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Abstract

In this work, we have presented the different method used in the diagnosis of fault of
the squirrel cage induction machine, after that, we have chosen two methods in order to apply
them in the diagnosis of fault of the motor of laboratory, the first one is analytical, the second

one use two techniques of the spectral analysis, the Fourier analysis, and the wavelet analysis.

Résumé

Dans ce travail, en a présenté les différentes méthodes utilisées dans le diagnostic de
défauts des machine asynchrone a rotor a cage d'écureuil, en suite en a chois deux méthodes
afin de les appliquer sur le moteur du laboratoire de machine, la premiére méthode est
analytique, la deuxiéme repose sur I'analyse spectrale et précisément 1'analyse de Fourier et
"analyse des Ondelettes.
Mots clé
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Introduction

Introduction générale

S’intéresser au diagnostic des machines asynchrones peut sembler paradoxal. Si cette
machine tend effectivement a supplanter la machine a courant continu dans la plupart des
entrainements a vitesse variable, c’est en raison de ses nombreuses qualités, et principalement
de sa robustesse. Le probleme de I’intérét et des objectifs de son diagnostic fut d’ailleurs posée
d’emblée lors des premieres réunions de I’action incitative interdisciplinaire « Commande et
diagnostic des entrainements électriques » [1].

La problématique du diagnostic est en effet liée a celle de la maintenance, or celle-ci
fait intervenir des facteurs économiques (codt de la maintenance par rapport au gain espéreé),
humains (qualification, formation du personnel) et industriels (chasse gardée de compétences,
compétition industrielle) difficiles & évaluer [2]. Par son travail d’enquéte [3], le CETIM® a
ainsi largement contribué a I’avance prise par les mécaniciens dans le domaine du diagnostic
des machines tournantes (turbine, alternateurs, etc.) par analyse vibratoire [4]. Mais c’est
le probléme des ruptures de barres dans les moteurs des stations de pompage offshore qui ont
été a I’origine des premiers travaux de recherche sur le diagnostic proprement dit des
machines asynchrones [5], [6], [7]. De nombreux travaux ont suivi dans la méme voie [8, 9,
10, 11, 12], ou ont été initiés dans le diagnostic des autres défauts de la machine, comme le
mésalignement entre la machine et la charge [13], I’excentricité du rotor [14], les courts-
circuits [15], [16], [17], [18] ou encore I’usure des paliers [10], [19]. Les défauts ont souvent
été étudiés dans le cadre d’applications industrielles a vitesse constante et par analyse des
courants de ligne [20], [21].

Généralement fondées sur I’analyse de Fourier, la plupart des méthodes proposées ne
sont plus adaptées aux applications a vitesse variable, les signaux étant alors fortement non
stationnaires. De nouveaux outils sont nécessaires, et quelques travaux ont été publiés dans ce
sens [22], [1]. D’autres voies ont été explorées, comme I’approche paramétrique [23] ou
bayesienne [24]. Mais le bilan des premieres années de I’action incitative [25] a montré que la
problématique du diagnostic des machines asynchrones nécessitait véritablement la réunion
des competences de communautes aussi diverses que I"Electrotechnique et la Mécanique pour
leur connaissance des entrainements électriques, de I’ Automatique pour les outils généraux de
diagnostic [26], [27] et de commande de la machine, mais aussi de la Chimie et du Traitement

du signal.

®)Centre Technique des Industries Mécaniques
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Introduction

Un systéme de diagnostic de défauts consiste en trois étapes :

La detection (décider que le systéeme est en défaut ou non), la localisation (déterminer quelle
partie du systeme est affectee) et I’identification (estimer I’ampleur et le type des défauts).

L approche « traditionnelle » consiste & ajouter des capteurs pour obtenir des
informations supplémentaires sur I’état du systeme : c’est la redondance matérielle.
L’inconvénient principal en est le colt additionnel en équipement et en maintenance. Par
opposition la redondance analytique consiste a développer des algorithmes de détection et
localisation des defauts, en utilisant les mesures disponibles sur le systéme. Ces algorithmes
sont ou non basés sur un modele du systeme. Ils doivent bien sdr tenir compte de variations
normales du comportement du systeme, des bruits de mesures, de perturbations externes ainsi
que des erreurs de modélisation, pour éviter les fausses alarmes ou les manques a la détection.

Les méthodes de diagnostic sont nombreuses et variées car elles correspondent a la
diversité des problemes rencontrés. Sur un probléme un peu complexe, il n'est d'ailleurs pas
rare de devoir utiliser plusieurs méthodes.

Les outils de traitement du signal font appel a des méthodes statistiques (changement
de moyenne, rupture de modele, analyse spectrale, analyse temps-fréquence, ondelettes) ou
bien a des méthodes de reconnaissance de formes qui permettent de classer des signatures de
défaut. 1l faut dans ce cas disposer de suffisamment d'expériences pour pouvoir constituer une
base d'apprentissage. C'est dans ce cadre qu'entrent les réseaux de neurones. Les approches de
classification se retrouvent également si l'on caractérise les situations avec des attributs
symboliques. Les méthodes a base de modele sont les plus familiéres aux automaticiens. Elles
supposent une connaissance approfondie du procédé sous forme de modéle numérique. Le
principe en est simple : on teste la cohérence entre les mesures et les calculs des modéles par
des grandeurs caractéristiques de I'état du procédé, appelées résidus. Le vecteur des résidus,
nul en fonctionnement normal, est comparé en ligne aux signatures de pannes.

De facon simple, la détection est réalisée en vérifiant le dépassement d'un seuil par les
résidus et la localisation en reconnaissant la signature.

Comme il n'est pas toujours possible d'obtenir un modeéle précis d'une installation
complexe, on peut alors utiliser des modeles qualitatifs ou quanti-qualitatifs reflétant le
comportement normal ou anormal de l'installation (arbres de défaillance).

Le présent travail comporte quatre chapitres.
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Introduction

Le premier chapitre présente les principes fondamentaux sur lesquels repose le
diagnostic des défauts des systemes physiques. Un intérét particulier sera consacré aux

méthodes basées sur le traitement de signal.

Le deuxieme chapitre est réservé a la modélisation de la machine asynchrone a rotor a
cage décureuil, en utilisant pour cela I'approche des circuits multiples couplés
magnétiquement, et au calcul des paramétres de la machine dans la présence de défauts par

récurrence.

Dans le troisieme chapitre, une méthode de diagnostic de défauts, basée sur le schéma

équivalent de la machine et le calcul analytique, est utilisée comme application.

Le dernier chapitre comporte une comparaison entre I'analyse de Fourier et I'analyse
des Ondelettes suivis d'une application pour la détection de défauts rotoriques.

Une conclusion générale donnera une synthese du travail effectué et résumera les

principaux résultats obtenus ainsi que les perspectives envisageées.
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Méthodes de diagnostic et de détection de defauts



Chapitre 1 Meéthode de diagnostic et de détection de défauts

1. 1 Méthodes utilisées par les Automaticiens

1.1.1 Introduction

Les performances des équipements industriels ont considérablement augmenté ces
deux dernieéres décennies. Le gain en productivit¢ et en qualité s'est naturellement
accompagné d'un accroissement de la complexité des installations, ce qui requiert des
calculateurs trés performants afin d'assurer les différentes taches de commande et de
traitement de données. Cependant, ses performances se retrouvent dégradées lorsque les
informations traitées sont erronées, ce qui est dii essentiellement aux pannes de capteurs ou
d'actionneurs, voire méme du procédé considéré, d'ou la nécessité de développer des outils et
des méthodes pour la conception de systémes de surveillance performants.

Un tel systeme de surveillance doit permettre de valider les données utilisées par les
algorithmes de commande mais aussi de fournir des informations sur le fonctionnement de
l'unité aux opérateurs qui I'exploitent. Il doit étre capable de provoquer dans les cas graves un
arrét de l'unité ou de permettre au systéme de production de continuer de fonctionner en mode
dégradé en cas de problémes ne nécessitant pas un arrét immédiat, tout cela en évitant bien siir
des erreurs de type fausse alarme qui provoquent des arréts inutiles des installations. Les
taches de détection et de localisation des défaillances trouvent ainsi tout naturellement leur
place dans un tel systéme de surveillance.

Il parait évident que la surveillance d'un dispositif passe par la connaissance de son
comportement sain, quel que soit son point de fonctionnement. La maitrise totale des
différents modes de fonctionnement dits "normaux" est alors indispensable lorsqu'on envisage
une surveillance avancée du processus. Par ailleurs, la connaissance de défaillance pouvant
l'affecter et la caractérisation des fonctionnements défectueux constitue autant de points
essentiels a 1'¢laboration d'une technique de détection et de localisation de défauts. Cette
démarche d'analyse et d'évaluation de I'état d'un systeme impose une solide connaissance du
procédé dans son contexte d'utilisation et un certain retour d'expérience concernant les défauts

potentiels pouvant l'affecter [28].
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Chapitre 1 Meéthode de diagnostic et de détection de défauts

1.1.2 Principe du diagnostic des défauts

Le diagnostic de défauts est aujourd’hui primordial pour la fiabilité, la disponibilité, la
maintenabilité et 1’efficacité des systemes ainsi que pour la sécurité ou la protection de
I’environnement. Un défaut correspond a un changement inattendu du comportement d’une
variable. En revanche, le terme défaillance suggére une altération d’une fonction. Sur un

procédé quelconque, on distingue trois familles principales de défauts :

Défauts sur les )
Défauts sur

Défauts sur composants ou
les actionneurs paramétres les capteurs
Entrées de l l
mman . . 1z Sorties mesurées
comma d_e» Actionneurs »| Procédé =| Capteurs | —=

Figure 1.1 : Procédure de détection et d’isolation des défauts.

1.1.2.1 Redondances d’informations

Le principe de base du diagnostic des défauts repose sur la notion de redondance, qui
fournit au systéme plusieurs informations différentes sur une méme variable. Des tests vont
alors permettre de vérifier la cohérence de ces informations. Cependant, il existe deux
approches:

» La premicre est dite traditionnelle et consiste a ajouter des capteurs afin d’obtenir des

informations supplémentaires sur 1’état du systeme. C’est la redondance matérielle [29].

Capteur 1 Mesure n°1

Capteur 2

Mesure n®2

Figure 1.2 : Schéma représentant la redondance matérielle.

» La deuxiéme approche est dite redondance analytique. Elle consiste a développer des
algorithmes de détection et de localisation des défauts en utilisant les mesures disponibles sur
le systéme. Une équation de redondance analytique est une équation dans laquelle toutes les

variables sont connues. Pour éviter les fausses alarmes ou les manques de détection, ces
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Chapitre [ Meéthode de diagnostic et de détection de défauts

algorithmes doivent tenir compte des bruits de mesure, des perturbations ainsi que des erreurs
de modélisation. Les méthodes basées sur cette approche sont plus simples, plus flexibles,

moins colteuses et plus écologiques que I’approche traditionnelle [28].

periarbatisn  defonis

perirdoiion  défonns

perigrbosion defamrs
£ £

¥

- —p | Capteur de |_ |
! vitesse

Variateur
de vitesse

Consigne
vitesse

'I"al 1.'6 'I'L.

1 ' lt:u!'bi'rl

Géneration de
signaux indicatenrs

Détection
Localisation

Fig.1.3 Principe général du diagnostic a base de modéeles analytiques

1.1.2.2 Méthodes de diagnostic a base de modele mathématique

Les méthodes de diagnostic a base de modele mathématique reposent sur la connaissance
approfondie du procédé sous la forme d’un modéle numérique représentatif, qui fournit des
grandeurs caractéristiques du procédé. Ces derniéres sont constamment comparées aux
grandeurs issues du procédé réel. Le probléme FDI a base de modele mathématique a attiré
I’attention de nombreux chercheurs, tels que Willskey, Isermann, Frank, Patton ...etc. Les
méthodes proposées, dans ce contexte, peuvent €tre regroupées en trois catégories:

» Méthodes d’espace de parité.
» Méthodes d’estimation paramétrique.
» M¢éthodes a base d’observateurs.

Bien que ces approches soient différentes, leur but est le méme; il consiste a générer un
vecteur caractéristique : le résidu, qui est sensiblement nul en absence de défauts et non nul en
leur présence. Ainsi, le probléme de diagnostic des défauts par ces méthodes peut se
reformuler sous la forme d’un probléme de génération de résidus. Ces derniers devant justifier
de certaines propriétés. C’est ce que 1’on retrouve dans la littérature sous le nom du Probléme
Fondamental de Génération de Résidus : “FPRG”, (Fundamental Problem of Residual

Generation) [30].
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Chapitre 1 Meéthode de diagnostic et de détection de défauts

1.1.3 Diagnostic par la méthode d espace de parité

1.1.3.1 Génération d'équations de redondance analytique

Une relation de redondance analytique est une équation dans laquelle toutes les

variables sont connues. La génération de telles relations permet d'engendrer des résidus. Pour
la détection de défauts basés sur l'utilisation de mode¢les, un résidu est un signal temporel,
fonction des entrées et des sorties du processus, indépendant (le plus possible !) du point de
fonctionnement de celui-ci. En I'absence de défauts, ce résidu est statistiquement nul. Lors de
l'apparition d'un défaut, son amplitude évolue de maniére significative.
L'approche par les classiques et celle dite de 1'espace de parité. Les relations de parité utilisent
la redondance directe en moyen de relations algébriques statiques liant les différents signaux
ou la redondance temporelle issue de I'utilisation de relations dynamiques. Le terme "parité" a
été emprunté au vocabulaire employé pour les systémes logiques ou la génération de bits de
parité permet la détection d'erreur.

Les méthodes utilisant des relations de parité out tout d'abord utilisé des schémas dits
de redondance paralléle. Pour ces structures, le nombre de mesures et plus grand que le
nombre de variables et les résidus sont directement issus de la comparaison de mesures
redondantes. Cette technique a notamment été utilisée pour le diagnostic de défauts de
centrales de navigation inertielle ou des relations de redondance sont établies entre les signaux
gyroscopiques et des accélérations. Ces notions ont ensuite été généralisées par [31] et [32]
puis par [33] et [34] pour l'utilisation de la redondance temporelle. Par dualité, cette
redondance est également appelée, par certains auteurs, redondance série. Nous rappelons ici

les principes de base de cette méthode.

1.1.3.2 Espace de parité
Les méthodologies utilisant 1’espace de parité ont connu un essor important di a la
simplicité de leur conception. Il s’agit d’écrire les relations algébriques liant les entrées et les

sorties du systeéme, en éliminant toutes les autres variables.
1.1.3.2.1 Espace de parité statique
Vecteur parité et leur analyse

Afin d'éprouver le fonctionnement des appareils de mesure, les premicres stratégies

mises en oeuvre se sont appuyées sur le principe de la redondance matérielle. Dans cette
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Chapitre 1 Meéthode de diagnostic et de détection de défauts

approche, le nombre de mesures est en général supérieur au nombre de variables & mesurer; la
redondance ainsi obtenue constitue alors un moyen simple de détecter les capteurs présentant
des défauts et d'exhiber ceux fournissant des données cohérentes.

Si on considere dans le cas plus général 1'équation de mesure suivante:

()= Cx(k )+ @)+ Fa(k) (L1)

xeR",yeR",deR" e€R",
avec:
CeR™ FeR™.

Ou y(k) est le vecteur de mesure, x(k) le vecteur des variables a mesurer, d(k) le vecteur des
défauts pouvant affecter certains capteurs et £(k) le vecteur des bruits de mesure; C est la
matrice caractérisant le systéme de mesure et F' est la matrice qui traduit la direction des
défauts. Dans la suite, on considere le cas ou le nombre de mesures m est supérieur au nombre
de variables n de fagon a se placer dans une situation de redondance (cette condition est
suffisante mais non nécessaire).

On souhaite analyser la consistance des mesures et détecter la présence des défauts;
pour cela on cherche a établir des relations entre les mesures qui sont indépendantes des
grandeurs inconnues mais qui restent sensibles aux défauts.

