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Abstract

Electrical Machine condition monitoring is important to factory efficiency and safety of workers.
A variety of signals analysis techniques have long been used to diagnosis machine status. This study deals
with remote diagnosis of electrical systems. Based on the newest Internet technology we developed a
remote monitoring system with many merits. The use of such system gives many advantages including
minimum research work on the client side, and simplicity to expand the system. The users can check the
machine status data through the internet and mobile terminals.

Keywords: Remote monitoring, Remote diagnosis, Diagnosis, spectral analysis, induction motor.
Résumé

La surveillance d'état des machines est importante pour Vvérifier I’efficacité des usines et la sireté
des ouvriers. Une variété de techniques d'analyse des signaux de vibration a été déja employée dans le
diagnostic de défauts des machines électriques. Cette étude traite le diagnostic a distance des systémes
électriques. En se basant sur I’Internet et les nouvelles technologies de communication mobile nous avons
développé un systeme de surveillance a distance. L’utilisation d’un tel systéme offre plusieurs avantages :
réduire les colts de production, améliorer la fiabilité, réduir le temps d'arrét des machines et assurer
I’efficacité des opérations. Les utilisateurs peuvent consulter I’état de la machine par I’ Internet

Mots clés: Télésurveillance, Télédiagnostic, Diagnostic, Analyse spectral, Moteur

asynchrone.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Les machines asynchrones, de par leur robustesse et leur rapport poids/puissance, sont
largement utilisées en milieu industriel, notons aussi que les progres réalisés en matiére de
contréle et les avancées technologiques dans le domaine de I’électronique de puissance ou de
la microélectronique, ont rendu possible I’implantation de commandes performantes pour
cette machine, faisant d’elle un concurrent certain dans les secteurs de la vitesse variable et du
contréle rapide de couple, détrdnant ainsi le moteur a courant continu.

Assurer leur continuité de fonctionnement nécessite la mise en place de programmes
de maintenances préventive et corrective. En effet, la fiabilite et la sOreté de leur
fonctionnement permettent en partie d'assurer la sécurité des personnes, la qualité du service
et la rentabilité des installations.

Malheureusement, les contraintes nouvelles et I'intégration de ces machines dans des
systemes de conversion d'énergie de plus en plus complexes rendent le diagnostic plus
difficile. Traditionnellement la procédure de maintenance des machines électriques se fait
naturellement par réparation, ou remplacement des équipements suite a I’arrét, mais cette
procédure présente des pertes économiques considérables, ce que I’on appelle la maintenance
corrective. Alors que la maintenance était comme un centre des codts, les utilisateurs sont de
plus en plus conscients qu’elle peut contribuer de maniére significative a la performance
globale de I’entreprise ainsi qu’a la securité. Avec le développement de la technologie, une
nouvelle approche fait son chemin rapidement dans la gestion de la maintenance, c’est la
maintenance prédictive qui consiste en la détection et la localisation de defauts en vue
d’intervenir d’une maniere précoce a I’égard des différents types de défauts que ce soit
électriques ou mécaniques.

L’activité de maintenance des installations fait appel depuis plus d’une vingtaine
d’année a des techniques de diagnostic de plus en plus sophistiquées. Plusieurs techniques de
détection de défauts sont aujourd’hui a la disposition des ingénieurs de maintenance. Parmi
celles-ci, on peut noter : I’analyse des vibrations mécaniques, du flux,... et I’analyse du
courant stator. Des différentes techniques d'analyse des signaux, comme La transformée de
Fourier et la transformée en ondelette, ont longtemps été utilisées dans le diagnostic de ces
machines dans le cadre de I'analyse spectrale.

Dans ce travail, nous allons utiliser La transformée de Fourier TF pour I’analyse du
courant statorique, pour le diagnostic des défauts électriques de la cage d’écureuil, défauts de

barre et anneaux de court-circuit.
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INTRODUCTION GENERALE

La tendance actuelle de la fabrication se déplace vers la régionalisation. Par
conséquent, I'unité de production peut étre loin des experts, alors que les machines doivent
étre surveillées par ces mémes experts. Grace aux techniques basées sur I'Internet et la
communication mobile, la surveillance d'état des machines a distance et le diagnostic de
défauts deviennent réalisables. Par conséquent, des décisions rapides peuvent étre prises a
distance. Des plans d'urgence peuvent étre fournis pour compenser les pertes de production
due a la panne intempestive des machines de production. Finalement, le contrdle des
machines a distance devient essentiel aux compagnies impliquées dans la concurrence.

L’objet de notre mémoire est d’exploiter P'INTERNET dans les systéemes de
diagnostic des machines électriques en développant un systéeme de diagnostic rapide a
distance. Pour cela notre travail est composé de quatre chapitres ponctués par une conclusion
générale:

Dans le chapitre I nous allons faire une présentation sommaire des différentes techniques de
détection. Afin de mieux situer notre travail, il a été nécessaire de regarder quelles sont les
différentes méthodes de diagnostic actuellement utilisées pour détecter la présence d'une anomalie
au sein de la machine asynchrone.

Dans le chapitre Il, I’état de I’art du diagnostic est abordé en présentant les différentes
approches pouvant étre utilisées dans le diagnostic en se basant sur I’approche de traitement
numérique des signaux. On s’attardera sur la méthode MCSA (Motor Currente Signature
Analysis) qui sera utilisée dans notre étude expérimentale, en donnant une exposition de
classification des différents défauts pouvant affecter chaque élément de cette machine (causes,
effets, études statistiques).

Le chapitre 111 décrit La surveillance en ligne par INTERNET : Le télédiagnostic, comme
une technique ayant comme but de surveiller I’état d’une machine en continu en montrant
comment I’évolution de cette technologie a influencé cette technique.

Le chapitre 1V nous décrivons le banc d’essais utilisés pour le telédiagnostic des défauts
électriques et mécaniques. Les résultats expérimentaux obtenus sont également présentés et
discutés.

Nous terminerons ce mémoire par une conclusion portant sur les travaux executés et

par une présentation des perspectives de recherche pouvant étre envisageées.
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Chapitre I. Méthodes de diagnostic de défauts des machines électriques

CHAPITRE |

METHODES DE DIAGNOSTIC DE
DEFAUTS DES MACHINES

ELECTRIQUES
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Chapitre I. Méthodes de diagnostic de défauts des machines électriques

I.1.Introduction

Afin de mieux situer notre travail, il a été nécessaire de voir qu’elles sont les différentes
méthodes de diagnostic actuellement utilisées pour détecter la présence d'une anomalie au sein
d’une machine asynchrone.

Le diagnostic de défauts d'un systeme passe par les étapes suivantes :

e Structuration de la connaissance
» Comprendre le fonctionnement du systéme a diagnostiquer ou a surveiller.

» Evaluer I'apparition de défauts ou de pannes. Cela se fait soit :

- par des analyses logiques du processus de fonctionnement. Citons par exemple,
I'effet de surchauffe du moteur qui provoque une dégradation des isolants des
conducteurs et par conséquent, engendre des courts-circuits dans les bobinages.

- par des études statistiques faites généralement dans I'industrie sur un large panel de
machines. L'expérience des praticiens est aussi une source fiable et précieuse en
matiere d'informations.

> Une troisieme étape consiste a hiérarchiser les défauts sur la base de leur impact sur le
fonctionnement de la machine et sur leur fréquence d'apparition. Ceci permet de
focaliser I'étude sur un nombre limité de défauts et d'éviter ainsi de mobiliser des
ressources.

e Réduction des sources d'information : ceci consiste a identifier les signaux pertinents a
I'identification des défauts sélectionnés au préalable, et permet ainsi de réduire le nombre
de capteurs et donc le codt de la surveillance.

e Procédure de détection: il s'agit de développer des outils nécessaires a la synthése de
résidus significatifs de l'apparition de défauts. « Diagnostic et pronostic : 1l s'agit dans cette
étape de faire le lien entre le résidu et le défaut dans la machine, ensuite, de prendre les

mesures nécessaires pour minimiser l'impact de la panne ou de réparer ». Dans une
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Chapitre I. Méthodes de diagnostic de défauts des machines électriques

machine asynchrone, la cassure d'une barre au rotor implique, selon le type d'utilisation du
moteur, la prévision d'une réparation dans un délai plus ou moins appréciable, alors qu'un
court-circuit sérieux entre deux phases implique une intervention immédiate.
Actuellement, il existe plusieurs outils de surveillance et de diagnostic des entrainements
électriques utilisant des méthodes mécaniques vibratoires ou acoustiques. D'autre part, des
approches qui consistent en [l'utilisation des variations de [l'alimentation électrique de
I'entrailnement sont en développement. Ces approches permettent de s'affranchir des

problémes d'accessibilité et de dissocier les différents types de défauts qui apparaissent.

Dans ce chapitre, nous présentons sommairement les différentes techniques de détection
de défauts. Elles sont classées en deux catégories, a savoir :
- Les techniques qui effectuent I'analyse des signaux d'acquisitions,
- et les techniques qui nécessitent la formulation d'un modele mathématique du

systeme, qualifiées de diagnostic interne.

1.2. les méthodes de traitement des signaux utilisées dans le diagnostic

Nous présentons les méthodes classiques d'estimation de la densité spectrale de
puissance d'un signal, notée DSP, fondées sur la transformée de Fourier discréte. Nous
donnons par la suite les caractéristiques importantes d'un estimateur que sont le biais et la
variance ainsi que leur impact sur le spectre fréquentiel résultant. Cela nous ménera de
présenter quelques méthodes permettant de diminuer la variance pour obtenir une meilleure

estimation de la densité spectrale de puissance du signal observe.
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Chapitre I. Méthodes de diagnostic de défauts des machines électriques

[.2.1.Transformé de Fourrier
Le signal a temps continu X(t) possede (sous des conditions que nous Supposerons

remplies) une transformée de Fourier et celle-ci s’écrit :

X(f)= j_w x(t)e 12 dt (1)

Ou f désigne la fréguence exprimée en Hertz. Pour les signaux d’énergie finie, la formule
de Parseval s’écrit :
T|x(t)|2dt = T|x( )| df
o < (1.2)

La fonction |x( f )|2est appelée spectre ou densité spectrale d’eénergie (DSE). D’apres la
formule de Parseval, elle s’interprete en effet comme la répartition de I’énergie le long de
I’axe des fréquences. De fagon générale, on peut dire qu’un signal qui présente des variations
brutales possede de I’énergie dans les fréquences élevées et son spectre s’étale vers les hautes

fréquences.

1.2.1.1. Transformée de Fourier discréte

Le théoréme d’échantillonnage énonce qu’un signal réel a fréquence maximal fS peut

étre reconstruit de facon parfaite (on entend par la que I’on espére pouvoir reconstituer le

signal original & temps continu a partir de la seule connaissance des échantillons du signal) si
la fréquence d’échantillonnage fe est supérieure ou égale a deux fois fs, i.e. fe >2fs. Sife

<2fs, I’opération de reconstruction parfaite n’est plus possible. [1]

La transformée de Fourier discrete, généralement notée TDF, d'une suite finie de P

échantillons {p ©),p (2),...p (P —1)} se calcul grace la relation:
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Chapitre I. Méthodes de diagnostic de défauts des machines électriques

=~

N-1
.2mnk
F(k) = P(n)e” "N (1.3)

Ou le terme N représente le nombre de point de calcul de TDF. Ce terme influe sur la précision du
tracé alors que le terme P est lié a ce que I'on appelle la résolution en fréquence. En pratique, on
essaye d'avoir un nombre de point P de la suite p (n) supérieur ou égal au nombre de point de la
TDF (P > N). Si ce n'est pas le cas, on utilise une technique appelée zéro-padding qui consiste a
compléter la suite p (n) savec (N — P) zéros, ce qui permet d'obtenir autant de point pour la suite
temporelle que la suite fréquentielle. La transformée de Fourier inverse, notée ITFD, se calcul

grace a la relation :

N-1

P(n) = Z Flk) e 3 (1.4)
n=0

En décomposant I'exponentielle de I'équation 1.1, le nombre complexe F(k) peut se mettre sous la

forme :

) (1.5)

N-1
1
F(k)—NZP(n) cos( nk, _ ]NZP(n)sm(
0

Cette équation permet ainsi de definir la transformée de Fourier en cosinus, notee TDF cos gréce a

I'équation suivante :

er—*

N—
F.(k) = Ep(n) cos’ k) (1.6)

Ainsi que la transformee de Fourier, ensuite, notée TDF-sin, déterminée par I'équation :

Fi(k) =

2 |

i . 2nnk
ZP(n) sin( N ) (1.7)
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Chapitre I. Méthodes de diagnostic de défauts des machines électriques

1.2.1.2. Transformée de Fourier rapide

La transformée de Fourier rapide, notée TFR, est un algorithme de calcul rapide de la TDF
élaborée en 1965 par J.W.Cooley. L'algorithme de base de cette transformée utilise un nombre de
points N égal a une puissance de 2, ce qui permet d'obtenir un gain en temps de, par rapport a un

calcul avec la TDF, de :

Gain = ———
log,(N)

Cette transformée de Fourier rapide est trés utilisée lorsqu'il est indispensable d'obtenir une
analyse fréquentielle "en ligne" dans certains processus au travers d'une fenétre glissante

d'observation [1].

