthodes utilisées

Fig. IV.6 : FSD des méthodes utilisées pour un moteur fonctionen pleine charge avec quatre

barres cassées.

c). Analyse par la transformée en ondelettes disde (TOD)

Les figures IV.7 et IV.9 montrent, respectivemdes, résultats de simulation des signaux de

I'enveloppe du courant statoriquie (Envi,) et de la puissance active instantarfé&l{ comme

signaux originaux et les signaux de détaip, dh; et d, obtenus par la décomposition en

ondelettes en utilisant db44 au niveau 12 des sigoaginaux. Les résultats expérimentaux de
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la décomposition en ondelettes en utilisant db4sigaau 11 des signaux de I'enveloppe du

courant statoriquei, (Envi,) et de la puissance active instanta(fé&l) sont représentés dans

les figures IV.8 et IV.10.
L’objectif de cette analyse qualitative est d’éarda présence des composantes fréquentielles

caractéristique de défa@gf dans les signaux de détail correspondants. LesefiglV.7(a) a

IV.10(a) montrent clairement 'absence de toutssliations fréquentielles dans les signaux de

détail qui doivent contenir les composantes frétakes caractéristique de défafyf en
pleine charge (Tab. IV.1 et IV.2). Cette observaiindique I'état sain du moteur. L’analyse par

la TOD de 'Envi, et la de PAI pour le cas d’'une barre cassée pstsentée dans les figures

IV.7(b) a IV.10(b). Dans ce cas, des oscillatiorsgfientielles caractéristiques de défaut de
cassure de barres sont observées particuliereraastd pour le cas de simulation ef @t dg
pour le cas expérimental. Ces oscillations augnméraeec I'augmentation du nombre de barres
cassees et permettent de prendre une décisiompraéire sur la présence de défaut de cassure
de barres rotoriques.

Afin d’évaluer quantitativement le défaut, le FSBndé en Tab. IV.5 et IV.6 est défini
maintenant par la somme des énergies des signawlétdd do, di; et d, pour le cas de
simulation et ¢ dip et d; pour le cas expérimental et est donné en powagern(®o). Tab. IV.5
et Tab. IV.6 montrent le FSD des méthodes utilisess notre travail pour les cas sain, une,
deux, trois et quatre barres rotoriques casséefiglua 1V.11 représente les valeurs du FSD des
méthodes utilisées pour le cas de quatre barre2esisComparé au FSD de I'analyse par la
TFR, ce nouveau FSD permet aussi de détecter $&mré des barres cassées avec une grande
fiabilité. Quand a la sensibilité des méthodesisdéils au défaut, les mémes observations
mentionnées dans I'analyse par la TFR peuvennédrggionnées aussi pour ce cas d’analyse par
la TOD. Le diagnostic des défauts par la TOD pénat éffectué sans nécessité de connaitre les
valeurs instantanées du glissement du moteur. @Geededoit étre mesuré ou estimé une fois
seulement au départ des tests afin de définir édsurs minimale et maximale de la bande
fréquentielle recouvrant les fréquences des conmpesacaractéristique de défaut pout tous les
régimes de fonctionnement du moteur. Le diagnodtis défauts sans connaitre les valeurs
instantanées du glissement est un avantage impai¢dianalyse par la TOD par rapport a celle
de la TFR.
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Fig. IV.7 : Signature de I'enveloppe du courant statorigEav(,), obtenue par db44, pour un

moteur asynchrone en régime stationnaire en ptdiagge, simulation, (a) sain, (b) 01 BC.
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Fig. IV.8 : Signature de I'enveloppe du courant statorigEav(,), obtenue par db44, pour un

moteur asynchrone en régime stationnaire en ptdiagge, expérimental, (a) sain, (b) 01 BC.
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Fig. IV.9 : Signature de la puissance active instantaRé&d),(obtenue par db44, pour un moteur

asynchrone en régime stationnaire en pleine changelation, (a) sain, (b) 01 BC.
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Fig. IV.10 : Signature de la puissance active instantaRéd) (obtenue par db44, pour un

moteur asynchrone en régime stationnaire en ptiaege, expérimental, (a) sain, (b) 01 BC.
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Tab. IV.5: FSD, obtenu par db44, des méthodes utilisées ertidondu nombre de barres

cassees en pleine charge, simulation.

Nombre de barres cassée&nv iy | igs igs | MVP | Phi | FP | PAI
(%) | (%) | (%) | () | (%) | (%) | (%)
0.01 0 0 0 0 0 0
0.02 | 0.01/ 0.02| 0.01| 0.021 0 |o0.01
0.05 | 0.07/ 0.16| 0.04 | 0.09 0.01| 0.07
0.15 | 0.25/ 0.52| 0.16 | 0.29 0.03| 0.25
0.38 | 0.66]/ 1.25| 0.39 | 0.70| 0.10| 0.66

AlWIN|FL|O

Tab. IV.6 : FSD, obtenu par db44, des méthodes utilisées ertidondu nombre de barres

cassées en pleine charggpérimental.

Nombre de barres cassée&nvi, | igs igs | MVP | Phi | FP | PAI
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
0 0 0 0 0 0 0 0
1 0.03 | 0.54{ 0.01| 0.01 | 0.07| 0.01]| 0.03
2 0.06 | 0.3| 0.55 0.05| 0.12| 0.1 | 0.09
3 0.2 1.2| 1.1 0.2 11502 | 04
4 0.56 | 2.84| 1.32| 0.49 | 2.16/ 0.41| 1
3 T T T T T
+ —2— Simulation
25l v Experimental | |
:'_-
2r R _

Facteur de sévérité (%)

1 1 1
Env ia ids igs bt P Phi FFP PAl
béthodes utilisées

|:| 1 1

Fig. IV.11 : FSD, obtenu par db44, des méthodes utilisées poarateur asynchrone

fonctionnant en pleine charge avec quatre barresees.
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IV. 2. 2 Régime non stationnaire
a). Allures temporelles des grandeurs électriquegtilisées dans le diagnostic

La figure IV.13 représente les allures temporeflessimulation (a) et expérimentales (b) du
courant statorique instantamg¢, de I'enveloppe du courant statoriqueény i, ), du courant
statorique direcf,,, du courant statorique en quadratyfe du module du vecteur de Park
(MVP), de l'angle de phasePki), du facteur de puissanc&R) et de la puissance active
instantanéeRAI) d’'un moteur asynchrone fonctionnant avec uneebaotorique cassée sous le

profile de la charge représenté dans la figureaV.1
Ces caractéristiques électriqgues évoluent suivaptrdfile de la charge. Elles sont affectées

par la présence du défaut et modulées par la fréguearactéristique de défagf . Cette
modulation augmente avec l'augmentation de la #évélu défaut. Comme la charge est
variable, le glissemeng sera aussi variable ainsi que la composa&gé. Les signaux

précédents deviennent non stationnaires avec ueraoriréquentiel variable avec le temps. La

section suivante illustre I'analyse de ces signaom stationnaire par la TFR en vue d’extraire

les composantes caractéristiques de défaut.

Arnplitude (pu)
=
m

I:I 1 1 1
0 2 4 3] 8 10
Temps (=)
Fig. IV.12 : Profile du couple de charge variable utilisé dasgests de simulation et

expérimentaux.
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b). Analyse par la transformée de Fourier rapide TFR)

Les spectres du courant statoriqyest de la puissance active instantanBAl) pour un

moteur asynchrone avec une barre rotorique casmé® lds deux cas de couples de charge
(constant et variable) sont représentés dansdesel V.14 et V.15, respectivement, obtenus
des tests de simulation (a) et expérimentaux (bgst évident que les spectres du courant
statoriquei, et de la PAI dans le cas de couple constant coefit facilement I'état déefectueux
du moteur par l'apparition des composantes spestmiroiteq1-2g)f a 45,9 Hz avec une
amplitude de 1,39 % etgf a 4,1 Hz avec une amplitude de 0,81 % dans leleasésultats de
simulation. Pour les résultats expérimentaux, tesposantes spectral€s-2g)f et 2gf sont,

aussi, clairement montré a 39,9 Hz avec une andglitle 2,8 % et a 10,1 Hz avec une amplitude

de 1,787 %, respectivement.
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Fig. IV.14 : Signature du courant statorigiledu moteur asynchrone avec une barre cassée en

régime stationnaire et non stationnaire, (a) sitraria(b) expérimental.
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Fig. IV.15 : Signature de la puissance active( i%stantaﬁé@ @u moteur asynchrone avec une

barre cassée régime stationnaire et non statiar{ay simulation, (b) expérimental.

La détection de défaut devient plus compliquée dartms du couple de charge variable en
cas de résultats de simulation ainsi qu’expérimeantkn effet, les composantes caractéristiques
de défaut(l+2g)f et 2gf ont été fortement propagées dans des bandes mtéglles larges.
Ces bandes fréquentielles sont proportionnellea @atiation de la charge. Par conséquent,
comme les valeurs instantanées du glissement ngepewpas étre exactement définies,
I'identification exacte de I'amplitude et la positides composantes caractéristiques de défaut
(1+29)f et2gf dans les spectres devient plus difficile et peutdcire a un diagnostic erroné
de défaut. Les limitations de la TFR dans ce cas lsien remarquées et I'utilisation de la TOD

peut surmonter ces limitations.

c). Analyse par la transformée en ondelettes disae:(TOD)

Les figures 1V.16, IV.18 et IV.20 montrent, respeement, les résultats de simulation des

signaux du courant statorique en quadratyredu module du vecteur de PalM\(P) et de la

puissance active instantand®A() comme signaux originaux et les signaux de déajld;; et

d;» obtenus par la décomposition en ondelettes ersaritl db44 au niveau 12 des signaux
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originaux preés cités. (a) représente I'état sdap|'état en défaut d’une barre cassée (1 BC))et (c
I'état en défaut de quatre barres cassées (4 B&S)rdsultats expérimentaux de la décomposition
en ondelettes en utilisant db44 au niveau 11 demeséignaux originaux avec les signaux de
détail d, dip et dy correspondants sont représentés dans les fightdg,11V.19 et IV.21.
Notons qu’en cas de résultats de simulation, lalbate frequence qui peut étre affectée par le
défaut es{1.8:8]Hz. D’aprés Tab V.1, cette bande fréquentielle $ecalisée dans les signaux
dio, th1 et do. D’'un autre coté, la bande de fréquence qui peatadfectée par le défaut pour le
cas expérimental e$2.8:20]Hz et d'apres Tab IV.2, cette bande fréquentielleaa decalisée
dans les signauxqddio et da. Les figures IV.16(a) a IV.21(a) montrent clairethabsence de
toutes oscillations fréquentielles dans les signdeixiétail qui doivent contenir les composantes
fréquentielles caractéristique de déf2gf en régime non stationnaire pour le cas de sinmuati
ainsi gu’expérimental. Cette observation indiqu&tdt sain de la cage rotorigue du moteur.
Cependant, les figures 1V.16(b) a 1V.21(b) montrelsirement une évolution en temps et en
fréequence de la composante de fréquence caraicjéeste défaut de cassure de barres rotorique
2gf .