On définit le vecteur parité p(k) projection du vecteur des mesures y(k):

p()=0mkk) (12)

Ou W est une matrice de projection [35]. Parmi les propriétés de cette matrice, son

orthogonalité avec la matrice C entraine en particulier:

p(k)=we(k )+ wFd(k) (13

Dans le cas absence d'erreurs de mesure £(k) et de défauts d(k), le vecteur de parité est nul.

plk)=wy(k)=0 (14)
Donc on peut noter que 1'expression (I.2) permet le calcul numérique du vecteur de parité a

partir des mesures alors que I'expression (I1.3) explique l'influence des erreurs et des défauts.
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Chapitre 1 Meéthode de diagnostic et de détection de défauts

En pratique, comme l'indique I'expression (1.3), le vecteur parité est la somme de deux termes,
le premier We(k) apporte une contribution aléatoire de statique connue si celle du bruit £(k) est
connue, la seconde WFd(k) est une composante déterministe dont la direction est fixée par le
rang du capteur en défaut et I'amplitude est fonction de la défaillance du capteur.

Lors d'une défaillance d'un capteur, I'amplitude du vecteur parité évolue et s'oriente dans la
"direction de défaillance" associée au capteur concerné. On peut préciser ce point en étudiant

les propriétés statique de p(k).
1.1.3.2.2 Espace de parité dynamique

Principe de la génération d'équations de redondance

Considérons le modele déterministe d'un systeme (I.5) ou x est 1'état inconnu, u les
entrées et y les sorties. Dans tout ce qui suit et sans atteinte a la généralité, les mesures y
dépendent seulement de 1'état x et ne font pas intervenir l'entrée u:

{x(k +1) = Ax(k)+ Bu(k)+ F,d(k) (L9
y(k)=Cx{k)+ F,d(k) '
{X eR",yeR",deR’,ueR’,

avec:

AeR" ,BeR",CeR™ F eR" F, eR"",.

A un instant donné, la redondance directe entre capteurs peut exister si certaines
sorties y sont liées d'un point de vue algébrique ; physiquement, cela correspond a la situation
ou une variable mesurée par un capteur peut étre déduite instantanément a partir d'autres
mesures. Cette redondance directe (encore appelée massive ou matérielle) est trés utile pour la
détection de défauts de capteurs ; elle peut s'avérer coliteuse mais reste utilisée pour les
systemes a haut risque technologique, Elle offre cependant peu d'intérét pour la surveillance
des actionneurs du systéme. Dans ce cas, la redondance temporelle, qui lie les informations de
capteurs et d'actionneurs a différents instants, peut étre d'un grand secours.

En effet sur horizon d'observation [k k+s], les équations du systéme peuvent étre regroupées

sous la forme:

Y (k,5)- GG (k. s)= H (s )k )+ FG)DG. ) (L6)

Ou les vecteur W(k,s) avec We {Y, U, D} etla matrice H(s) sont définis par:
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w (k) C
W(k.s) = W(k: +1) H(e) = CA
w(k+s) CA®

Et avec les définitions suivantes:

0 0 0
CB 0 0 0
G(s)=| C4B CB 0 0
: : . 0 0
CA*'B CA*?B -+ CB 0
F, 0 0 0
CF, F, 0 0
F(s)=| CAF, CF, 0 0
: : F, 0
CA*'F, CA*F, CF, F,

Dans 1'équation (L.5), l'entrée u(k) et la sortie y(k) du systéme sont connues; pour
générer des équations de redondance, les états inconnus x(k) doivent étre éliminés.
Intuitivement, la forme (1.6) est préférable a la forme (I.5) car on passe d'un systéme a n
équations a un systéme a n(s+1) équations ce qui offre plus de possibilité¢ d'élimination. Les
équations de redondance qui lient Y et U indépendamment de x sont obtenues en multipliant
(1.6) par une matrice Q (appelée matrice de parité) orthogonale a H(s) (l'existence de Q est

liée au rang de H(s)):

0H(s)=0 (L7)

En conséquence, le vecteur parité s'explicite en fonction des grandeurs connues (forme de

calcul ou forme externe):

p(k) = QY (k,s)- Gl U (k,5)) (18)

Ou en fonction des défauts (forme interne):

p(k) = QF (s )D(k, s) (1.9)

Le vecteur parité a une valeur moyenne nulle si aucun défaut n'existe sur le systéme.
Si une mesure est biaisée (suite a une défaillance d'un capteur ou d'un actionneur par

exemple), le vecteur parité devient différent de zéro et s'oriente dans une direction privilégiée
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en fonction du défaut. La recherche des équations de redondance peut étre affinée en
recherchant tout d'abord les équations de redondance pour chaque sortie prise isolément, puis
les relations de redondance entre différentes sorties. Cette hiérarchisation peut €tre mise a

profit dans I'étape d'isolation des défauts affectant capteurs et actionneurs.

1.1.4 Méthodes de diagnostic a base d’observateurs

Les méthodes de diagnostic des défauts a base d’observateurs sont basées sur le
principe de génération de résidus en comparant les grandeurs disponibles du systéme réel aux
grandeurs estimées (issues de I’observateur). Cette technique se doit de donner une
importance grandissante car elle donne lieu a la conception de générateurs de résidus
flexibles.

La génération de résidus a I’aide d’une estimation d’état consiste a reconstruire 1’état
ou, plus généralement, la sortie du processus a 1’aide d’observateurs et a utiliser 1’erreur
d ‘estimation comme résidu. Cette méthode s’est beaucoup développée car elle donne lieu a la
conception de générateurs de résidus flexibles.

Nous nous focaliserons donc sur les systémes dynamiques. De trés nombreux travaux
concernant la conception d’observateurs pour tout type de systémes ont été¢ développés depuis
les travaux fondateurs de Luenberger [36] et la détection de défauts a base de modeles en a
tout naturellement tiré profit. Commengons tout d’abord par rappeler les concepts de base de
la reconstruction d’état par observateur.

On considere le systéme représenté par le modele continu :

B _ 46y + Bu(r)
$(0) = Cx(0) (1.9)
x(0) = x,

x e R", ye R?, ueR", etles matries A, B, C ont des dimensions appropriées.

On examine dans ce qui suit la fagon de reconstruire 1'état mais aussi la sortie de ce
systeme ; la sortie ainsi reconstruite pourra alors €tre comparée a la sortie mesurée et 1'écart
correspondant, nommé résidu, sera analys¢ au cours du temps dans le but de poser un
diagnostic sur le fonctionnement du systéme, de ses capteurs et de ses actionneurs associés.
Afin de pouvoir localiser les défauts affectant un systéme, plusieurs résidus sont construits,
chacun, en théorie, ayant comme tache de surveiller un défaut particulier. Nous présentons

donc la structure générale d'un observateur, nous analysons les résidus qu'il génére, puis
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l'utilisation de bancs d'observateurs est évoquée ; quelques difficultés sont signalées, comme

lI'influence des bruits de mesure et la présence d'incertitudes de modeles.

1.1.4.1 Structure d'un observateur proportionnel

On se place dans le cas ou le systétme a observer a une structure et des parametres
parfaitement connus. C'est une situation idéale permettant de s'affranchir des erreurs de
modélisation en construisant un observateur avec des matrices d'état exactes. Un observateur

complet (tous les état sont reconstruits) de type proportionnel de gain L se décrit sous la

forme:
d;;_t(z): Ax(t)+ Bu (1) + L(y(t) — Cx(t))
y(t) = Cx(1) (1.10.a)
x(0)=x,

Ou sous forme plus aisée pour la simulation:
X t
O _ ek 0]
dt (1)

y(1) = Cx(2) (I.11.b)
x(0) = x,

2eR"etLeR"P estle gain de I'observateur

Cela correspond a I'équation d'état d'un systeme dont 1'entrée de la concaténation de
I'entrée et de la sortie du systéme a observer. L'utilisation de cet observateur dans une
procédure de diagnostic obéit au schéma fonctionnel de la figure 1.6 On rappelle que la
matrice de gain L est généralement déterminée en imposant des spécifications sur la qualité de
la reconstruction de l'état; en particulier, il est souhaitable que I'état reconstruit tende

asymptotiquement vers 1" état réel du systéme et ceci avec une certaine vitesse.

RC

u(t) _{

Systéme H

Diagnostic

Générateur _|| Analyseur
de résidus '" de résidus

4:" Observateur
gl

V()
Figure 1.4 : Schéma fonctionnel d'un observateur générateur de résidu
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En ce qui concerne les conditions d'existence de 1 observateur, on rappelle simplement que la

matrice d'observabilité (C CA ... CAPP™") doit étre de rang n [37].

1.1.4.2 Erreur de reconstruction d état et de sortie
Une reconstruction d'état est congu pour fournir un état proche de celui du systéme
réel. A chaque instant, I'erreur est définie par :
X(1) = x(1) = (1)

dx() _ dx(t) _dx(®) (1.12.a)
dt dt dt

A partir des équations (1.9), (I.11.b) et (I.12.a) on a I'équation dlevolution de X(¢) :

% — (4= LOK() (L12.b)

Cependant, si I'on choisit une matrice L stabilisant la matrice (4-LC), on peut garantir la

convergence asymptotique vers zéro de 1 erreur de reconstruction.

L’erreur de reconstruction de la sortie est définie par :

y(0) = y() = y(1) (1.13.2)

A partir les équations (2.1), (2.2.b) et (2.3.a) on a 1'équation d"évolution de y(¢) :

V(1) = C(x(1) — (1)) (1.13.b)

Cette expression exprime la relation entre 1'erreur de reconstruction de 1'état et de
sortie du systéme. Cependant, le développement de cette équation est utile pour explique la
dépendance de I'erreur de reconstruction en fonction de la sortie et de 1'entrée du systeme.

D’un point de vue pratique, attirons 1 attention du lecteur sur 1'impossibilité de générer
I'erreur d'estimation d'état, car 1'état du processus réel étant en effet inconnu. Par contre,
I'erreur de reconstruction de la sortie est calculable et peut donc étre exploitée pour le

diagnostic.
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1.1.5 Méthodes de diagnostic par estimation paramétrique

1.1.5.1 Introduction

On définit l'identification ou la modélisation expérimentale comme la procédure
permettant la détermination de la représentation mathématique (ou modele) d'un systéme a
partir de résultats expérimentaux.
L'identification paramétrique repose donc sur la notion de modéle. On distingue deux classes
de modéles :

e dans le cas de modéele par équations aux différences dont les paramétres et la structure
peuvent avoir perdu tout lien avec la réalité physique, on parle communément de
modeles du type boite noire,

e a l'opposé, lorsque le modele est de type continu par équation différentielle (ou
systeme différentiel) dont les parameétres et la structure peuvent approcher la réalité
physique, on parle dans ce cas de modeles de connaissance ou plus raisonnablement
de modeles du type boite grise. En effet, il est illusoire de vouloir décrire
exhaustivement la réalité physique et on n'utilise en fait que des modéeles approchés ou
d'ordre réduit, d'ou le vocable de "boite grise" qui correspond mieux a la modestie des
ambitions de 1'identifieur.

Depuis la généralisation de la commande numérique des systémes, l'automaticien s'est
surtout intéressé a la modélisation et a l'identification des processus sous forme discréte. Cette
représentation se préte bien a la commande numérique des systémes. Cependant, lorsqu'on
s'intéresse a la réalité physique du systéme, comme dans le cas de la surveillance de processus
par estimation paramétrique, la représentation discréte ne peut donner entiere satisfaction

[28].

1.1.5.2 Algorithme d'identification du type erreur de sortie

Ces algorithmes sont connus sous l'appellation générique de méthode du mod¢le [28]. Ils
se caractérisent fondamentalement par la simulation de la sortie a partir de la seule
connaissance de l'excitation et du mod¢le (alors que les algorithmes du type erreur d'équation
sont basés sur une prédiction de la sortie, a partir de la connaissance de l'excitation et des
valeurs passées de la sortie). Grace a cette procédure, la sortie simulée est indépendante de la
perturbation affectant le systéme (s'il n'y a pas de bouclage) ; en conséquence, les résidus sont

I'image de cette perturbation, d'ou l'appellation d'erreur de sortie et d'intéressantes propriétés
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de convergence. Par contre, cette simulation complique le probléme de minimisation du

critére qui nécessite alors 1'utilisation des techniques d'optimisation non linéaire.

1.1.5.3 Principe de la méthode a erreur de sortie
La méthodologie générale mise en oeuvre, communément appelée méthode du modele,

peut étre symbolisée par la figure (1.5)

bruir
B
. + -
Sysreme ik
E- +
excitation T fk [Critere | ¥
” d cout
Modele
é Vi
Algorithme de
programation

non lineéaire

Fig. .5 Principe des méthodes a erreur de sortie

Considérons un systéme décrit par le modele d'état général d'ordre n décrivant la réponse

y(t) a l'excitation u(?), dépendant du vecteur parameétres 6 :

x=g(x,0,u) dim(x) =n
{y = fnba) {dim(@) =N

ou y(t) et u(t) sont considérés mono-dimensionnels uniquement pour simplifier la
présentation. On remarquera qu'aucune hypothese de linéarité est nécessaire : g et f sont des
lois issues d'un raisonnement physique, qui en général ne sont pas linéaires. On fera

cependant 1'hypothése que le systéme est identifiable.
Considérons par ailleurs un ensemble de K données expérimentales {u ; y*k}, acquises
avec la période d'échantillonnage 7, telle que ¢+ = k Te ; le probleme de l'identification est
alors d'estimer le modéle qui explique au mieux ces données, donc de déterminer la valeur des

parametres du vecteur 6.

Soit & une estimation de 6. Alors grace a u(t), connue aux instants d'échantillonnage uy, on

obtient une simulation y, de la sortie, soit
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x = g(%,0,u)
P =f(%6,u)
avec

ey, =y *bk: mesure de la sortie yk, perturbée par un bruit,

e yk: valeur exacte de la sortie,
e bk : perturbation aléatoire,
e k! résidu.
La valeur optimale de 6 est obtenue par minimisation du critére quadratique ou critére Cott

suivant:
S 2 < * 7 A\ 2
J=Y & =2 (v — [, 0))

Comme y, () n'est pas linéaire en @, la minimisation de ce critére s'effectue par une

méthode de Programmation Non Linéaire (P.N.L.) [38]. La valeur optimale du vecteur
parametre notée Gopr est obtenue par un algorithme d'optimisation itératif [39]. L'algorithme de
Marquardt [40] offre un bon compromis entre robustesse et rapidité de convergence. Les

parametres a estimer sont réactualisés de la manicre suivante:

0,,=6,- {[J ATy }9”:@,.

Les algorithmes d'erreur de sortie différent surtout par la fagon de gérer

l'optimisation.

1.1.5.4 La précision de I'estimateur

Comme en pratique les mesures sont entachées de bruit, les estimations paramétriques
qui en découlent sont déterminées avec une certaine incertitude. Concrétement, on caractérise
l'erreur d'estimation par sa moyenne et sa variance en comparant le vecteur parametre exact

avec le vecteur paramétre obtenu a partir d'une sortie bruitée.

1.1.5.5 Estimation paramétrique avec information a priori
Les algorithmes a erreur de sortie peuvent dans certaines situations fournir des
estimations aberrantes telles que résistances ou inductances négatives. Il faut chercher la

cause de ces anomalies dans le mécanisme d'optimisation : en effet, celui-ci cherche le jeu de
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paramétres qui permet au modele retenu d'approcher au mieux les données, sans contrainte
physique. De plus, quand cela se produit, seulement quelques parameétres sont affectés par
cette anomalie. Il s'agit fondamentalement d'un probléme de sensibilisation paramétrique :
bien que théoriquement identifiables, les parametres concernés sont quasiment non
identifiables et on peut constater des phénoménes de compensation. Le réflexe traditionnel
devant un tel probléme est de proposer d'enrichir l'excitation [41, 42] : toutefois, dans de
nombreuses situations, cette excitation optimale peut s'avérer irréaliste en pratique (voire
dangereuse pour le procédé¢) ou tout simplement amputer les conditions de validité du modele
! Ces problémes d'excitation doivent entre outre étre reliés au modele retenu et a son erreur de
modélisation. Dans le cadre de la commande et a l'aide de modeles de type boite noire,
l'automaticien augmente la complexité de ces modéles jusqu'a ce que les résidus deviennent
indépendants et décorrélés de 1'entrée [41]. Par contre, le " physicien " manipule des modeles
de complexité volontairement réduite, adaptés a la description d'un phénomene spécifique :
cela ne l'empéche pas d'estimer les paramétres correspondants sans erreur systématique, mais
avec des approches spécifiques et dédiées. La question se pose donc de savoir si ces mémes
modeles, utilisés avec les techniques d'identification de l'automatique, peuvent fournir des
estimations cohérentes avec la physique. Une solution proposée dans ce chapitre consiste a
introduire explicitement la connaissance physique afin qu'elle se substitue pour partie a
l'excitation insuffisante ou qu'elle contribue a enrichir 1'excitation. Par ailleurs, méme avec
une excitation correcte, il est intéressant d'améliorer la convergence de l'estimateur (et sa
précision) en introduisant une connaissance a priori (& condition toutefois qu'elle ne soit pas

erronée !) [28].