1.2.2. Analyse temps-fréquence et temps-echelle

La non-stationnarité des signaux est une propriété tres courante mais difficile & maitriser.
Si nous prenons le cas d'une machine asynchrone, certaines utilisations obligent cette derniére a
fonctionner sous des couples de charges variant tres souvent dans le temps. C'est pour cette raison
que des techniques de traitements temps-fréquence et temps-échelle ont vu le jour dans le

domaine de diagnostic des machines électriques.

1.2.2.1. Analyse temps-fréquence

Le courant du moteur asynchrone peut étre assimilé a un signal non-stationnaire dans
certaines applications (variation aléatoire du couple de charge modifiant la valeur efficace du
courant absorbé). De plus, nous savons que les techniques qui utilisent la transformée de Fourier
ne sont pas suffisantes pour représenter ce type de signal. Durant ces derniéres années,
I'avancement des méthodes statistiques de surveillance de signaux a fourni des outils efficaces
pour traiter les signaux non-stationnaires. En particulier, les transformations temps-fréquence

donnent un cadre mathématique optimal pour I'analyse des signaux non stationnaires [4] [5].
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Chapitre I. Méthodes de diagnostic de défauts des machines électriques

Par exemple, la transformation de Wigner-Ville permet d'obtenir une représentation temps-
fréquence permettant d'effectuer un diagnostic relativement précis de I'état du systéme analysé.
Cette transformation est une fonction réelle qui définie une distribution d'énergie dans le plan
temps-fréquence. Le temps de calcul d'une telle représentation peut étre prohibitif et
I'interprétation de l'image résultante est souvent difficile, ce qui rend la detection de défaut
complexe. C'est pour cette raison, une méthode d'analyse temps-fréquence pour détecter les barres
rotoriques cassés et les défauts roulement.

L'idée clé dans cette méthode est de transformer le courant du stator en une représentation
temps-fréquence pour capter la variation dans le temps des composantes spectrales comme nous le
montre la Figure.l.1. Ensuite, une analyse statistique du spectre fréquentiel est effectuée pour
distinguer les conditions de défaut par rapport aux conditions de fonctionnement normal du
moteur. Puisque chaque moteur a une géométrie distincte, une approche particuliere est alors
utilisée. Dans cette approche, l'algorithme est programmé pour identifier le fonctionnement

normal du moteur avant la détection réelle du défaut [6].

—50 -,
—100-
=150

—200=
5

Densitd spacrale de puissance (dB)

Fréquence [Hz)

Temps (sec)

Fig. I.1 Représentation temps-fréquence
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Chapitre I. Méthodes de diagnostic de défauts des machines électriques

1.2.2.2 Analyse temps-échelle (ondelette)

La transformée en ondelettes est un outil récent de traitement du signal pour le
diagnostic [7], [8]. Son principe repose sur la décomposition d’un signal dans une base de
fonctions particuliéres. De ce point de vue, elle est tout a fait comparable a I’analyse de
Fourier [9]. Cependant, les ondelettes sont des fonctions oscillantes au sens large, rapidement
amorties, contrairement aux fonctions sinusoidales de I’analyse de Fourier. Par ailleurs, les
ondelettes possedent la propriété de pouvoir étre bien localisées en temps ou en fréquence, ce
qui les différencie principalement de I’analyse temps-fréquence classique [8], Les ondelettes

ont de nombreuses applications comme la détection de singularité dans un signal applicable

au diagnostic des roulements a billes la compression de données (format JPEG 2000) ou

encore [10], [11], [12], [25].

1 T T T
Ty
i [ |‘-|
I |
T II \ | |
; {1 os |
{, a * s
| & - /"'I \ | IS—
| - B ~
’ [ | \ | III
B — || |I J— -5k | | J
] II / I| ]
a3 f \ u
: /
\
! . WA \
=5 4 -3 =2 -1 (4 2 4 g = L[] 1 3 < g
Tarmgs Tenm
{a] Chapean mexicain (b) dhs

Fig. 1.2 Exemples de formes d’ondelette

Considérons une fonction w(t) répondant au critére d’admissibilité des ondelettes [8].

Cette fonction est définie comme une ondelette mére. Les atomes de la transformée en

Page 10
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Chapitre I. Méthodes de diagnostic de défauts des machines électriques

ondelettes, fonctions servant a la décomposition d’un signal, sont définis par (1.8) ou a est le
facteur d’échelle de I’ondelette qui caractérise sa localisation fréquentielle et b est le
parametre de décalage temporel de I’ondelette. Tout comme la transformée de Fourier, la
transformée en ondelettes d’une fonction x(t) est définie au moyen d’un produit scalaire (1.9).
La fig. 1.2 montre deux ondelettes particuliéres : le chapeau mexicain et I’ondelette a support
compact db5.

Vin) =y () avee (ab) < R 1.9

W, (0Ka.b) = (x(O.v,, ) = [ xOw_ Oct -

Dans le cadre des signaux numériques, c’est la transformée en ondelettes dyadiques
qui est préférentiellement appliquée, car elle permet de décomposer un signal dans une base,
c’est-a-dire sans perte ou redondance d’informations [11]. Cette technique permet de paver
sans recouvrement le plan temps-échelle dans le cas des ondelettes. La transformée en
ondelettes conduit a I’analyse multi résolution, qui permet de décomposer un signal en sous
bandes fréquentielles [14] Cette propriété est utilisée en diagnostic pour focaliser I’analyse
d’un signal dans un domaine fréquentiel donné [13]. La décomposition en ondelettes d’un
signal conduit a I’obtention d’un signal d’approximation et d’un signal de détail. Le signal de

détail contient le contenu fréquentiel haute fréquence du signal d’origine dans le domaine

[fech, fezch} avec f,, la fréquence d’"echantillonnage. Le signal d’approximation, quant a
4

lui, contient le contenu fréquentiel basse fréquence du signal d’origine dans le domaine

{0, %“} L’opération est répétée de maniére itérative sur chague approximation conduisant

a I’arbre de déecomposition d’un signal temporel s(t) de la fig. 1.3

ENP 2012 Page 11



Chapitre I. Méthodes de diagnostic de défauts des machines électriques

y
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Fig. 1.3 — Arbre de décomposition en ondelettes dyadiques au niveau JO = 4
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Fig. 1.4 — Découpage en sous bandes fréquentielles d’un signal par la transformée en ondelettes dyadiques au

niveau JO = 3

Ou JO = 4 représente le niveau final de décomposition ou niveau de résolution. Au fur et a
mesure que le niveau de résolution augmente, I’analyse du signal se focalise sur des bandes de
fréquences de plus en plus basses, comme le montre la fig. 1.4 Une fois le signal décomposée
n sous-bandes représentatives de contenus fréquentiels différents, une transformée de Fourier
est généralement appliquée pour analyser le contenu spectral des sous bandes. La transformée
en paquets d’ondelettes dyadiques est basé e sur la transformée en ondelettes précédente [15].
La premiére étape de décomposition est la méme.

Cependant, les signaux de détails et d’approximation sont a nouveau décomposés,
comme le montre I’arbre complet de décomposition en Fig. 1.3 Toutes les sous-bandes
fréquentielles couvrent des domaines de largeurs identiques. Dans le cas de la détection des
défauts de roulements, cette technique permet d’obtenir la méme finesse d’analyse quelles que

soient les fréquences investiguées [16], [17], [18].
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1.2.2.3. Analyse spectrale

L’analyse spectrale est utilisée depuis de nombreuses années pour détecter des
défaillances dans les machines électriques, 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 ou de nombreux
phénomenes se traduisent par I’apparition de fréquences directement liées 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. 1.5. Les grandeurs choisies sont soit
les grandeurs électriques (plus particulierement les courants de ligne) [19], soit les grandeurs
mécaniques (vibration, couple électromagnétique).

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.

Alimentation

Analyseur de
specire

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

Fig. 1.5: Principe de la surveillance par analyse spectrale [20]
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A ce jour, c'est I'analyse fréquentielle des grandeurs mesurables qui est le plus souvent
utilisée pour le diagnostic de defauts rotoriques. Les grandeurs accessibles et mesurables
d'une machine asynchrone peuvent étre :

- les courants absorbés, la tension d'alimentation, le flux de dispersion;
- la vitesse de rotation, le couple électromagnétique, les vibrations
La plupart des défauts connus peuvent étre détectés avec ce type d'approche.

Cependant, I'équipement nécessaire pour l'acquisition des signaux reste encore colteux.

1.3 La méthode des éléments finis

Il s'agit de découper la machine en éléments de tailles suffisamment petites, pour que
le matériau magnétique puisse étre considéré comme linéaire sur les surfaces correspondantes,
et a partir des équations de Maxwell, il est possible d'exprimer le probléme a résoudre. La
méthode des éléments finis permet de reproduire fidelement le comportement
électromagnétique de la machine, et de simuler les défauts d'une maniere plus proche de la
réalité. Cependant, les moyens et le temps de calcul freinent l'utilisation de telles méthodes en
simulation et I'évaluation des algorithmes de détection des defauts. Une modélisation en deux
dimensions de la machine est suffisante et permet de réduire sensiblement les temps de calcul

[21]. L’équation utilisée est la suivante :

dA .1 -
o,——+rot(——=-)=J+rot(H)
dt urot (A) (1.10)
A : Potentiel vecteur magnétique (Weber/m), H : Champ magnétique (A/m)
J : Densité de courant uniforme (A/m) O, : Conductivite électrique (1/Q.m)
M : Perméabilité magnétique (H/m) t: Temps (s)
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La Fig. 1-6 represente le circuit magnétique du moteur en deux dimentions. La
géomeétrie est trés proche de la machine réelle. L'utilisation de la bande de roulement permet
de prendre en compte la rotation du rotor en magnéto-évolutif sans pour autant effectuer un
nouveau maillage de la machine a chaque nouvelle position du rotor. Le logiciel utilisé est
FLUX2D de Cedrat. Celui-ci permet de réaliser le schéma du circuit magnétique en deux

dimentions.

Bande de
ronlement

Fig. 1.6 Circuit magnétique de la machine asynchrone,[24]

La saturation du circuit magnétique est prise en considération. Les courbes B(H) du circuit

magnétique et de I'arbre sont représentées ci-dessous.

-3 5

< |
m
: ' ' | i
| . . . .
B I | T e i
|
———e - . ' . e o e o
o 2000 0000 000 [ to00e a e wz0 Ba00e 1500 o000
H {fm) H [}
Courbe d'aimantation du circuit magnétique [24] Courbe d'aimantation de I'arbre [24]

Fig. 1.7: Courbes d'aimantation [24]
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La figure 1.8 présente le maillage effectué sur le circuit magnétique de la machine
[23]. Le maillage est plus dense au voisinage de I'entrefer puisque dans cette région se
développe I'énergie électromagnétique. Par contre le maillage est plus grossier vers l'arbre et

vers l'extérieur de la culasse pour alléger les temps de calcul sans perte sensible d'information.

Fig. 1.8 Répartition du maillage [24]

Le circuit magnétique étant modélise, le schéma de connexion des conducteurs
électriques est introduit. Le circuit électrique représentant le bobinage statorique et les
conducteurs de la cage rotorique sont représentés séparément.

Pour le stator, Nous avons le schéma suivant Fig. 1.9 :

Inductance
de fuite

S =~ 2 CT- —
hobine \‘:~ [j‘;'"‘= C: — o m‘]
I, S [—

Conducteur

) — —_
dans les '::_ E:_.,_. e

encoches \_( | :

N pram—a—— pr— —
) ) E——
T - L Wil 0 ¥
Phase A Phasc B Phase C

Fig. 1.9 Circuit électrique au stator[24]
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Le calcul de I'inductance de fuite prend en compte la perméance d'encoche stator parce
que nous considérons que la surface de I'encoche dans le circuit magnétique est complétement
remplie de cuivre.

Pour le rotor, nous avons le schéma suivant Fig. 1.10 :

Fig. 1.10 Circuit électrique au rotor[24]

Des conducteurs représentent les barres rotoriques dont la coupe est représentée dans

le circuit magnetique (Fig. 1.10). Ces conducteurs sont connectés par des résistances et des

inductances représentant respectivement les résistances R, de portions d'anneaux (1.11) et

les inductances Lfr de fuites de portions d'anneaux et de perméances des barres (1.12). Leurs

formes sont :

Ram = pAL-—Ia” (1.11)

NRSm
Pfann
Lfs = I:)fer + pﬂ' (|.12)
2sin(—
(N )

R

Il est considéré que I'entrainement électrique a une inertie suffisamment grande pour

que la vitesse de rotation reste constante et égale & 1440 tr/mn. La machine a I'état initial
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n'étant pas magnétisée mais ayant une vitesse nominale de rotation, la simulation passe par un
régime transitoire.