= r
_;’-_. Tk L L L R
wo 2 4 ) g 10
00sr
- 0
= _DD5 | | | | |
a 2 4 5] g 10
02r
= 0
sl
_I:Iz | | | | |
a 2 4 2] g 10
0.2r
O e
= _Dz | | | | |
a 2 4 B g 10
Termps(s)
(a)

Fig. IV.16 : Signature du courant statorique en quadratyrebtenue par db44, pour un moteur

asynchrone en régime non stationnaire, simulat{a@psain.
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Fig. IV.16 : Signature du courant statorique en quadratyrebtenue par db44, pour un moteur

asynchrone en régime non stationnaire, simulagurite), (b) 01 BC, (c) 04 BC.
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Fig. IV.17 : Signature du courant statorique en quadratyrebtenue par db44, pour un moteur

asynchrone en régime non stationnaire, expérimdiadesain, (b) 01 BC.
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Fig. IV.17 : Signature du courant statorique en quadratyrebtenue par db44, pour un moteur

asynchrone en régime non stationnaire, expérimgstite), (c) 04 BC.
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Fig. IV.18 : Signature du module de vecteur de PMKP), obtenue par db44, pour un moteur

asynchrone en régime non stationnaire, simulafersain.
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Fig. IV.18 : Signature du module de vecteur de PMKP), obtenue par db44, pour un moteur

asynchrone en régime non stationnaire, simulat{suite), (b) 01 BC, (c) 04 BC.
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asynchrone en régime non stationnaire, expérimeiajesain, (b) 01 BC.
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moteur asynchrone en régime non stationnaire, atiounl, (a) sain.
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moteur asynchrone en régime non stationnaire, arpétal, (a) sain, (b) 01 BC.
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Fig. IV.21 : Signature de la puissance active instantaRéd) (obtenue par db44, pour un
moteur asynchrone en régime non stationnaire, arpétal, (suite), (c) 04 BC.

L'augmentation des oscillations est clairement niégedans le cas de quatre barres cassées
(figures IV. 16(c) a IV. 21(c). En effet, selon lealeurs du glissement (valeurs du couple de
charge), ces oscillations se déplacent ggubur des faibles valeurs de glissement)  our
des valeurs proches de glissement nominal) poocadede simulation et dg;c d pour le cas
expérimental. La présence et la fagcon d’évolutiartipuliere de ces oscillations permettent de
prendre une décision préliminaire sur la présemcdélaut de cassure de barres rotoriques. Une
fois cette décision préliminaire de I'état du mot@gété prise, il est conseillé de définir un facte
de séveérité de défauE$D) afin d'évaluer le degré de défaillance dans leéenmo Ce FSD est
calculée de la méme facon que celui donné en se@jalu cas stationnaire. Tabs. IV. 7 et IV. 8
montrent les valeurs de ce FSF pour les cing @s, (8ne, deux, trois et quatre barres cassées).
La figure V.22 représente les valeurs du FSD déthaues utilisées pour le cas de quatre barres
cassees. Ce FSD permet de détecter la présendrmmes cassées avec une grande fiabilité. Il
est évident que la valeur du FSD est augmentéelavggnentation de nombre de barres cassées
pour toutes les méthodes utilisées. Ce qui erufaibon indicateur de I'état de santé de la cage

rotorique. Dans ce cas non stationnaire, la métliodeourant statorique diredt, est la plus

sensible au défaut suivie par, respectivementméthodes de la puissance active instantanée
(PAI) et du facteur de puissande). Cela est bien illustré dans les résultats erpEmtaux. Ces
différences dans les valeurs du FSD et la sernsilits méthodes au défaut peuvent étre dues a
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la difféerence entre le moteur utilisé en simulataincelui utilisé en expérimental. En effet, le
moteur utilisé dans les tests de simulation est&W alors que celui utilisé dans les tests
expérimentaux est de 3 kW. Comme la PAI et sesverPhi et FP) sont obtenues en
multipliant les courants et tensions statoriquesyadeur, des différences entre les valeurs de
leurs FSD de simulation et expérimental peuverg &marquées aussi étant donné que les
tensions statoriques utilisées en simulation sargrpent sinusoidales au contraire aux tensions
statoriques expérimentales. Si le diagnostic dauwtéfans connaissance des valeurs instantanées
du glissement constitue un avantage de I'analysdap@OD en régime stationnaire, il est de
méme un avantage tres important de cette analyseldaégime non stationnaire vue la grande
variation de la charge et donc le glissement.

Afin de justifier le choix d'utiliser la famille @ndelette de Daubechies comme ondelette
mére dans ce travail, Tabs. V.9 et V.10 illustreagpectivement, les valeurs de simulation et
expérimentales du FSD des méthodes utilisées a&wsysar les ondelettes die44, sym8, coif5,
bior 6.8, rbio 6.8 et dmepgour le cas d’'un moteur avec quatre barres caggeesAnnexe B).
D’aprés ces résultatsgjb44 donne des valeurs élevées du FSD comparé aux awpes
d’ondelettes et comme notre intérét est de mie@ntjier le défaut, on a opté pour le choix de

la famille Daubechies.

Tab. IV.7 : FSD, obtenu par db44, des méthodes utilisées ertidondu nombre de barres

cassées en régime non stationnaire, simulation.

Nombre de barres cassée&nv i, | igs igs | MVP | Phi | FP | PAI
(%) | (%) | (%) | () | (%) | (%) | (%)
0 0 0 0 0 0 0
0.05 | 0.01] 0.02 001 O 0 | 0.01
0.18 | 0.1| 0.13 0.05 0.01 | 0.03] 0.1
0.21 | 0.3 0.47 0.15 0.04{ 0.11| 0.3
0.39 | 0.89] 0.93 | 0.47| 0.08 0.270.89

AIWIN|F|O

Tab. IV.8 : FSD, obtenu par db44, des méthodes utilisées ertidondu nombre de barres

cassées en régime non stationnaire, expérimental.

Nombre de barres cassée&nv iy | igs lgs | MVP | Phi | FP | PAI
(%) | () | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
0 0 0 0 0 0 0
0.04 0.05| 0.02| 0.01 | 0.01] 0.03]| 0.05
0.1 0.3 0.13| 0.077 0.0p0.23| 0.4
0.15 1.2 0.31| 0.14 0.120.51| 0.9
0.30 | 2.69| 0.56] 0.28 0.301.06|1.65

AIWIN|FL|O
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Fig. IV.22 : FSD, obtenu par db44, des méthodes utilisées poarateur asynchrone

fonctionnant en régime non stationnaire avec qumtrees cassees.

Tab. IV.9: FSD des méthodes utilisées en fonction du typeatalélette mére avec quatre

barres cassées du moteur en régime non stationgiamaation.

Ondelette meére utilisée Enyi ids igs MVP Phi FP PAI
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

db44 0.3900 | 0.8879| 0.9345 0.474p 0.08%1 0.2661 0.8879

sym8 0.4656 | 0.4373| 0.7365 0.2518 0.2676  0.1453 0.4373

coifs 0.2799 | 0.4503| 0.7746 0.264p 0.1648 0.1511 0.4503

bior 6.8 0.3680 | 0.4619| 0.7965 0.2548 0.2643 0.1601 0.4619

rbio 6.8 0.4166 | 0.4325| 0.7538 0.26383 0.2315 0.1427 0.4325

dmey 0.0696 | 0.1172| 0.185C 0.066p 0.0605 0.0591 0.1172

Tab. 1V.10 : FSD des méthodes utilisées en fonction du typeaheldlette mére avec quatre

barres cassées du moteur en régime non stationegpérimental.

Ondelette meére utilisée Enyi ids igs MVP Phi FP PAI
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

db44 0.3034 | 2.6937| 0.5625 0.2808  0.3041 1.0649 1.4

sym8 0.3567 1.5148| 0.5326 0.2441 05381 0.6742 0.9

coif5 0.2430 1.4722| 0.4976 0.237f 0.4092 0.6629 0.9

bior 6.8 0.3336 1.5231| 0.5490 0.266P 0.5125 0.6732 0.9

rbio 6.8 0.3371 1.5553| 0.5317 0.2376 0.5284 0.6924 0.9

dmey 0.0832 | 0.4238| 0.2139 0.0897 0.1968 0.3123 0.3
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Afin de montrer les détails qui sont plus influenggar le défaut de cassure de barres
rotorique, les valeurs de I'énergie de tous leaildéte la décomposition du signal de la PAI en
utilisant dd44 pour les cas de simulation et expéntal sont présentés dans la figure 1V.23 (a)
et (b), respectivement. Il est évident que leswald'énergie de tous les détails sont négligeables
pour I'état sain a la fois pour le cas de simutagbexpérimental. Cependant, la figure 1V.23 (a)
montre une augmentation de I'énergie des signawéide do, chy et d» pour le cas d'une seule
barre cassée. Cette augmentation de I'énergielestopservée dans le cas de quatre barres
cassées. D'autre part, la figure 1V.23 (b) montre seuls les signaux de détaj) dipet di; sont
influencés par l'apparition du défaut de cassure bderes, pour le cas expérimental.
L’augmentation de leurs énergies avec la sévéutdédaut est aussi bien observée.