1.1.6 Conclusion

Les méthodes de détection présentées au cours de ce chapitre présentent une variété
d’approches de détection intégrées a I’aide de la statistique multivariables. Les méthodes de
détection non basées sur un modele sont applicables dans toutes les machines mais
n’informent généralement pas beaucoup sur la nature du défaut. La méthode d’estimation
paramétrique, puisqu’elle est basée sur les équations physiques de la machine, permet de
déterminer dans quel systetme le défaut est présent. Cependant, elle est basée sur des
hypotheéses de linéarit¢ donc moins performante en présence de défauts non linéaires.
L’intégration de toutes ces méthodes a 1’aide de la statistique multivariable rend le systéme de
détection plus robuste par rapport aux différents types de défauts présents dans les machines

et par rapport aux différents types de machines rencontrées.
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Le choix du contexte de détection et des variables manipulées permet de s’assurer de
la qualit¢ de ’asservissement des générateurs avant d’y raccorder une charge et de ne pas
perturber la qualité de production tout en ayant un impact faible sur la quantité produite. La
variété des méthodes de détection choisies permet d’assurer une redondance de 1’information
et ’analyse multivariable permet d’assurer de tirer une quantité importante d’information de

ces différentes méthodes
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1.2 Méthodes de diagnostic basées sur l'Analyse spectrale

1.2.1 Introduction

En général, les plans de surveillance sont concentrés sur l'analyse des modes de
défaillance particuliers dans 1’un des trois composantes du moteur asynchrone : le stator, le
rotor ou les roulements. Quoique le contrdle thermique et de vibrations ont été employées
pendant des décennies, la plupart des recherches récentes ont été orientés vers le contrdle
¢lectrique du moteur en se basant sur I'analyse du courant statorique du moteur [5].

La détection de défauts basée sur le courant du moteur repose sur 1’interprétation des
composantes fréquentielles dans le spectre du courant qui sont reliés a I’asymétrie du rotor ou
des roulements. Cependant, le spectre du courant est influencé par plusieurs facteurs, y
compris 1’alimentation, les condition de la charge statique et dynamique, le bruit, la géométrie
du moteur, et les conditions de défauts. Ces conditions peuvent conduire a des erreurs lors de
la détection des défauts.

Avec la progression dans la technologie numérique dans les derni¢res années, des
capacités informatiques adéquates sont aujourd’hui disponibles sur des appareils rentables,
afin de controler les moteurs pour différentes anomalies en temps réel en plus des fonctions de
protection normales du moteur. De tels controles, multifonction, commencent maintenant a
¢liminer la multiplicité de dispositifs électromécaniques généralement appliqués pendant
longtemps.

Dans ce chapitre on effectue une comparaison entre différentes techniques basées sur
le traitement du signal pour la détection des barres cassées et la dégradation des roulements

dans un moteur asynchrone.

ENP 2006 19



Chapitre | Meéthode de diagnostic et de détection de défauts

1.1.2 L'Analyse spectrale

L'analyse spectrale est utilisée depuis de nombreuses années pour détecter des
défaillances dans les machines é€lectriques, essentiellement les ruptures de barres au rotor des
machines asynchrones, la dégradation des roulements, les excentricités et les courts circuits
dans les bobinages. Ces cas se prétent bien a cette approche dans la mesure ot de nombreux
phénomenes se traduisent par l'apparition de fréquences directement lies a la vitesse de
rotation ou a des multiples de la fréquence d'alimentation.

La surveillance par analyse spectrale de la machine asynchrone consiste donc a
effectuer une simple transformée de Fourier des grandeurs affectées par le défaut, et a
visualiser les fréquences parasites constituant la signature d'un défaut dans la machine
Fig.(IL.1). Les grandeurs choisies sont soit les grandeurs électriques (plus particuliérement les
courants de ligne) [43, 44], soit les grandeurs mécaniques (vibration, couple

¢lectromagnétique) [45,46].

Alimentation

Analyseurde
spectre

Signal révélateur
(courant, vibration, ...)
>

Fig 1.6 Principe de la surveillance par analyse spectrale

Cette technique permet une surveillance rapide et peu onéreuse car elle exige un
simple capteur de courant ou de vibration. Cependant, elle nécessite une analyse manuelle par

un expert en surveillance des machines électriques.
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1.2.2.1 COMPOSANTS SPECTRAUX DU COURANT DU MOTEUR
A. Barres cassées

Les fréquences des barres cassées du rotor dans le courant de moteur sont indiquées

S =fs{k(1_sji5:| (I.14)
p

Ou f; est la fréquence d’alimentation, k/p = 1, 5, 7, 11, 13, ...(en raison de la configuration

par :

normale d'enroulement), s est le glissement en p.u, et p est le nombre de paires de poles.
Quoique les fréquences prévues soient identiques pour I’excentricité dynamique et les
barres cassées, les amplitudes des pics correspondants a un rang d’harmonique particulier sont
différentes, permettant de distinguer entre les deux défauts. L’amplitude des pics est
approximativement proportionnelle au nombre de barres cassées. En fait ’amplitude /7, de la

composante fréquentielle peut étre approximée par [47].

I, _ sin o

=~ (I.15)
I, 2p2r —a)
Ou /; est le fondamental du courant statorique.
g = 2R p (1.16)
R

R, est le nombre des barres cassées.

Par ’analyse du courant statorique, il est possible d’évaluer la condition générale du
rotor. S’il y a des barres cassées dans différentes parties du rotor, I’analyse du courant n’est
pas capable d’offrir une information sur la configuration des barres cassées qui ne sont pas
adjacentes. Par exemple, la composante fréquentielle f;(1-2s) n’existe pas si des barres cassées
sont ¢électriquement en quadrature (un angle électrique de 772 entre elles).

Il convient de noter que quelques études expérimentales ont démontré que le biais et

I'absence d'isolation des barres du rotor ménent a réduire les composantes harmoniques des
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barres cassées. Il a été démontré expérimentalement que lorsque I’amplitude de ces
harmoniques est environ 50dB plus petite que celle du fondamental, le rotor peut étre
considéré comme sain.

B. Défauts des roulements a billes

Les problémes de roulement sont souvent provoqués en forcant incorrectement le
roulement sur l'axe ou dans le logement. Ceci provoque des dégradation sous forme de
(brinelling) ou faux (brinelling) des caniveaux, qui ménent a des défauts prématurés. Le
desalignement des roulements, c’est aussi un résultat d’une mauvaise installation des
roulements.

La relation entre les vibrations des roulements et le spectre du courant statorique peut
étre déterminée en rappelant que toute excentricité produit des anomalies au niveau de la
densit¢ de flux de I’entrefer. Puisque les roulements a billes supportent le rotor, toute
défaillance au niveau des roulements produira un mouvement radial entre le rotor et le stator
de la machine. Le déplacement mécanique résultant des dégradations des roulements entraine
une variation de I’entrefer d’une manicére qui peut étre dérivée par la combinaison des
excentricités rotatoire se déplacant dans les deux directions. Avec 1’excentricité dans

I’entrefer, ces variations générent des courants aux stator aux fréquences donnés par :

Jong =|Sfs TS, (1.17)

Oum=1,2,3,....et f,est'une des fréquences caractéristique de vibration qui sont basées

sur les dimension des roulements montrées sur la Fig.

fin=2 f{li%cos ﬂ} (118)
p

Ou:

n est le nombre de billes du roulement ;

£ est la fréquence rotorique ;

bd est le diamétre de la bille ;

pd est le diametre de lancement du roulement ;

fest ’angle de contact de la bille avec la course [48].

Il devrait étre noté de (I.18), que des informations spécifiques concernant la
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construction du roulement est demandée pour calculer les fréquences caractéristiques exactes.
Cependant ces fréquences caractéristiques peuvent étre approximées pour la majorité des

roulements avec entre 6 et 12 billes.

{f o =04/, (1.19)

£ =0.6nf,

Cette généralisation permet pour la définition des bandes de fréquences ou les
fréquences de course des roulements sont identiques de se montrer sans ’exigence de

connaissances explicites sur la construction des roulements.
C. L’effet de la charge

Si le couple de charge varie avec la position du rotor, le courant contiendra des
composantes spectrales, qui coincident avec ceux causés par une condition de défaut. Dans
une machine idéale ou le flux statorique principal est purement sinusoidal, toute oscillation au
niveau du couple de charge a un multiple de la vitesse de rotation mf, produira des courants au

stator aux fréquences de [49]
l-s
Sioaa = 1 Emf, = [ {1 + m[—ﬂ (1.20)
p

Oum=1,2,3,.... puisque les méme fréquences sont données par (I.15) et (1.16).

1.2.2.2 Techniques de détection de défauts rotoriques

Les outils de traitement du signal font appel a des méthodes statistiques (changement
de moyenne, rupture de modele, analyse spectrale, analyse temps - fréquence, ondelettes) ou
bien a des méthodes de reconnaissance de formes qui permettent de classer des signatures de
défaut.

Il faut dans ce cas disposer de suffisamment d'expériences pour pouvoir constituer une
base d'apprentissage. C'est dans ce cadre qu'entrent les réseaux de neurones. Les approches de
classification se retrouvent également si l'on caractérise les situations avec des attributs

symboliques.
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A. Transformé de Fourier rapide (FFT)

D’une fagon générale, ne niant pas la valeur du diagnostic des techniques classiques
d'analyse spectrale, la détection des défauts du moteur asynchrone, avec FFT basée sur
I’analyse de la signature du courant statorique, peut étre améliorée en diminuant les
distorsions de la forme du courant comme [50]. En plus, il est bien connu que le courant du
moteur n’est pas un signal stationnaire, les propriétés dont elles varient avec la variation des
conditions normales de fonctionnement du moteur. Comme résultat, il est difficile de
différencier entre les conditions de défaut et les conditions normales de fonctionnement du

moteur en utilisant ’analyse de Fourier.

B. FFT de la puissance instantanée

Dans ce cas, a la place du courant statorique, la puissance instantanée est utilisée
comme un moyen pour 1’analyse des signatures du moteur [51]. Il a été montré que la quantité
d’information portée par la puissance instantané, qui est le produit de la tension
d’alimentation et le courant du moteur, est supérieure que celle déduite du courant tout seul.
En fait, en plus du fondamental et les deux composantes latérales classiques, le spectre de la
puissance instantané¢ contient des composantes supplémentaires direct a la modulation

fréquentielle, comme il est montré par les équations suivantes :

MV, 1
P(O)=p,(®) +# X {cos[(2a)+ W, )t — ¢—%i| +

cos[(2a) -, )t - %} +2 cos((p + %) cos(a)osct)} (1.21)

p est la puissance instantanée ;

M est I’index de modulation ;

V1L est la valeur moyenne de la tension entre ligne ;

1 et le courant de ligne, quand a @ et @ représentent la fréquence d’alimentation et I’angle de

charge du moteur, respectivement, et @ est la fréquence d’oscillation.
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En fait, toutes les harmoniques des défauts sont translatées dans la bande de
fréequence 0 — 100 Hz. Ceci constitue un grand avantage parceque le domaine des
harmoniques des défauts est bien bandé. Cependant, le spectre de la puissance reste encor
bruité. Méme ajouter des filtres n’apporte pas une amélioration significative. De plus, malgré
que le spectre de la puissance soit particulierement adapté a la détection d'anomalie
mécanique (roulement usé ou endommagg), il reste le méme inconvénient principal comme la

FFT du courant du moteur (signal non stationnaire).

C. Bispectre

Bispectre, aussi appelé spectre du troisieme ordre, dérive des statistiques d'ordre
supérieur. Le bisperctre est défini en terme de la transformée de Fourier en deux dimensions
de la séquence du moment de troisitme — ordre d’un processus [52]. Le bispectre est
périodique de période de 27, et préserve les informations de 1’amplitude et la phase. Il est
donc capable d’indiquer les informations de 1’amplitude et la phase du signal. Avec ces
dimensions additionnelles, le processus de détection et diagnostic des défauts peut étre
enrichi.

En fait, les résultats expérimentaux indiquent que le bispectre du module de la
composante dominante, causé par la rotation de la machine, augmente avec 1’augmentation du
niveau de défaut. Ces résultats indiquent clairement que le bispectre du courant statorique est
capable d’offrir des informations spectrales adéquates et essentielles pour les conditions de
contrdle et la détection des défauts du moteur asynchrone. Cependant, cette technique est plus
appropriée pour la détection des défauts d’origine électrique, tel que le déséquilibre des
tentions du stator, parceque ces défauts n’ont pas une composante fréquentielle d’harmonique

bien identifié [50].

D. L’analyse spectrale a haute résolution

Un inconvénient principal de 1’estimation spectrale classique est I'impacte des lobes
latéraux de fuites dues au fenétrage inhérent. La largeur de la fenétre permet I’atténuation des
effets des lobes latéraux au prix de diminuer la résolution spectrale ce qui ne peut pas étre
bien que I’inversion de I’acquisition temporelle. Afin d’améliorer la stabilité statistique de
I’estimateur spectral (i.e., de minimiser la variance de I’estimateur), une fausse moyenne

d’ensemble par segmentation des données était introduite au prix de diminuer plus loin la
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résolution. Une classe des techniques spectrales basées sur une analyse des valeurs propres de
la matrice d’autocorélation a été lancée dans la recherche du traitement numérique des
signaux [53].

On peut citer deux méthodes d'analyse des valeurs propres basées sur les estimateurs
fréquentielles: Classification multiple du signal (multiple signal classification MUSIC) et
ROOT- MUSIC pour les signatures des tensions statoriques déséquilibrées [5S0]. Dans ce cas,
I’'un des principales composantes spectrales modifiées par le défaut électrique est
I’harmonique d’ordre 3 de la fréquence d’alimentation (i.e., 150 Hz) dont I’amplitude
augmente d’une facon significative quelque soit la charge. Les deux principales composantes
du spectre du courant statorique sont le premier et le cinquieme harmonique (50-250 Hz) pour
un moteur sain, et le premier et le troisitme harmonique (50-150 Hz) pour des tensions
statoriques déséquilibrées. Les deux méthodes MUSIC et ROOT-MUSIC permettent de
garder les fréquences principales sans autres informations spectrales. De plus, 1’analyse
spectrale a haute résolution du courant statorique utilisée comme un moyen pour la détection
des défauts des moteurs asynchrones sera utile pour tous les défauts modifiant les principales

composantes spectrales.

E. I'Analyse des ONDELETTES

L’analyse de Fourier est trés utile dans plusieurs applications dont les signaux sont
stationnaires. La transformé de Fourier n’est cependant appropriée d’analyser un signal qui a
des caractéristiques transitoires telle que les dérivés, changements brusques, et (nouvelle
fréquences). Pour surmonter ce probléme, il est utile d’analyser des petites sections du signal
pour divers intervalles de temps. Cette technique est connue sous le nom de transformé de
Fourier partielle (en anglais short-time Fourier transform STFT) ou technique de fenétrage.

La technique est de tracer un signal en 2-D en fonction du temps et de la fréquence. La
STFT représente une sorte de compromis entre (time and frequency-based views) d’un signal
et elle offre quelques informations sur les deux. Cependant, on peut seulement obtenir ces
informations avec une précision limitée, et cette précision est déterminée par la taille de la
fenétre. La taille fixée de la fenétre est le principal inconvénient de la STFT [54].