Pendant le régime transitoire du calcul, le couple part de zéro et arrive a la valeur
nominale. Durant le régime nommai le couple se stabilise autour de la valeur nominale avec

des harmoniques de faibles amplitudes [24].

fa) (b)
Fig. .11 Répartition des lignes équiflux et de I'induction dans le circuit magnétique, [24].

La Fig. 1.11 présente la repartition des lignes équiflux dans le circuit magnétique.
Nous remarquons bien la présence de deux paires de poles. La distribution des lignes est quasi
symeétrique par rapport aux axes des poles. Les lignes de flux entre le stator et le rotor sont

legérement déviées dans le sens de rotation du rotor [24].

I. 4 La méthode basée sur les circuits multiples couplés magnétiquement

Cette méthode consiste a établir un modele détaille de la machine d’induction
envisageant tous les modes de fonctionnement en se basant sur les récurrences mathématiques

pour déterminer les inductances propres et mutuelles en utilisant soit les fonctions de
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bobinages, qui nécessite une connaissance précise des formes du bobinage, ou bien par
décomposition en série de fourrier de I’induction de I’entrefer, qui ne nécessite pas la
connaissance précise du bobinage car les termes relatifs a la distribution, I’inclinaison et le
raccourcissement sont intégrés dans le calcul a travers des coefficients. La Fig. .12 donne la
forme des circuits électriques adoptée pour la modélisation de la cage d’écureuil rotorique.

[26]

Fig. 1.12 la forme des circuits électriques adoptées pour la modélisation de la cage d’écureuil rotorique, [26].

La modélisation nous permet de représenter la rupture de barres rotoriques. Pour cela,
nous avons modélisé le rotor par des circuits maillés reliés entre elles électriquement et
couplés magnétiquement, ou une maille est constituée de deux barres et les deux portions
d'anneaux qui les relient Le nombre d’équations différentielles obtenues est égal au nombre
de barres plus une (afin de prendre en considération I’un des deux anneaux) [27].

On peut modéliser la cassure d'une barre par I'annulation du courant qui traverse cette
barre (Fig. 1.13). Les matrices des inductances et des résistances sont modifiées de tel fagon
que : si la barre j est rompue, le courant iy; doit étre nul. Dans ce cas, le courant dans la maille
(j-1) devient égal au courant dans la maille (j), c'est-a-dire, (ix-1) = ij). Ceci est traduit dans
les matrices des inductances et des résistances, par I'addition des deux colonnes et des deux
lignes liées aux courants i r.1) et i;j. Le courant ij est donc supprimé du vecteur des courants,

en d'autre terme I'ordre du systéme est réduis.
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Fig. 1.13 circuit électrique adopté pour lamodélisation de la cage avec une barre cassée[ 26]

Cette méthode est limitée, Ceci est di aux hypotheéses simplificatrices, puisque dans
le modele mathématique on a négligé les courants de fuite entre les barres. En réalité, et
d'apres KERSZENBAUM [28], le courant dans une barre rompue n'est jamais nul. 1l existe
toujours un courant qui passe tangentiellement a travers les toles du rotor vers les barres
adjacentes. Il est possible de modéliser ce phénomeéne par I'addition d'une résistance de grande

valeur par apport a la résistance de la barre rotorique rompue.
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Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre un apercu sur les difféerentes methodes de
diagnostic des défauts de la machine asynchrone.

La méthode ou la technique dépend de la nature et du comportement du systeme
surveillé ainsi que du deéfaut recherché. Les principaux éléments qui constituent une machine
asynchrone a cage d’ecureuil peuvent presenter des défaillances qui engendrent dans la
majorité des cas un arrét imprévisible de la machine asynchrone. Et afin d’écarter ce genre de
probléeme, le diagnostic de défauts a pris une importance de plus en plus intéressante dans les
milieux industriels. Cette exigence a fait naitre ces techniques de diagnostic dans le but de

prévoir les arréts intempestifs des machines.
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CHAPITRE 1I

DIAGNOSTIC PAR L’ANALYSE
SPECTRALE DU COURANT STATOR
(MCSA)
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I1.1. Diagnostic et surveillance
A/ La surveillance

La surveillance est un dispositif passif, qui n’a pas d’influence sur la machine et qui
analyse I’état du systeme pour fournir des indicateurs. La surveillance consiste notamment a
détecter et classer les défaillances en observant I’évolution de systeme, puis a les
diagnostiquer en localisant les éléments défaillants et en identifiant les causes premiéres. La
surveillance se compose donc de deux fonctions principales que sont la détection et le

diagnostic:

surveillance

diagnostic détection

localisation de identification de
la défaillance la cause

Fig. 1.1 Classification de la surveillance industrielle.
B/ Détection

Pour détecter la défaillance de systéeme, il faut classer les situations observables
comme étant normales ou anormales. Cette classification n’est pas triviale, étant donnée le
manque d’information qui caractérise généralement les situations anormales. Une
simplification communément adoptée consiste a considérer comme anormale toute situation

qui n’est pas normale. La classification est montrée dans la fig. I1.1.

C/ Diagnostic et localisation
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L’objectif est de rechercher les causes et de localiser les organes qui ont entrainé une
observation particuliere. La fonction de diagnostic se décompose en deux fonctions

élémentaires :

- Lalocalisation

- L’identification des causes.

La localisation permet de déterminer le sous-ensemble fonctionnel défaillant tandis que
I’identification de la cause consiste a déterminer les causes qui ont mené a une situation
anormale. A partir de I’observation d’un état de panne, la fonction diagnostic est chargée de
retrouver le fait qu’en est I’origine. Ce probléme est difficile a résoudre. En effet si, pour une
faute donnée, il est facile de prédire la panne résultante, la démarche inverse qui consiste a
identifier la faute a partir de ses effets, est beaucoup plus ardue. Une défaillance peut
généralement étre expliquée par plusieurs causes. Il s’agit alors de confronter les observations

pour fournir la bonne explication [28].

[+7]
= =
g systéme g
= ystéme =
mo o
& =
=
surveillance conduire
Voire comprendre agir
- . détection diagnosticue roposition
information prop
interprétation
= =
= " .
= = Aide a
- = = e
hF.“H Ao 3 % > r.._: > I:]I.'_"'l:IE.IOﬁ
" alarme = T

Fig I1.2 : Architécture géneérale de la surveillance en ligne

Dans la plupart des configurations industrielles, la surveillance se fait en ligne ou en
temps réel. Dans ce cas, la figure FIG. 1.2 synthétise I’ensemble des fonctions, en

positionnant la surveillance dans le cadre de la supervision.

ENP 2012 Page 24



Chapitre II. Diagnostic par I'analyse spectrale du courant statorique

Pour surveiller en continu I’évolution d’un systéme et déterminer les causes des
événements indésirables, il semble intéressant d’utiliser au mieux toutes les informations
disponibles, qu’elles soient numériques (données capteurs), ou symboliques (historiques,
environnements, reparations effectuées,...). On retrouve donc dans la littérature technique le
terme « d’approche unifiée » pour la surveillance, qui caractérise les systéemes de surveillance

prenant en compte les données numériques et symboliques (Fig. 11.3).

rAeures : SymptSmes Approches
[ -
bilodsles = Analytigque E Analstigus -
= =
= =
=
& 5
e =
= =
= =
-t ]
s =
Db serwatiomn SwmptSme s E: Approche ‘B
= —
= Heurnstigues =
-]
B A Heuristicques

Fig 11.3 Approche unifiée pour la surveillance

Avec I’approche analytique, on considere les informations quantifiables issues d’un
modele numérique fournissant des symptdmes analytiques. L approche heuristique permet de
compléter la premiere en prenant en compte les informations qualitatives sur les systemes

surveillés tirées de I’expertise humaine [28].
D/ Méthodes de surveillance industrielle

Dans un grand nombre d’applications industrielles, une demande croissante est
apparue en matiéere de remplacement des politiques de maintenance curative par des stratégies
de maintenance préventive. Cette mutation d’une situation ou on « subit les pannes » & une
situation ou on « maitrise les pannes », nécessite quelques moyens technologiques ainsi que la
connaissance de techniques d’analyse appropriées. La figure 11.4 présente les différentes

méthodes utilisées :
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Meéthodes de surveillances

LY

Meéthodes avec modele Méthodes sans modele
|
—— ' | | | |
Memfdestf“'_‘“:l‘”"““““ Modélisation physique Outils satatistiques Méthodes symbolique
et matérielles . . : S
Industrielles Automatique traitement de signal Intelligence Artificielle

Fig 1.4 Méthodes de surveillance industrielles

Dans ce travail on s’intéresse aux méthodes basées sur le traitement du signal, plus

exactement sur I’analyse spectrale du courant stator.

1.2 La méthode de diagnostic basée sur I’analyse spectrale du courant
stator (MCSA)

La méthode MCSA (Motor current signature analysis) est la méthode de diagnostic la
plus largement utilisée pour la détection des défauts mécaniques et électriques. Cela est
principalement dd a la facilité de la mesure du courant stator et aux informations que peut
donner son spectre pour différentes défaillances de la machine. Dans cette partie, on citera
quelques travaux qui ont été effectués en utilisant cette méthode, ensuite on donnera les
différentes signatures qu’engendrent les différents défauts (électriques et mécaniques) sur le

courant stator et leurs fréquences caractéristiques.

11.2.1) Quelques travaux effectués dans le diagnostic par le MCSA

Randy R. Schoen et autres [29] ont utilisé I’analyse du courant stator pour la détection
des défauts des roulements dans la machine a induction. Cette étude illustre I’efficacité de
MCSA pour la détection des défauts des roulements en faisant le rapport entre les vibrations
et les fréquences des courants provoquées par ces défaillances. Dans cette étude, les modes
de défaillance de roulement ont été étudiés et les fréquences caractéristiques liées a la
construction sont définies. Les effets sur le spectre du courant stator sont décrits et les

fréquences relatives sont détermineées.
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La référence [30], présente deux méthodes de détection qui utilisent la
signature du courant, la premiére est basée le contrble du comportement du courant
autour des fréquences d’encoches, La seconde par le contréle du comportement du
courant autour du fondamental de la frequence d’alimentation. Il a mentionne
I’existence de deux défauts rotoriques, le premier est I’oscillation de I’arbre le long
de I’entrefer, qui cause la variation de la densité du flux dans ce dernier, I’oscillation
produit alors des harmoniques dans le courant stator dont les  fréquences sont

prédites par f, = f (k(1—s)/ p+1).

A. Toliyat et Al, [31] ont développé une technique d’identification d’un modele basé
sur le classificateur d’erreur minimum de Bayes pour détecter les barres cassées dans les
moteurs a induction en état d’équilibre. L’ algorithme proposé utilise seulement le courant
stator comme entrée sans avoir besoin d’autres variables. La premiere identification de la
vitesse du rotor est estimée a partir du courant stator, alors les caractéristiques appropriées
sont extraites. Une fois la moyenne et la variance de chaque classe sont déterminées pour un
moteur a induction, la technique peut étre employée dans la surveillance en ligne de moteur.
L approche théorique et les résultats expérimentaux montrent la puissance de la méthode
proposée. Sans perte de généralité, I'algorithme peut étre mis a jour pour inclure d'autres

défauts tels que les défauts d'excentricité et de phase.

Randy R. Schoen [32] présentent une méthode pour la détection en ligne des
défaillances de moteur a induction qui ne nécessite pas d’ interprétation de I’utilisateur de la
signature du courant de moteur, méme en présence d’une charge inconnue. Un filtre de
fréquence sélectif nous apprend les fréquences caractéristiques de la machine a induction
tout en fonctionnant sous toutes les conditions de charge normale. Les fréquences générées
sont réduites de fagon controlable gréce a l'utilisation d'un ensemble de régles d’un systeme
expert basees sur la construction physique connue de la machine. Cette liste forme les entrées
d'algorithme de réseau neurologique qui sont comparées aux caractéristiques opérationnelles
apprises de I'exécution initiale du moteur. Ce qui exige seulement que la machine soit en bon
état de fonctionnement tout en formant le systeme. Si le défaut continue a faire dégrader la
signature du courant a mesure qu'il progresse au fil du temps, le systétme cherche ces
changements dans les spectres indicatifs d'origine de défaut et déclenche une alarme quand

ils ont dévié d’une quantité suffisante. La combinaison des fréquences (systéme expert) de
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filtre et le réseau neuronal maximise la capacité du systeme pour détecter les petits
changements du spectre produits par le défaut. L’algorithme de détection des pannes est
implémenté et testé. Une panne imminente du moteur a été simulée en introduisant une
excentricité mécanique tournante a la machine d'essai. Apres la formation du réseau de
neurones, le systeme était en mesure de détecter facilement les changements dans la signature

du courant dus aux défauts.

