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Liste des symboles

g : Glissement.

p : Nombre de paires de poles de la machine.
Nr : Nombre de barres rotoriques.

m : Nombre de phases statoique.

o : Perméabilité magnétique de I’entrefer.

| : Longueur du rotor.

r : Rayon moyen de I’entrefer.

A : Permittivité de I’entrefer.

Ns : Nombre de spires par phase statorique.
de : Epaisseur de I’entrefer.

J, : Moment d’inertie de la machine.

f, : Coefficient de frottement visqueux.

Ka : Coefficient de distribution.

Rs : Résistance d’un enroulement statorique.
R,  :Reésistance d’une barre rotorique k.

R,  :Reésistance de la portion d’anneau de court circuit k.

Rr : Résistance rotorique équivalente (ramenée au stator).

[Rs] :Matrice des résistances statoriques.

[R(] : Matrice des résistances rotoriques.

LfSiSi - Inductance de fuite statorique

LmSiSi - Inductance de magnétisation des enroulements statoriques.
S - Mutuelle inductance entre deux phases statoriques i et j.

L, : Inductance de fuite d'une barre rotorique k ;

Lak : Inductance de fuite du segment d'anneau de court-circuitk ;
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L . Inductance propre de chaque maille rotorique.
Li :Inductance mutuelle entre la k"™ maille et la i*™ maille du rotor.
Lai - Inductance mutuelle entre la phase statorique a et la i*™ maille rotorique.
LfSS . Inductance de fuite statorique.
(I
'—fbk Inductance de fuite de la barre k.
L., :Inductance de magnéetisation rotorique.

[M_] :Matrice des mutuelles inductances stator rotor.

f : Fréquence électrique des grandeurs statoriques (fréquence du réseau).
fr : Fréquence électrique des grandeurs rotoriques.

0 : Position du rotor par rapport au stator.

6s : Angle électrique statorique.

O : Angle électrique rotorique.

Q : Position angulaire le long de la surface intérieure du stator.
ar : Angle entre deux phases rotoriques.

s : Pulsation électrique des grandeurs statoriques.

r : Pulsation électrique des grandeurs rotoriques.

Qs : Vitesse angulaire synchrone.

Qr : Vitesse angulaire rotorique.

[Vs]  : Vecteur tension statorique.

V. Vs, Vs, - Tensions aux bornes des phases a,b,c respectivement.
[V:/]  :Vecteur tension rotorique.

[Is]  :Vecteur courant statorique.
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sa’lsb’ sc "

[I]  :Vecteur courant rotorique.
ibk : Courant traversant la (k™) barre rotorique.
[J}l b, o dy oy J'rcc}_ : .
r : Courant dans les mailles rotoriques.

Je - Couranttraversant I’anneau de court circuit.
[@s] : Vecteur flux total statorique.

[®] :Vecteur flux rotorique.

@r1 - Do : Flux rotoriques dans les mailles du rotor.

4 :Fonction inverse de I’entrefer.
Ni : Fonction de I’enroulement i.
Weo @ Co-énergie magnétique.

Cem : Couple électromagnétique.

Cr : Couple de charge.

Grandeurs liés a I’application de la théorie des ondelettes :

i..: Courants qui parcourent les enroulements a,b,c respectivement.

L2(R) : Espéce vectoriel des fonction mesurables, carrées et intégrables dans I’axe des réels R.

W : Ondelette mere

o : Fonction d’échelle

S : Paramétre d’échelle.

u : Paramétre de translation.

Wi(s,u) : transformée en ondelettes de la fonction f .

C, : Coefficient de I’ondelette mére .

f(a)) : Transformée de Fourier de la fonction f.
v Transformée de Fourier de la fonction .
n : centre des fréquence.
&=

nl/s :centre de fréquence délatté.
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Pw f(u,&) : Scalogramme d’un signal f.

Sf(u, &) : Transformée de Fourier fenétrée de la fonction f.

h(n)
h(9)
H(2)
CA
CD
A
Di

I:TOD

fe
fe
Ne

Nis

: Filtre passe bas
: Filtre passe haut
: Transformée en z de h(n)

: Coefficient ondelette d’approximation.

: Coefficient ondelette de détail.
: Signal d’approximation au niveau i.
: signal de détail au niveau i.
: Transformée en ondelettes discréte.
: valeur propre d'énergie.
: Vecteur des valeurs propres d’énergie.
: Fréquence d’échantillonnage.
: Fréquence du réseau
: nombre d’échantillons.
: Résolution en fréquence.