La transformé des ondelette est introduite dans le but de surmonter les difficultés
mentionnées précédemment. Une technique de fenétrage avec une taille variable est utilisée

pour améliorer I’analyse du signal, qui peut étre le courant statorique. L’analyse des
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ondelettes permet 'utilisation de longs intervalles de temps dont on veut plus de précision
dans les basses fréquences, et de courtes régions pour les hautes fréquences.

L’aptitude d’améliorer une analyse locale est I'un des dispositifs les plus intéressants
de la transformé des ondelettes. Le avantage de I’utilisation de la technique des ondelettes
pour le contrdle et le diagnostic des défauts des moteurs asynchrones est en augmentation
parceque cette technique nous permet d’améliorer 1’analyse du signal du courant statorique
pendant les régimes transitoires. La technique des ondelette peut etre utilisée pour I’analyse
localisée dans le temps-fréquence ou dans le domaine temporelle. Elle est donc un outil

puissant pour la surveillance et diagnostic des défauts.
F. L’Approche du Vecteur de Park

Un représentation 2-D peut etre utilisée pour la description les phénoménes du moteur
asynchrone triphasé. ( a suitible one ) étant basé sur le vecteur de Park du courant statorique
[55]. Soit la fonction des variables de phase principales (i,, i, i), les composantes de vecteur

courant de Park (i4, i,) sont :

i_ﬁi_g_g
d 3(1 \/gb \/gc
1 1

=i, ———i
2t 2

(1.22)

i

Sous des conditions idéales, les courants triphasés menant a un vecteur de Park avec les

composantes suivantes :

i, = TiM sin wt
(1.23)

. N6 . V4
I, —TZM sm(a)t—E)

Ou iy est la valeur max du courant d’alimentation de phase et @ est la fréquence du réseau.
Sa représentation est un modele circulaire centré a I’origine des coordonnés.

Celle-ci est une simple figure de référence qui permet la détection des conditions de
défauts par le contrdle de la déviation du modele acquis. Le modele sain différe 1égérement du

modele circulaire prévu, car la tension d’alimentation en général n’est pas sinusoidale
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parfaite.

Récemment, une nouvelle implémentation de I’approche du vecteur de Park a été
proposée [56]. Sous des conditions anormales, par exemple dans la présence des défauts au
rotor telle que des barres cassées, (1.22) et (I.23) ne seront plus valides, parceque le courant
d’alimentation du moteur asynchrone contiendra des harmoniques a des fréquences qui
difféerent du fondamental par le double de la fréquence du glissement. Ces composantes
additionnelles a des fréquence de (1-2s) f; et (1+2s) f; vont aussi étre présentes dans les deux
composantes du vecteur courant de Park (i, i,). Dans ces conditions, il peut étre montré que le
spectre du module du vecteur courant de Park est la somme de (dc level), généré
principalement par la composante fondamentale du courant d’alimentation de la machine
asynchrone, plus deux autres termes, a des fréquences de 2s f; et 4s f;. de cette facon, le
spectre du module du vecteur courant de Park (ac level) est claire de n’importe quelle
composante a la fréquence d’alimentation du fondamental, le rend utile de détecter la
composante reliée directement au défaut. Cette nouvelle implémentation de 1’approche du
vecteur de Park est destinée a 1’¢limination de quelques limitations techniques de la technique

FFT conventionnelle.

G. Méthode d’Adaptation Statistique Temps - Fréquence

Le courant du moteur peut étre modélis€ un signal aléatoire non stationnaire.
Cependant, comme il est motionné précédemment, les techniques de transformé de Fourier ne
sont pas suffisantes pour représenter les signaux non stationnaires. De plus, 1’incertitude
impliquée dans le systéme nécessite un cadre d’adaptation statistique pour aborder le
probléme d’une maniere efficace. Dans les derniéres années, la progression des méthodes
statistique du traitement du signal a offert des outils efficaces et optimaux pour traiter les
signaux non stationnaires. En particulier, les transformations temps — fréquence et échelle de
temps offrent un cadre mathématique optimal pour I’analyse des signaux non stationnaires a
temps variable [57].

Récemment, une méthode statistique temps — fréquence d’adaptation pour détecter les
barres cassées et les défauts des roulements a été proposée. L’idée principale dans cette
méthode est de transformer le courant du moteur en un spectre en temps — fréquence pour
capturer la variation dans le temps des harmoniques et d’analyser le spectre de maniére
statistique afin de distinguer les conditions de défauts des conditions de fonctionnement

normal du moteur. Comme les moteurs ont des géométries distinctes, une approche supervisée
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est adaptée. Dans cette approche, I’algorithme est entrainé pour reconnaitre les conditions de

fonctionnement normal du moteur avant la détection effective de défauts [58].

Données
d’entrainement

—»| Prétraitement Entrainement

A 4

¢ Données de base

»  Prétraitement > Teste

Données de teste L

Poste traitement

!

Décision

Fig 1-7. Schéma bloc de technique de détection de défauts par la méthode statistique temps —

fréquence d’adaptation

Le temps de localisation des signaux non stationnaires est typiquement obtenu par la
STFT présentée précédemment. Sa relation mathématique est donnée comme suit pour un

signal f'donné :

F(w,n) = ﬁjf(t)g(t —nty)e " dt (1.24)

Ou:
g est une fonction de (cutoff) idéale, g(¢nty) est une translation de g ;
ty est la longueur d’intervalle de la fonction (cutoff) ;
n est un entier associé a la partie du signal ;
o est similaire a la fréquence de Fourier.
La méthode de détection proposée, comprend quatre étapes principales :
e Le prétraitement (procédures typiques de traitement de signal) ;
e L’entrainement (le spectre temps — fréquence du courant est calculé et les
caractéristiques concernant les conditions de défaut sont extraits) ;

e Le teste et le post traitement (le teste est répété pour améliorer 1’exactitude de la

décision finale) [59].
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H. Une technique additionnelle

Récemment [60], une technique intéressante a été proposée pour la détection des
barres cassées dans les moteurs asynchrone. Cette technique est basée sur une teste terminal
ouvert. Dans ce cas, le courant rotorique va donc induire des tensions dans les enroulements
du stator. Ces tensions seront traitées pour le diagnostic des barres rotoriques cassées ou
criquées.

C’est une technique tres intéressante, puisque chaque moteur est alimenté en général
par des sources de tension contenant des harmoniques, des tensions déséquilibrées, etc. de
plus, le moteur peut fonctionner dans la zone de saturation. Ces conditions fréquentes
meneront & quelques erreurs dans le processus de détection de défauts. Il apparait que ces
effets seront enlevés par le teste terminal ouvert. Cette technique semble d’étre intéressante

pour la détection des défauts au rotor avant 1’utilisation du moteur.

1.2.3 Conclusion

Les principaux avantages et inconvénients des techniques présentées sont discutés
briévement. Dans plusieurs cas, (the conventional steady state techniques) peuvent suffire. A partir
de cette discussion, il apparait que, les case les plus difficiles, les transformations temps —
fréquence et 1’échelle de temps, telle que les ondelettes, offrent un outil plus optimal pour la
détection et le diagnostic des pannes aux rotors des moteurs asynchrones. D’une part, elles
remédient les principaux inconvénients des techniques du traitement de signal du courant du
moteur pour la détection des défauts (i.e., non stationnaire). D’autre part, ces techniques
présentent quelques avantages intéressants d'application, telle que pour les broyeurs de
charbon, ou la vitesse vari rapidement et pour la détérioration des roulements ou la vitesse et

les (signatures) peuvent varier d’une fagon imprévisible.
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1.3 Méthode de diagnostics modernes

1.3.1 Introduction

La surveillance et la détection de défaut des machines électriques sont orientées vers
les techniques de l'intelligence artificielle (IA). De telles techniques exigent " une intelligence

'

de configuration minimale " puis aucune analyse détaillée du mécanisme de défaut n'est
nécessaire, ni de modeler le systéme est exigé.

Quand une technique de IA est employée, la détection et 1'évaluation des défauts
peuvent étre accomplies sans expert. Dans les systémes a base de Al, plusieurs quantités sont
utilisées comme des signaux d'entrée: courants et tensions de stator, champs et vibrations
magnétiques d'armature, etc... En général, les courants et les tensions du stator sont préférés
parce qu'ils permettent de la réalisation des systemes de diagnostics non encombrants et les
capteurs exigés sont habituellement présents dans la commande considérée.

Les étapes principales d'une procédure de diagnostic peuvent étre classifiées comme
suit:

1) extraction de signature;

2) identification de défaut;

3) évaluation de sévérité de défaut.

1.3.2 Techniques a bases de 1A

Il convient de noter qu'il y a beaucoup de types de techniques basées sur Al. Certaines
de ces techniques emploient des systemes experts, les réseaux de neurone artificiels (RNA),
la logique floue, les neurones - floue, les algorithmes génétiques (GA), etc... Les diverses
techniques ont été récapitulées récemment dans [61].

L'avantage d'un systéme expert est la capacité de contrdler les régles de production de
la base de connaissance qui modélent le systéme physique, alors que c'est une caractéristique
principale de RNs qui sont en général des fonctions d'approximation non-linéaires. Cette
fonction d'approximation est réalisée en employant un réseau d’approprié accumulé des
neurones artificiels, qui sont reliés par les poids appropriés. Cependant, I'architecture exacte

d'un NN n'est pas connue a l'avance; elle est habituellement obtenue aprés un procédé d'essai-
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et-erreur.

Les systémes de logique floue sont experts, basés sur des régles, mais ils peuvent étre
considérés ¢également comme des fonctions d'approximations non-linéaires généralisées.
Contrairement aux RN, ils donnent une description physique trés claire de la facon dont la
fonction d'approximation est exécutée. D'autre part, les neuro-flou sont fondamentalement RN
avec des dispositifs flou.

Finalement, les Algo-Gen ne sont pas des fonctions d'approximation générales, mais ils
sont des techniques stochastiques d'optimisation. Cependant, ils peuvent étre employés ainsi
que les réseaux de neurone ou neuro-floue, par exemple, pour obtenir les poids optimaux
dans un réseau de neurone "pur", ou pour obtenir les fonctions d'adhésion dans des systémes

de logique floue, etc...

1.3.2.1 Diagnostic basé sur les réseaux neurone

Une solution trés nouvelle et attirante pour l'évaluation de sévérité des défauts peut
s'avérer applicable encore, une des techniques de IA, c.-a-d., I'approche neuronale controlée
[62], [63], [64]. Un RNA controlé est une fonction d'approximation générale qui peut
synthétiser les rapports entre les différentes variables constituant les vecteurs d'entrée et les
index de diagnostic de sortie qui indiquent la sévérité du défaut, a partir des exemples utilisés
dans le procédé d'apprentissage. Cependant, la sensibilité 'RNA de synthétiser le systéme
dépend des variables d'entrée choisies qui doivent étre des indicateurs de défaut optimaux.
Afin de remplir cette condition et obtenir une méthode efficace, une étude préventive a base
de modele peut étre réalisée et ceci justifie l'importance précédemment mentionnée des
approches mode¢les. Ainsi, l'ensemble de données d'entréé-sortie peut étre obtenue,
parfaitement a partir des données expérimentales, et également des approches a base du

modéle.

1.3.2.2 Diagnostic basé sur la logique floue

L'application d'un RNA meéne a un probléme qui se résume a la difficulté de gérer une
large quantité d'information. En fait, le raisonnement concret est souvent exprimé non pas par

nn

des nombres mais par des limites linguistiques comme "petites" "grand" "bas" etc., pris du
langage naturel. Les faible valeurs des indicateurs de défaut obtenus par les modeles de

défaut, peuvent étre vues comme inconvénient du systéme de diagnostique, dii aux besoins
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générales d'obtenir des informations heuristiques ou qualitatives sur le systéme. Pour
approcher les performances d'un systeme de diagnostique a la réalité et pour obtenir une
intelligence plus directe, encore, une technique de IA, c.-a-d., logique floue peut fournir la
solution [65], [63]. Un systéme basé sur la logique floue permet la transformation des limites
heuristiques et linguistiques dans des valeurs numériques par l'intermédiaire des régles et des
fonctions flou d'adhésion et peut rapprocher les rapports complexes liés a une tache de
diagnostique.

Pour développer un exemple spécifique, la détection de la sévérité d'un défaut de
rupture d'une barre au rotor est considérée, en utilisant I'inférence flou de type Mamdani et en
employant comme variables d'entrée les composants de défaut I; et I, aux fréquences (1 £ 2s)f
fournies dans le FS par le systéme expert.

Une analyse basée sur le modéele, précédemment exécutée sur le moteur d'essai de
500-W, donne les régles pour le choix des variables linguistiques pour évaluer la sévérité des

nn

défauts. Pour la simplicité, nous considérons seulement les étiquettes " petites" "moyen" et
"grand". Les données simulées suggerent a considérez " petit " a une amplitude jusqu' a -50
dB, les deux " petits " et " moyen " jusqu'a -40 dB, etc., jusque a -30 dB qui soit considéré "
grand " évidemment, l'amplitude du défaut augmente avec le nombre de barres cassées.

En choisissant les fonctions d'adhésion généralisées sous forme de cloche avec les
paramétres appropriés, il est possible d'obtenir les fonctions d'adhésion pour les deux
composants de défaut I; et I,. La forme de I'ensemble flou de I; est alors montrés sur

la figure ci dessous.

pe:cit | _'nToyen ‘ gra;nd
|
05¢ 1
0 — l -
-60 -90 -40 -30 -20

Variable d'entrée "'I;"
Fig.1-8 L'ensemble flou des variables d'entrées pour /;

A ce stade, 'ensemble flou de sortie relié aux barres cassées doit étre défini. Suivant
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encore les résultats de simulation et rappelant qu'un systéme diagnostique doit pouvoir
détecter les limites entre 1'état sain et défectueux, il est suffisant de considérer, en termes de
variables linguistiques, les cinq états suivants: " pas de barres cassées " = non; " un défaut
naissant " = si; " une barre cassée " = une; " un ou deux barres cassées " = un ou deux; et, en
finalement, " deux barres cassées " = deux. Pour les ensembles flous de sortie, cinq fonctions
gaussiennes centrées, respectivement, dans les points appropriés ont été¢ choisies. En
considérant la matrice bidimensionnelle des variables d'entrée, chaque sous-espace est
associé a une situation floue de sortie. En conséquence, les régles flous sont obtenues comme
suit.

1) si (11 est petit) et ( 12 est petit) alors (aucun).

2) si (11 est petit) et ( 12 est moyen) alors (si).

3) si (11 est petit) et ( 12 est grand) alors (un).

4) si (11 est moyen) et ( 12 est petit) alors (si).

5) si (I1 est moyen) et ( 12 est moyen) alors (un).

6) si (I1 est moyen) et ( 12 est grand) alors (un ou deux).

7) si (11 est grand) et ( 12 est petit) alors (un).

8) si (I1 est grand) et ( 12 est moyen) alors (un ou deux).

9) si (11 est grand) et ( 12 est grand) puis (deux).

En comparant l'approche basée sur les RN a I'approche basée sur la logique floue, il est
possible de tirer les conclusions suivantes.

Une approche floue modélise un probléme complexe en utilisant un SI - ALORS type
de regles d'experts et des variables linguistiques afin de capturer directement les aspects
qualitatifs du processus humain de raisonnement impliqué.

Cependant, le probleme est décalé vers les fonctions d'adhésions et les régles d'accord. Au
contraire, un technique basé sur les RN permet une solution précise a un probléme particulier
de défaut, sans le besoin d'une connaissance précise du systeéme défectueux. Cependant, le
principal inconvénient est 1ié au fait que, en général, l'architecture exacte du RN a employer

n'est pas connue a l'avance.
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1.3.2.3 Diagnostic a base des neuro-floue

Pour surmonter le probléeme déja mentionné et obtenir également d'autres possibilités, il
est nécessaire de joindre les dispositifs de RN et les techniques de la logique floue, et ceci
peut étre exécuté en employant une approche (floue-neuronale) neuro-floue [66]. Une
possibilité pour ce doit employer (un systéme de référence de réseau d'adaptation a base de la
logique floue en anglais (adaptive-network-based fuzzy inference system ANFIS). Ce RN est
un réseau adaptatif qui met en application, en tant que fonction d'entrée - sortie globale, une
référence floue. De cette maniére, il est possible de développer un systéme flou inclus dans
RN adaptatif, sans effort supplémentaire d'établir et accorder les fonctions d'adhésion et les
parametres de réglage. L'architecture de I'ANFIS est bien définie.