M.E.H. Benbouzid et H.Nejjare et autres. [33] déclaré que I’entretien préventif des
systemes électriques d'entrainement avec le moteur a induction comporte la surveillance pour
la détection des anomalies électriques et mécaniques qui indiguent, ou peuvent mener a, des
défauts du systeme. L’effort intensif de recherches a été pour parfois concentrer sur I'analyse
de la signature de courant moteur, cette technique utilise les résultats de I'analyse spectrale.
L’interprétation fiable de spectre est difficile, puisque les déformations du la forme d’onde du
courant provoquées par les anomalies dans le systeme d'entrainement sont habituellement
faible, I’analyse de la signature de fréquence de quelques défauts de moteur peut étre bien
identifiée en utilisant la transformée de Fourier rapide (FFT), les expériences faites aux
spectres du courants moteur indiquent que I'analyse de la signature du courant moteur basée

sur la FFT est un outil fiable pour la détection de défauts asymétrique de moteur a induction.
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11.2.2 Les fréquences caracteristiques des différents défauts
La figure I1.5 représente la répartition detaillée des défauts de la machine asynchrone a

cage d’écureuil.
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Fig. 11.5 : Répartition détaillée des défauts électriques

A/ Défaillances d’ordre électrique

Les défaillances d'origine électrique peuvent, dans certain cas, étre la cause d'un arrét
de la machine (au méme titre que les défaillances d'ordre mécanique). Ces défaillances se
séparent en deux catégories bien distinctes. Nous pouvons citer les défauts qui apparaissent au
niveau des circuits électriques statoriques et ceux qui apparaissent au niveau des circuits
électriques rotoriques dans la figure I1.5.

ENP 2012 Page 29



Chapitre II. Diagnostic par I'analyse spectrale du courant statorique

A.1/ Défaillance Des Circuits électriques Statoriques

L’ apparition d'un défaut au niveau des circuits électriques statoriques de la machine
asynchrone peut avoir des origines diverses ; les vibrations des conducteurs d’encoches et les
divers frottements qui en résultent, suite a des grandes sollicitations de la machine, accélerent
Iusure des isolants. Il reste que le facteur principal de vieillissement est I’échauffement
anormal des bobinages ; en effet pour les machines fonctionnant en milieu hostile, poussiére
et humidité viennent se déposer : pour les machines fermées entre les ailettes extérieures, et
pour les machines ouvertes au niveau des tetes de bobines, affaiblissant ainsi I’isolation
électrique et court-circuitant du fait les conducteurs.

Les pannes statoriques peuvent étre des ouvertures dans les phases ou bien des courts-
circuits entre phases et surtout et ce qui est plus répandu sont les courts-circuits entre spires.
Nous pouvons citer, par exemple, les défauts de type courts circuits inter-spires qui
apparaissent a l'intérieur des encoches statoriques. Ce type de défaut peut étre causé par une
dégradation des isolants des spires du bobinage statorique. On a également les courts-circuits
apparaissant entre une phase et le neutre, entre une phase et la carcasse métallique de la

machine ou encore entre deux phases statoriques.

v

Open Circuit

Turn-to-Tum

Coll-to-Coil

Line-to-Line

-/"'h""‘-—._._‘___‘_‘_‘_‘_‘-‘_
Line-to-ground

Fig 11.6 :Différents types des défauts de circuit statorique

Un défaut entre spires dans le bobinage du stator de machines électriques (Fig. 11.6)

provoque un courant de circulation dans les spires en défaut dont I’amplitude peut étre
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importante. Si le défaut reste non détecté, il se propage et peut aboutir a défauts de spire-spire
ou alors spire-masse. L’augmentation de la chaleur due au court-circuit peut également
conduire & la dégradation totale de I’enroulement du stator.

En effet, le courant circulant dans les spires en court-circuit est plusieurs fois plus
important que le courant nominal. L’augmentation de la température qui s’en suit entraine la
destruction en cascade des isolants et par effet cumulatif, la destruction compléte de la
machine [34]. La figure. 1.7 montre la montée en courant dans les phases d’une machine de
1.1 kKW a vide et alimentée directement par le réseau. On remarque que le courant de la phase
en défaut atteint 3 fois le courant nominal de la machine [35]. Notons que méme si le défaut
concerne uniquement la premiére phase (phase a) statorique, toutes les phases sont affectées

par le court-circuit.

Courant dans les spires en conrt—cirenit

e Conrants de ligne dans les trofs phases 20 (4) . .
3
" Insmnidn Conra i-n
5 caurt-cirenit ™ Instant dn
. | 20k conrt—circuit
- I | Il \
. L L \
i 1 2 2 L
4 14
5 T T
I Cenran i-l,
3 f
» |
5 |
-1 1 ] 2 —16r
Conrant :'c
_.'_Pﬂ -
38, ; : " 1 2 2
Tenips (sech Temps (sec)

Fig. 11.7 : évolution des courants statoriques lors d’un court-circuit de 58 spires [35]

Dans des cas, bien plus graves, I’observation des spires en court-circuit révéle un
courant d’environ 10 fois le courant nominal de la machine. Les fils en cuivre n’étant pas
dimensionnés pour cette amplitude, il est évident que I’effet de court-circuit est destructeur en
quelques secondes. La détection de défaut entre spires dés son apparition est donc
indispensable pour éviter de court-circuit complet. Cela nous permet de réduire les temps

d’arrét et maintenance [35]

Ces défauts ont le plus souvent une origine mécanique, Le court-circuit de spires est
donc le défaut le plus nuisible et le plus fréquemment rencontré au stator, méme si les risques

d’ouverture de phase (conducteur coupé) demeurent physiquement réalisables.
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L augmentation de la température qui s’ensuit entraine la destruction en cascade des isolants

et par effet cumulatif, la destruction compléte de la machine, [36].

Lorsqu’un court-circuit entre spires apparait, I’application du théoreme d’Ampére

montre qu’il se cree en plus du champ principal, une excitation magnétique de pulsation Q_

due au nouveau bobinage court-circuité, parcouru par un courant de court-circuit. C’est
I’interaction de ce champ avec celui issu du bobinage statorique qui crée les ondulations de
couple et qui induit au stator des forces magnétomotrices de fréquence 2fs, d’ou les courants
statoriques comportent ces composantes, par conséquent, des courants de fréquences 3fs selon
le méme processus. Ainsi, des composantes aux fréquences k*fs (k: entier positif) se

retrouvent dans les courants statoriques. [36][37]

A.2/ Défaillance de circuit électrique rotorigue

A.2.1/ Cassures de barres

Ces défauts apparaissent au niveau du rotor. Ce sont les défauts les plus fréquents. Ils
se présentent par des ruptures totales ou partielles de(s) barre(s) au niveau de la cage
d'écureuil (exemple Figure 11.8 rotor avec une et deux barre(s) cassee(s)). Ces défauts se
traduisent par une augmentation de la résistance équivalente d'un enroulement rotorique. Ces
pannes rotoriques engendrent, malheureusement, des ondulations du couple
électromagnétique qui elles-mémes provoquent des oscillations de la vitesse de rotation de la
machine. Ce qui engendre des vibrations mécaniques donc un fonctionnement anormal de la

machine qui génére des defauts mécaniques en plus dans la machine, [37].

Ofie broken bar TWo broken bars

Rotor a une barre cassée Rotor a deux barres cassées
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' Broken rotor bar

Fig. I1.8 Représentation des cassures des barres rotoriques.

Différentes méthodes pour la détection de défaut au rotor. Par exemple, les approches
les plus connues pour le diagnostic des barres cassées du rotor dans des machines asynchrones
sont basées sur la surveillance et le traitement des courants stators pour détecter des bandes
latérales autour du fondamental et d'autres harmoniques d’espace présents dans le courant de

ligne, mesurant les harmoniques du couple moteur, de la vitesse et du flux axial.

En fonctionnement normal, avec une alimentation triphasée du moteur de fréquence
fs, il y aura création d’un champ tournant a la vitesse du synchronisme qui peut étre direct ou
inverse et si le systeme est parfaitement équilibré le champ résultant sera direct dans
I’entrefer. Ce champ direct induit des courants dans la cage rotorique a la fréquence de
glissement g*fs. Cependant, toute dissymétrie d’alimentation ou d’impédances statoriques
géneére un champ résultant inverse donc le champs résultant sera composé du champ direct et

inverse.

Les courants dans la cage rotorique produisent un champ magnétique triphasé avec le

méme nombre de poles et de méme direction que le champ statorique mais avec la fréquence
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de glissement g * fs. Une dissymétrie due a un défaut de la cage (barres ou portion d’anneau
de court-circuit) engendre un champ tournant inverse a la fréquence de glissement. Il en

résulte, un courant supplémentaire induit au niveau du bobinage statorique de fréquence
f, = f,(1—2g) Hz. (11.1)

Cela produira une variation cyclique du courant qui engendrera un couple oscillatoire a la
fréquence 2g*fs et une oscillation de vitesse de méme fréquence qui dépendra de I’inertie.
Cette oscillation de vitesse engendre deux courants de méme amplitude, de fréquences

f.(1-2g), et f.(1+29),

En effet, sous des conditions normales, la vitesse de champ tournant est la méme avec la

N - 120 f,
vitesse de synchronisme : T p (1.2)

Ou le fs : est la fréquence de réseau. Et p est le nombre de poles.

On sait que le glissement g s’écrit:

Ny (11.3)

N est la vitesse du moteur asynchrone.
La vitesse de glissement Ng = Ns — N (1.4)

Mettant la valeur de Ny de I’équation (4) dans I’équation (3), on aura :

Donc :
Ng=0.Ns
Ns — N =g .Ns
Cequimenea:
N =(1-g)Ns (11.5)

La vitesse du flux magnétique inverse produite par les barres cassées est :

Np =N - Ng
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=Ns(1-9)-gNs

=Ns—gNs—gNs=Ns—-29gNs

=Ns (1-29) (11
Si on transforme en fréguences on se retrouve avec la fameuse forme mentionnéee
précedemment :

fy, = f,(1—2g) Hz.

Les courants de fréquences f_(1—-2g)et f (1+2g) vont respectivement se soustraire

et s’additionner au courant statorique. D’autres harmoniques du courant stator peuvent étre

crées par le méme phenomene di aux courants de frequences f_(1+2g) [38,39].

Donc I’influence des barres cassées sur le spectre du courant stator est I’apparition
d’harmoniques de fréquences :

f, = f,Q1£2%k*g) (11.2)
Avec :
f_ : Fréquence d’alimentation ;
f,, . Fréquence de barre cassée

k=1,2,3,..; ¢:glissement.
[]Le signe (+) indique la conséquence des oscillations de couple.

[ILe signe (-) indique la présence du defaut au rotor (barres cassées).

Le spectre idéal du courant stator avec des barres cassées se représente comme suit :

ey |
FIHz]
Fil=25) £
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Par contre, les harmoniques d’espaces générent eux aussi des fréquences dont la relation :
K
f,=9—@-s)xs;*f (1.7)
p

Avec p estle nombre de paire de pole.

Suite a une rupture de barre, les circuits rotoriques créent en plus du champ rotorique
direct un champ magnétique inverse de pulsation 2gfs di au déséquilibre des enroulements

rotoriques (Fig. 11.10)

+ S + fs
Présence d'un
+ défaut refor

+8.fs

Fig. 11.10 Schéma fonctionnel du rotor avec défauts

A.2.2/ Cassure d’une portion d’annaux de court-circuit

Les cassures des portions d'anneaux sont dues soit a des bulles de coulées ou aux
dilatations entre les barres et les anneaux (Fig. 11.9). Les anneaux de court-circuit véhiculent
des courants plus importants que ceux des barres rotoriques. Un mauvais dimensionnement
des anneaux, une dégradation des conditions de fonctionnement ou une surcharge du couple
peut entrainer leurs cassures.

La cassure d'une portion d'anneau engendre un comportement similaire a celui de la cassure

des barres.
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m1y1Y

Fig I1.11 Rotor avec une portion d’annau de court-

Suite a lI'apparition de ces défauts, la machine continue a fonctionner et il est donc difficile de
détecter ces défaillances. Le courant, que conduit une barre cassée, se répartit sur les autres
barres. Ces derniéres seront surchargées, ce qui conduit a leurs ruptures et par la suite a la

rupture d'un nombre plus important de barres, [37].