Afin de vérifier la position en fréquence de la gmwante2gf dans les signaux de détalil

correspondants et justifiant I'ordre de I'ondeletiére de Daubechies utilisée dans ce travall, les
spectres des détailsod di; et d, pour le cas de simulation ep, dhp et d; pour le cas
expérimental de la PAI obtenus par dbl et db44 pogentés dans les figures 1V.24 et V.25,
respectivement. Nous remarquons que les specteedéails obtenus par dbl ont un contenu
fréquentiel propagé dans des grandes bandes frggjleen qui dépassent les bandes
fréquentielles préalablement définies dans Tabd. & 1V.2. Ceci peut conduire a un diagnostic

erroné. Cependant, les spectres de détails obparuth44 montrent que les composaritgs

sont dominantes et vraiment situées dans les bdretpsentielles préalablement définies dans
Tabs. IV.1 et IV.2. Ceci confirme que I'énergiecds signaux de détail est un bon indicateur de
la sévérité du défaut. Le FSD de la puissance edtistantanéePAl) calculé pour différents
ordres de I'ondelette mere de Daubechies (db)@wt@ dans la figure 1V.26. Il est évident que,
le FSD du cas de simulation subit une Iégére autatien pour un ordre moyen (de 15 a 35) de
I'ondelette de Daubechies. Par contre, le FSD d®Apour le cas expérimental augmente avec

'augmentation de I'ordre de I'ondelette de Dauheshutilisée.
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Fig. IV.23 : Energie des signaux de détail de la PAI obtenuelipé4,

(a) simulation, (b) expérimental.
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db1l (a) et db44 (b), expérimental.
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Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une étudeacatinp détaillée sur I'application de la
TFR et la TOD pour le diagnostic de défaut de aassde barres rotoriques dans un moteur

asynchrone en utilisant divers signaux électrigisssis de ce dernier. Il s’agit du courant

statorique instantani¢, de I'enveloppe du courant statorigygEnvi,), du courant statorique
directi,, du courant statorique en quadratyge du module du vecteur de Paid\(P), de

I'angle de phasePhi), du facteur de puissanceR) et de la puissance active instantarfégl)
Cette étude est effectuée pour deux régimes deidonement du moteur, stationnaire (couple
de charge constant) et non stationnaire (couplehdege variable). Les tests de simulation et
expérimentaux montrent que, les deux méthodes lg¢smala TFR et la TOD permettent un
diagnostic fiable de défaut dans le régime stahgenavec une supériorité remarquable de la
TFR. En régime non stationnaire, le diagnostic ééaut de cassure de barres devient trés
difficile et méme erroné. En effet, les composardasctéristiques de défaut ont fortement
propagée dans des bandes fréquentielles largapmrponnelles a la variation de la charge.
Dans ces cas, I'analyse par la TOD peut accompliathe du diagnostic de défaut. Il peut étre
réalisé en utilisant une analyse qualitative enamti I'’évolution particuliere de la composante
caractéristique de défaut en fonction de la vamatlu couple de charge. En outre, un FSD a été
défini et il s'est avéré étre un bon indicateut'@at du rotor du moteur asynchrone. D’apres les

résultats de simulation et expérimentaux, toutesriéthodes utilisées peuvent diagnostiquer ce
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défaut avec fiabilité. Les différences remarquémssdes valeurs du FSD et dans la sensibilité
des méthodes au défaut peuvent étre dues a laedifi® entre le moteur utilisé en simulation et
celui utilisé en expérimental. En effet, le motatilisé dans les tests de simulation est de 11 kW
alors que celui utilisé dans les tests expérimenést de 3 kW. Comme la PAI et ses dérives
(Phi et FP) sont obtenues en multipliant les courants etid@ssstatoriques du moteur, des
différences entre les valeurs de leurs FSD de sitionl et expérimental peuvent étre remarquées
aussi étant donné que les tensions statoriquéséesl en simulation sont purement sinusoidales
au contraire des tensions statoriques expérimentafeméthode de la TOD a l'avantage de ne
pas nécessiter la connaissance des valeurs inséastdu glissement du moteur. Ce dernier doit
étre mesuré ou estimé une fois seulement au dégstests afin de définir les valeurs minimale
et maximale de la bande fréquentielle recouvranfrieguences des composantes caractéristique
de défaut pour tous les régimes de fonctionnemeniateur.

Le chapitre suivant sera consacré au diagnosticdétaut de I'excentricité mixte dans le

moteur asynchrone aux régimes stationnaire et tadiosnaire utilisant la TFR et la TOD.
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Ce chapitre illustre les résultats de simulationegbérimentaux du diagnostic du défaut
d’excentricité mixte dans un moteur asynchronehtit§e a cage en régime stationnaire (couple
de charge constant) ainsi que non stationnairep{eode charge variable). Comme pour le
diagnostic du défaut de cassure de barres rotajdeedéfaut d’excentricité mixte est aussi

diagnostiqué en utilisant les signaux du couraatbstjue instantang, I'enveloppe du courant
statoriquei, (Envi,), le courant statorique direct, le courant statorique en quadratyge le

module du vecteur de ParMYP), I'angle de phasePti), le facteur de puissancéR) et la
puissance active instantand®A() analysés par la transformée de Fourier rapideRTét la
transformée en ondelettes discr&t®D).
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V. 1. Banc d'essai expérimental

Les essais expérimentaux ont été effectués audselraboratoire des Machines Electriques
(LME) de I'Université de Coimbra. Le banc d’essamportant un moteur asynchrone a cage
d’écureuil de 28 barres dans le rotor et 36 encodaes le stator, de 3 kW, 4 pdles, 380/660 V,
7.8/4.6 A, 50 Hz. Ce moteur entraine comme chargeamique une génératrice a courant
continu alimentant une charge résistive variabig. (¥.1).

Pour choisir une excentricité continuellement d@gaun mécanisme spécial a été introduit
(Fig. V.2). Chacun des deux flasques a été modgiée I'introduction d’'une paire de deux
anneaux excentrique placés l'un dans l'autre. Leaxdanneaux ont tous deux la méme
excentricité. Dans ces conditions, la variatio'ebecentricité de I'entrefer est obtenue en faisant
tourner un des deux anneaux par rapport a I'autagneau intérieur a une graduation circulaire
de sorte que la variation de I'excentricité enteendgraduations consécutives correspond au 1/6
de la longueur radiale typique de I'entrefer (1.2mtu moteur. En manipulant simultanément
les deux anneaux intérieur et extérieur, on peoisghle niveau d’excentricité et la position
angulaire de I'entrefer minimal. Les deux flasqoes une commande indépendante, permettant
I'ajustement des niveaux d’excentricité d’entrefgaux ou différents sur les deux extrémités du
moteur [32].

03/04/2011

Fig. V.1 : Banc d'essai expérimental.
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03/01/2011

Fig. V.2 : Mécanisme spécial de changement de I'excentstitique.

V. 2. Résultats de simulation et expérimentaux

Les résultats de simulation et expérimentaux soatyaés, d'abord pour un fonctionnement
stationnaire (couple de charge constant), puisometionnement non stationnaire (couple de
charge variable) du moteur. Comme pour le diagoaktidéfaut de cassure de barres rotoriques,
deux méthodes de traitement de signal sont aufiséas pour ce cas, la transformée de Fourier
rapide TFR) et la transformée en ondelettes discrétl). Une fréquence d'échantillonnage de

10kHza été choisie. Par consequeNt,=10000C échantillons sont acquis avec une résolution

de fréquence égale @1Hz. Les spectres obtenus par la TFR sont aussi pg&ssen échelle
linéaire et en format normalisé. Daubechies-d44) a été l'ondelette mere utilisée dans
'analyse des résultats de simulation et expérimenutilisant la TOD. Afin de reproduire les
conditions expérimentales, 10 % d’excentricité dyitpe ED) a été introduite dans tous les
essais de simulation pour modéliser I'excentridg@amique inhérente supposée existante dans
le moteur des essais expérimentaux.

Comme les moteurs de tests de simulation et expétamx comportent deux paires de poles
et d’apres les expression$,,. .. =f-f =f(1-(1-9g)/p) etf, ...=f,=f@d-9g)/ples
composantes de fréquence caractéristiques du dffadentricité mixte a extraire sont situées,
approximativement, dans la moitié de la fréquemceldmentale d'alimentatioh quelque soit

la variation du glissement du fonctionnement a \adefonctionnement en pleine charge. Par
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conséquent, d’aprés I'expression (11.42), le nontgeniveaux de décomposition ¢st=8. Les

signaux intéressants et leurs bandes de fréequenoégprésentés dans Tab. V.1.

Tab. V.1 : Bandes fréquentielles des signaux de décompoggiorulation et expérimental).

Signal Bande fréquentielle (Hz
ag 0-19.53
dg 19.53-39.06
ds 39.06-78.12
ds 78.12-156.25

V. 2. 1 Régime stationnaire
a). Allures temporelles des grandeurs électriquegtilisées dans le diagnostic
Les figures V.3 (a) et (b) représentent, respectend, les allures temporelles de simulation et
expérimentales du courant statorique instantande I'enveloppe du courant statoriq@ny i, ),
du courant statorique diregf, du courant statorique en quadratige du module du vecteur de

Park MVP), de I'angle de phasd>fi), du facteur de puissancER) et de la puissance active
instantanéeRAIl) d’'un moteur asynchrone triphasé fonctionnant smescharge nominale avec
une excentricité statiqu&® de 16.7 % et dynamiqu&D) de 10 %.
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Fig. V.3 : Caractéristiques électriques du moteur asynchawae 16.7 % d’ES et 10 % d’ED en

régime stationnaire a pleine charge, (a) simulatjiophexpérimental.
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Fig. V.3 : Caractéristiques électriques du moteur asynchawae 16.7 % d’ES et 10 % d’ED en

régime stationnaire a pleine charge, (suite),itaykation, (b) expérimental.

Notons que dans ce cas, ces caracteristiques iglmsrsont modulées par la fréquence

caractéristique de défauf, et cette modulation augmente avec 'augmentatoladévérité du

défaut. Le diagnostic de ce défaut est tres défi@n examinant seulement ces allures

temporelles et le recours aux méthodes de traitedeesignal est indispensable.
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b). Analyse par la transformée de Fourier rapide TFR)
Les figures V.4 et V.5 représentent les spectres disultats de simulation (a) et
expérimentaux (b) du courant statorique instantgnét de la puissance active instantari&gl)

pour un moteur asynchrone fonctionnant en pleirgrgesh en régime stationnaire (couple de
charge constant). L'analyse des spectres de siomlat I'état sain montre I'absence des

composantes caractéristique de défdut f,) autour de la composante fondamentas0&z
dans le spectre du courant statoriguet de la composante caractéristique de défaudans le
spectre de la PAI. Pour le cas expérimental, ilnesttré I'existence des composanfdst f,)
et f, de faibles amplitudes dans les spectres du coustaibriquei, et de la PAI,

respectivement méme a I'état sain. Cela est disaegeentricités résiduelles dans la machine

testée comme dans toute autre machine. Ce résaofthtme 'état sain du moteur.
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Fig. V.4 : Signature du courant statorique instantgn@btenue par la TFR, du moteur en

régime stationnaire a pleine charge, haut : sais, 166.7 % ES et 10 % ED,

(a) simulation, (b) expérimental.
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Fig. V.5 : Signature de la puissance active instantaRéd) (obtenue par la TFR, du moteur en
régime stationnaire a pleine charge, haut : sais,: 166.7 % ES et 10 % ED,

(a) simulation, (b) expérimental.