Un exemple d'application d'ANFIS peut étre dérivé directement de l'exemple précédent
1ié au rotor d'un moteur asynchrone défiant. Pour la simplicité, une premiére référence de type
Sugeno systeme est employée, qui est plus appropri¢ a l'application d'ANFIS. Un tel
raisonnement exige des regles avec SI partie floue et ALORS pour l'autre partie. Admettant
encore les entrées [; et I, la premiére régle du systeme flou précédent devient la suivante:

Si (I; est petit) et (1> est petit) alors f; = p;I; + q;I> + r; ou py, q;, et r; sont des paramétres
croquants (crisp) de la partie ALORS. Les autres régles sont semblables (mais contiennent de
différents paramétres pi, qi, ri).

La structure adaptative de réseau se compose d'un réseau multicouche de feedforward
dans lequel chaque noeud exécute une fonction spécifique (fonction de noeud). Pour indiquer
les différentes possibilités adaptatives, habituellement un noeud adaptatif est indiqué par un
carreau (figure ci-dessous). Le RN adaptatif est formé par une étude dirigée.

Cependant, dans ce cas, (différent de l'architecture classique de RN feedforward), les liens
indiquent seulement que le sens d'écoulement des signaux entre les noeuds et aucuns poids
sont associés par les liens. Pendant la phase d'apprentissage les quantités de mise a jour sont

les parametres des noeuds adaptatifs.
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W F]

= 2R\ B3

Fig.1-9 l'architecture adaptative de ANFIS pour le diagnostic de

défauts rotorique basée sur les composantes spectrales de /; et /.

Pour exécuter les dispositifs du type déja défini de Sugeno d'un systéme flou, le RN

adaptatif peut étre organisé comme il est montré dans la figure ci-dessus.
Dans cette figure il y a plusieurs couches, par exemple, couche 1 est associ¢ a la fonction
d'adhésion des variables linguistiques (petit, moyen, grand) 4i pour /; et Bi pour /,. La sortie
correspondant indique la catégorie d'adhésion de l'entrée. Les paramétres de la fonction
d'adhésion appartiennent a l'ensemble de paramétres. Pendant que les valeurs de ces
parametres changent, la forme des fonctions d'adhésion change en conséquence.

Comme c'est discuté ci-dessus, dans l'approche floue conventionnelle les paramétres
doivent étre choisis en examinant directement les cas de défaut ou les résultats du modéle.
Ceci signifie que le systéme neuro-flou commence par le premier essai de la fonctionne
l'adhésion, puis construit automatiquement les fonctions exigées d'adhésion en employant un
ensemble d'exemple. Les autres couches sont consacrées aux fonctions restantes de
I'ensemble flou. Finalement, la derniere couche calcule la sortie globale f par 1'addition de
tous les signaux entrants.

Ainsi, on a construit un réseau adaptatif qui est fonctionnellement équivalent a un
systeme de référence flou, mais en dehors l'effort d'accorder les parametres de réglage et les
paramétres des fonctions d'adhésion. Cette tache est accomplie par le RN pendant la phase
d'apprentissage. Puisque l'ensemble de paramétre caractérise le dispositif du systéme flou, les
auteurs peuvent conclure que, dans ce cas, le systéme neuro-flou adaptatif peut construire de
facon autonome le systéme flou inclue. Les auteurs ont déja montré dans [FIL 96] l'utilisation

de cette technique intéressante pour la détection de court-circuit au stator. On doit souligner
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que cette technique est trés intéressante parce qu'a démarre des exemples, elle exige un
minimum de connaissance antérieure et, par conséquent, peut étre utilis¢ afin de concevoir

un systeme de diagnostique respectant le principe de la configuration minimum Al (MCAI).
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Chapitre 11 Modélisation de la machine asynchrone a rotor a cage

II. MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE A ROTOR A CAGE
Les auteurs développent le modele des machines asynchrones a cage d'écureuil pour
le diagnostic des défauts a partir de I'approche des circuits multiples magnétiquement couplés.
Le modele généralisé établi a base des récurrences mathématiques.
La théorie des fonctions d'enroulements est utilisée pour déterminer les résistances et
les inductances du rotor dans le cas de n-barres cassées et une portion d'anneau de court

circuit enlevée.

1.1 Introduction

En générale le probleme du diagnostic des défauts consiste a déterminer le type de
défaut avec autant de détails possible que la taille du défaut, location et le temps de détection.
A partir de ces détails importantes, différentes approches utilisant les modeles mathématiques
sont développés de plus de trois décades, et il y a de riches littératures de centaines de papiers
incluant beaucoup d'études [67], [68].
Pour les machines électriques, les défauts et leurs techniques de diagnostic sont reportées sur

un grand nombre de papier et catégorisées dans trois sections importantes:

- Théorie des circuits magnétiques couplés. Cette théorie utilise la méthode des ¢lément finis
associant les modeles d'espace d'état, basée sur les équations de Maxwell en tenant compte de
la géométrie de la machine et les propriétés magnétiques des matériaux. Cette méthode offre
des avantages considérables, tel que, la modélisation de la topologie des circuits magnétiques
couplés et la capacit¢ de modéliser la saturation magnétique a trés grande précision.
Cependant, la méthode des éléments finis n'était pas le privilége de toutes les recherches pour
la simulation des défauts du rotor des machines asynchrone et reste aujourd'hui, peu utilisée a
cause du temps de calcul qui est trés élevé et 'absence de la connaissance sur ces défauts [69],

[70].

- L'approche des circuits multiples couplés. Cette approche est basée sur les lois de Kirchhoff.
Si dans cette méthode, la saturation magnétique est négligée, il est cependant possible
d'observer les défauts du rotor et du stator, merci pour la conception d'un modele détaillé
d'une machine asynchrone ayant m-circuits au stator et n-barres au rotor, [71], [72]. Apres
avoir représenter le schéma équivalent sous les conditions normales, il est donc possible
d'écrire les équations des réseaux maillés et de simuler les défauts au rotor en cassant les

barres du rotor et/ou une portion de court circuit.

ENP 2006 38



Chapitre 11 Modélisation de la machine asynchrone a rotor a cage

- Analyse spectrale et estimation des parametres. La procédure est basée sur l'analyse
spectrale de la signature du courant statorique et sur l'estimation des parametres
respectivement, pour identifier les défauts des barres rotoriques. On 1’appelle aussi "Analyse
de la Signature du Courant du Moteur". Le spectre du courant statorique montre que les barres
cassées du rotor donnent naissance a une séquence de bandes latérales autour de la fréquence
d'alimentation, [73]. Ces bandes latérales sont a f,, = f(1£2ks), k=1,2,.... La basse bande
latérale est spécifiquement due a une barre cassée et la haute bande latérale est due par
conséquent a une oscillation de vitesse. Un autre signal qui a été proposé pour l'analyse des
défauts du moteur est le couple dans l'entre fer. Des composantes fréquentielles sont
observées sur les caractéristiques fréquentielles f,, = f(2ks). Les spectres de défauts sont
dépendants du glissement, qui change avec la charge. Le spectre du couple d'entrefer et le
spectre du courant statorique sont des signatures importantes qui peuvent étre utilisées dans le
diagnostic des défauts.

La connaissance analytique sur le processus est aussi utilisée pour produire une
information analytique et quantifiable. Les premicres valeurs caractéristiques sont générées
par l'analyse du processus utilisant des mod¢les de processus mathématiques avec I'estimation
paramétrique, estimation d'état et la méthode d'équation de parité.

Les valeurs caractéristiques sont des parametres, variables d'états ou des résidus. Par
exemple: détection d'une barres cassée dans une machine asynchrone utilisant la technique
d'estimation d'états et des parametres qui a été reportées dans [74], [75].

Ces papiers présentent un modele généralis€é de la machine asynchrone pour le
diagnostic des défauts rotoriques avec une approche des circuits multiples magnétiquement
couplés (utilisant les idées de 4.R Muiioz et T. A. Lipo, [76]). L'approche développée est basée
sur la détermination des inductances (inductances propres et mutuelles). Ces inductances
¢taient données a un rotor ayant un nombre non spécifique de barres rotoriques cassées, en
utilisant une récurrence mathématique. Considérant la configuration du rotor il est plus
réaliste de modéliser la cage comme m circuits identiques magnétiquement couplés. De plus,
un avantage de cette approche c'est qu'elle est applicable pour n'importe quel nombre de
barres cassées par paire de pole. D'ou le besoin de la détermination des inductances et

résistances des mailles rotoriques affectées par le défaut.
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11.2 Modélisation de la MAS par I'approche des circuits multiples couplés
Le modele triphasé — triphasé ne permet pas de savoir la valeur instantanée des

courants qui circulent dans les barres rotoriques et donc ne permet pas la détermination des
défauts du rotor. C'est pourquoi le modele multi — enroulements était développé. On va
représenter alors, un modele du rotor comme si les barres étaient des phases; la résultante des
courants circulants dans les portions d'anneaux de court circuit est considérée comme le
courant de phase rotorique.
Prenant compte des hypothéses suivantes:

- saturation négligeable,

- la distribution de la f.e.m est sinusoidale,

- entrefer uniforme,

- courant d'inter — barres négligeable.

11.2.1 Equations du stator

Les équations du stator s'écrivent comme:

dd
V. =R +— (IL.1)
dt

Avec: Vi=[V, V, V] etli=[l, I, I[]

La matrice résistance (diagonale (3%3)) contient la résistance de chaque enroulement:

r. 0 0
R ={0 r, O
0 0 r
Le flux total vu par le stator est:
® s = @ S + @ Sr
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Ou:

D est le flux dl aux courants statoriques,

@y, est le flux di aux courants rotoriques.

Pour une distribution sinusoidale des enroulements, le flux statorique dii aux courants

statorique est donné par:

cDass Lls +Lms _Lms /2 _Lms /2 [a
CDSS = CDbss =~ Lms /2 Lls + Lms - Lms /2 Ib (112)
(I)css _Lms /2 _Lms /2 Lls + Lms Ic

Ou
Ljs et Ly sont respectivement les inductances de fuites et de magnétisations des enroulements
statoriques.

L'inductance de magnétisation L,,s d'un enroulement ayant N, nombre de spires en
série de la phase du stator, est donnée par:

l.
L. = u, =L N2(Ey (I1.3)
g 4

ms

Ou

[ : longueur de la culasse,

r : le rayon moyen de 1'entrefer,
g : la longueur de 1'entrefer.

La cage rotorique est modelée par n mailles identiques [77], [78], [79], chaque maille
rotorique est composée de deux barres adjacentes et une portion d'anneau de court circuit qui
les attache et est magnétiquement couplée avec toutes les autres mailles rotoriques et les trois
phases statoriques.

Le flux statorique dii aux courants rotoriques est:

o 1L, L, .. LTi

asr an rl
O, =D, =L, L, .. L, ; (I1.4)
chsr Lcl Lc2 s Lcn irn

Ou L,; représentent les mutuelles inductances entre la phase x du stator et la maille i du rotor.
En négligeant les FMM dans I’acier, ces inductances sont calculées en utilisant la théorie des

fonctions d'enroulements "WFT" ou " TFE" [80], [81]. Cette méthode suppose qu'il n y a pas
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de symétrie d'apres la théorie des fonctions d'enroulements [82]. L'inductance mutuelle entre

nn nn

deux bobines, non spécifique, "i" et "j" de la machine peut étre calculée de I'équation (IL.5), en

supposant que la perméance de I'acier est infinie [83].

L;(0) = uylr[g7(9,0).N,(9,0).N ,(p,0)d g (IL5)

Ou

0 représente la position du rotor par rapport a la référence donnée (liée au stator).

¢ est une position angulaire particuliere le long de la surface interne du stator.

2 (¢, 0) est la fonction inverse de I'entrefer, si on suppose alors que I'entrefer est constant et
petit par rapport au rayon du rotor, la fonction est égale a 1/g.

N.(p,0) est la fonction d'enroulement et représente la distribution spatiale de la FMM le long

de 'entrefer pour une unité de courant circulant dans I'enroulement "i".

Les inductance de fuites sont calculées seulement en mettant i =j.

De la théorie des fonctions d'enroulements, on peut déterminer le FMM dans 1'entrefer
produite par le courant i, circulant dans I'enroulement "a" pour une position dans I'entrefer,

comme Suit:

F, =N, (0).i, (IL6)

Le flux crée dans une bobine, ayant Ny, spires, par le courant i, est donné par:
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O=FA (I1.7)
Ou
A et F sont respectivement la perméance et la force magnéto — motrice. Le flux différentiel qui

traverse l'entrefer du rotor vers le stator par la section (r.d./) est:

l.r

dd =F, (0).u,.—do (11.8)
g
Le flux différentiel crée dans la bobine B est:
. l.r
dA , =N_,(0).N,(0).i, .u,.—do (11.9)
g
D'ou I'expression du flux total:
6[72
lr .
Ay = py.——i, [N,(0).N,(0).d0 (I1.10)
g ebl

A partir du flux total, il est possible alors de déterminer l'inductance entre la bobine A et la

bobine b:

9/72
L, =yol'—era(9).Nb(9).d9 (IL11)

a
0!7]

En considérant la distribution des enroulements du stator et les barres rotoriques, la fonction

d'enroulement pour les phases statoriques est:

‘Ni(e)
|
l'ar/zn__
» % le
0 21 9=
-0,/27
0; 0it1

Fig.II.1 : 1a boucle rotorique de la fonction d'enroulement
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271 ]
=0,1 et 2.

a,b,c

La fonction d'enroulement normalisée pour la i*™ maille du rotor, donnée par la
distribution de la FMM produite par un ampere de courant circulant dans la i*™ maille, est
montrée sur la (Fig.Il.1). Pour toutes les autres mailles les fonctions d’enroulement
normalisées sont similaire, en changeant seulement 1’angle de la phase relative qui est définie
par la position de chaque maille en respectant le point de référence. Mathematiquement, cette

fonction est défini par:

—g—" pour 0<60<86, et 0, <0<2x
N.(6) = d (I1.12)
2 sinon
2
Ou
o, est I'angle entre deux barres adjacentes,
0; et 0, définissent la position des barres formants la i maille.

En remplacant g~'(¢,0)et N (¢p,8)définies précédemment dans I'expression (I1.5), pour la

phase "a", on déterminera les inductances suivantes:

at

2z
L, =u, Lr j N,(0).N,(6).d6
g%

,uOer

I

1+

Puisque chaque maille rotorique est symétriquement située le long de la périphérie du
rotor, 0; peut étre exprimée en terme d’un angle rotorique arbitraire 0, et I’angle entre les
barres adjacentes o, comme : 0; = 6, + (i-1). o,

Apres intégration et transformation par les relations trigonométriques, cette expression donne:

L, = Hol TN sin. £ cos 0, + (i - l—jar (I.13)
2g 2 2
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soit L - 4L, .sin O
7T .N |
s =Lt
)
On obtient:
lrf
L. =u, o j N,(0).N,(0).d0 =L, cos(6, + ) (IL14)

0

Il est facile alors de trouver les inductances pour deux autres phases.

Phase a winding distribution o Phase b winding distribution
i -

e

11.2.2 Equations du rotor

Pour le besoin d'une simple compréhension, la cage du rotor est modélisée par un
circuit équivalent contenant k+1 mailles. Les barres rotoriques sont numérotées de 1 a k+1.
I1 est a considérer que chaque maille est définie par deux barres adjacentes et connectées entre
elles par une portion d'anneau de court circuit. De plus, chaque barre rotorique et portion
d'anneau de court circuit sont représentées par un circuit équivalent par une résistance et une
inductance, comme le montre la figure.Il.2

A partir de ces circuits équivalents d'un rotor a cage d'écureuil, on peut écrire les

équations suivantes:
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do
V. =R I + . .15
r (I.15)

AVCC: Vr = [Vrl Vr2 Vr3 cene Vm] et Ir = [Ir] Ir2 Ir3 cene Im].
Comme le rotor est a cage d'écureuil, il découle : Vi =0, pour k= 1,2,...n.