B/ Défaillances d’ordre mécanique

B.1/ Défaillance des roulements a billes

Pour les machines & grande puissance, ces défaillances expliquent 40% des pannes
des entrainements électriques ; Les roulements a billes jouent un réle trés important dans le
fonctionnement de tout type de machines électriques. Les défauts des roulements peuvent étre
causés par un mauvais choix de matériau pendant I'étape de fabrication. Les problémes de
rotation au sein des roulements, causés par un enroulement abimé, écaillé ou fissuré, peuvent
créer des perturbations au sein de la machine. Nous savons que des courants électriques
circulent au niveau des roulements d'une machine asynchrone ce qui, pour des vitesses
importantes, peut provoquer la détérioration de ces derniers. Le graissage, qui permet la
lubrification et la bonne rotation des roulements peut, dans certaines applications, se rigidifier
et causer une résistance a la rotation. Le roulement est souvent soumis a un processus
progressif a partir des fissures de fatigue situées sous les caniveaux de roulement. En raison
de la concentration continue de I'effort, les fissures se propagent vers les surfaces ayant pour
résultat de petites fissures, [37] [36].
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HBagus oxizrne

T

ks

Fig. 11.12 la forme géométrique de roulement a billes

Du fait que les roulements supportent le rotor, n’importe quelle défaillance de ceux-ci
produira des mouvements radiaux du rotor par rapport au stator. Cela engendrera une
anomalie au niveau de la densité de flux d’entrefer qui affectera les courants statoriques. C’est
ainsi que les défaillances des roulements peuvent étre détectées par I’analyse du spectre du

courant stator.

Les frequences qui caractérisent les défauts de roulement sont données par I’équation
suivante :

f =f xf

roulement S c (l | 8)

5B
Q

A |IOF
40|10k
a0

by

70! [[ok
1107
AN\

polle

cf a

Fig. 11.13 Quatres types de défauts dans les roulements a billes. a/ désalignement ;
b/Déformation de I’arbre de rotation ; c/Inclinaison de la course externe, d/Inclinaison de la
course interne,[10].

Pour distinguer les différents défauts de roulements, on les classifie suivant I’élément affecté.
A chaque type de defaut est associée une fréquence caractéristique f. (Tab.ll.1) qui est
fonction de la géométrie du roulement (Fig. 11.12) et de la fréquence mécanique du rotor f;.
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Pour le calcul exact des fréquences caractérisant les différents types de défauts
données dans le tableau I1.1, il faut avoir des informations spécifiques a la construction du
roulement. Dans le cas des roulements de six (6) a douze (12) billes, les fréquences des

défauts de la bague extérieure f; et intérieure fo peuvent étre calculées par I’approximation

suivante :
1 D, cosé
o Défauts de la cage fo=>f01-—"—)
2 D,
N D, cosé
e Défauts de la bague extérieure fo = Tb f(1- bD—)
N D, cosé
e Défauts de la bague intérieure fi = 7b f.d- bD—)
D D% cos’ @
5 i f=""f01-———0w—
o Défauts de bille * =D,  ( D% )
Tableau I1.1: fréquences des caractéristiques défaillances de roulements
On en déduit :
— * * — * *
f.=0.6*N,*f, fop, =04*N, *f, (11.9)
Avec N, est le nombre de billes

B.2/ Défauts d’excentricité dynamique et statique

Les défauts mécaniques peuvent engendrer un déplacement du centre du rotor par
rapport au stator ou des déformations du rotor qui ont pour conséquence une non uniformité
de I’entrefer, c’est a dire une excentricité du rotor. On distingue généralement trois types

d’excentricité :
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- Excentricité statique
Le centre géométrique du rotor est confondu avec le centre de rotation, mais il est
déplacé par rapport au centre géométrique du stator. Cela peut étre causé par un mauvais
positionnement du stator ou du rotor lors de I’assemblage ou bien a cause d’une déformation

du rotor ou du stator.

- Excentricité dynamique
Le centre géométrique du rotor est différent du centre de rotation et ce dernier est
confondu avec le centre géométrique du stator. Cela peut étre causé par différents facteurs
comme les tolérances de fabrication, utilisation de roulement, désalignement, résonance
mécanique aux vitesses critiques, mauvaise construction des différentes pieces de la machine.
Le mouvement giratoire du rotor pour des vitesses critiques est une autre source de ce type

d’excentricité et il a une importante considération dans le cas d’axes flexibles ou courbés.

- Excentricité mixte

C’est la combinaison des deux excentricités précédemment cite.

Statol

(&) Excentricité statique (b) Excentricité dynamique () Excentricité mixte

Fig 11.14 Types d’éxcentricités

Le risque d’une grande excentricité est le contact mécanique entre le rotor et le stator,
ce qui entrainerait des dommages considérable a la machine.

Une variation de I’entrefer d’une machine électrique a cause d’une excentricité
dynamique, statique ou mixte provoque des variations de la densité de flux de I’entrefer. Ceci
affecte le courant stator qui permet de détecté par une analyse spectrale ces défaillances car
elles font apparaitre des harmoniques de fréquences données par I’équation suivante [40, 41] .
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fexc = fs {(kR x nd )(1__5i nwg )}
P (11.10)

avec :

fs  fréquence d’alimentation ;

k=1,2,3,..;

R nombre d’encoches rotoriques ;

n,=0, 1,2, 3, ... ordre d’excentricité :
n.=0 pour une excentricité statique ;
n.=1, 2, 3, ... pour une excentricité dynamique.

g glissement de la machine ;

p nombre de paires de pole ;

Nwg = 1,3, 5, ... ordre des harmoniques du courant stator.
L’utilisation de cette expression nécessite une connaissance précise de la conception

de la machine asynchrone. Une autre relation ne faisant pas apparaitre de termes liés a la
conception de la machine, donne les fréquences induites proches du fondamental :

fo = fs{li n=9 g)}
p

(1.11)

Avec:
fs fréquence d’alimentation ;
n=123,..;
g glissement de la machine ;
p nombre de paires de pole.

L’ampleur du défaut d’excentricité dynamique est souvent exprimée en pourcentage
comme suit :

entrefer.mormal — min .entrefer

%excentricité.dynamique =
entrefer.normal (11.13)

Enfin, le tableau I1.2. Est un tableau récapitulatif des différents défauts les plus

rencontré dans la machine asynchrone et leurs fréquences qui les caractérisent :
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) Nature de Fréquences des composantes de .
Ordre de défaut défaut défauts Observations
Circuit Court-circuit _
statorique entre spires k*fs k=1, 2, 3....
¢ Cassures de _ * | *
i@ barre fsb - fs (1i 2 k g)
c}? Circuit k=12 3....
lb rotorique Cassure de g:glissement
portion _ * | *
d’annaux de fsb - fs (1i2 k g)
cC
1 D, cosé
Défaut de cage f=>-f Q1-——"
u g > ( D )
Défaut de N D. cos@ _O0R*N *
bague fO — 7b fr(l_ bD ) fi =06 Nb fr
Roulements intérieure c N fOI = 0.4: N(;j *bflrl
a billes , * le nombre de billes
Défaut de f = & f (1— Db COSG) ) )
bague extérieur [ T D Dy, D¢ dimensions
¢ géométriques de rou-
é‘ ) , lement.
. D D“, cos” @
$0~ Défaut de billes fo=—°f (1-——")
(}o Db D
K
k=1,2,3, ..;
Tous tvpes 1—5 R : nombre d’encoches
Excentricité d’exceniﬁcité foo = fs{(k.R tng)(——= Nug )} rotorique.
p ng=0,1,273, ..
Nog=1,3,5, ..

Tableau I1.2 : tableau récapitulatif des différents défauts et leurs fréquences caractéristiques
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1.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné un apercu sur le diagnostic et la surveillance des
machines asynchrones de facon générale ainsi que les différentes approches utilisées en
mettant I’accent sur I’approche du traitement numérique des signaux. Ensuite, nous avons cité
quelques travaux effectués dans le domaine en utilisant I’analyse spectrale de la signature du
courant moteur (MCSA) en donnant les fréquences caractéristiques des différents défauts a
savoir les défauts des circuits statoriques, rotoriques et les défauts d’origine mécanique. Cette
méthode fait I’objet de notre étude. C’est également une approche qui reste, largement la
plus utilisée par les auteurs pour plusieurs raisons, et notamment a cause de la facilité de

mesure du courant stator et de son spectre riche en informations.
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CHAPITRE Il

SYSTEME DE SURVEILLANCE A
DISTANCE PAR INTERNET DES
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LE TELEDIAGNOSTIC
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I11. 1 Définitions de quelques termes utilises

Code Division Multiple Access, est un systéeme de codage des transmissions,

CDMA utilisant la technique d'étalement de spectre. Il permet & plusieurs liaisons
numériques d'utiliser simultanément la méme fréquence porteuse. Il est
appliqué dans les réseaux de téléphonie mobile dans le segment d'accés radio,
par plus de 275 opérateurs dans le monde surtout en Asie et en Amérique du
nord et au Cameroun. Il est aussi utilisé dans les télécommunications
spatiales, militaires essentiellement, et dans les systémes de navigation par
satellites comme le GPS, Glonass ou Galileo

CWT La transformée d’ondelette continue

C# Langage de programmation

DAQ Cartes de I'acquisition de données

DSL Digital Subscriber Line, DSL ou encore xDSL (que I'on peut traduire par
« ligne numérique d'abonné ») renvoie a I'ensemble des techniques mises en
place pour un transport numerique de l'information sur une ligne de
raccordement filaire téléphonique ou liaisons spécialisées.

EXA L’analyse d’ondelette exacte

FFT La transformée de Fourier rapide (Fast Fourier Transform)

GSM Globle System for Mobile communication

LABVIEW Logiciel de simulation et de programmation visuelle

PDA Personal Digital Assistance également connu en tant qu'un ordinateur, ou
aide personnel de données, est un dispositif mobile qui fonctionne en tant que
directeur personnel de I'information. Presque tous les PDAs ont souvent la
capacité de se relier a I'Internet.

SAMS Smart asset maintenance system, systeme intelligent pour la maintenance des
systemes.

SMS Short Message Service

SMS AT Option d’abonnement disponible chez la plupart des opérateurs de téléphonie

Commande utilisé pour envoyer un SMS par un modem de GSM

XML Extensible Markup Language, est une langue de marge bénéficiaire qui
définit un ensemble de regles pour les documents de codage dans un format
qui est lisible pour I'nhnomme et compréhensible par une machine.
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La surveillance d'état des machines est importante pour vérifier I’efficacité des usines et
la sOreté des ouvriers. Par le passé, les opérateurs identifiaient I'état de la machine par le toucher
ou I’ouie du bruit. Cependant, ceci n’est pas efficace pour les opérateurs inexpérimentés. En fait,
la plupart des machines modernes, alimentées par des convertisseurs statiques et contrélées en
courant ou en tension, sont complexes a cause de leurs entrainements électriques a vitesse
variable. Ce qui rend impossible a I’opérateur de distinguer entre une machine saine et une
machine avec défaut, bien que des systemes plus développés de diagnostic de défaut existent. lls
sont chers et difficiles d'emploie sans étude au préalable compléte. Par conséquent, il y a un
besoin au niveau de l'industrie d'avoir un systéeme efficace et économique de diagnostic de
défauts des machines électriques. L’apparition du défaut doit étre identifiée dés que possible afin
d'éviter les pannes intempestives dans les systemes d’entrainement électrique.

Une variété de techniques d'analyse des signaux de vibration a été deéja employée dans le
diagnostic de défauts des machines électriques, [12, 13,16]. L’assistance téléphonique ne peut
rassembler voire reconstituer toutes les informations en peu de temps pour aider efficacement
I’acces au site d’un spécialiste, en se basant sur I’internet et les nouvelles technologies de
communication mobile. Les utilisateurs peuvent vérifier I’état du systéeme d’entrainement
électrique par les données, ou éventuellement les images vidéo.

Les specialistes peuvent de cette maniere consulter des variables ou parameétres, des mots
d’états, des codes de défauts, des tables d’erreurs pour localiser un dysfonctionnement sans se
déplacer sur le site. La correction d’une anomalie peut étre obtenue rapidement et a moindre codt.

Dans ces systemes de télédiagnostic, les alarmes automatiques peuvent envoyer des

messages d’alerte aux ingénieurs quand la machine fonctionne en état anormal [42].

111.2 Introduction

Les défaillances dans les machines peuvent non seulement mener a des pertes dans la
production, mais également, dans quelques situations sérieuses, peuvent causer des accidents
corporels. Par conséquent, un systtme de télédiagnostic de défauts est utilisé dans le but
d'identifier le fonctionnement des machines électriques en minimisant les sources de deéfauts.

Celui-ci aide les compagnies a réduire les codts de production, améliore la fiabilité, réduise le
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temps d'arrét des machines et assure I’efficacité des opérations. Les différentes techniques
d'analyse des signaux, comme La transformée de Fourier et la transformée en ondelette, ont
longtemps été utilisées dans le diagnostic, [10, 12,14].