L’introduction de 66.7 % d’'ES et 10 % d’ED fait angnter 'amplitude des composantes
(f£f,) et f, confirmant I'existence du défaut d’excentricitextei dans le moteur. Afin de
montrer I'efficacité de I'approche proposée pourditection de I'excentricité mixte dans le
moteur asynchrone, un facteur de sévérité de déf®D) est défini par le rapport de la

composante caractéristique de défguet la composante continue (pour la méthode duacdur

statoriquei_, il s'agit du rapport de la composar(te- f,) et la composante fondamentale a

50Hz ). Ce FSD est calculé pour toutes les méthodessads afin d’établir une étude

comparative en donnant la méthode la plus senaibldéfaut d’excentricité mixte et est donné
aux Tab. V.2 et Tab. V.3 pour les résultats de Etran et expérimentaux, respectivement.
Comme on peut le constater, la valeur du FSD autgnavec I'augmentation de niveau de

I'excentricité mixte pour toutes les méthodes séidis. Ce qui constitue un bon indicateur de
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I'état de santé du moteur. La méthode du couratbrsguei, est la plus sensible au défaut,
suivie par, respectivement, les méthodes de lssanee active instantanéeA() et du courant
statorique direct,,. Pour le cas expéerimental, on observe aussi lsilsét® des methodes de
I'angle de phasePhi) et du facteur de puissandeP) au contraire du cas de simulation. Ces

observations sont bien illustrées dans la figu@ par le FSD des méthodes utilisées pour le cas
de 66.7 % d’ES et 10 % d’ED du moteur.

Tab. V.2: FSD, obtenu par la TFR, des méthodes utilisées oarctibn de niveau de
I'excentricité mixte du moteur a pleine charge, dation

Degré d’excentricité d Env i, igs igs MVP Phi FP PAI
(%) (%) (%) | (%) (%) (%) | (%) (%)
Sain 0 0 0 0 0 0 0 0
16.7 % ES et 10 %ED | 0.34 0.17 0.24 0.13 0.2 0.1 0.05 0.24
66.7 % ES et 10 %ED | 1.42 0.59 1.29 0.57 0.99 0.51 0.3 1.29

Tab. V.3: FSD, obtenu par la TFR, des méthodes utilisées oarctibn de niveau de

I'excentricité mixte du moteur a pleine charge,@xmpental.

Degré d’excentricité d Env i, ids Igs MVP Phi FP PAI

(%) (%) (%) | (%) (%) %) | (%) | ()
Sain 1.79 0.14 1.38 0.58 0.14 0.89 1.46 1.%3
16.7 % ES 2.55 0.4 2.05 0.40 0.41 1.238 1.98 2.8
66.7 % ES 3.05 0.55 2.32 0.67 0.54 1.49 2.18 2.65

34 . . . .
—H— Simulation
3 —&— Expérimental |

Facteur de sévénta (%)

|:| | | |

Phi FP

1
s Rl
Meéthodes utilisées

i3 Env ia ids PAI

Fig. V.6 : FSD, obtenu par la TFR, des méthodes utilisées ypounoteur fonctionnant en pleine
charge avec 66.7 % d’ES et 10 % d’ED.
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c). Analyse par la transformée en ondelettes disae (TOD)

Les figures V.7 et V.9 montrent, respectivemert, résultats de simulation des signaux de

I'enveloppe du courant statoriquie (Envi,) et de la puissance active instantari&&l comme

signaux originaux et les signaux de détgjldi et ¢ obtenus par la décomposition en ondelettes
en utilisant db44 au niveau 8 des signaux originaes résultats expérimentaux correspondants
sont représentés dans les figures V.8 et V.10.jedtih de cette analyse qualitative est d’étudier

la présence de la composante fréquentielle carsta@e de défautf, dans le signal de détai d

supposé la contenir (Tab. V.1). Les figures V. #B)V.9(a) montrent clairement I'absence de

toutes oscillations fréquentielles dans ce sigmatétail en pleine charge. Quand aux résultats
expérimentaux a I'état sain (Figs. V.8(a) et V.)))(des oscillations de faibles amplitudes sont
observées dans le signad tefletant I'excentricité résiduelles du moteur.sCabservations

indiquent I'état sain du moteur. L'analyse par faOr de I'Envi, et de la PAI pour le cas d'une

d’excentricité statique de 66.7 % et dynamique @édlest représentée dans les figures V.7(b) a
V.10(b). Dans ce cas, des oscillations fréqueesseBont observées dang mbur les cas de
simulation et expérimental. L’'augmentation de I'diple de ces oscillations permet de prendre
une décision préliminaire sur la présence de délaxcentricité mixte dans le moteur. Afin
d’évaluer quantitativement le défaut, le FSD doen&ab. V.4 et Tab. V.5 est défini maintenant
par I'énergie du signal de détai} pour le cas de simulation et expérimental et esinécen
pourcentage (%). Ces tableaux montrent le FSD dgkades utilisées pour les cas sain, 16.7 %
d’ES et 10 % d’ED et enfin 66.7 % d’ES et 10 % d:Ra figure V.11 représente les valeurs du
FSD des méthodes utilisées pour le cas de 66.7E% dt 10 % d’ED du moteur. Ce nouveau
FSD permet aussi de détecter la présence de adBéxaentricité mixte dans le moteur. Quand a
la sensibilité des méthodes utilisées au défast, tmes observations mentionnées dans

I'analyse par la TFR peuvent étre mentionnées gumsice cas d’analyse par la TOD.
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Fig. V.7 : Signature de I'enveloppe du courant statorigeav(, ), obtenue par db44, pour un

moteur asynchrone en régime stationnaire a pléiaege, simulation,

(a) sain, (b) 66.7 % ES et 10 % ED.
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Fig. V.8 : Signature de I'enveloppe du courant statorigEav(,), obtenue par db44, pour un
moteur asynchrone en régime stationnaire a pldiagge, expérimental,

(@) sain, (b) 66.7 % ES et 10 % ED.
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Fig. V.9 : Signature de la puissance active instantaRéd) (obtenue par db44, pour un moteur
asynchrone en régime stationnaire a pleine changeiation,

(@) sain, (b) 66.7 % ES et 10 % ED.
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Fig. V.10 : Signature de la puissance active instantaRéd) (obtenue par db44, pour un moteur
asynchrone en régime stationnaire a pleine changegrimental,

(a) sain, (b) 66.7 % ES et 10 % ED.
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Tab. V.4 : FSD, obtenu par db44, des méthodes utilisées exidonde niveau de I'excentricité
mixte du moteur a pleine charge, simulation.

Degré d’excentricité d Env i, igs igs MVP Phi FP PAI
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Sain 0 0 0 0 0 0 0 0

16.7 % ES et 10 %ED| 0.17 7e-4 0.0011 3e-4 7e-4 2e-4 5e-5 0.00]11
66.7 % ES et 10 %ED | 0.19| 0.0064 | 0.03060.0060| 0.0179 | 0.0050 0.0017| 0.0306

Tab. V.5 : FSD, obtenu par db44, des méthodes utilisées entidonde niveau de I'excentricité
mixte du moteur a pleine charge, expérimental.

Degré d’excentricité d Env i, igs igs MVP Phi FP PAI
(%) (%) (%) | (%) (%) (%) | (%) | (%)
Sain 0.255 0.003 0.040 0.002 5e-4 0.016 0.042 0.047
16.7 % ES 0.283 0.031 0.08 0.03¢6 0.008 0.027 0.069 0.093
66.7 % ES 0.32 0.06 0.118/ 0.09 0.005 0.040 0.083 0.123
I:|35 1 1 1
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Fig. V.11: FSD, obtenu par db44, des méthodes utilisées poarateur asynchrone

fonctionnant en pleine charge avec 66.7 % ES éb HD.
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V. 2. 2 Régime non stationnaire

a). Allures temporelles des grandeurs électriquegtilisées dans le diagnostic

La figure V.13 représente les allures temporelliessichulation (a) et expérimentales (b) du
courant statorique instantamg¢, de I'enveloppe du courant statoriqueny i, ), du courant
statorique direcf,, du courant statorique en quadratiye du module de vecteur de Park

(MVP), de l'angle de phasePki), du facteur de puissanc&R) et de la puissance active
instantanéeRAIl) d’'un moteur asynchrone triphasé fonctionnant &6 % d’ES et 10 % d’ED

sous le profile du couple de charge variable T dans la figure V.12 et régi par
I'expression (V.1). Ce couple variable est imposé semulation en ajoutant une variation

arbitraire autour de 80 % du couple nomi@a| du moteur afin d’assimiler le couple de charge

arbitrairement variable des essais expérimentaux.

C.(t)=0.8C, + 0.1, sinfrt } 0.€C, Randn(siz€ ) (V.1)

1.2 T T T T

Amplitude (pu)

D 1 1 1
a 2 4 G &] 10

Temps (=)

Fig. V.12 : Profile du couple de charge arbitrairement vagabiposé dans les tests de

simulation et expérimentaux.

Ces caractéristiques électriques évoluent suivanprbfile du couple de charge variable
représenté dans la figure V.12. Elles sont affecpse la présence du défaut et modulées par la

fréquence caractéristique de défdut Comme la charge est variable, le glissentemst aussi
variable ainsi que la composante . Ces caractéristiques €électriques deviennent non

stationnaires avec un contenu fréquentiel variablec le temps. Cela peut engendrer des
problemes de diagnostic utilisant la TFR. La secBaivante illustre I'analyse de ces signaux

non stationnaire par la TFR en vue d’extraire Emposantes caractéristiques de défaut.
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Fig. V.13 : Caractéristiques électriques du moteur asynchawae 16.5 3/0 dES et 10 % d’ED
en régime non stationnaire, (a) simulation, (b)éexpental.
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b). Analyse par la transformée de Fourier rapide TFR)

Les spectres expérimentaux du courant statorigeé de la puissance active instantarié&el)
pour un moteur asynchrone présentant 66.7 % d’ésicié statique et un degré d’excentricité
dynamique résiduelle pour le cas du couple de ehaagable sont représentés dans les figures
V.14 (a) et (b), respectivement. Il est évident gas spectres sont influencés par la variation
arbitraire du couple de charge. Les amplitudes aeaposantes caractéristiques de défauts

(f£f) et f, sont démunies et cette diminution est proportilargela variation de la charge.