: niveau de décomposition.
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Introduction générale

La machine asynchrone a cage d'écureuil était réservée aux entrainements électriques a
vitesse constante a cause de la difficulté de sa commande et de la difficulté du suivi de ses
paramétres rotoriques. Cependant, cette machine présente également de nombreux avantages,
tels que : sa robustesse, son colt de fabrication relativement faible et un systéme d’entretien
minimum.

Toutes ces qualités justifient I’utilisation de cette machine dans I’industrie. De plus, le
développement de I’électronique de puissance facilite la commande de cette machine rendant
ainsi les machines a cage d’écureuil tres utilisées dans le domaine industriel.

Certaines utilisations de moteurs asynchrones ne tolérent pas les pannes intempestives.
Ces pannes peuvent étre d'origine mécanique (excentricité du rotor, défaut sur accouplement,
défauts des roulements, ...) ou électrique et magnétique (court circuit dans les bobinages
statoriques, cassures des barres ou de portions d'anneaux de court-circuit, cassure de dents
,...). D’autres imperfections peuvent aussi étre dues également aux éléments de
I'entrainement, on citera a titre d’exemples les défauts dans I'alimentation, dans la charge ou
dans les réducteurs mécaniques.

La naissance d’un défaut dans la machine asynchrone & cage lors de son
fonctionnement n’implique pas I’arrét instantané de la machine, mais il affecte directement
les performances de la machine telles que le couple électromagnétique, les courants et la
vitesse. D’ou la nécessité du diagnostic de la machine pour identifier et déterminer les causes
des défauts. Dans une machine asynchrone, un défaut physique n'est pas évident a localiser
avec des capteurs, surtout si le défaut se retrouve au rotor, & cause du mouvement de ce
dernier.

L'utilisation des spires de flux dans I'entrefer ou dans les tétes de bobines en vue de
voir I’image de I'état magnétique de la machine permettait de suivre les imperfections
significatives dans le cas de l'apparition de defaut [2]. Mais cette solution ne peut étre
appliquée a toutes les machines utilisées a cause de la difficulté d’insertion de ce type de
capteurs et de leurs codts.

L’analyse par traitement du signal des grandeurs de ligne (courant, tension et
puissance) peut donner une image réelle sur les déséquilibres qui se produisent dans la
machine ; Cette analyse est basée sur les techniques classiques telles que : I’analyse de
Fourier et de Hilbert, ou les techniques relativement nouvelles, a savoir : la transformée de

Fourier fenétrée et la technique des ondelettes.
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Dans ce mémoire, un diagnostic par la technique des ondelettes est effectué et validé
par des résultats expérimentaux. Cette technique propose une analyse trés fine des signaux et
permet de détecter la non-stationnarité dans les signaux ou cette particularité est non
disponible dans les techniques classiques. Le manuscrit comporte cing chapitres répartis
comme sulit :

Dans un premier chapitre, nous situons les éléments de construction de la machine a
cage d’écureuil, les différents défauts qui se manifestent souvent dans cette machine ainsi que
leurs causes.

Le deuxieme chapitre est consacré a la présentation du modéle de simulation. Nous
utilisons un modele basé sur le couplage magnétique des circuits électriques pour analyser le
comportement de la machine en I’absence et en présence des défaillances. Ce type d’approche
offre un modéle de machine simple, un temps de calcul raisonnable. Les inductances de la
machine prennent en compte les harmoniques d’espace les plus importants dans le but
d’obtenir des résultats encore plus proches de la réalité.

Le troisiéme et le quatrieme chapitres sont consacrés respectivement a la technique des
ondelettes et des différentes méthodes d’application de cette technique au diagnostic de
défauts de la machine asynchrone a cage d’écureuil.

Le cinquieme chapitre présente le banc d’essai sur le quel s’est effectué I’acquisition
des différents signaux nécessaires a I’application de la technique des ondelettes et de son

optimisation en vue d’obtention des résultats du diagnostic de défauts de la machine.
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INTRODUCTION

La croissant utilisation de la machine asynchrone a cage d’écureuil, essentiellement
due a sa simplicité de construction, son faible colt d'achat et de fabrication, sa robustesse
mécanique ou encore sa quasi-absence d'entretien, est telle que nous la trouvons maintenant
dans tous les domaines industriels et en particulier dans les secteurs de pointe comme
l'aéronautique, le nucléaire, la chimie ou encore les transports ferroviaires. Il est évident que
ces moteurs conduisent a porter une attention de plus en plus sérieuse quant a leur
fonctionnement et leur disponibilité.