La tendance actuelle de la fabrication se déplace vers la régionalisation. Par conséquent,
I'unité de production peut étre loin des experts, alors que les machines doivent étre surveillées
par ces mémes experts. Grace aux techniques basées sur I'Internet et la communication mobile, la
surveillance d'état des machines a distance et le diagnostic de defauts deviennent réalisables. Par
conséquent, des décisions rapides peuvent étre prises a distance. Des plans d'urgence peuvent étre
fournis pour compenser les pertes de production due a la panne intempestive des machines de
production. Finalement, le contr6le des machines a distance devient essentiel aux compagnies
impliquées dans la concurrence.

Dés que le Web est devenu un moyen d’échange d’idées plus stable, des chercheurs ont
commenceé a I’exploiter dans les systéemes de diagnostic de défauts des machines électriques, [ ].
Caldwell et autres [42] ont employé I’Internet pour diagnostiquer un microscope électronique de
balayage. Aujourd'hui, GSM (Globle System for Mobile communication) et CDMA (code
divison multiple access) ont déja largement été déployés. Le protocole d'application sans fil
(WAP) a été également développé pour les dispositifs mobiles, tels que les téléphones mobiles
et les PDAs (Personal Digital Assistans), pour acceder a Internet. Le développement de ces
technologies permet de maintenir la surveillance des machines électriques de n'importe ou a

n’importe quels moments [43].

111.3. Une Architecture ""Web Broker™ pour le diagnostic de machines a

distance

Le diagnostic a distance de défauts des machines permet l'initiation de la meilleure
maniére pour la résolution des problémes. Un moyen simple et rentable de surveiller & distance
des machines industrielles consiste & utiliser une architecture Web Broker. Le développement
d'Internet a fourni également un moyen pour une communication libre a distance, aujourd’hui
combinée avec les technologies cellulaires sans fil, offrent de nouvelles techniques pour accéder
aux périphériques tels que les DATA-LOGGER, etc. Cependant, les technologies DSL nécessite
I'installation d'une ligne dédiée a lI'emplacement du PC, tandis que les technologies cellulaires

ENP 2012 Page 47



Chapitre III. Télédiagnostic

exigent que les récepteurs sans fil soient disponibles dans le voisinage du PC offrant ainsi une

couverture suffisante pour une bonne communication, [43].

I11.4 Surveillance en ligne basée sur Ethernet / Internet

La surveillance en ligne permet a un opérateur extérieur a accéder aux données d’un
capteur spécifique a travers des pages Web afin de visualiser les données mesurées (signal
temporel, valeur globale, spectre,...) ... c’est-a dire autant d’éléments susceptibles d’apporter des

informations de diagnostic pour proceder a un diagnostic rapide a distance.

- L’envoi de courriers
Ces mémes coupleurs Web permettent aussi d’envoyer un e-mail contenant un rapport

vers un serveur d’e-mails local (cas de I’intranet).

- L’envoi de messages SMS (alertes...)

Une solution aussi envisageable: elle fait usage d’un modem GSM raccordé sur le port
libre de I’automate. Celui-ci pilote automatiquement I’envoi de messages courts vers un numero
de téléephone préprogrammé et d’e-mails vers des téléphones GSM (option d’abonnement

disponible chez la plupart des opérateurs de téléphonie mobile) [43].

I11.5 Objectifs

Le télédiagnostic a pour but de surveiller "on line" I’état d’un systéme d’entrainement
électrique. Notre objectif est d’introduire les technologies de I’Internet dans les outils de
production. Quelles solutions de communication doit-on mettre en ceuvre pour tirer profit des
technologies Web pour les applications d’automatisme nécessitant un accés a distance pour le
diagnostic ? Le tout au travers des mécanismes de protection garantissant une sécurité optimale

pour un acces externe a codts maitrises.

Nous présentons a la figure 111.1 I’architecture d’un systeme de télésurveillance et de diagnostic.
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I11.6 Architecture des systemes de telesurveillance

Le systéeme se compose de trois partis :
1. Traitement et acquisition de données,
2. édition des données de diagnostic,

3. le c6té client.

Ihato Aocagunisd tlor e Processing Iringmmoesds Dhatn Folslish U LT

ff-..-L!"'

ety [ |
B Py c-'ll_)rﬁ

__‘ o ’- l Internet s

Tl

Fig.Ill. 1 Architecture d’un systeme de télésurveillance et de diagnostic [47]

Le traitement et I’acquisition des données incluent les logiciels avec lesquels on fait
I’analyse des données parvenant des dispositifs nécessaires pour la télésurveillance, tels que les
capteurs, image, vidéo, microphones, amplificateurs de signal ou conditionneurs, cartes

d'acquisition de données (DAQ), etc..

Les capteurs rassemblent les signaux de la machine a surveiller et les transmettent aux
amplificateurs. Les amplificateurs conditionnent les signaux dans des formats acceptables de
sorte que les cartes DAQ puissent les convertir aux signaux numeériques pour l'analyse. Le
logiciel de diagnostic SAMS (Smart Asset Maintenance Systems) dans le serveur va analyser les

signaux numériques et détermine I’état de la machine inspectée.
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De facon générale les défauts qui se produisent dans la machine génerent des
échauffements et des vibrations. Alors, il est possible d'utiliser une variété de techniques de
traitement de signal pour diagnostiquer les défauts des machines électriques. Le logiciel SAMS
emploie un certain nombre de techniques de traitement des signaux tels que La transformée de
Fourier rapide (FFT), la transformée d’ondelette continue (CWT), I’analyse d’ondelette exacte
(EXA) [7], etc.

Quand SAMS détecte un etat anormal de la machine, le programme Java fonctionnant
dans le serveur, envoi des messages et des appels téléphoniques aux ingénieurs qui sont tous
connectés au serveur par Internet. Aprés que les données de diagnostic sont générées, les résultats
de diagnostic sont soit stockés dans des bases de données, soit traitées par le serveur a un format
qui peut étre edité par les utilisateurs de I’extérieur par I’intermédiaire d’Internet ou par la
communication mobile.

Le processus de communication utilisant le XML est représenté a la figure.ll1.2.

processing
software
Diagnosis » Fll'nfas.slfag e UL b Do }.\\'FE;.‘&':&P
data software servel
Browser

Fig. 111.2 Utilisation de I’XML dans les processus de la communication [47]

I11.7 Utilisation des téléphones portables dans le télédiagnostic
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C’est I’envoie automatiques des messages courts ou appels de téléphones quand I’état de machine
est anormal. L’emploie des SMS dans I'industrie n'est pas une nouvelle idée. Des recherches ont
été effectuées par Wu [44] qui a proposé un systeme réseau intégré a un domicile avec le
protocole d'application sans fil et service de message court pour soutenir la connectivité entre le
domicile et le systeme d'Internet. Al-Ali [45] a présenté un systeme qui permet au propriétaire
d'une maison de surveiller et commander ses appareils ménagers par l'intermediaire de son

téléphone portable en envoyant des commandes sous forme de messages SMS.

Ces systémes emploient la commande SMS AT, qui est une commande utilisée pour
envoyer un SMS par un modem de GSM. La commande AT est simplement mise en application,.
Cependant, la fonction SMS AT est limitée, parce qu'elle ne peut qu’envoyer et recevoir des
SMS seulement.

On présente ici, une recherche basée sur Smartphone 2003 de Microsoft [47]. Le systéeme
d'exploitation de ce téléphone mobile autorise aux réalisateurs de construire des applications

mobiles riches et innovatrices en fournissant un outil de développement puissant et flexible

Text Messages = SO
From: 852612981449

A28 2005 6:02:52 PM Company
Mane: City Unisversity Machire:
black mobor Compornent: Bearing
Status: Unacceptable

FReply | Ml

Fig.I1l .3 Le contenu d’un message signalant un statut anormal d’une machine [47]

Le module d'alarme automatique posséde deux parties :

- la premiere est le Programme de Java fonctionnant dans le serveur;
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- la seconde est le programme C++ fonctionnant dans le Smartphone (un téléphone
portable) qui est relié au serveur. Quand SAMS détecte une situation anormale, le
programme de Java lance le programme C++ qui peut envoyer des messages SMS et

appeler les téléphones, [47].

Fig.Ill .4 Une investigation de différents états de la machine par I'intermédiaire du téléphone
mobile équipé de WAP. b/ L’état détaillé de la machine. ¢/ L’image en temps réel de la
machine. d/ Lavidéo de la machine [47].

111.8 Utilisation du "DATA-LOGGER"

Les DATA-LOGGER sont des dispositifs électroniques qui enregistrent les données et
qui ont le pouvoir de les partager sur internet par des sorties réseaux qu’ils possédent. Ils sont
basés sur un processeur numerique (ou ordinateur) et sont genéralement petits, portatifs, et

équipés d'un microprocesseur et d'une mémoire interne pour le stockage de données [46].
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Les DATA-LOGGER sont programmables et se connectent par interface a un
ordinateur individuel et utilisent un logiciel pour activer Il'enregistrement, le traitement, et
I’analyse des données rassemblées.

D'autres types de DATA-LOGGER ont un dispositif local d'interface (bloc de touches,
affichage a cristaux liquides) et peuvent étre employés comme dispositif autonome. Ils varient
selon leurs utilisations pour une gamme d’application de mesures dans des dispositifs trés
spécifiques pour un environnement donng, [46].

Un des avantages primordiaux d'utiliser les DATA-LOGGER est sa capacité de
rassembler automatiquement des données sur une base de 24 heures ; d’ou I’intérét particulier

d’utiliser un DATA-LOGGER dans un systeme de télédiagnostic des machines électriques.

Fig.Il1 .5 : Différents types de DATA-LOGGER

Le colt des DATA-LOGGER a diminué au cours des dernieres années pendant que la
technologie s'améliore. Les DATA-LOGGER simples a canal simple coltent environ $25.
D’autres DATA-LOGGER plus évolués peuvent atteindre un colt exorbitant de plusieurs
centaines de milliers de dollar [46].
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111.8.1 Systeme de télésurveillance utilisant le DATA-LOGGER

machine

Fig.111.6 Systeme de télésurveillance utilisant le DATA-LOGGER

Le systeme présenté Fig.111.6 est réalisable une fois le DATA-LOGGER est bien choisi.
Pour ce faire, plusieurs parametres cités ci-apres devraient étre considérés [50]. A titre

d’exemple, nous citons :

Signal d'Entrée :

Les DATA-LOGGER sont consacrés a un certain type d'entrée tandis que d'autres sont

programmables pour différents types d'entrée.

Nombre d'entrées :

Les DATA-LOGGER sont disponibles dans des conceptions simples et multicanaux. Les

enregistreurs de quelques données sont capables de manipuler des centaines d'entrées.

Taille :
Dans beaucoup d'applications le gabarit est une limitation. Dans ces cas, la taille des

DATA-LOGGER peut étre un parametre critique de choix.

Mémoire :
Par rapport aux systémes d'acquisition de données en temps réel, les DATA-LOGGER

ont généralement de bas niveaux d'échantillonnage. C'est parce qu'ils stockent des données dans
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la mémoire interne qui est limitée. Plus les débits sont hauts plus la mémoire a exiger est grande.
Par conséquent, il est important de déterminer le pas d'échantillonnage et la durée
d'échantillonnage qui peuvent étre employés pour calculer la mémoire exigée du DATA-
LOGGER.

Opération En temps réel

Dans diverses applications, il est souhaitable d’acquérir les données en temps réel sur un

ordinateur.

Durant le fonctionnement de la machine, les capteurs prennent les signaux des différentes
grandeurs (courant, tension, vitesse, ...) et passent par un convertisseur analogique/numérique
(A/N) intégre dans le DATA-LOGGER. Ce dernier assure trois (3) taches importantes a savoir :
I’acquisition, le stockage et le partage sur internet des données, ainsi I’expert peut accéder aux
données de n’importe ou a n’importe quel moment pour effectuer le traitement et le diagnostic.
Ensuite, il prendra une décision sur I’état de la machine. Ce systeme est fortement recommandé a

cause de plusieurs avantages garantis par le DATA-LOGGER.

111.8.2 Pourquoi choisir un DATA-LOGGER parmi d’autres types

d'instruments

Trois types d'instruments sont généralement employés pour rassembler et stocker des
données. Ceux sont des systemes d'acquisition de données.

Les DATA-LOGGER sont plus économiques que des enregistreurs de diagramme. lls
offrent plus de flexibilité et sont disponibles avec une plus grande variété de types d'entrée. La
plupart des DATA-LOGGER rassemblent les données qui peuvent étre directement transférées a
un ordinateur. Bien que cette option soit disponible avec quelques DATA-LOGGER, elle ajoute
des dépenses significatives a son prix.