L'équation (II.15) devient:

o [2R+R)  -R, 0O - =R L o -
S B R 7 S S S O I
0 A . i @
2 r2
= 0 : S : 2
: . Rb (I1.16)
0 : : : : ; o
Lok 0 e -R ARER)FT ST
Et le flux total vu par le rotor est:
®V = ®I‘V + ®SV
Ou:
@, est le flux dli aux courants rotoriques,
@ est le flux di aux courants statoriques.
Le flux @, est exprimé sous la forme matricielle suivante:
Lla le Llc _l-
L L, L ¢
_ r 2a 2b 2c
CDrs - [cDrls cDrZs cDrns] . lb (H]7)
I
_Lna Lnb an__ ‘

Le flux dans la i*™ maille du rotor produit par les courants rotoriques est exprimé par la

relation (I1.18) déduite de la Fig. (I1.2).

D, =Lyt +ot L, + 2L, +L)i, — L,y +ieny) (IL18)

rkr kn"rn
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Sous forme matricielle, I'équation (I1.18) devient:

r T _Lmr +2(117 +Le) l’rlr2 _l’b Lrlr3 T Lrlr(n—l) Lrlrn _l17 M.

(Dr r lr
CD 1 l’rZrl _l'h Lmr+2(l'h +Le) ot l’rZrn l :
r2r : . : r2
T L’?” j : L | (L19)

- Lrnrl _Lb l‘er T l’rm(n—l) _Lb Lmr+2(l1; +Le)_ -

Fig.I1.2 circuit équivalent d’un rotor a cage d’écureuil d’une machine asynchrone saine

Les inductances propres des mailles sont égales, et elles sont données par:

2
4, } (11.20)

La mutuelle inductance rotor — rotor entre deux mailles rotoriques "i" et "j" est déduite de

1'équation (11.20)
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Lr’f Lr(a?
Ly = o~ [N,(0).N,(6)d6 = | 5, (11.21)
0

27

Le couple électromagnétique produit par la machine peut etre exprimé a partir de la co —

énergie W, par,

I, =~ (11.22)

rm-_1(1,,I, constants)

Il est défini précédemment que les inductances Lg et L, contiennent seulement des
¢léments constants et le couple électromagnétique est une quantité scalaire. L'expression

finale du couple est donc réduite a:

_ p T al‘sr
Fe _EIS 00 ]r (I1.23)

7

Ou p est le nombre de paires de pdles et 6, est le déplacement du rotor en radians €lectriques.

11.3 Introduction des defauts rotoriques

11.3.1 Machine avec une barre cassée

La rupture d'une barre diminue le nombre d'équations du rotor de 1, parce que le
défaut impose les conditions suivantes:
- Si c'est la barre traversée par les courants iy et i+ qui est celui de la barre cassée, on a
1;j = 15+1 ce qui veut dire que le courant i, traverse une maille deux fois plus large et la maille

j+1 est éliminée, Fig. (I1.3).
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Fig.I1.3 circuit équivalent d’un rotor a cage d’écureuil avec une barre cassée

Dans la matrice inductance la ligne et la colonne j+1 sont éliminées et les termes en
relation avec la colonne j sont donc recalculés en utilisant 'expression (I1.5) en tenant compte

de la nouvelle fonction d'enroulement pour la maille rotorique j,

& 0<8<0,
27
N@=11-% 9 <6<0
(0) = >  <0<0,, (11.24)
_ 4 0., <0<2r
27

- La détermination de la nouvelle inductance propre Lo; du rotor

Ly, =L;+2(L,+2L,)

On procede de la méme fagon que I'expression (20) afin de déterminer cette inductance:

l.r 3a,
L, ,uo—.f N;(0)dO =2p,.— . ( 27[j (I1.25)

- La détermination de la nouvelle mutuelle inductance rotor — rotor Ly
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1rf Lr(a?
L. .=u,—|N.(O)N.(6)dO=-"2u,—|—"
g = Mo . ! ()N, (0) My . {27[} (11.26)

Le méme calcul est appliqué pour la j°™ ligne, la nouvelle matrice inductance devient:

_lfnr"'z(lb +l@) lﬂrz _lb lﬂr3- vee lﬂ;j lﬂr(j+2) ----- lﬂm _lb
errl _lb lm"'Q(lf; +Le) :

L,= L, : o L/j +2AL,+1,) E (I1.27)
; ; T ; l?(n—l)rn _lﬁ

lml _lﬁ [rnrz e . lw"‘z(lb +Le)_

Calcul de la nouvelle mutuelle inductance L,; entre la maille j et les enroulements du

stator,

2r
L, =p,lrig j N,(0).N ,(6).d0 = L, cos(8, +2(j - Da, + ) (11.28)
0

La matrice résistance rotorique est affectée par la rupture de la barre, et elle est

obtenue a partir de la nouvelle représentation du rotor:

[2(R, +R,) -R, 0..... 0 - R,
- R, 2(R, +R,) : 0
R, = 0 R 5 (I1.29)
" : - R, 2(R,+2R,) -R, : '
: - R, - R,
| -R, 0 : —R, 2(R,+R,)]

11.3.2 Machine avec deux barres cassees

Dans ce cas, le nombre des mailles rotoriques diminue de 2, si la premiére barre
traversée par les courants 1, 15+ et la seconde barre traversée par les courants is+1 et i+2 sont
cassées, on a alors 1 = 1+1 = 1gj+2 cecl veut dire que i, traverse une maille trois fois plus large
comme le montre la Fig.(Il.4). Au moment ou on a deux barres cassées, la fonction des

enroulements devient:
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. 0<0<0,
2r
a
N,(0)=41-— 0, <6 <90,,
2r
-2 0..,<0<2rx
2r

(11.30)

Fig.IL.4 circuit équivalent d’un rotor a cage d’écureuil avec deux barres cassées

Le méme type de relation appliqué dans le cas d'une barre cassée est utilisé pour le calcul des

nouvelles matrices inductance et résistance.

Ly, =L, +2(L,+3L,)

Avec l'inductance propre de l'enroulement j est

Lrit Lr 3a
L.=u,—|N:(0)d0=3u,—a |l-——-"
Jj ﬂO g I'). j( ) Il'lo g r( 272')

L;irj est défini par :

lrf lr(a?
L, = e~ [ N,(0).N ;(6).d0 = —3;10.—( - J
g0 g

27

Détermination des mutuelles inductances L;

a

2z
L. =u, Lr jNa ().N,(0).d0 = L, cos(8, +3(j —a, +5)
g0

(IL31)

(I1.32)

(I1.33)
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La nouvelle matrice des résistances devient:

[2(R,+R,) -R,  O. 0 o ZR ]
-R, 2(R, +R,) : 0
R = 0 -R,
T : “R, 2R, +3R) —-R, : (11.34)
: _R, _R,
- R, 0 : — R, 2(Rh+Re)_

11.3.3 Machine avec anneau de court circuit cassé

Si une ou plusieurs portions d'anneau de court circuit sont cassées, le nombre
d'équations rotoriques diminues selon le nombre de portions cassées ; de plus les courants de
la maille en contact avec le segment cass¢ sont nuls mais les équations électriques entiéres

restent inchangées, (voir Fig.IL.5).

Fig.I1.5 circuit équivalent d’un rotor a cage d’écureuil avec une portion d’anneaux enlevée

Il est plutdt simple de faire la simulation des dégradations des performances
dynamiques de la machine asynchrone sous les conditions ou un (voire plusieurs) segment de

I'anneau de court circuit est cassé.
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11.3.4 Modéle généralisé par récurrences

Le méme raisonnement, que dans le cas d'une ou deux barres cassées, est valable dans
le cas ou trois ou plusieurs barres successives sont cassées. Par récurrences, nous déterminons
le modele généralisé. Le nombre d'équations rotoriques va étre baissé selon le nombre de

barres cassées, et les mailles concernées sont éliminées; la maille j va étre k fois plus large.

LO_/. = Lﬁ +2(L, +(k+1DL,)

Avec
Lrf Lr (k+Da,
L, zuo.—_[Nf(Q)dQ =(k+1),uo.—ar(1——j (IL.35)
g% g 2r
Lirj est ainsi défini par:
Lrf Lr(a’
Ly = == [ N,(0).N,(0)d0 =~k + 1)ty (I1.36)
g% g\ 2rx
Détermination des inductances mutuelles L;
1r’f ,
L, =H, g JNa (6?).Nj (0).dO =L, cos(@ +(k+1)(j-Da, +9) (IL.37)
0
La nouvelle matrice des résistances devient:
2(R,+R,)  -R, 0..... 0 ~-R, ]
-R, 2(R, +R)) : 0
L0 R, :
a : ~R, 2R, +(k+DR) -R, : (I1.38)
: - Rb - Rh
L R 0 : —R, 2(R,+R,)

On peut récapituler, dans I'appendice 1, la détermination des inductances propres et mutuelles

par récurrences.

ENP 2006 53



Chapitre 11

Modélisation de la machine asynchrone a rotor a cage

11.4 Détermination des parametres du rotor avec k — barres cassées

L'approche proposée a été testée sur une machine asynchrone a cage d'écureuil de

4 kW, 2 paires de pbles, 28 barres ou les détails des parameétres sont donnés dans

I'appendice 2.

Les défauts sont introduits dans le programme en enlevant les blocs définissant les
barres concernées par le défaut, et par introduction des nouvelles inductances et résistances

calculées dans la section précédente. La variation de la résistance équivalente et les

inductances du rotor sont données sur le tableau.

Nombre de barres cassées | Loj (WH) | Ly (RH) | Ry (n€2) R: (Q) | L; (uH)
0 4.3 0.100 | 117.83 | 1.5615 | 0.696
1 7.8 0.230 | 114.10 | 1.5642 | 0.670
2 11 0.356 | 110.49 | 1.5688 | 0.643
3 14 0.474 107 | 1.5757| 0.618
4 16.9 0.593 103.65 | 1.5885 | 0.594
5 19.4 0.712 100.4 | 1.5970 | 0.571
6 21.7 0.832 97.34 | 1.6121 | 0.548
7 23.8 0.950 9432 | 1.6307 | 0.527
8 25.7 1.070 91.50 | 1.6535| 0.506
9 27.3 1.187 88.77 | 1.6808 | 0.487
10 28.6 1.301 86.20 | 1.7131 | 0.468

TABLEAU.1 VALEURS DES PARAMETRES POUR DIFFERENTS NOMBRES DE

BARRES ROTORIQUES CASSEES.
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11.5 Conclusions

e Unmodele généralisé pour la machine asynchrone a rotor a cage d'écureuil a été
développé sur la base de la récurrence mathématique. La détermination des
inductances de fuites et mutuelles des mailles rotoriques est faite en utilisant la théorie
des fonctions d'enroulements.

e Ce modéle permet l'introduction des défauts et la connaissance des courants réels
dans les barres rotoriques ainsi dans l'anneau de court circuit, ce qui est difficile de
réaliser avec le modele triphasé — triphasé.

e On peut déterminer des connaissances analytiques sur la machine afin de produire des
informations analytiques et quantifiables.

e ['avantage de ce modele c'est qu'il est applicable sur des rotors a cage avec un
nombre non entier de barres par paire de poles. L'approche proposée peut aussi etre
utilisée pour la simulation de la commande des machines asynchrones a vitesse

variable avec des défauts au rotor.
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Chapitre 111 diagnostic de défauts par la méthode analytique

1. INFLUENCE DES DEFAUTS ROTORIQUES SUR LES CARACTERISTIQUES DE LA
MACHINE ASYNCHRONE A CAGE D’ECUREUIL

Les caractéristiques d'un moteur asynchrone correspondent a son alimentation sous sa
tension et sa fréquence nominales. [84]
Pour déterminer ces caractéristiques il existe deux méthodes, la méthode graphique

« diagramme de cercle » et la méthode analytique « schéma équivalent ».

1I1.1 La méthode graphique
Elle est basée sur le diagramme du cercle mais les résultats de cette méthode ne sont

pas précis.

111.2 La méthode analytique

Elle est basée sur le diagramme des courants qui permet de compléter les observations
faites a partir des relations deéduites du schéma équivalent en 7] (gamma inverse) en

introduisant le facteur de correction, c’est a dire, en tenant compte de la saturation.

1I1.2.1 Les paramétres de la machine

/- rl,r;,xl,x'z, Iactif = I/J
_ I:>acier'103
fiz ETHE (IIL.1)

< Z, =1+ X

le =h, + lez
P...10°312 r

acier actif *'1

la_. =
\ cact 3V1
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111.2.2 Le facteur de correction

Le facteur de correction s'écrit sous la forme suivant:
/C, =|C1|e”1 =|C1|(cosy1 + jsiny,)
2 2
|C | _ \/(n +1,)" +(X +X,)
1=

, facteur de correction

(I11.2)

h + X,
r,.X, —I.X, . . .
y, = atg , angle de déplacement de la ligne du diagramme de cercle
1, (1 +1,) + X, (X +X,)
par rapport a 1'horizantal.
ou encore
X z
\.C,~l+—, ou C,=1+-1
X12 12
Remarque
V1<2°> yi=tgn
Y1 < 1°-> Y1 = 0
1I1.2.3 Le diagramme vectoriel
A
Ul4 1
1,/C
® (PVZ A
\ Iacier act
Iacier rea >
1I1.2.4 Le schéma équivalent
2
|" cTRT ¢1 X1 C1 X2

R 2
X1 C1 R2Yg
V1| R12
12
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La résistance équivalente de la branche en gamma inversée du schéma équivalent

R= aJra'rE2 (I11.3)

La réactance équivalente de la branche en gamma inversée de schéma équivalent

X =b+b 2 (I11.4)
9

L’impédance équivalente de la branche en gamma inversée de schéma équivalent

Z=+R*+X? (I111.5)

Avec:

(a=rc¢ 005(71)_)(1 ¢ Sin(71)_cl2 X, Sin(z 71)
a =c’cos(27,)

b=r, c, sin(yl)+ X, C, cos(y1 )+ ¢ X, cos(2 }/1) (I11.6)

\ b =¢’sin(2y,)

Mais dans le cas ou la puissance de la machine est faible et c'est notre cas y;<I, on a:

fa=rc,

a =c
) b=x c, +¢x, (I11.7)
b =0

Les caractéristiques de travail du moteur asynchrone en fonction de la puissance utile
P, (ou de sortie P;) exprimée en kW pour différents moteurs (sain et défaillants) sont
déterminées par calculs. Les moteurs défaillants sont des moteurs dont le rotor contient des
barres cassées, les cas considérés sont (1, 2, 4, 6, 9 et 20 barres cassées). Cette puissance est
nulle a vide, elle croit quand g augmente, passe par un maximum, puis diminue pour s'annuler

anouveau quand g égale a 1. Les caractéristiques présentent donc deux branches.
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En régime permanent, le moteur peut travailler entre la marche a vide et la marche a
puissance utile nominale. Celle-ci est nettement inférieure a la puissance utile maximum; sans
décrocher, le moteur doit en effet supporter de fortes surcharges en des instants trés courts;
suivant les cas P, max varie entre 2 et 4 fois P, nom. On utilise donc en régime permanent le
début de la premicre branche des caractéristiques. Cette branche correspond d'ailleurs

sensiblement a la partie stable de la caractéristique mécanique.

On a tracé ces caractéristiques a l'aide d'un programme de construction, écrit en

MATLAB, pour la machine saine et les autres machines défectueuses.