La localisation, dans les spectres, de ces compasdavient plus difficile et conduit méme a un
diagnostic erroné.
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Fig. V.14 : Signature du courant statorigie(a) et de la puissance active instantafad)((b)

du moteur asynchrone avec 66.7 % d’ES en régimestadionnaire, experimental.

c). Analyse par la transformée en ondelettes disde (TOD)

Les figures V.15 et V.17 montrent, respectivemb# résultats de simulation des signaux de
I'enveloppe du courant statoriquEnivi,) et de la puissance active instantarf@all comme
signhaux originaux et les signaux de détgjldi et ¢ obtenus par la décomposition en ondelettes
en utilisant db44 au niveau 8 des signaux originptes cités. Les résultats expérimentaux
correspondants sont représentés dans les figuldser.V.18. Comme il a été observé dans le
cas du régime stationnaire, les figures V.15(a).&7(a) montrent clairement I'absence de toutes

oscillations fréquentielles dans le signal de déthi qui doit contenir la composante

caractéristique de défadf. Quand aux résultats expérimentaux a I'état saigs( V.16(a) et

V.18(a)), des oscillations de faibles amplitudesitsobservées dans le signal reflétant

I'excentricité résiduelles du moteur. Ces obseoveti indiquent I'état sain du moteur.
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L’augmentation de I'amplitude de ces oscillatiorssl les figures V.15(b) a V.18(b) permet de
prendre une décision préliminaire sur la préseecaédaut d’excentricité mixte dans le moteur.

Afin d’évaluer quantitativement le défaut, le FS&ndé en Tab. V.6 et Tab. V.7 est défini de
la méme facon du FSD de l'analyse par la TOD erinmégstationnaire. La figure V.19
représente les valeurs du FSD des méthodes uiils@a# le cas de 66.7 % d’'ES et 10 % d’ED
du moteur. Ce FSD permet aussi de détecter larprésge défaut d’excentricité mixte dans le
moteur en régime non stationnaire pour les dewdeasimulation et expérimental. Les mémes
observations du cas de régime stationnaire peldtentirées aussi dans ce cas. Les différences
dans les valeurs du FSD et la sensibilité des ndéthau défaut peuvent étre dues a la difféerence
entre le moteur utilisé en simulation et celuiiséilen expérimental. En effet, le moteur utilisé
dans les tests de simulation est de 11 kW alorscelue utilisé dans les tests expérimentaux est
de 3 kW. Comme la PAI et ses dérivehi(et FP) sont obtenues en multipliant les courants et
tensions statoriques du moteur, des différencee és valeurs de leurs FSD de simulation et
expérimental peuvent étre remarquées aussi etanedgue les tensions statoriques utilisées en
simulation sont purement sinusoidales au conteiretensions statoriques expérimentales. Si le
diagnostic du défaut sans connaissance des vailestentanées du glissement constitue un
avantage de l'analyse par la TOD en régime stasivenil est de méme un avantage tres
important de cette analyse dans le régime norostadire vue la variation arbitraire de la charge.

Afin de justifier le choix d'utiliser la famille @ndelette de Daubechies comme ondelette
meére dans ce travail, Tabs. V.8 et V.9 illustreegpectivement, les valeurs de simulation et
expérimentales du FSD des méthodes utilisées a&wsysar les ondelettes die44, sym8, coif5,
bior 6.8, rbio 6.8 et dmepour le cas d’'une excentricité statique de 66.7t%yeamique de
10 % du moteur. D’aprés ces résultatb44 et rbio 6.8donnent des valeurs élevées du FSD
comparé aux autres types d’'ondelettes et comme imatirét est de mieux quantifier le défaut,
on a opté pour le choix de la famille Daubechies.

Le FSD de la puissance active instantari®&gl)(calculé pour différent ordres de I'ondelette
meére de Daubechies (db) est donné dans la figid@. M.est évident que, les grandes valeurs du
FSD sont obtenues pour un ordre compris entre3D ele 'ondelette mére de Daubechies. Ceci

est bien illustré dans le cas expérimental.
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Fig. V.15 : Signature de I'enveloppe du courant statorigeav(, ), obtenue par db44, pour un

moteur asynchrone en régime non stationnaire, atimonl, (a) sain, (b) 66.7 % ES et 10 % ED
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Fig. V.16 : Signature de I'enveloppe du courant statorigaav(, ), obtenue par db44, pour un

moteur asynchrone en régime non stationnaire, arpatal, (a) sain, (b) 66.7 % ES.
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Fig. V.17 : Signature de la PAI, obtenue par db44, pour urenrasynchrone en régime non

stationnaire, simulation, (a) sain, (b) 66.7 %€£30 % ED.
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Sig.orig (1)
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Fig. V.18 : Signature de la PAI, obtenue par db44, pour urenrasynchrone en régime non

stationnaire, expérimental, (a) sain, (b) 66.7S6 E

114



Chapitre V

Diagnostic ddadg d’excentricité dans la machine asynchrone

Tab. V.6 : FSD, obtenu par db44, des méthodes utilisées exidonde niveau de I'excentricité

mixte du moteur en régime non stationnaire, sinmnat

Degré d’excentricité d Env i, ids Igs MVP Phi FP PAI
(%) (%) (%) | () (%) () | () (%)
Sain 0 0 0 0 0 0 0 0
16 % ES et 10 %ED | 0.184 T7e-4 0.001 5e-4 8e-4 2e-4 7e-5 0.00
66 % ES et 10 %ED | 0.192| 0.008 0.03| 0.008 0.019, 0.0040.001 0.03

Tab. V.7 : FSD, obtenu par db44, des méthodes utilisées entidonde niveau de I'excentricité

mixte du moteur en régime non stationnaire, expemiad.

Degré d’excentricité d Env i, igs igs MVP Phi FP PAI
(%) (%) (%) | (%) (%) (%) | (%) | (%)
Sain 0.24 0.031 | 0.016| 0.014 0.001 0.014 0.051 0.104
16 % ES 0.26 0.035 0.072 0.021 0.008 0.027 0.073 0.135
66 % ES 0.29 0.041 0.098 0.031 0.009 0.038 0.089 0.182
|:|35 T T T T T T
—HB— =imulation
|:|_3{_ —o— expétimental |
= 0.25
E 02
% I [
[ak]
E 0.15
5
L0
0.05

Ervia

1
ids

igs

M'F

hMethodes utilisées

Fhi

Fig. V.19 : FSD, obtenu par db44, des méthodes utilisées poarateur asynchrone

fonctionnant en régime non stationnaire avec 663/t 10 % ED.
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Tab. V.8 : FSD des méthodes utilisées en fonction du typéoddelette mere avec 66.7 % d’'ES

et 10 % d’ED du moteur en régime non stationnairaulation.

Ondelette mere utilisée Enyi igs igs MVP Phi FP PAI
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

db44 0.0080 | 0.0302| 0.0084 0.0190 0.0041 0.0015 0.0302

sym8 0.0067 | 0.0295| 0.008Z7 0.0184 0.0040 0.0015 0.0295

coif5 0.0067 | 0.0298| 0.0083 0.0186 0.0040 0.0015 0.0298

bior 6.8 0.0062 | 0.0273| 0.0077 0.0174  0.0038 0.0014 0.0273

rbio 6.8 0.0068 | 0.0302| 0.0084 0.0188 0.0041 0.0015 0.0302

dmey 0.0059 | 0.0266| 0.0073 0.0166 0.0035 0.0013 0.0266

Tab. V.9 : FSD des méthodes utilisées en fonction de typ&odddlette mére avec 66.7 % d’'ES

du moteur en régime non stationnaire, expérimental.

Ondelette meére utilisée| Env i, Ids Igs MVP Phi FP PAI
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
db44 0.0410 0.0980 0.031(0 0.00¢9 0.0380 0.0800 0.1820
sym8 0.0367 0.0870 0.0353 0.0100 0.0277 0.1011 0.1614
coif5 0.0328 0.0871 0.0347 0.0099 0.0278 0.0991 0.1568
bior 6.8 0.0350 0.0856 0.0337 0.0096 0.0269 0.0960 0.1529
rbio 6.8 0.0410 0.0980 0.031(0 0.0100 0.0378 0.1011 0.1608
dmey 0.0298 0.0827 0.0305 0.0086 0.025%6 0.0841 0.1323
I:Iz T T T T T T T T T
—H— Simulation
—=— Expérimental
— 015 - .
i
o o
$ III.1( .
s
2
“ post -
a/_//Ek— = = = = = = = = |
O
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 5 10 15 20 25 30 35 40 44 45

Crdre de l'ondelette Daubechies (Db)

Fig. V.20 : FSD de la PAI en fonction de I'ordre de 'ondeleteeDaubechies (db) en régime

non stationnaire.
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Afin de vérifier la position en fréquence de la gmsantef, dans le signal de détai} de la
PAI et justifiant 'ordre de I'ondelette mere de ubechies utilisée dans ce travalil, figure V.21
montre les spectres de simulation (a) et expériawentb) de ce signal obtenus par dbl et db44.
L’analyse de ces spectres montre une dissipati@oritante de I'énergie de ce signal dans les
limites des bandes voisines lorsqu’on utilise dB&ci peut conduire a un diagnostic erroné.
Cependant, db44 se caractérise par un ordre éegédfiltres passe bas et passe haut avec une

bandes de recouvrement étroite permet ainsi de lbgaliser la composant& dans la bande

fréquentielle préalablement définie dans Tabs. V.1.

“““ ' Db

0.018 | o |
- |
=5 ! |
m ol
] ! |
= ' I
= ! i
= bl
=1 ! :
I:I o e | ; rl.l‘: = A
0 10 an &0
Db
Coo Dba4
- i
= ! |
w ! |
T 0018} | | .
= | ! :
£ D ol
< | : | !
0 J"-:__A____MML " a flj. N

a 10 20 T 30 40 50
Fréguence (Hz)

(b)
Fig. V.21 : Signature, obtenue par la TFR, du signal de dégale la PAI décomposé par dbl et

db44, (a) simulation, (b) expérimental.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une étudeacative détaillée sur I'application de la
TFR et de la TOD pour le diagnostic de défaut déexicité mixte dans la machine asynchrone
en utilisant divers signaux électriques issus d¢eamachine. Il s’agit du courant statorique

instantand,, de I'enveloppe du courant statorigyeEnvi,), du courant statorique diregt,
du courant statorique en quadratife du module du vecteur de Pald\(P), de I'angle de

phase Phi), du facteur de puissandeR) et de la puissance active instantariégl), Cette étude
est effectuée pour deux régimes de fonctionnemenndteur, stationnaire (couple de charge
constant) et non stationnaire (couple de chargeabla). Les tests de simulation et
expérimentaux montrent que, les deux méthodes lgsmala TFR et la TOD permettent un
diagnostic fiable de défaut dans le régime staf@enavec une supériorité remarquable de la
TFR. Quand au régime non stationnaire, le diagoatidéfaut d’excentricité mixte devient tres
difficile en utilisant la TFR. En effet, 'amplitéddes composantes caractéristiques de défaut ont
été diminuées et cette diminution est proportidenal la variation du couple de charge. Le
diagnostic par la TOD peut étre réalisé en utilisane analyse qualitative en suivant
'augmentation de I'énergie du signal de détail gantient la composante caractéristique de
défaut, ou bien par une analyse quantitative aetsaVutilisation du FSD. Comme pour le
diagnostic du défaut de cassure de barres, le aséignde I'excentricité mixte par la TOD a
I'avantage de ne pas nécessiter la connaissaneleess instantanées du glissement du moteur.
Le chapitre suivant sera consacré au diagnostaéfaut de cassure de barres rotoriques dans
un moteur asynchrone triphasé alimenté par un cteseur de fréguence industriel

fonctionnant en V/Hz constant en boucle ouvertisant la TFR du courant statoriqueet du

couple de moteur.
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Chapitre VI

Diagnostic de la machine asynchrone alimentée

par un convertisseur de fréquence
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Le défaut de cassure de barres rotoriques danmdésurs asynchrones alimentés par le
réseau a été étudié en détail pour des conditienggime permanent. La méthode de I'analyse
spectrale utilisant la TFR a été largement rappodans la littérature et elle est considérée
comme une technique de référence de diagnostiéfdeitd des moteurs asynchrone alimentés
directement par le réseau. Cependant, quand urumasgnchrone triphasé est alimenté par un
convertisseur de fréquence constitué d'un redressediltre et un onduleur a MLI, ses courants,
tensions et couple électromagnétique, ...etc devrrines bruitées.