Les systemes d'acquisition de données offrent beaucoup de  flexibilité et sont
certainement attirants quand des taux élevés d'échantillons sont exigés. Cependant, puisqu'ils

exigent le raccordement de l'installation & un ordinateur, ce dernier doit également étre
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disponible et en activité quand les données sont acquises. Les DATA-LOGGER peuvent
fonctionner indépendamment de I’ordinateur. Les données sont stockées dans une mémoire non-
volatile pour le téléchargement a un ordinateur. La disponibilité de I’ordinateur n’est pas requise
pendant le processus de collecte des données. Ce qui les rends idéalement adapté aux
applications exigeant la portabilite, [46].

111.9 Systeme utilisé dans notre travail

-

e

i ‘-L—-n
g | () =
= \
-
Internet — im
" 5=
rYaur p

clients

Fig.l11.7 Systéme utilisant une carte d’acquisition DAQ reliée a LABVIEW [48]

Dans notre travail on adopte le systeme de la figure 111.7. Ce systéme peut étre divisé en
trois parties : acquisition, traitement et partage, et la partie client :
Les capteurs rassemblent les signaux des différentes grandeurs (courant, tension, vitesse,...) de
la machine surveillée et les transmettent aux amplificateurs. Les amplificateurs conditionnent
les signaux dans des formats acceptables de sorte que les cartes DAQ puissent les convertir aux
signaux numériques. Dans notre laboratoire on dispose d’une carte pour le conditionnement des
signaux reliée a une carte d’acquisition de type IOTEQ /DAQ série 1005, ayant une fréquence

d’échantillonnage de 200 kHz, 16 entrées analogiques, 16 numériques.
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. En adaptant notre carte & LABVIEW, les donnés seront traitées et analysées de fagon plus

carte DAQ
LABVIEW

Réseau

Serveur

Fig.111.8 : serveur LABVIEW

simple et rigoureuse en faisant la programmation visuelle dans LABVIEW, Fig.111.9.

L’association de la carte DAQ 1005, LABVIEW et les sorties réseau, qui sont garantie par

signaux parvenant E résultats de traitement
des captours a at d'analyse
-
- —

Fig.111.9 Traitement et analyse des données par le serveur LABVIEW

ce dernier, forme un « serveur LABVIEW » équivalent a un DATA-LOGGER et qui assurera le

partage des résultats de traitement (des messages, signaux de visualisation,...) via Internet
(Fig.111.8).

il suffit pour le client (ou ‘expert’) d’installer une application MATLAB ou C™*, ou
disposer d’un Logiciel LABVIEW installé et bien configuré dans son terminal pour avoir un

acces aux données du diagnostic, et par suite, prendre une décision sur I’état de la machine.

ENP 2012 Page 57



Chapitre III. Télédiagnostic

Pour expliquer convenablement les démarches a suivre d’un tel systéme de

télédiagnostic, on citera les étapes suivantes :

A/ Modeéle et test de la mise en ceuvre de la carte DAQ

Pour cela on opte pour la figure 111.10 ;

Acquisition
— B |
, 8 D &
= & -
E E- — A —* > <«—— Storage
g% Q =
- <
o e
- —
Processing

Fig.111.10 Mise en ceuvre de la carte DAQ

Pour I’adaptation de la carte a LABVIEW, il nous a fallu ajouter a la palette existante
dans le LABVIEW la palette DaqlO, moyennant quelques instructions, ensuite nous avons
effectué certains tests d’acquisition et de traitement pour s’assurer que la carte est intégrée au
LABVIEW.

B/ Modéle de traitement et de stockage

Une fois la carte est adaptée a LABVIEW, on réalise le traitement approprié a notre
diagnostic, en sauvegardant dans des bases de données, et en faisant le partage via Internet. La
figure 111.11 résume ce modeéle.
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Acquisition

5, D e
2 3 A =
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§ ¥ e é » Storage
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& Share

111.12 Modeéle de traitement et de stockage des données

C/ Partie expertise

Apreés que les résultats de traitement soient communiqués et partagés sur Internet, le client
(ou expert) doit avoir en premier lieu, un acceés a notre systeme. Il doit disposer également :
- soit d’une application MATLAB, C++, ou d’autres langages,
- soitd’un LABVIEW installé et configuré dans son terminal.
Il est recommandé de disposer du deuxieme cas. La figure 111.13 présente les taches offertes au
client.

Client

—» Communicaiton

» Storage

LABVIEW

— Processing

111.13 Coté client

En associant les trois modéles décrits précedemment, on reconstitue le modele géneéral de notre

structure de télésurveillance représenté a la figure 111.14.
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LABVIEW offre en outre la possibilité de stocker les données dans des bases de données

pour une utilisation ultérieure possible.

LABVIEW
" |
" T== — | CAN — 4 | Communicate » ) ,| Real time
= | DAQ Card Processing visuatization
2 a—> DAQOs | whith —* | (Spectral analysis) | —*
v = | LLLLL & Storage
B 5 . | === LABVIEW | —

‘ |

+——  » | Communication
Client | & share

— in Internet

[11.14 modele générale de télédiagnostic

111.10 Evaluation des systémes de diagnostic a distance

- Avantages des systemes de télédiagnostic

Les avantages de la mise en place d’un systeme de télésurveillance sont nombreux [50],

et a titre d’exemple on peut citer:

La mise en sécurité des personnes
Le personnel est disponible pour la résolution des problemes
La possibilité de réduire le temps pour appréhender plus rapidement I’évolution du
comportement des machines électriques
L’ analyse est effectuée par le personnel expérimenté
Analyse des données essentielles du systéme et comparaison avec celles connues pour détecter
les tendances éventuelles du systéme.
Expertise élargie et réduction du codt de I’intervention.
Productivité accrue grace a la localisation et a la suppression rapide des défauts.
Acces sécurisé par mots de passe et fonction de confidentialité pour I’installation de I’acces

restreint.

ENP 2012 Page 60



Chapitre III. Télédiagnostic

- Inconvénients et Probléemes qui se posent dans la surveillance des

systemes a distance

Tous ces systéemes permettent la télésurveillance et le pouvoir de diagnostiquer, nous
pouvons donc Vérifier I’état des machines par un ordinateur connecté a I'Internet et les
ingénieurs peuvent régulierement surveiller leur fonctionnement a distance. Le premier
probléme de ces systéemes est la compatibilité des données avec les différents systemes a
distance parce que les architectures des différents systemes de diagnostic des machines
électriques sont différentes. Ce qui rend difficile le partage des données entre les systemes.
Pour les bases Web de la télésurveillance, il y a différents types de données qui exigent la
fiche d'envoi. Ces types de données incluent :

- Les signaux parvenant des capteurs, tels que la vitesse, le couple, les vibrations, la
température, la tension, la pression,
- Les donnees multimédia telles que les signaux audio et vidéo qui contiennent des bases

de données.

L’édition efficace des données d'émission est un probléme qui devrait étre considéré
dans les systemes a base Web. En effet, la communication entre le serveur et les clients est
une contrainte pour I’existence des systemes de la télésurveillance. Les systémes exigent aux
serveurs d’assigner un port spécial pour envoyer des données aux clients.

Aujourd’hui, presque tous les propriétaires sont peu disposés a ouvrir un port spécial
pour une telle communication indiquée due aux risques présentés par des hakers et les
attaques virus. Par conséquent, il est de plus en plus difficile d’élaborer ces interfaces pour

ouvrir un port si spécial pour la télésurveillance [42].

ENP 2012 Page 61



Chapitre III. Télédiagnostic

I11.11 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté, dans un premier temps, la relation entre I’Internet
comme une nouvelle technologie de communication et la surveillance a distance des machines
électriques comme une nouvelle technique en montrant comment I’évolution de cette technologie
a influencé cette technique, et dans le méme contexte nous avons cité I’exemple de I’utilisation
des téléphones portables.

Dans un deuxiéme temps, nous avons cité trois architectures des systemes de
diagnostic a distance : systemes utilisant des logiciels de maintenance intelligents, systéemes
utilisant le DATA-LOGGER, et le troisieme fonctionnant avec une carte d’acquisition DAQ
adaptée au LABVIEW.

A la fin de ce chapitre nous avons énumére les différents avantages de la mise en ceuvre
d’un systeme de télésurveillance ainsi que les différents probléemes qu’on peut rencontrer lors du
fonctionnement de tels systemes.

L’utilisation du télédiagnostic ambitionne de réduire le colt de la maintenance
conditionnelle en remplagant les rondes traditionnelles par une surveillance continue a distance,

et aide a la décision grace aux outils d’apprentissage automatique.
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Dans les chapitres précédents, nous avons présenté les différents défauts que peut
avoir la machine asynchrone a cage d’écureuil et leurs influences sur le courant stator.
Différentes méthodes de diagnostic ont été également abordées parmi lesquelles la méthode
de I’analyse spectrale du courant stator que nous avons détaillée en présentant les différents
outils de traitement du signal et les fréquences caractérisant les défauts. Dans le présent
chapitre, nous appliquons la méthode de I’analyse spectrale du courant stator pour le
diagnostic de défauts de cassures de barres et de portion d’anneau de court-circuit.

IVV.1) Description et présentation du banc d’essais

I’étude porte sur les défauts de cassures de barres et de portion d’anneau de court-
circuit. Une acquisition d’une durée de 10 s a une fréguence de 10 kHz (N = 100000) des
trois courants, des tensions de phases et de la vitesse a été effectuée sur ce banc d’essai du
laboratoire de recherche en électrotechnique de I’Ecole Nationale Polytechnique d’Alger qui

est représenté sur le schéma de la figure IV.1.

computer | | LABVIEW Server |7

3 pheses sourse data um_.l';"r'-c-'.
. cars Internet
1 11} DC source

L computer

E{ — :D: MCO :‘j

resistive load

Fig. IV.1 Banc d’essais de ’ENP
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Quatre Machines asynchrones a cage d’écureuil dont les principales caractéristiques
sont données dans le tableau Tab. V.1 ont été utilisées :

» machine saine prise comme référence pour le diagnostic ;

» machine avec une barre rotorique cassée ;

> machine avec deux barres rotoriques cassées adjacentes ;

>

machine avec une portion d’anneau de court-circuit enleveée.

Puissance nominale 4kW
Tension nominale 220/380 V
Courant nominal 15.3/8.83 A
Vitesse nominale 1500 tr/min

Facteur de puissance 0.83

Nombre de paires de poles 2
Nombre d’encoches statoriques 36
Nombre d’encoches rotoriques 28

Tab. 1V.1 Plaque signalétique de la machine asynchrone

Pour charger la machine, on utilise une machine a courant continu dont la plaque

signalétique est donnée dans le tableau Tab. IV.2.

Puissance nominale 2.4 KW
Tension nominale 220V
Courant nominal 109 A
Vitesse nominale 1410 tr/min

Courant d’excitation nominal 3A

Tab. IV.2 Plaque signalétique de la génératrice
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Vu que la puissance nominale de la machine a courant continu n’est que de 2.4 kW, la
charge maximale de la machine asynchrone est d’environ 70% de sa charge nominale. Une
génératrice tachymétrique montée directement sur I’arbre de la machine a courant continu est
utilisée pour la mesure de la vitesse. Pour I’acquisition des signaux, le laboratoire dispose
d’une carte pour le conditionnement des signaux reliée a une carte d’acquisition IOTEQ/DAQ
séries 1005, ayant une fréquence d’échantillonnage de 200 kHz, 16 entrées analogiques, 16

entrées digitales ; toutes les entrées peuvent étre utilisées comme des sorties.

@ | Fault detection j

= h

FFT

E:Ul‘fi'“t tl‘““ﬁd“fﬂ l::::::’ L A/D) converter ]

Fig. 1V.2 :Diagramme bloc pur obtenir la densité spectrale de puissance
utilisat DAQVIEW

Pour détecter les défauts au rotor, le systeme de surveillance est congu pour
I’acquisition de la signature du courant stator (MCSA) comme le montre la figure 1V.2.0.
Le courant stator est initialement pris dans le domaine temporel, la densité spectrale de
puissance est calculée puis analysée dans le but de détecter des fréquences relatives aux
composantes de défaut. Pour chaque défaut du rotor, il y a une fréquence associée qui peut
étre identifiée dans le spectre. Les défauts sont détectés en comparant les amplitudes des
fréquences spécifiques aux défauts avec celles de la méme machine en état sain et normal. En
se basant sur les amplitudes en dB, il est ainsi possible de déterminer I’ampleur de défaut.
Dans le systeme décrit, la carte d’acquisition des données est utilisée pour prendre le courant
moteur fonctionnant a vide et ensuite a 70% de charge nominale. Le signal du courant est
ensuite transformé dans le domaine fréquentiel en utilisant la transformée de Fourier rapide
(FFT) basée sur la densité spectrale de puissance. Le diagramme bloc utilisé pour obtenir la

densité spectrale de puissance en utilisant DAQVIEW est représenté dans la figure 1V.3;
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L’étude se fera, comme signalé avant, par I’analyse spectrale du courant stator. Dans cette
section, nous étudions I’effet des cassures de barres et une portion d’annaux de court circuit

sur le spectre, pour cela nous analyserons la densité spectrale du courant stator.