En effet, l'apparition d'un défaut conduit le plus souvent & un arrét irrémédiable de la
machine asynchrone entrainant, en conséquence, un co(t de réparation non négligeable pour
l'entreprise (cas des machines de forte puissance) sans oublier la perte de production
occasionnée. Dans le domaine nucléaire, par exemple, il est indispensable d'assurer la sécurité
des personnes et du matériel car aucun systéeme, qu'il soit simple ou complexe, n'est a l'abri

d'un dysfonctionnement.

Dans ce travail, nous décrivons le systeme étudié qui se limite, dans notre cas, a la
machine asynchrone triphasée a cage d’écureuil. Aprés avoir rappelé les éléments de
constitution de cette machine, nous présentons par un apercu sur les différents défauts

pouvant survenir dans la machine et leurs causes.

.1 ELEMENTS DE CONSTITUTION DE LA MACHINE ASYNCHRONE
La connaissance des éléments de constitution des machines asynchrones permet de
comprendre de quelle facon le systeme est réalisé physiquement. Les machines asynchrones
triphasées peuvent se décomposer, du point de vue mécanique, en trois parties distinctes :
v' le stator, partie fixe de la machine ou est connectée I’alimentation électrique;
v"le rotor, partie tournante qui permet de mettre en rotation la charge mécanique;

v" les paliers, partie mécanique qui permet la mise en rotation de I’arbre moteur.
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Plague a bornes Rotor & cage

Ventilateur

Arbre Roulement a

billes

Flasque

Stator

Figure. I.1 : EIéments de constitution d'une machine asynchrone a cage d'écureuil [1]

1.1.1 LE STATOR

Le stator de la machine asynchrone est constitué de tdles d'acier dans lesquelles sont
placés les bobinages statoriques. Ces tbles sont, pour les petites machines, découpées en une
seule piece alors qu'elles sont, pour les machines de puissance plus importante, découpées par
sections. Elles sont habituellement recouvertes de vernis pour limiter I'effet des courants de
Foucault. Au final, elles sont assemblées les unes aux autres & l'aide de boulons ou de
soudures pour former le circuit magnétique statorique.
Une fois cette étape d'assemblage terminée, les enroulements statoriques sont placés dans les
encoches prévues a cet effet. Ces enroulements peuvent étre insérés de maniére imbriqués,
ondulés ou encore concentriques. L'enroulement concentrique est trés souvent utilisé lorsque
le bobinage de la machine asynchrone est effectué mécaniquement. Pour les grosses
machines, les enroulements sont faits de méplats de cuivre de différentes sections insérés
directement dans les encoches. L'isolation entre les enroulements électriques et les toles
d'acier s'effectue a l'aide de matériaux isolants qui peuvent étre de différents types suivant
I'utilisation de la machine asynchrone.
Le stator d'une machine asynchrone est aussi pourvu d'une boite a bornes a laquelle est reliée
l'alimentation électrique. Nous représentons sur la figure 1.1 les différentes parties de
constitution du stator d'une machine asynchrone. Nous pouvons visualiser la présence
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d'ailettes de ventilation assurant le refroidissement de la machine lorsque celle-ci fonctionne

en charge [1-2].

Figure 1.2 : Stator d’une machine asynchrone basse tension [1]

1.1.2 LEROTOR

Tout comme le stator, le circuit magnétique rotorique est constitué de tdles d'acier qui
sont, en général, de méme origine que celles utilisées pour la construction du stator. Les rotors
des machines asynchrones peuvent étre de deux types : bobinés ou a cage d'écureuil.
Les rotors bobineés sont construits de la méme maniére que le bobinage statorique (insertion
des enroulements dans les encoches rotoriques). Les phases rotoriques sont alors disponibles
grace a un systéeme de bagues-balais positionné sur I'arbre de la machine. En ce qui concerne
les rotors a cage d'écureuil, les enroulements sont constitués de barres de cuivre pour les gros
moteurs ou d'aluminium pour les petits. Ces barres sont court-circuitées a chaque extrémité

par deux anneaux dit "de court-circuit", eux aussi fabriqués en cuivre ou en aluminium.
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Figure 1.3 : Rotor a cage d’écureuil [1]

Il existe différentes structures de rotor a cage qui dépendent principalement de la taille du
moteur et de l'application qu'il en sera faite.