Ce chapitre présente une étude expérimentale duabtic de défaut de cassures de barres
rotoriques d'un moteur asynchrone entrainé paronnestisseur de fréquence avec un contréle
V/Hz constant en boucle ouverte. Selon cette gfimtda vitesse du moteur est bien réglée en
changeant la fréquence d'alimentation du statat, ém gardant constant le rapport tension /
fréquence.

Le but principal de ce travail est d'étudier exp@mtalement la capacité de la TFR de
diagnostiquer la présence d’'une barre rotoriqueémasous différentes vitesses et niveaux de la
charge. La TFR sera utilisée pour I'analyse desasig du courant statorique et du couple du

moteur.
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Chapitre VI Diagic de la machine asynchrone alimentée par unestisseur de fréquence

VI. 1. Banc d'essai expérimental
Ces essais expérimentaux ont été effectués aulsdiaboratoire de Génie Electrique (LGE)

de Biskra. Le banc d’essais est représenté ddigula VI.1. Les principaux éléments du banc

d’essais sont les suivants [77]:

v" Un moteur asynchrone triphasé a cage tétra polzd&@,V, 50 Hz, 6.40 A, couplage en Y,
28 barres, 21 Nm, 1440 tr/m, 3 kW, Leroy Sommer.

v' Une génératrice a courant continu de méme puissailisee comme la charge du moteur et
elle débite sur une charge résistive variable.

v"Un capteur de couple inséré entre le moteur eti@igtrice afin de capter le couple.

v" Une charge résistive variable utilisée comme urerggh variable de la génératrice, et par
conséquent la charge du moteur peut étre ajustéaremt cette résistance ou/ et régulant le
courant d’excitation de la génératrice par unestasce variable coté excitation.

v' Convertisseur de fréquence pour les entrainemeets @es moteurs asynchrones triphasés,
marque Hitachi, type L200-055HFEF/HFU. Ce convedis a été fabriqué principalement
pour des contrdles scalaire ou vectoriel en bofsrteée mais I'utilisateur peut l'utiliser en
fonctionnement en V/Hz constant en boucle ouverte.

v" Un PC équipé d'une cartiSpacel104, permet d’acquérir les signaux des trois ausrig,

I, et i, , trois tensions/,, v, etv, et le signal du couple.

h 0%/21/2010

Moteur asynchrone Capteur de couple Génératrice a courant continu

Fig. V1.1 : Banc d'essai expérimental.
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Chapitre VI

Trois rotors ont été utilisés dans les essais @xpétaux, un rotor sain et deux autres avec une

et deux barres cassées (Fig. VI.2).

VI. 2.

La figure V1.3 illustre les courants de ligne datst correspondant a un moteur asynchrone
sain alimenté directement par le secteur (a) etlgaonvertisseur de fréquence a 80% de la
charge nominale. Une fréquence de commutation deH¥?a été choisie pour le contréle de la
MLI sinus triangle. Une fréquence d'échantillonnaige10 kHz a été également choisie pour
l'acquisition des courants, tensions et couple dueor. Ainsi, 100000 échantillons ont été

Fig. V1.2 : Les rotors utilisés.

Résultats expérimentaux

obtenus avec 0,1 Hz comme résolution en fréquence.

Courant statorique (&)

10

10 T T T T

A}
T
i

[
T
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)
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1 1 1 1 1 - 1 1 1 1 L
0 o0m 002 003 0.04 0.08 0.08 0 0m 0.0z 0.03 0.04 0.as 0.06
Temps (s) Temps (g)

(a) (b)

Fig. VI.3 : Courants statoriquag du moteur sain sous 80 % de la charge nominale:

(a) alimenté par le réseau, (b) alimenté par leedisseur.
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Chapitre VI Diagic de la machine asynchrone alimentée par unestisseur de fréquence

VI. 2. 1. Spectres du courant statorique du moteur
La figure VI.4 représente les spectres du courtatbisquei, correspondant a un moteur
asynchrone sain alimenté directement par le se(@@ut par le convertisseur de fréquence (b) a

80% de la charge nominale. Il est remarqué qual{/aa spectrale des courants confirme I'état

sain du moteur par I'absence de composantes kdéial 2g)f .

I:|1 T T T T T
<
=
5 005F .
[
2
) J
: _
35 40 45 a0 55 B0 B5
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(a)
I:|1 T T T T T
<
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=
=
5 005F .
1]
W
=
2]
=
[
} W
|:| - =
1 | | | |
40 45 &0 55 B0
Fréquence (Hz)
(b)

Fig. V1.4 : Spectres du courant statoriquiedu moteur sain sous 80 % de la charge nominale :

(a) alimenté par le résedy =2.8%), (b) alimenté par le convertisse{gy =2.9%).
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La présence des composantes latérdle2g)f dans les spectres des figures. VL5 et VI.6

pour un moteur asynchrone alimenté par le réseaat(par le convertisseur de frequence (b)

démontre l'existence des barres cassées au rotgraréculier & 80% de la charge nominale.

Dans ce dernier cas, l'augmentation des composalatérales(l+2g)f est importante

compare a ses valeurs a I'état sain.

0.1 , , |
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5 005t |
[0
2 ¥ 491
g s W 505
= ¥: 0.02048 v n01a09
G [ \T
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=
[n k]
=
=
5 005f |
=
= ¥ 492 ¥ 509
& V- 002213 v: 0.02355
Ig [ ]
D —
| 1 | L |
40 45 g0 £F B0

nominale : (a) alimenté par le rése@u=0.9%), (b) alimenté par le convertisse{g =0.9%).

Fréguence (Hz)

(b)

Fig. VI.5 : Spectres du courant statoriqiie du moteur avec une barre cassée sous 20 % darlgech
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Fig. VI.6 : Spectres du courant statoriqiiedu moteur avec une barre cassée sous 80 % de la

charge nominale : (a) alimenté par le résgau3.8%), (b) alimenté par le convertisseur

(g=3.9%).
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La figure VI.7 représente les spectres du courtatbisquei, pour un moteur asynchrone

entrainé par le convertisseur avec une vitessédéz3 Apres l'analyse de ces spectres, on peut
conclure que l'analyse spectrale utilisant la THR teujours efficace comme technique de

diagnostic pour cette gamme de vitesse particufierd pour des charges supérieure a 30 % de
la charge nominale. En effet, pour 30 % de la ahangminale, les composantes latérales

inférieure et supérieur@l+ 2g)f sont clairement observées a 28 Hz et 32 Hz, réspaent.
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1 1 1 | |
24 26 25 30 32 34 36

Fréguence (Hz)

Fig. VI.7 : Spectres du courants statoriqiedu moteur avec une barre cassée alimenté par le
convertisseur avec une fréquence de 30 Hz : (&) 2@ la charge nominalg = 0.83%),

(b) 80 % de la charge nominége=3.33%)
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Chapitre VI Diagic de la machine asynchrone alimentée par unestisseur de fréquence

Les spectres du courant statorigyeour un moteur asynchrone triphasé entrainé par le
convertisseur de fréquence avec une vitesse de Homt présentés dans la figure. V1.8, (a) avec
20% de la charge nominale et (b) avec 80% de legeh@ominale. Dans ce fonctionnement, les
composantes latéralgs+ 2g)f ne peuvent pas étre observées. Elles sont masgaées
composante fondamentale de 10 Hz. Le diagnostiedetrés difficile dans cette gamme de

vitesse.
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Fig. VI.8 : Spectres du courant statorigyedu moteur avec une barre cassée alimenté par le

convertisseur avec une fréquence de 10 Hz : (& @@ la charge nominale, (b) 80 % de la

charge nominale.
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Comme l'amplitude des composantes latéerélle?g)f est directement liée a I'extension de
défaut, un facteur de séveérité de défdeBl) - défini comme le rapport de la somme des
amplitudes de (1+ 2g)f et de la composante fondamentdle peut étre utilisé pour évaluer
I'extension du défaut et I'efficacité de la TFR pdifférentes gammes de vitesse et niveaux de la
charge [30]. Le tableau VI.1 et la figure VI.9 m@mit les valeurs numeériques et I'évolution du
FSD, respectivement. Nous pouvons conclu que ce d8iDe des résultats en conformité avec
la théorie, pour le cas d'une barre rotoriqgue @adsg effet, ce FSD augmente avec la charge et
la vitesse. Le FSD augmente également avec |'eérteds défaut du moteur [77].

Tab. VI.1 : FSD pour différentes vitesses et charges du mimurle cas d’'une barre casseée.

Charge 10Hz 20Hz 30Hz 40Hz 50Hz
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
20 0.39 0.6 0.79 0.88 1
80 0.92 1 1.24 1.51 1.53
15 T T T
g————= -4
-
141 - -
-
—_ 1 2 - __-_.-”'? .
=5
2
s 08
> 06
HaP
0.2F —& — 1B, 80% de charge |
—&— 1B, 20% de charge

I:I 1
10 20 30 40 50
Fréguence (Hz)

Fig. V1.9 : FSD pour différentes vitesses et charges du meiaurle cas d’'une barre casseée.