111.3 Résultats et interprétation

1I1.3.1 La résistance du schéma équivalent en gamma

1600 T T T T T T I
\E : : : : i| — Healthy rotor
: i : : : il — Rotor with 1 broken bar
% i i i i : Rotor with 2 broken bar
1400 =-ooeeees [ I I R [T — Reotor with 4 broken bar |
?\ : : : ; ; Rotor with 6 broken bar
: : : : : i| — Rotor with 9 broken bar
1200 —\ ------------ bommesnneonsaed s teeeeenneeooooil — - Rotor with 20 broken bar |4

1000

(%)

o 800

600

400

200

i i i i i i i i
o] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
S

Fig.111-1. Variation de la résistance équivalente du schéma équivalent en gamma inversé en

fonction du glissement et du nombre de barres cassées

D'aprés 1’équation (I11.3) la variation de la résistance du schéma équivalent est fonction
du glissement et de la résistance rotorique ramenée au stator, or la résistance rotorique varie
légerement avec le défaut cela signifie que R dépend plus de g que de r; au voisinage de forts

glissements, donc la variation de R est inversement proportionnelle a g.
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La figure.l montre aussi que pour des glissements relativement faibles, la valeur de la

résistance R est proportionnelle au défaut.

1I1.3.2 La réactance du schéma équivalent en gamma

et e e e e e T

— Healthy rotor

{] — Rotor with 1 broken bar
: Rotor with 2 broken bar

| — Rotor with 4 broken bar
Rotor with 6 broken bar

i| — Rotor with 9 broken bar
Rotor with 20 broken bar

11

108

X(Q)

1086
104

) — T— S S — T —

e e — e —— e ——— -

98

i i i i i i i i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
S

Fig.111-2. Variation de la réactance équivalente du schéma en gamma inversé en fonction du

glissement et du nombre de barres cassées

L’équation (l11.3) exprime la variation de la réactance du schéma équivalent en fonction
du glissement et de la résistance rotorique ramenée au stator. On remarque que la réactance
reste constante quand le glissement augmente cela est du a l'angle de charge y qui a une
relation avec la puissance du moteur, il est nul pour des moteurs a faible puissance, alors la
réactance équivalente ne dépendra que des deux réactances de fuite x; et X, qui sont a leurs

tours fonction du nombre de barres cassées, Fig.I11-2.

ENP 2006 60



Chapitre 111 diagnostic de défauts par la méthode analytique

111.3.3 Le courant absorbé I;

135 T T T T
—— Healthy rotor : : : :
— Rotor with 1 broken bar

Rotor with 2 broken bar
—— Rotor with 4 broken bar

Rotor with 6 broken bar
—— Rotor with 9 broken bar |
— - Rotor with 20 broken bar |

13+

1 (A)

11 i i 1
0 05 1 16 2 25 3
P2 (kW)

Fig.111-3. Variation du courant absorbé (I;) en fonction de la puissance de sortie (P;) et du

nombre de barres cassées

Au démarrage de la machine le courant I; passe a une valeur relativement forte, 5 a 7
fois de la valeur nominale, pour limité cette valeur en construit la machine asynchrone a cage
d’écureuil avec un entre fer trés étroit, contrairement a la machine synchrone qui a un
bobinage inducteur pour créer le flux, la machine asynchrone crée son flux a partir de la
puissance réactive prise du réseau.

D'apres la figure.IlI-3, I, augmente au fur et a mesure que le glissement augmente. Le nombre
de barres cassées influe aussi sur l'allure du courant I, il diminue avec l'augmentation du

nombre de barres cassées.
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111.3.4 Le courant absorbé I,’

12

T

— Healthy rotor

— Rotor with 1 broken bar
Rotor with 2 broken bar

— Rotor with 4 broken bar  |; : | L

101 Rotor with 6 brokenbar [ s )

—— Rotor with 9 broken bar  |: : :

— - Rotor with 20 broken bar |

12 (A)

I
0 05 1 16 2 25 3
P2 (kW)

Fig.111-4. Variation du courant (I;’) en fonction de la puissance de sortie (P;) et du nombre de

barres cassées

D’apres la figure.Ill-4. On remarque que le courant I, est nul au démarrage de la
machine, et il augmente avec le glissement, c.a.d, avec la puissance P.
Et on remarque aussi que le courant I, diminue quand le nombre de barres cassées augmente
car la résistance R augmente, cette diminution devient remarquable ou importante a partie de

deux barres cassées.
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111.3.5 Le facteur de puissance cosp

04

T
— Healthy rotor
— Rotor with 1 broken bar : ! :
0.35 Rotorwith 2 brokenbar | % e i
— Rotor with 4 broken bar : : :

Rotor with 6 broken bar
—— Rotor with 9 broken bar : ' :
0.3 -1 — - Rotor with 20 broken bar ————————————————————— ———————————————————— B

P I — —_— e |
s | : A :
8 02 b e 0 S N — .
o H H H H H
015 [-ooovmnssnneneeeees s R s - K 1
(R S S — S OSSR NSNS SO— i
T — — RUUUUUUUSUUUUUUUNE SNUUURUR N SO i

0 05 1 15 2 25 3
P2 (kW)
Fig.111-5. Variation de facteur de puissance (cos@) en fonction de la puissance de sortie (P;)

et du nombre de barres cassées

D’apres la figure.Ill-5. On remarque au démarrage de la machine que le facteur de
puissance est faible, il augmente avec g, c.a.d, avec P,. On s'efforce d'obtenir le maximum de
cos; au voisinage du fonctionnement nominal.

Et on remarque aussi que le facteur de puissance diminue quand le nombre de barres cassées
augmente. Cette diminution devient remarquable ou importante a partie de deux barres

cassées.
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111.3.6 Le couple utile

0.02 T T

— Healthy rotor

— Rotor with 1 broken bar
Rotor with 2 broken bar

— Rotor with 4 broken bar

0016 Rotor with 6 broken bar

—— Rotor with 9 broken bar

Rotor with 20 broken bar

0.018

0.014

0.012

0.01
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0.008

0.006

0.004

0.002

0 05 1 1.‘5 2 25 3
P2 (kW)
Fig.111-6. Variation du couple utile (Cu) en fonction de la puissance de sortie (P;) et du

nombre de barres cassées

D’aprés la figure.IlI-6. on remarque qu'au démarrage de la machine le couple est nul,
puis croit a peu prés proportionnellement a Pu quand g est faible puisque Cu=Pu/ Q(1-g).
Et on remarque aussi que le couple diminue quand le nombre de barres cassées augmente.

Cette diminution devient remarquable ou importante a partie de deux barres cassées.

ENP 2006 64



Chapitre 111 diagnostic de défauts par la méthode analytique

111.3.7 Le rendement i

Le rendement part de zéro a vide et croit avec Pu suivant une caractéristique ayant a
peu preés la méme allure pour toutes les machines tournantes. Il doit avoir une valeur voisine
de son maximum pour le fonctionnement nominal. Il est d'autant meilleur que I'on n'impose
pas au rotor d'étre résistant et que les conditions d'utilisation du moteur permettent un mode

de refroidissement plus efficace.

20

—— Healthy rotor

—— Rotor with 1 broken bar
Rotor with 2 broken bar

—— Rotor with 4 broken bar
Rotor with 6 broken bar

—— Rotor with 9 broken bar

— - Rotor with 20 broken bar [~

n{%)

i i i i i
2 05 1 15 2 25 3
P2 (kW)

Fig.l11-7. Variation de rendement (1) en fonction de la puissance de sortie (P,) et en fonction

de nombres de barres cassées

D’aprés la figure.Ill-7 on remarque que le rendement augmente avec la puissance P,
ainsi que le rendement diminue quand le nombre de barre cassée augmente, cette diminution

devient remarquable ou importante a partie de deux barres cassées.
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111.4 Conclusion

La combinaison des relations déduites du schéma équivalent et le calcul analytique
nous a permet de tracer les caractéristique de travail du moteur asynchrone pour différentes
charges, ces caractéristiques dépendent aussi de la puissance de la machine et de son mode de
fonctionnement.

Cette méthode parait d'étre efficace pour l'utilisation dans le domaine du diagnostic de
défauts rotorique car elle montre clairement la variation des différentes caractéristiques en

fonction du défaut.
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Chapitre IV diagnostic de défauts par le traitement des signaux

Introduction

L'observation de I'évolution d'un signal peut nous renseigner sur son début et sa fin, la
durée de ses éléments caractéristiques, ses discontinuités, ses changements de rythme, etc. En
revanche, une représentation temporelle renseigne peu sur les périodicités présentes dans le

signal.

IV.1 L'analyse de Fourier

L'objectif de cette section n'est pas de fournir une description détaillée de l'analyse de
Fourrier et de ses fondements, description que 1'on pourra trouver dans la littérature. Il s'agit
plutdt de présenter cette méthode d'analyse afin de pouvoir situer l'intérét de 1'analyse en
ondelettes [85].

La transformée de Fourrier (TF) est 1'un des outils les plus utilisés par la communauté
du Traitement du Signal. Elle permet, en décomposant le signal selon un ensemble de
sinusoides, de passer du domaine temps au domaine fréquence.

La transformée de Fourier de x(7) dans L* est donnée par :
+00
X(v)= [x(e)e ™™ dt av-1)
—
La transformée de Fourier inverse représente x(?) comme une sommation de sinusoides :

x(1) = [ X (v).e?™ dt (IV-2)

En vertu du principe d'incertitude, un signal ne peut étre localisé finement a la fois
dans le domaine fréquentiel et dans le domaine temporel. Par exemple, plus un signal est
localis¢ dans le temps, plus son spectre soit étendu.

Dans l'analyse de Fourier, le spectre X(v) fait disparaitre toute l'information du
domaine temporel: le début et la fin du signal ne sont plus localisables.

La fréquence associée a un signal est inversement proportionnelle a sa période. Donc,
si 1'on veut obtenir des informations sur un signal basse-fréquence, l'intervalle sur lequel on
doit l'observer doit étre grand. Inversement, un signal haute fréquence peut étre observé sur un
intervalle de temps court. Il serait donc intéressant de disposer d'une méthode d'analyse qui

puisse prendre en compte la fréquence du signal a analyser.
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Ces considérations aménent a envisager des méthodes d'analyse s'appuyant sur des

fonctions a fenétre (TFCT) qui permettent une analyse temps-fréquence.

IV.2 Latransformation de Fourier a court terme (TFCT).

La suite de cette étude fait ressortir certaines limitations de la transformée de Fourrier,
quant aux traitements de signaux non-stationnaires. La notion de fenétre a ét¢ introduite ; cette
notion consiste a analyser le signal par transformée de Fourrier par portion a 1’aide de fenétres
temporelles dont la position centrale est déplacée sur tout le long du signal.

La fenétre est déplacée sur I’échelle des temps par I’incrément désiré par I'utilisateur.
L’information tirée peut étre plus ou moins pertinente selon 1’incrément et la longueur de la
fenétre qui doit atténuer la distorsion des spectres obtenus par la Transformée de Fourier.

Donc la transformée de Fourier a fenétres glissantes peut étre comparée a une analyse

a banc continue de filtre uniforme, c’est a dire la largeur de bande constante, par conséquent

le rapport ——est variable.

Amplitude

\4

_1 I I I I I I I I I
0 2 4 6 8 10 Fo 2F, 3F,
temps fréquence

Figure IV-1 Banc contenu de filtre uniforme

On peut constater qu’avec une fenétre courte ®(t) on obtient une bonne résolution
temporelle de la TFCT et qu’une bonne résolution fréquentielle s’obtient avec un filtre a
bande étroite donc une large fenétre temporelle. Par conséquent une analyse ne peut pas se

faire avec une grande précision a la fois temporelle et fréquentielle.

IV.3 Limitations de la transformée de Fourrier a court terme
Les problemes majeurs de la TFCT sont :
e Une fois la fenétre choisie, les résolutions fréquentielle et temporelle sont a leur tour

définitivement fixées.
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e Le signal doit étre stationnaire dans la fenétre utilisée par la TFCT.
e Une fenétre étroite permet d’obtenir une bonne localisation du signal en temps par
contre la localisation fréquentielle sera mauvaise.
e Une fenétre large temporelle conduit & une mauvaise résolution temporelle et une
bonne résolution fréquentielle.
e Du moment ou la longueur de la fenétre est fixée une fois pour toute, I’analyse
simultanée des phénomeénes dont les échelles du temps sont différentes, est impossible.
Pour palier a tous ces inconvénients, un autre outil de traitement est utilisé, c’est la
transformée en ondelettes. L apport principal de ce nouvel outil est la représentation conjointe

temps-échelle de signaux non-stationnaires et ¢’est I’objet du paragraphe suivant.

IV.4 Transformée en Ondelettes

IV.4.1 Historique

D'un point de vue historique, I'analyse des ondelettes est une nouvelle méthode, bien
que ses sous-oeuvres remontent au travail de Joseph Fourier au dix-neuviéme siccle. Fourier a
créé les bases avec ses théories d'analyse fréquentielle, qui se sont avérées énormément
importantes et influentes [86].

L'attention des chercheurs a graduellement tourné de 1'analyse fréquentielle a 1'analyse
a base d'échelle lorsqu'il est apparu clairement que les fluctuations moyennes de mesure d'une
approche a différentes échelles pourraient s'avérer moins sensible au bruit.

La premiere appellation du terme "ondelette" était en 1909, dans une thése par Alfred Haar.

Le concept des ondelettes dans sa présente forme théorique était premicrement
proposé par Jean Morlet et 1'équipe au Centre de la Physique Théorique de Marseille sous les
travaux de Alex Grossmann en France.

Les méthodes d'analyse des ondelettes ont été développées principalement par Y.
Meyer et ses collégues, qui ont assuré la diffusion des méthodes. La date du principal
algorithme remonte au travail de Stephane Mallat en 1988. Ensuite, la recherche sur les
ondelettes est devenue internationale. Une telle recherche est en particulier active aux Etats-
Unis, ou elle est lancée par le travail des scientifiques comme Ingrid Daubechies, Ronald
Coifman, et Victor Wickerhauser.

Partout autour de nous sont les signaux qui doivent étre analysés. Tremblements

séismiques, discours humains, vibrations de moteur, données financieres, musique, et
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beaucoup d'autres types de signaux doivent étre efficacement encodés, comprimés, nettoyés,
reconstruit, décrit, simplifiés, modelés, distingués, ou situés.

L'analyse des ondelettes est un nouvel ensemble d'outils et de techniques pour faire ceci.

IV.4.2 Les ondelettes dans le cas continu
Fondamentalement, la transformée en ondelettes se calcule de la méme fagon que la

transformée de Fourier fenétrée : on regarde la corrélation, au sens du produit scalaire

sur L’ (R), entre le signal a analyser et une famille de fonctions {Wa,b (0),a ERiab ER}

bien localisées en temps et en fréquence :

C,(a,b)={xX.y,,)= jx(t)wabu)dt (IV-3)

Les coefficients C _(a,b) s’interprétent comme la projection du signal x(¢) sur la famille

{l//a,b (t)} des fonctions obtenues par dilatation de a et translation de b de I’ondelette meére

vy, )= %w(?j (IV-4)

I _t—b
Va. o = =Y )

!

| A e

Fonctions de base

1 . . , . .
Le facteur — normalise y,, afin de préserver I’énergie du motif analysant:

Ja

V@[ di=1 (1V-5)

l//a b

-]

La procédure de calcul des coefficients C (a,b) s’effectue comme suit :
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On multiplie le signal et la fonction analysante et I’on calcule I’intégrale du produit.
C'est un processus assez simple; en fait il se déroule en cinq étapes:
1. On prend une ondelette et on la compare a une section au début du signal original.

2. On calcule le coefficient C (a,b) qui représente le degré de corrélation de I'ondelette avec

cette portion du signal.

Signal

Wavelat

C =0.0102

3. On translate I'ondelette vers la droite et on répéte les étapes (1) et (2) jusqu'a ce que le

signal soit couvert en entier.