Nous donnons une photographie en (Figl.3) de I’arbre sur lequel les tbles sont empilées, les
deux anneaux de court-circuit ainsi que les barres d'aluminium formant la cage d'écureuil.
Souvent, ces barres sont uniformément inclinées pour limiter les harmoniques ( biais
d’encoches au rotor) et ainsi diminuer trés fortement le bruit lors de l'accélération de la
machine asynchrone. L'isolation des barres avec les toles magnétiques n'est en général pas
nécessaire du fait de la faible tension induite aux bornes de chacune d'entre elles. De plus, la
résistivité de l'alliage utilisé pour la construction de cette cage est suffisamment faible pour
que les courants ne circulent pas a travers les tdles magnétiques, sauf lorsque la cage rotorique
présente une rupture de barre [1,2]. Le rotor de la machine asynchrone est aussi pourvu
d'ailettes de ventilation pour permettre un refroidissement de la cage le plus efficace possible

comme le montre la figure I.1.

1.1.3 PALIERS

Les paliers, qui permettent de supporter et de mettre en rotation l'arbre rotorique, sont
constitués de flasques et de roulements a billes insérés & chaud sur l'arbre. Les flasques,
moulés en fonte, sont fixés sur le carter statorique grace a des boulons ou des tiges de serrage

comme nous pouvons le visualiser sur la figure 1.1.
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1.2 LESDEFAILLANCES DE LA MACHINE ASYNCHRONE

La machine asynchrone est considérée comme robuste et également défaillante dans le
cas de son emploi de langue durée et dans des conditions dures. Il est important que les
mesures soient prises pour diagnostiquer I'état de la machine au fur et a mesure qu'elle entre
dans le mode de défauts. Il est donc nécessaire de faire un contrdle continu, en ligne ou hors
ligne, des variables de la machine. Les raisons derrieres les défauts dans les machines
électriques ont leur origine dans la conception, la tolérance de fabrication, l'installation,
I'environnement de fonctionnement, la nature de la charge et le programme de la maintenance.
Le moteur asynchrone, comme n'importe quelle autre machine électrique tournante, est
soumis aux forces électromagnétiques et mécaniques. La conception du moteur est telle que
l'interaction entre ces forces dans des conditions normales méne & un fonctionnement stable
avec un bruit et des vibrations minimums. Quand le défaut a lieu, I'équilibre entre ces forces
est perdu, aboutissant a un autre perfectionnement du défaut. Les défauts du moteur
asynchrone peuvent étre classés par catégorie dans deux types : mécanique et électrique. Les
sources des défauts du moteur peuvent étre internes, externes ou dues a l'environnement,
comme présenté a la figure 1.4. Les défauts internes peuvent étre classifiés concernant leurs
origines c’est a dire électrique et mécanique. Habituellement, d'autres types de défauts de
roulement et de refroidissement se rapportent aux défauts de rotor parce qu'ils appartiennent
aux pieces mobiles. La Figure 1.5 présente l'arbre de défaut de la machine asynchrone ou les

défauts sont classifiés selon leur emplacement : rotor et stator [3,4].
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Sources de défauts de
la machine
\ 4 Y
Défauts Défauts
internes externes
Meécanique Electrique Electrique Environnement Meécanique
\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4
Coup Défauts de Tension Mauvais
rotorique diélectriques et desequilibrée Propreté montage
électriques
\ 4 \ 4 \ 4 \ 4
i i Transitoire
Défauts de Def_aut§ des de la tension Humidité Charge
roulements C|rgu_|ts fluctuante
magnétiques
\ 4 y \ 4
. Fluctuations de la ‘
Excentricité Rupture de barres tension Température Surcharges
Figure 1.4 : Sources de défauts de la machine asynchrone a cage [3]
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Défauts rotoriques

Installation défectueuse, charge
incorrecte, traction magnétique
déséquilibrée, perte de
lubrification...etc.

i

Cycle thermique, traction
magnétique déséquilibrée, large
transitoire.

Rotor défectueux, cycle thermique,
couple fluctuant.

Couplage incorrect, Déblaiement
large dans les roulements,
surcharge, installation défectueuse.

Installation défectueuse, défauts de
roulements, traction magnétique
déséquilibrée.

Echauffement, rupture
des joints,

Mouvement des anneaux de court-
circuit.

Défauts de
roulements

Rupture des barres
rotoriques

Déformation de la
cage

Excentricité des
roulements

Désalignement du
rotor

Perte de
lubrification

Rotor déséquilibré

Défauts de la machine

Défauts statoriques

Vibration des
armatures

Traction magnétique déséquilibrée,
tension d'alimentation
déséquilibrée, installation
défectueuse.