127



Chapitre VI Diagic de la machine asynchrone alimentée par unestisseur de fréquence

VI. 2. 2. Spectres du couple du moteur

Les résultats de l'analyse spectrale du coupleateunsont présentés pour le cas sain a 80%
de la charge nominale (Fig. VI.10), le cas d’'ungdaassee a 20% de la charge nominale (Fig.
VI.11) et le cas d’'une barre cassée a 80 % dedegelmominale (Fig. VI.12). Dans tous les cas,
(a) se référe a un moteur alimenté par le réseé) etimenté par le convertisseur. L'objectif est

d'analyser la composantegf dans le spectre du couple électromagnétique. Orerobs

I'absence de cette composante dans la figure V4 @ui confirme I'état sain de la machine.
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Fig. VI.10 : Spectres du couple du moteur sain sous 80 % clealge nominale: (a) alimenté
par le réseays= 2.8%), (b) alimenté par le convertisseur avec une frégeiele 5S0Hz

(g =2.9%).
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On observe aussi 'absence de cette composantdalggre VI.11 pour le cas de 20 % de la
charge nominale. Dans la figure. VI.12 (a), les posante2gf et 4gf a 3,8 Hz et 7,6 Hz sont
présents pour le cas de I'alimentation par le néskes composante®gf et 4gf a 3,9 Hz et 7,8
Hz sont également présents sur la figure VI.12¢)r pe cas de I'alimentation par convertisseur

de fréquence. Ces composantes sont clairementedsah elles confirment I'état défectueux du

moteur.
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Fig. VI.11 : Spectres du couple du moteur avec une barre caggaée0 % de la charge

nominale: (a) alimenté par le rése@u=0.9%), (b) alimenté par le convertisseur avec une

fréequence de 50 Hg =0.9%).
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Fig. VI.12 : Spectres du couple du moteur avec une barre casgse80 % de la charge

nominale: (a) alimenté par le rése@u=3.8%); (b) alimenté par le convertisseur avec une

fréquence de 50 Heg =3.9%)).
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La figure VI.13 illustre les spectres du couple moteur asynchrone entrainé a 20 Hz.

L'observation de la composaritgf est tres difficile et le diagnostic du défaut dessure de

barres rotoriques devient impossible pour cettergarde vitesse.
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Fig. VI.13 : Spectres du couple du moteur avec une barre cabswmté par le convertisseur

avec une fréquence de 20 Hz : (a) 20 % de la cheogénale(g =1.75%), (b) 80 % de la charge

nominale(g =3.25%).
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Conclusion

Ce chapitre a été consacré a l'application delys@aspectrale du courant statorique et du
couple pour un moteur asynchrone entrainé par owectisseur de fréquence industriel en vue
de diagnostic du défaut de cassure de barres qoawi Le travail expérimental a été réalisée
pour différentes vitesses de rotation (de 10 H@ &5) du moteur alimenté par un convertisseur
de fréquence fonctionnant en contrble scalaire V#rdzboucle ouverte. D’apres les résultats
expérimentaux, on a conclu que le diagnostic d’bage rotorique cassée via l'analyse des
spectres de courant et de couple est tres difficildes vitesses faibles (en particulier a des
vitesses inférieures a 20 Hz), étant donné quesilpsaux de courant et de couple sont tres
bruités et un effet de chevauchement se produs tenspectres. L'utilisation d’'une fréquence
de commutation inférieure a celui choisie (12 kHm)gmentera encore les difficultés de
diagnostic et l'utilisation d'autres approches dgrbstic et/ou des techniques avancées de
traitement du signal est donc nécessaire.
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Conclusions et perspectives générales

Les travaux présentés dans cette thése porterle slingnostic des défauts de cassure de
barres rotoriques et d’excentricité mixte dans lachine asynchrone triphasée aux régimes
stationnaire et non stationnaire en utilisant lansformée de Fourier rapide (TFR) et la

transformée en ondelettes discréte (TOD).

Dans le premier chapitre, nous avons présenté osna tres importantes en diagnostic,
telles que les défauts qui peuvent affecter la inacasynchrone, leurs causes, leurs signatures
et les grandeurs utilisées en diagnostic. Nous sayoésenté aussi les principales méthodes de
traitement de signal utilisées et les principaypest/du couple de charge. Les travaux récents sur
le diagnostic des défauts de la machine asyncheaneégime non stationnaire terminérent ce

chapitre.

La premiére partie du second chapitre a été codsaau développement des méthodes
utilisées pour le diagnostic des défauts de casseirbarres rotoriques et d’excentricité mixte

dans la machine asynchrone. Il s’agit des méthddesourant statorique,, de I'enveloppe du
courant statoriquei, (Env i, ), du courant statorique diredf,, du courant statorique en

quadraturei__, du module du vecteur de PaM\(P), de I'angle de phasé>ki), du facteur de

o’
puissanceKP) et de la puissance active instantari®gl). Les signatures des défauts de cassure
de barres rotoriques et d’excentricité mixte daes méthodes sont aussi bien illustrées. La
deuxieme partie nous a permis de mettre en évideadanitations de la transformée de Fourier,

et d’introduire des nouvelles techniques d’analgseps fréquence telles que la transformée de
Fourier a fenétre glissante, la distribution de WéinVille et la transformée en ondelettes. La

transformée en ondelettes comble certaines lacdeds transformée de Fourier, permettant
notamment de régler la précision de I'analyse aurdquence ou sur le temps. D’autre part, la
transformée en ondelettes est naturellement li€analyse multi-résolution, et permet donc

d’étudier I'information contenue dans un signalifiédentes échelles. Ceci permettant de mettre

en évidence des caractéristiques invisibles eisantil la transformée de Fourier.

Dans le troisieme chapitre, nous avons présentéhaméle permettant la simulation de la
machine asynchrone triphasée a cage. Grace auptatecéa fonction d’enroulement, ce modele
nous a permet de bien modéliser et simuler lesutifde cassure de barres rotoriques et de

I'excentricité mixte en tenant compte des harmoesqd’espace. Les résultats de simulation ont
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confirmé la présence des harmoniques d’encochewiqoés dans le spectre du courant
statorigue du moteur asynchrone méme dans sonséatat Ces résultats montrent bien

I'exactitude et les performances du modéle adopté.

Nous avons présenté dans le quatrieme chapitre étmee comparative détaillée sur
I'application de la transformée de Fourier rapitleR) et de la transformée en ondelettes discrete
(TOD) pour le diagnostic de défaut de cassure de daoteriques dans un moteur asynchrone
en utilisant les divers grandeurs électriqgues dtenrodéveloppés dans le deuxieme chapitre.
Afin de tirer les avantages et les inconvénients méthodes de traitement de signal utilisées
(TFR et TOD), I'étude a été effectuée pour deux régimes dectimmnement du moteur,
stationnaire (couple de charge constant) et notiosteaire (variation linéaire du couple de
charge). Les tests de simulation et expérimentaomtiant que, les deux méthodes d’analyse, la
TFR et la TOD appliqués aux grandeurs électriquesdteur précédemment cité permettent un
diagnostic fiable de défaut dans le régime stahgenavec une supériorité remarquable de la
TFR. En régime non stationnaire, le diagnostic éiaut de cassure de barres utilisant la TFR
devient tres difficile et méme erroné. En effe§ tmmposantes caractéristiques de défaut ont
fortement propagée dans des bandes fréquentialigssl et proportionnelles a la variation de la
charge. Dans ces cas, I'analyse par la TOD peunaglr la tache du diagnostic de défaut. I
peut étre réalisé en utilisant une analyse quiaigaén suivant I'évolution particuliere de la

composante caractéristique de défagft en fonction de la variation du couple de charge. E

outre, un facteur de sévérité de déffBI)) a été défini et il s'est avéré étre un bon indizade
I'état du rotor du moteur asynchrone. D’apresdssiltats de simulation et expérimentaux, toutes
les méthodes utilisées peuvent diagnostiquer cautéivec fiabilité. Les différences remarquées
dans les valeurs du FSD et dans la sensibilitént&bodes au défaut peuvent étre dues a la
difféerence entre le moteur utilisé en simulationcetui utilisé en expérimental. En effet, le
moteur utilisé dans les tests de simulation est&W alors que celui utilisé dans les tests
expérimentaux est de 3 kW. Comme la PAI et sesverPhi et FP) sont obtenues en
multipliant les courants et tensions statoriquesrdiieur, des différences entre les valeurs de
leurs FSD de simulation et expérimental peuvers émarquées aussi étant donné que les
tensions statoriques utilisées en simulation sanémpent sinusoidales au contraire aux tensions
statoriques expérimentales. La méthode de la TODawantage de ne pas nécessiter la

connaissance des valeurs instantanées du glisselmnemateur.

Le cinquiéme chapitre présente une étude compardétaillée sur I'application de la TFR et
de la TOD pour le diagnostic de défaut d’excertighixte dans la machine asynchrone en
utilisant les mémes grandeurs électriques utiliggms le diagnostic du défaut de cassure de
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barres rotoriques. Cette étude est aussi effeghoge deux régimes de fonctionnement du
moteur, stationnaire (couple de charge constant)oet stationnaire (variation arbitraire du
couple de charge). Les tests de simulation et erpétaux montrent que, les deux méthodes
d’analyse, la TFR et la TOD permettent un diagodtable de défaut dans le régime
stationnaire avec une supériorité remarquable dé&-R. Quand au régime non stationnaire, le
diagnostic de défaut d’excentricité mixte en wiitis la TFR devient trés difficile. En effet,
I'amplitude des composantes caractéristiques dautiéit été diminuées et cette diminution est
proportionnelle a la variation du couple de chatgediagnostic par la TOD peut étre réalisé en
utilisant une analyse qualitative en suivant I'aegmation de I'énergie du signal de détail qui
contient la composante caractéristique de défaubien par une analyse quantitative a travers
I'utilisation du FSD. Comme pour le diagnostic défalit de cassure de barres, le diagnostic de
I'excentricité mixte par la TOD a l'avantage de p#s nécessiter la connaissance des valeurs
instantanées du glissement du moteur. Ce dernieétte mesuré ou estimé une fois seulement
au départ des tests afin de définir les valeuramale et maximale de la bande fréquentielle
recouvrant les fréquences des composantes castigiéei de défaut pour tous les régimes de

fonctionnement du moteur.