4. On dilate 'ondelette et on répete les étapes une (1) a trois (3).

Signal

Wavalat

C=0.2247

5. On recommence 'opération pour toutes les étapes a différentes échelles.

Le signal peut étre reconstruit a partir de ses coefficients en ondelettes sous réserve que
I’ondelette y vérifie la condition d’admissibilité, c’est & dire que I’intégrale suivante existe
et soit finie :

A (f) ‘2
Cr=] ow//‘Tdf (oo (1V-6)

ENP 2006 71



Chapitre IV diagnostic de défauts par le traitement des signaux

ou w(f) désigne la transformée de Fourier de w(¢z). La formule de reconstruction fait

intervenir ce coefficient de normalisation C,/, :

x(t):cij [ Cx(a,b)%l//(t;b jdbj—? (IV-7)
v beR a)0

Pour garantir I’existence finie de C w » 1l faut s’assurer de la convergence de I’intégrale aux

bornes. A I’infini, il faut que le spectre de 1’ondelette mére ait une décroissance au moins en

-1
| f | % . Par contre, autour de I’origine, le spectre doit s’annuler pour assurer la convergence de

I’intégrale en zéro :

) =[ mo)dt=0 1v-5)

Cette condition impose a 1’ondelette d’étre a moyenne nulle. Ainsi, son amplitude passe
forcément par zéro et présente donc quelques oscillations ; c’est ce qui fait qu’on lui attribue
le nom d’ondelette.

Finalement, 1I’approche fréquentielle permet la réécriture de 1’équation (I-18) sous la forme :

C.(ab) =], xm%w*(ﬂ}# = [ XY (@)™ Vadf (IV-9)
N

a

Cette formule conduit a une interprétation plus physique des coefficients d’ondelettes que 1’on
peut percevoir comme la série temporelle d’un banc de filtres. Chaque banc de filtre se déduit
d’un filtre unique par un changement d’échelle (voir fig.I-2). Le banc de filtre obtenu n’est
pas uniforme si I’on regarde la largeur de bande absolue de chacun des filtres. Par contre, son
invariant est la largeur de bande relative de chacun des filtres car Af/f=constante. On peut
relier la transformée en ondelette a une méthode d’analyse plus ancienne connue sous le nom
d’analyse surtension constante ou Q constant. Cette propriété qu’ont les ondelettes d’étre a
bande constante si I’on travaille avec une échelle logarithmique, coincide avec une réalité
physiologique. En effet, I’oreille humaine entend sur une échelle logarithmique, de méme que

I’ceil humain.
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1V.4.3 Analyse multirésolution et ondelette.

La premicre construction de base orthonormales d'ondelettes pour L*(R) découle de
travaux de Y.Meyer. Il découvre qu'en choisissant la fonction analysante y de maniére plus

précise (a spectre borné, de classe Ca et a décroissance rapide ) et en discrétisant les
paramétres a et b (a = 2-j, b = k2-j), alors : {t//k’ (t)}_/.,kez = {2j/2y/(2"t - k)}_/.’kez forment une

base de L*(R).

La décomposition sur une base d'ondelette orthonormale signifie que le signal est
décomposé de manicre unique et minimale et que les coefficients Sa,b sont indépendants.
D'autres bases ont été proposées. L'une des plus remarquables est découverte par Ingrid
Daubechies. Sa découverte a été effectuée dans le cadre de la construction des bases
d'ondelettes a support compact, de fagon a ne mettre en jeu qu'un nombre fini de coefficients
dans les filtres associés. La théorie des ondelettes se développe vraiment lorsque S. Mallat
propose un algorithme rapide pour le calcul des coefficients d'ondelettes. Son algorithme
s'inspire d'algorithme pyramidal introduit dans les années 70 pour la décomposition en sous-
bandes. Il a montré que la théorie des ondelettes s'integre dans la notion d'analyse
multirésolution. Celle-ci se formalise a partir de 1'idée intuitive selon laquelle tout signal peut
étre construit par raffinements successifs, c'est-a-dire par l'ajout de détails a une

approximation, et 1'itération du processus.

La transformée en ondelette est un opérateur linéaire, invariant par translation et par
dilatation. Quelle que soit I'échelle et quel que soit I'endroit, 'analyse du signal se fait avec la

méme fonction.

Si la base engendrée par l'ondelette n'est pas orthogonale, on a une redondance
d'informations et un risque d'instabilité lors de la reconstruction du signal analysé. Par
ailleurs, la transformée en ondelette d'un signal n'est pas unique, elle dépend de l'ondelette

meére utilisée.

Le traitement numérique des données nécessite la discrétisation de l'analyse en
ondelettes. Il faut se donner un réseau de points de discrétisation. Le principal probléme
réside dans la reconstruction du signal. Il y a plusieurs manicres de traiter ce probléme.
Mallat, par exemple, introduit 1'analyse multirésolution. D'une facon générale, les bases
d'interpolation dans L (espace des fonctions continuement dérivables) permettent de bien

décrire l'analyse en ondelettes discrete. L'algorithme de transformation en ondelettes discretes
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le plus simple consiste alors a convoluer le signal avec l'ondelette, en dilatant ou en

contractant la forme de celle-ci, suivant I'échelle a laquelle on veut faire I'analyse.

IV.5 Comparaison entre la TFCT et la TOC

La TFCT (qui peut étre interprétée comme la projection d'un signal sur un ensemble de
fonctions de base) on peut générer une distribution énergétique du signal qu'on appelle le
spectrogramme. Précédemment on a montré que la TOC représente aussi une projection du

signal sur un ensemble des fonctions ondelettes. Ainsi, la TOC peut se rattacher a 1’analyse

Vo . . e
temps-fréquence .en posant VZT ,ce qui permet de construire le scalogramme défini par

C.(a,b).
Pour comparaison avec la TFCT, on présente sur la figure suivante les bancs de filtres

correspondants a la TFCT et a la TO et également, les pavages temps-fréquence

correspondants.
b: TO
a: TFCT . o
ur temporelle constante éﬁn;:' temporelle ortionnelle & la
IEU+ . ial [ .
Nombre période/variahle Nombre de période par fenetre constant
™ T "\.ﬁ
N | !
] -l —l—.I\I_;r l i |
! B i e
- LTS |
o N
Hautes fréquences Basses fréquences Hautes fréquences Basses fréquences
S(u) S(U)
U w
AN AN N ! fy s ", >
a. Banc de filtres de TFCT : Largeur de c. Banc de filires de TO: Largeur de
bande - constante bande — croissante avec la fréquence
& F 3
5
Temps > lemps >
b. Le pavage T-F généré par TFCT d. Le pavage T-F généré par TO

Figure IV-2 Comparaison entre TFCT et TOC
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La différence principale avec la transformée de Fourier a court terme est que les
résolutions ne sont pas identiques en tous les points du plan temps-fréquence :
dans le cas de changements brusques ou de structures tres localisées, la transformée en
ondelettes existera essentiellement dans le domaine des petites échelles, aptes a «voir » des
détails fins du signal; cependant, puisque ces petites échelles sont traduites par une ondelette
analysante de support temporel réduit, il s’en suit que son support fréquentiel est étendu, ce
qui limite la résolution fréquentielle absolue; réciproquement, une résolution fréquentielle
importante n’est possible qu’avec une ondelette analysante longue, soit a de grandes échelles
d’observation. Dans la zone du plan temps- fréquence ou le gain en résolution fréquentielle
est possible, celui-ci se fait donc encore au détriment de la résolution temporelle. L’analyse en
ondelettes présente cependant I’avantage de ne pas correspondre a une résolution fixée a

priori par le choix du signal élémentaire : ¢’est fondamentalement une analyse multi-échelles.
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V.6 Exemple d'application

Dans cette section on se propose d'analyser la signature du courant statorique du
moteur asynchrone par les méthodes traditionnelles qui se résument dans la transformé de
Fourier rapide (FFT), la transformé de Fourier a court terme (STFT), la représentation par
spectrogramme en suite en compare ces résultats avec les résultats obtenus a l'aide de la

transformé en Ondelette en utilisant comme logiciel Matlab.

Présentation du banc d’essai
Plaque signalétique du moteur
- La tension nominale: 220/380 V
- La fréquence d'alimentation : 50 Hz
- La vitesse nominale : 1425 tr/min
- La puissance utile nominale : 4 kW
- Le facteur de puissance : cos¢p = (0.84
- Le courant nominal : 15.2/8.8 A
- Le nombre de paires de poles : p =2
- Le nombre de barres Z = 28
On dispose de 4 moteurs :
e Moteur sain ;
e Moteur avec une barre cassée ;
e Moteur avec deux barres cassées ;
e Moteur avec une portion d’anneau de court circuit enlevée.
La GS2020, un capteur de signaux transmis en suite vers un PC.
Les signaux relevés sont :
e les courants statorique pour chaque moteur;
e la vitesse de rotation.

Les figure ci-dessous montrent les signaux relevés.
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Fig.IV-3. Courant statorique d'un moteur sain
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Fig.IV-9. vitesse du moteur avec deux barres cassées
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Fig.IV-6. Courant statorique d'un moteur avec
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Fig.IV-8. vitesse du moteur avec une barre cassée
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Fig.IV-10. vitesse du moteur avec une portion

d'anneau de c-c enlevée
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Le but de 1'é¢tude expérimentale qui se suit est de montrer la différence entre 1'analyse
spectrale traditionnelle qui s'appuis sur la transformé de Fourier et 'analyse moderne c-a-d

l'analyse des Ondelettes et de prouver aussi son efficacité.

La figure ci-dessous représente la DSP (densité spectral de puissance) en utilisent
différentes techniques de fenétrage. Commencent par la gauche en haut de la figure, les
méthodes suivantes sont utilisées:

a) transformé de Fourier fenétrée en utilisant une fenétre rectangulaire,

b) transformé de Fourier fenétrée en utilisant une fenétre de barlett,

c¢) transformé de Fourier fenétrée en utilisant une fenétre de hamming,

d) transformé de Fourier fenétrée en utilisant une fenétre hanning,

e) transformé de Fourier fenétrée en utilisant une fenétre de blackman,

f) transformé de Fourier fenétrée en utilisant une fenétre gaussienne.

Rectangulaire bartlett
e 2
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Fig.IV-11. DSP normalisée du courant statorique d'une phase d'une machine asynchrone a
deux barres cassées

Comme on peut le voir, l'utilisation de la fenétre a un role important dans la
discrimination des composantes fréquentielles qui indiquent les conditions de défaut, nous

avons de bons résultats avec les fenétre de hanning et blackman.
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Remarque

Si on applique les mémes techniques d'analyse sur le module du vecteur courant
d'espace, la détection des composantes spectrales indiquant la présence du défaut sera tres

claire et indépendante de la fenétre utilisée.

Dans la figure suivante, le spectrogramme du moteur asynchrone a deux barres cassées
est montré. L'analyse est effectuée pour 4 différentes fenétres temporelles. Comme il est

espéré, faire augmenter le temps de la fenétre donne une bonne résolution fréquentielle.

spectrogram of 2b(t) spectrogram of 2b{t)
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= =
e k] e k]
= =
z 200 z 200
(1 L ]
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Fig IV-12. Spectrogramme du courant d'une phase statorique d'un moteur asynchrone a deux

barres cassée pour 4 fenétre de largeur temporelle différente

Pour l'analyse en ondelette du courant statorique, I'ondelette de Morlet, montrée sur la
figure (9), est utilisée comme ondelette mere. L'ondelette de Morlet est une fonction

complexe; la partie imaginaire est montrée par un trait discontinu.
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B bt warelak

Fig.IV-13. l'ondelette de Morlet (partie réelle et imaginaire).

Les figures ci-dessous montrent le scalogramme (les coefficients de la Transformé en

Ondelette Continue TOC) du courant statorique d'une phase pour des échelles entre 0 et 50 du

moteur sain et les trois autres moteurs défaillants respectivement.
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Fig.IV-14. Scalogramme du courant statorique d'une
phase d'un moteur sain (ondelette de Morlet)
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Fig.IV-16. Scalogramme du courant statorique d'une
phase d'un moteur avec 2 barres cassées (ondelette de

Morlet)
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Fig.IV-15. Scalogramme du courant statorique d'une
phase d'un moteur avec une barre cassée
(ondelette de Morlet)
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Fig.IV-17. Scalogramme du courant statorique d'une
phase d'un moteur avec une portion d'anneau de c-c
enlevée (ondelette de Morlet)

100

I1 est clair que l'influence des barres cassées sur le courant statorique n'est pas visible.
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Les figures 14 et 15 montrent le scalogramme du vecteur d'espace du courant
dans le cas d'un moteur sain et un moteur avec deux barres cassées respectivement. Ici

la différence entre le moteur sain est le moteur défaillant est claire.

echelles a
echelles a

0 100 200 200 400 00 ] 100 200 300 400 SO0

tempst temps

Fig.IV-19. Scalogramme du courant statorique d'une phase

Fig.IV-18. Scalogramme du courant statorique d'une
d'un moteur avec 2 barres cassées (ondelette de Morlet)

phase d'un moteur sain (ondelette de Morlet)

1.7 Conclusion

Le choix de la fenétre et sa largeur a un role trés important lors de I'analyse

fréquentielle pour avoir un signal contenant le plus d'information afin de pouvoir 'utilisé pour

le diagnostic de défauts.
L'analyse du vecteur d'espace du courant statorique donne de bons résultats que

l'analyse du courant d'une phase.
La transformé on ondelette continue (TOC) du courant de la phase et le vecteur

d'espace du courant indique également que dans le deuxiéme cas (le vecteur d'espace du

courant) les défauts sont mieux observés.
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Conclusions générales

Dans ce travail on a essayé de donner un apergu général sur les différentes méthodes de
diagnostic et de détection de défauts dans la machine asynchrone a rotor a cage d'écureuil.

On a choisi deux methodes parmi les différentes methodes citées dans le premier chapitre.

e La premiére méthode est une méthode analytique basée sur le schéma équivalent en
gamma renversé dont les paramétres sont calculés a laide d'un programme de construction
des machines et on a montré l'influence du défaut de rupture de barres sur les
caractéristiques de travail de la machine asynchrone. Les résultas obtenus par cette
méthode la rend efficace pour le diagnostic de défauts.

e La deuxiéeme méthode est basée sur l'analyse spectrale de la signature du courant du
moteur. Cependant, la transformé de Fourier ne convient pas a tous les types de signaux,
notamment les signaux non-stationnaires qui se caractérisent par l'apparition
d'événements transitoires, elle est aussi insuffisante pour mettre en évidence les
caracteéristiques évolutives du signal. Pour palier a tous ces inconvénients, un autre outil
de traitement est utilisé, c’est la transformée en ondelettes.

e Les résultats de I'analyse du vecteur d'espace du courant sont plus significatifs que celle

du courant de phase.

D’autre part, en raison des propriétés intéressantes qu’offre I’analyse des Ondelettes, nous

espérons que des recherches soient orientées dans ce sens.
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Annexe A
Le courant et la tension statorique d’une machine asynchrone avec I’ouverture d’une phase
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Annexe B

Le facteur de correction

C = |C1|ej71 = |C1|(cos7/1 + jsiny,)
c|- \/(rl +1,)° + (X +X,)’

2 2
r12 + XlZ

L angle de déplacement de la ligne du diagramme de cercle par rapport a I’horizontal

- atg( A j
1, (6 + 1)+ X, (X +X,)

Q.
Q |5

La résistance équivalente de la branche en gamma inversée du schéma équivalent

o,
R=a+a =
g

La réactance équivalente de la branche en gamma inversée de schéma équivalent

X =b+b 2
g

L’ impédance équivalente de la branche en gamma inversée de schéma équivalent

Z=vR*+Xx?

Avec

a=r c, cos(y,)-x c, sin(y,)-c} x, sin(2 7,)
a =c’cos(27,)

b=r,c, sin(;/l)+ X, ¢, cos(y,)+¢] x, cos(2 7/1)

b =c¢’sin(2y,)

L,"=V/Z

cos@=R/Z

sinp,=X/Z

Le courant actif primaire
Liacit= loca + 127 cOSQ2

Le courant réactif primaire



L reactir= Im + 12” sin (0]

Le courant primaire

_ ;2 2
I1 - Ilactif + Ilreactif

Le courant secondaire
L’=c L’

La puissance absorbée
Pi=3V L 10°

Les perte cuivre primaires
Pei=311,210°

Les pertes cuivres rotoriques
Po2=31 L,*10°

Les pertes suplimentaire
Py = 0.005 P (I, / In)?
Somme total des pertes
2P =Pey1 + Peup + Py + Pyyp

le rendement

n=1-YP /P,

La puissance utile
P,=P,-YP

Le facture de puissance
cos@=I,/I;

Le couple utile
Cu=P/Q(1-g)
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