Défaut de mise a la
terre

Défauts d'insertion des bobines aux
armatures, dégradation de
l'isolateur,

Rupture d'isolation

Défaillance lors de I'installation ou
service, basse ou haute humidité et
température, démarrage répétitif.

Court-circuit entre
spires

Echauffement excessif, déséquilibre
dans l'alimentation, vibrations,
haute humidité.

Court-circuit entre
phases

Défaillance dans I'installation, haute|
température, alimentation
déséquilibrée.

Déplacement des
conducteurs

Chocs dus aux défauts et vibration
des tétes des bobines.

Rupture des

connections

Détendu des joints, contamination,
vibrations excessives.

Figure 1.5 : Principaux défauts de la machine asynchrone et leurs causes [3]

D'aprés les deux organigrammes ci-dessus, on peut classer les défauts majeurs qui peuvent

apparaitre dans la machine asynchrone a cage d'écureuil en deux catégories.
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1.2.1 DEFAILLANCES D'ORDRE MECANIQUE

Les défaillances d'ordre mécanique sont, en général, les plus souvent rencontrées parmi
tous les défauts que compte la machine asynchrone. Ces défauts peuvent apparaitre au niveau
des roulements a billes, des flasques ou encore de l'arbre moteur. On énumérera par la suite

certains de ces défauts.

1.2.1.1 Défaillances des roulements

Les roulements a billes jouent un role trés important dans le fonctionnement de tout
type de machines électriques. Les défauts de roulements peuvent étre causés par un mauvais
choix de matériau a I'étape de fabrication. Les problémes de rotation au sein de la culasse du
roulement, causeés par un roulement abimé, écaillé ou fissuré, peuvent créer des perturbations
dans 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. L’huile de graissage, qui permet la lubrification et la bonne
rotation des roulements peut, dans certaines applications, se rigidifier et causer une resistance
a la rotation. L'analyse vibratoire de la machine ou l'analyse harmonique des courants

statoriques permet de détecter ce type de défaillances [4-6].

]
Q

50 [iox
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Figure 1.6 : Quatre types de défauts dans les roulements a billes [4,5].
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r

Figure 1.7 : Dimensions d’un roulement billes [4]

La relation entre les vibrations des roulements et les spectres du courant statorique
peut étre déterminée en rappelant que n'importe quelle excentricité de l'entrefer produit des
anomalies dans la densité du flux dentrefer. Puisque les roulements a billes supportent le
rotor, n'importe quel défaut de roulement produira un mouvement radial entre le rotor et le
stator de la machine. Le déplacement mécanique résultant des roulements endommagés fait
changer la hauteur de fuite de machine de telle sorte qu’elle peut étre décrite par une
combinaison des excentricités tournantes déménageant dans les deux directions. Comme avec
l'excentricité de hauteur de fuite, ces variations produisent des courants de stator aux

fréquences données en références [6,8]:

1:roul :‘fs * rmci ‘ (1.1)

Oum=1,2,..., et fiest I'une des fréquences de vibration caractéristiques correspondant aux

dimensions du roulement.

n DB
f.=—f |1+——cos
b2 r[ PD ﬂ} (1.2)

Ou n est le nombre de billes, f; est la fréquence de rotation rotorique.
Les études statiques montrent que presque 40 a 50% de défauts de la machine asynchrone a
cage d’écureuil sont d’origine mécanique. D’une part, Les défauts de roulement pourraient
se manifester souvent et produisent des défauts qui apparaissent sous la forme d’une
asymeétrie du rotor, et sont classés dans la catégorie des défauts d’excentricité. D’autre part, la
naissance d’un défaut au niveau des roulements dépend aussi de la partie défectueuse, soit
dans la partie intérieure ou dans la partie extérieure. Les relations représentent les fréquences
générées par les différents défauts des roulements a billes, sont exprimées par :
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Pour un défaut dans la course externe du roulement :
f,=(N/2)f [1-DBcos(8)/PD] (13)
Pour un défaut dans la course interne du roulement :

f,=(N/2)f [1+DBcos(3)/PD] (1.4)

Pour un défaut dans les billes :
f, = DBF, / PD[l—[DB cos(B)/ PD]Z} (1.5)

Pour un défaut dans la course :

flz(fr/2)fr[1—DBCOS(ﬂ)/PD] (1.6)

1.2.1.2 Défaillances du flasque

Les défauts creés par les flasques de la machine asynchrone sont le plus généralement
causés a I'étape de fabrication. En effet, un mauvais positionnement des flasques provoque un
désalignement des roulements a billes, ce qui induit une excentricité au niveau de l'arbre de la
machine. Il est possible de détecter ce type de défaillance par une analyse vibratoire ou une

analyse harmonique des courants absorbés par la machine.