Le travail présenté dans le sixieme chapitre trdéd'application de I'analyse spectrale du
courant statorique et du couple du moteur asynehemtrainé par un convertisseur de fréquence
industriel. Le travail expérimental a été réalipéer différentes vitesses de rotation (de 10 Hz a
50 Hz) du moteur alimenté par un convertisseurrélguience fonctionnant en contrdle scalaire
V/Hz en boucle ouverte. D’'apres les résultats a@rpEntaux, on a conclu que le diagnostic
d’'une barre rotorique cassée via l'analyse de cowtade couple est tres difficile a des vitesses
faibles (en particulier a des vitesses inferied@@§ Hz), étant donné que les signaux de courant
et de couple sont tres bruités et un effet de alEhement se produit dans les spectres.
L'utilisation d’'une fréquence de commutation inénie a celui choisie (12 kHz) augmentera
encore les difficultés de diagnostic et l'utilisatid'autres approches de diagnostic et/ou des

techniques avancées de traitement du signal estramessaire.

Le travail développé dans le cadre de cette thaseeades voies d’améliorations que I'on

peut donner comme suit :

- Développement de nouvelles méthodes de diagndstc ele traitement de signal afin de
séparer les effets des défauts réels (cassurerdes bt excentricité) des effets dls aux
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conditions de fonctionnement non stationnairesifadon du couple de charge, de la
tension et de la fréquence).

L'utilisation de la transformée en ondelettes diserpour le diagnostic des défauts
combinés (cassure de barres rotoriques et exdghimdxte par exemple).

La définition de nouveaux facteurs de séveérité éaut, en particulier dans le cas de
défaut d’excentricité mixte, peut mieux quantifies défauts et faciliter la tache de
diagnostic.

Application de la transformée en ondelettes (TQ)rde diagnostic d’autres types des
défauts dans la machine asynchrone, tel que lesigé$tatoriques et de roulements.
Application de la transformée en ondelettes (TOYrple diagnostic des défauts dans
d’autres types des machines électriques telle guen&chine synchrone a aimants
permanents (MSAP) et la machine a réluctance Var{@hRV).

Application de la transformée en ondelettes (TQ)rde diagnostic des défauts dans les

entrainements a vitesse variable
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Annexe A

Fonction d’enroulement modifiée et expression généle des inductances de la

machine asynchrone

A.1. Fonction d’enroulement modifiée

Soit la machine asynchrone élémentaire de la fighiré qui regroupe deux masses
cylindriques séparées par un entrefer, 'une d’elleuse et représente le stator, et l'autre
représente le rotor. Sabcdaun contour arbitraire défini par rapport a une réféeede phase
fixée sur le stator, par rapport a une référen@@ele long de I'axe de la machine, et par rapport

a la positiond du rotor. Pour une positidh nous retrouvons les points etb a ¢, =0

etz, =0. Pourg et z, nous retrouvons etd. a etd sont situés sur la surface interne du stator

etb etc sur la surface externe du rotor [5].

Selon le théoreme de Gausse, on a:

Bds=0 (A.1)
!

avec :Sla surface d’'un volume cylindrique mesuré par cappu rayon moyen de I'entrefer.

Fig. A.1 : Machine asynchrone élémentaire.
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L’expression (A.1lpeut étre écrite en fonction de l'intensité du chamagnétiqueH tel que :

2|

[ [ #oH (9.2,6,)rdzdp=0 (A2)
00

Sachant que H =F/g et g étant la fonction d'entrefer définie a n’innj@o quel point de

coordonnéegd, z), I'équation (A. 2) devient :

ol ZI”'IF@ZH) — Ot dzdp =0 (A3

09(9.2.6,)

D’un autre c6té, et conformément a la loi d’Ampéraeys avons:

] H(ez.6)di= dec (A.4)

abcda

Q est la surface enfermée par le contabicda Cette expression pourra étre écrite en fonction
du nombre de tours enfermés par le contour en,objgiarcouru par le méme couranSoit

dans ce cas :

[ H@z8)di=ng,28)i (A5)

abcda

La fonction relative au nombre de toun$g,z, 6, ) est appelée fonction de distribution ou

fonction de tours (turns function). Dans le cas aexhines électriques, elle est généralement
associée a une bobine élémentaire ou bien a unlenrent constitué de plusieurs bobines.

En fonction des k&, I'expression (A.5) peut étre écrite comme suit :
I:ab (0’0’ 9r) + Fbc + ch (¢’ Z’ 9r) + I:da = n(¢’ Z’ 9r)| (A-6)

Etant donné que les parties en fer sont supposégsrient perméables, nous pouvons admettre

que F,_et F,, sont nulles. Ainsi, 'expression (A. 6) peut étéécrite de la fagon suivante :

Fu(0,08,)+F,, © 28,)=n6 28, )i A7)

Par division des deux membres de I'équation (Aaf)lp fonction d’entrefeg(g,z,6,), et par

intégration de la nouvelle expression en allar{thde) = (0, O)jusqu’a (¢, 2=(21 1), on obtient :

Ful0.08, )00 1 Fas.28), 0
J e+ [ [P 022z = [ [ M0 2E

9(0.2.5,) o, 26,) 0, B)" (A-8)
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Selon (A.3) un terme de cette équation est nul. De ce [faitpression (A.8) se réduit a

I'expression suivante :

F (0,08, )” ﬁn(q) 281, (A.9)

(¢, 26,) 9, z6, )

On définit la valeur moyenne de la fonction d’efer invers¢g™(¢,z,6,)), tel que:

(979, ze»-—j[ [ g, 28, )d% ) (A.10)

A partir de (A.9) et (A.10), il est possible deetif’expression dé= (00,6, ), et en la remplacant

dans (A.7) nous aboutissons a :

1 2m | . )
TG 628 H ng,z6,) g @, #,)idzel (A.11)

Ainsi, on parvient a I'expression donnant la fordeendue de la fonction d’enroulement

F(9,2,0,)=n(9, 26, )i-

modifiée en divisant les membres de (A.11)ipar

1 2 | _
G 0.20) H 9, 20,) 30, B ) da  (A12)

N(¢,26,)=no, 26, )-

A.2. Expression générale des inductances de la mauoh
Dans cette section nous désignons/Aat B deux enroulements quelconques de la machine.
Soit la distributionF de la FMM dans I'entrefer due au couragttraversant une bobing, et

sachant que le flux élémentaire correspondant lamisefer est mesuré par rapport a un volume

élémentaire de sectiotic = rd & et de longueug, tel que :

— -1
dg = 1,Fgds (A.13)
Le calcul du flux total revient donc a un calculintégrale double. En effectuant le
changement de variable=r¢ et X, =r@. tout revient comme si on s’est référé a un repére

orthonormé d’axes X et Z, ou il est possible d’itnag une représentation plane de la machine.

Il est claire quex et x. traduisent bien les déplacements linéaires le tirsgarcs correspondant
a l'ouverture angulairg et 6, , respectivement.

Soit F est la FMM par unité de courant. Le flux vu pas Epires d'une bobin®; di au
courant traversant une autre bobifjetient I'expression suivante:

139



Annexe A

2

¢Bin =H, ]:rJ;NAi(X, Z X) et (xzX gl( X Z 31 dzt (A.14)

Dans le cas genérale oB; et A représentent deux bobines elémentaires de deux

enroulements quelconquésa g bobines & a p bobines. Le flux totay,, tient son expression

générale par introduction des fonctions d’enrouleinet de distribution globales relatives aux
enroulementd et B, respectivement, et par intégration par rapportudetda surfaces située
entre la surface interne du stator et la surfatere& du rotor, et mesurée par rapport a un rayant

moyenr, on aura:

2mr |

WenlX) =Ho [ [NA(XZ ) R(x 7R G( X Z¥,0 dzc (A.15)

L'inductance mutuelld;, étant le flux¢,, par unité de courant, par conséquent, son

expression sera.

2mr |

LBA(Xr) :IUO J. J‘NA(X Z;Xr)nB(X Z,Xr)g_l()(,Z,Xr)dZdX (Al6)
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Informations principales sur les ondelettes utifsgr2]

1. Ondelettes de Daubechies

Famille Daubechies
Abréviation db
Ordre N N intégre strictempaositive.
Exemples db1 ou haar, db45dbl
Orthogonal oui
Biorthogonal oui
Support compact oui
TOD possible
TOC possible
Largeur de support 2N-1
Longueur de filtres 2N

. Ondelettes de Symlets
Famille Symlets
Abréviation sym
Ordre N N=23, ..
Exemples sym2, sym85
Orthogonal oui
Biorthogonal oui
Support compact oui
TOD possible
TOC possible
Largeur de support 2N-1
Longueur de filtres 2N

. Ondelettes de Coiflets
Famille Coiflets
Abréviation coif
Ordre N N=1,2,..5
Exemples coif2, coif4
Orthogonal oui
Biorthogonal oui
Support compact oui
TOD possible
TOC possible
Largeur de support 6N-1
Longueur de filtres 6N
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4. Ondelettes Biorthogonales

Famille

Abréviation

Ordre N

r pour la reconstruction
d pour la décomposition

Exemples
Orthogonal
Biorthogonal
Support compact
TOD

TOC

Largeur de support
Longueur de filtres

Biorthogonal

bior
Nr=1,Nd=1,3,5
Nr=2,Nd=2648
Nr=3,Nd=1537,9

Nr=4,Nd=4
Nr=5,Nd=5
Nr=6,Nd=8
bior3.1, bior5.5
non

oui

oui

possible
possible

2Nr+1 for rec., 2Ndetldec
max(2Nr,2Nd)+2

5. Ondelettes Biorthogonales inverses

Famille

Abréviation

Ordre N

r pour la reconstruction
d pour la décomposition

Exemples
Orthogonal
Biorthogonal
Support compact
TOD

TOC

Largeur de support
Longueur de filtres

Biorthogonal

rbior
Nr=1,Nd=1,3,5
Nr=2,Nd=2648
Nr=3,Nd=1537,9

Nr=4,Nd=4
Nr=5,Nd=5
Nr=6,Nd=8
rbior3.1, rbior5.5
Non

oui

ouli

possible
possible

2Nd+1 for rec., 2Nferldec.

max(2Nd,2Nr)+2

6. Ondelettes discretes de Meyer

Famille
Abréviation
Orthogonal
Biorthogonal
Support compact
TOD

TOC

DMeyer
dmey
oui

oui

oui
possible
possible
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Annexe C

Les parametres de la machine asynchrone triphdsiééaidans les essais de simulation sont
[5, 12]:

Puissance nominale 11 kw
Fréquence nominale 50 Hz
Nombre de paire de pdles 2
Nombre de barres du rotor 40
Nombre des encoches du stator 48
Nombre de tours par bobine 28
Longueur de I'entrefer 0.11m
Résistance d’une barre rotorique. N
Résistance d’'un anneau de court-circuit X2
Rayon de I'entrefer 0.082 m
Epaisseur de I'entrefer 0.0008 m
Resistance de phase statorique 075
Moment d’inertie 0.0754 kgm
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