MNumber of Frequency Window
samples resolution
Signal Data acquisition Power X-Y/Waveform
> ™ spectrum [ graph
Scan rate Channel FFT
info analysis

Fig 1V.3 :Détection de défaut et systéme de diagnostic

IV.2. Analyse de difféerentes grandeurs

Nous analyserons les différentes grandeurs, a savoir : la tension, la vitesse et les courants
stators.

IV.2.1. Latension

La figure 1V.4 présente les tensions aux bornes des enroulements statoriques.
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300 - s ™y s ™ ?o“.i R R e '-'\“ ety '.‘q"‘.;
| \ | Vol Vol v vl ". [ vroh \ [ \ Vol \ | i
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Fig. IV.4 Tension d’alimentation
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IVV.2.2. La vitesse des difféerents moteurs

Les cassures de barres et portion d’anneau de court-circuit ont pour effet I’augmentation du
régime transitoire de la vitesse (voir Figure IV.5). Cette augmentation croit avec la sévérité du
défaut ; dans le cas d’une barre cassée la constante de temps mécanique est de 0.053 s et pour
deux barres casseées, elle est de 0.11 s alors que pour la machine saine, elle est de 0.047s. La
constante de temps dans le cas d’une portion d’anneau de court-circuit est de 0.054s qui est

quasiment identique a celle d’une barre cassée.

ISU'II— """"" T TETEEEES . T TTThTrmEeT G o TTEEEEES s T TTETERETS -
1600 [ R .l e -x e
: .___._:-"" --.,‘;:'.'-._'..:-_-\-._r_:.._\_':;_l:;r_\_;'?‘-'.\:'__'_."'-_ﬂl :l:-_'a,"'...-‘..a.' __.'i".'::..-_..."‘-_"-'__' '_r""':-‘-\.I
. . Healthy machine
B e e b il
= I : Ce broken bar
E. L or 1 SRR S U — . End-nng broken
5 a I : :
GO = - -
T .
200 e “es :
u | . -. i‘ i ._
L] 0.1 02 0.3 0.4 05

Tumne [s]

Fig. IV.5 Vitesse des différents moteurs a 70 % de charge

IVV.2.3. Les courants pour les différents moteurs

Les défauts engendrent des ondulations du courant stator, comme on peut le voire sur
la figure IV.6 ou I’on constate que I’ondulation du courant de la machine avec deux barres

cassées est plus importante que celle d’une barre ou portion d’anneau de court-circuit cassee

qui sont quasiment identiques.
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Fig. 1V.6 Courant stator des différents moteurs

IVV.3. L’analyse du courant stator des différentes machines: Observations
et discussions

Nous savons que la rupture d’une barre de la cage rotorique induit dans le spectre du
courant stator une composante de fréquence (1-29)f. En effet, la cassure d’une barre rotorique
crée, dans I’entrefer de la machine, un champ tournant inverse de fréquences gf. L’interaction
de ce champ tournant avec la vitesse rotorique crée une composante de fréquence (1-2g)f
dans le spectre du courant stator.
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La présence de cette modulation dans le courant stator induit une oscillation au niveau du

couple électromagnétique de la machine de fréquence 2gf.

Cette oscillation de couple crée inévitablement une oscillation de la vitesse qui induit

une nouvelle composante de frequence (1+2g)f dans le spectre du courant stator.

K=1 K=2 K=3
Charge Vitesse Glissement USB T MSB | USB | MSB | UsB | MsB
(Hz) | (Hz) | (H2) | (H2) Hz) | (H2)
A vide 1485 1% 49 51 48 52 47 53
A 70% de charge 1458 2.8% 47.2 52.8 41.5 58.5 38.6 61.4

Tab. IV.3 Analyse des fréquences caractérisant les défauts pour les deux fonctionnements a
vide, et a 70 % de charge

Observation et discussion :

La machine asynchrone est testée dans son état sain et pour des barres de court-circuit
cassées ainsi que pour une portion d’anneau de court-circuit cassée. La signature du courant

stator est prélevée pour un fonctionnement a vide et a 70% de charge.

e Pour une barre cassée:

La densité spectrale de puissance de courant stator obtenue pour une barre
cassée dans un fonctionnement a vide et a 70% de charge sont données dans les
figures Fig. 1V.7.a. et Fig. 1V.8.a, respectivement pour le fonctionnement a vide le
spectre de courant pour une machine a une barre cassée est presque confondu avec
celui obtenu pour la machine saine et les pics des fréquences caractéristiques de
défauts sont trés faibles et invisibles comme parus a la figure IV.7.a. |l est
remarquable que la détection des défauts dans le fonctionnement a vide est trés
difficile parce que le courant dans les barres rotoriques est faible, il faut donc utiliser
des méthodes plus évoluées, a savoir: la technique des ondelettes et I’analyse
spectrale paramétrique. Pour le fonctionnement a 70% de charge les harmoniques
caractérisant les défauts sont plus visibles mais pour seulement K=1 et les autres
piques restent faibles en amplitude. L’observation compléte de I’analyse de la densité

spectrale est donnée dans le tableau Tab. 1V .4.
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Les fréquences caractéristiques des défauts
K=1 K=2 K=3

Fig Glissem

Charge -ent LSB | USB | Obs LSB | MSB | Obs I(':ZB) 'Ef_'SZI)B Obs

(Hz) | (H2) (Hz) | (Hz)

Vol avide | 1% | a9 | 51 | NOM | 45 | sp | NOM by | 55 | NOM
7.a visible visible visible

A 70%
Vol e 28% | 472 | 528 | Visible | 415 | 585 | "M | 386 | 614 | NO"
8.a visible visible

charge

Tab. IV.5 Analyse spectrale de puissance pour un rotor a une barre cassée

e deux barres cassées

La densité spectrale de puissance du courant stator obtenue pour une machine a
deux barres cassées dans un fonctionnement a vide et a 70% de charge est donnée aux
Figs. IV.7.b et 1V.8.b. Pour un fonctionnement a vide, les fréquences des défauts sont
clairement invisibles tandis qu’a 70% de charge cela nous permet de constater
I’augmentation des amplitudes d’harmoniques de fréquences f(1-2g) caractérisant les
défauts de cassure de barres. L’augmentation des amplitudes et la dissymétrie entre les
harmoniques de gauche et a droite du fondamental constatées sur le spectre du courant
stator sont respectivement dues a une modulation d’amplitude et & une modulation de
fréquence du courant stator. L’observation compléte de I’analyse de la densité

spectrale est donnée dans le tableau Tab. 1V.6

Les fréquences caractéristiques des défauts
K=1 K=2 K=3
Fig | Charg | Glisse MS
e m-ent | LSB | USB | Obs LSB I\gS Obs :_l—?ZB) B Obs
(Hz) | (Hz) (Hz) (H2) (Hz)
wv7b | Avide | 001 | 49 | 51 | NoM | 45 | 52 | NOM by | g3 | NOM
visible visible visible
A 70%
IV.8.b de 0.028 47.2 | 52.8 | Visible | 41,5 | 58,5 | visible | 38.6 | 61.4 | visible
charge

Tab. IV.6 Analyse spectrale de puissance pour un rotor a deux barres cassées
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e pour une portion d’anneau de court-circuit cassée
La densité spectrale de puissance du courant stator obtenue pour une machine a
deux barres cassées dans un fonctionnement a vide et a 70% de charge est donnée aux
Figs. IV.7.c et 1V.8.c. Les résultats obtenus pour une telle machine se ressemblent
beaucoup a ceux obtenus pour la machine a une barre cassée. L’observation compléte
de I’analyse de la densité spectrale est donnee dans le tableau Tab. IV.7.
Les fréquences caractéristiques des défauts
K=1 K=2 K=3
Fig | Charg | Glisse- MS
e ment | LSB | USB | Obs LSB MBS Obs I(_:S B Obs
H
(Hz) | (H2) (Hz) (H2) (Hz)
Non
Wl Avide | 1% | 49 | 51 | visibl | 48 | 52 | NOM | 47 | 53 | Nom
c o visible visible
A 70% .
V81 ge | 28% | 472|528 | V| 415 |55 | NOM | 386 | g4 | NO
c e visible visible
charge

Tab. 1V.7.Analyse spectrale de puissance pour un rotor a une portion d’anneau de court-

circuit enlevée
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Power spectral density (dI3)
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(¢) Portion d’annean de court-circuit cassée

¢/ portion d’anneaux de court-circuit cassée

Fig. IV.7 Analyse spectrale du courant stator a vide
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Fig. IV.8 Analyse spectrale de courant statorique a 75% de charge
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté I’effet des cassures des barres rotoriques et
d’une portion d’anneau de court-circuit, et également identifié les signatures les plus
significatives sur le spectre du courant stator, a partir des résultats obtenus théoriquement.

Les cassures de barres et de portion d’anneau de court-circuit engendrent :

» des oscillations sur le couple et la vitesse,

» I’augmentation d’amplitude du couple moyen,

» I’apparition d’harmoniques sur les courants statoriques.

L’analyse spectrale du courant stator a permis d’identifier les signatures fréquentielles
causées par la rupture des barres de la cage rotorique. Il s’est averé que la surveillance de
I’amplitude des composantes de fréquence, présente dans le spectre fréquentiel du courant
stator, permet de détecter la présence d’un défaut au niveau de la cage rotorique de la
machine par la présence des harmonique de fréquences (1-2g)f.

Ces fréquences dépendent du glissement et donc de la charge de la machine. Les essais
effectués pour les défauts électriques ont permis de constater qu’avec les essais a vide, le
diagnostic est difficile du fait du rapprochement des harmoniques caractérisant le défaut du
fondamental, contrairement a ceux effectués en charge et qui ont permis d’obtenir des

spectres dans lesquels on distingue clairement les signatures des défauts.
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CONCLUSION GENERALE

Le télédiagnostic et la télésurveillance des systemes électriques sont de plus en plus

utilisés dans la plupart des domaines industriels, d’ou I’intérét grandissant porté a ce sujet.

Dés que le Web est devenu un moyen plus stable pour [I’échange d’idées et des
données, les chercheurs ont commencé a I’exploiter dans les systémes de diagnostic des
machines, ces systemes fournissent un diagnostic de défaut en ligne pour les équipements.

La réalisation d'un tel systéeme peut fournir une plus grande flexibilité aux utilisateurs
pour le contréle des colts et pour maximiser l'efficacité de la production. L'Internet et la
communication mobile ont évolué considérablement, accomplissant un progres rapide dans la

surveillance des machines et leur diagnostic a distance.

Nous avons consacre notre travail a I’utilisation de I’Internet comme une nouvelle
technologie pour I’échange des données dans le diagnostic a distance des machines
électriques, dans un premier temps, nous avons proposé une architecture bien évoluée,
utilisant des logiciels intelligents. Nous avons pris comme exemple le SAMS. Un systéeme
fortement recommandé et largement utilisé dans I’industrie, grace a la simplicité de son
architecture et les avantages qu’il met en évidence. L’utilisation d’un tel systéeme de
télédiagnostic ambitionne de réduire le colt de la maintenance en remplacant les rondes
traditionnelles par une surveillance continue, en temps réel et a distance. L aide a la décision

grace aux outils d’apprentissage automatique devient alors possible.

Le deuxieme systeme est basé sur I’utilisation des DATA-LOGGERS, une solution
envisageable grace aux nombreux avantages qu’il garantie : un systéme moins encombrant,
simple a mettre en ceuvre et qui nécessite seulement une connexion a Internet. Les ingénieurs
consultent les données de la machine de n’importe quel lieu, a n’importe quel moment. Les
analyses, le diagnostic et la décision sont prises rapidement, concernant [I’état de la

machine. En effet ils n’ont besoin que de navigateur WEB et d’une connexion internet.

Le troisieme systeme est celui que nous avons congu, il consiste en I’utilisation d’une
carte d’acquisition DAQ 1005 que nous avons adaptée a LABVIEW, I’ensemble forme un
serveur garantissant le partage des données a Internet, un systéeme qui fournit un large espace

pour le traitement et le diagnostic en utilisant un logiciel aussi développé et évolué que le

ENP 2012 Page 74



CONCLUSION GENERALE

LABVIEW et qui offre la possibilité d’interroger les résultats a distance par ses sorties réseau

qu’il possede.

Nous avons essayé I’intégration des technologies de I’Internet dans les outils de
production en particulier dans les machines électriques et nous avons proposé quelques
solutions de communication a mettre en ceuvre pour tirer profit des technologies Web pour les
applications d’automatisme nécessitant un accés a distance pour le diagnostic. Le tout au

travers de mécanismes de protection garantissant une sécurité optimale, a colt maitrisé.
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