1.2.1.3 Défaillances de I'arbre

L'arbre de la machine peut laisser apparaitre une fissure due a l'utilisation d'un mauvais
matériau lors de sa construction. A court ou long terme, cette fissure peut mener a une
fracture nette de l'arbre provoquant ainsi un arrét immeédiat de la machine asynchrone. Les
milieux corrosifs peuvent aussi affaiblir la robustesse de l'arbre de la machine. Par exemple,
I'humidité peut provoquer des microfissures et conduire a une destruction compléte de la
machine. Une excentricité statique, dynamique ou mixte peut induire des efforts considérables
sur l'arbre moteur, amenant ainsi a une fatigue supplémentaire. Une analyse vibratoire, une
analyse par ultrason, une analyse fréquentielle des courants absorbés ou simplement une

analyse visuelle de l'arbre de la machine permet de détecter ce type de defaillance [2].
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1.2.1.4 Défauts d’excentricité
Ceux-ci provoquent la variation de l'entrefer dans le moteur, la répartition non
homogéne des courants dans le rotor et le déséquilibre des courants statoriques. Le
déséquilibre des efforts sur les barres génere un couple global non constant. Quand
I’excentricité devient grande, les forces radiales résultantes crées par le stator avec la bande
du frottement du rotor provoquent des dommages du stator et du rotor.
La géométrie du rotor peut présenter des dissymétries d’ordre naturel. Celles-ci relevent de
trois catégories d’excentricité de I’entrefer (Fig 1.8 et 1.9) a savoir :
v’ L’excentricité statique : lorsque I’axe du stator coincide avec I’axe de
rotation et non avec I’axe du rotor.
v" L‘excentricité dynamique : lorsque I’axe de rotation du rotor ne coincide pas
avec I’axe de symétrie du stator.
v" L’excentricité mixte : lorsque I’axe de rotation du rotor ne coincide pas avec

les axes de symétrie du rotor et du stator.

centre du
stator

Entrefer

Centre du
rotor

Figure 1.8 : Différents types de la dissymétrie de I’entrefer [4]
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Tel que :
R1 : Rayon interne statorique, R2 : Rayon externe rotorique, ¢ : distance entre le centre de
rotation et le centre du stator.

a) b)
Figure 1.9 : Excentricité statique (a) et dynamique(b)

1.2.3 DEFAILLANCES D'ORDRE ELECTRIQUE

Les défaillances d'origine électrique peuvent, dans certains cas, causer I’arrét définitif de la
machine (au méme titre que les défaillances d'ordre mécanique). Ces défaillances sont
classées en deux catégories bien distinctes. On peut citer les défaillances qui apparaissent au
niveau des circuits électriques statoriques et celles qui apparaissent au niveau des circuits

électriques rotoriques [9].

1.2.3.1 Défaillances des circuits électriques statoriques

L'apparition d'un défaut au niveau des circuits électriques statoriques de la machine
asynchrone peut avoir des origines diverses. Nous pouvons citer, par exemple, les défauts de
type courts-circuit 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 trouve 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. Ces
défauts ont le plus souvent une origine mécanique. En effet, des vibrations excessives peuvent
mener a un desserrement des boulons de la plaque a bornes de la machine créant ainsi le
court-circuit. Une cosse mal serrée a la jonction du cable d'alimentation et des bornes de la
machine peut étre a l'origine d'une ouverture de phase. Le défaut le plus couramment
rencontré reste encore la fusion d'un fusible de protection. Ces défauts peuvent étre détectés

par une analyse harmonique des courants absorbés par la machine.
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1.2.3.2 Défaillances des circuits électriques rotoriques

Deux types de défaillances peuvent apparaitre au rotor d'une machine asynchrone a
cage d'écureuil. La cage étant composée de barres et d'anneaux de court-circuit daluminium
ou de cuivre, une rupture partielle ou totale d'un de ces composants peut étre considérée
comme un défaut électrique rotorique. L'apparition de ce type de défaut peut étre d'origine
diverse. En effet, la rupture d'une barre ou d'un segment d'anneau de court-circuit peut étre
due a plusieurs phénoménes qui sont souvent indépendants les uns des autres. On peut citer
par exemple une mauvaise utilisation de la machine asynchrone (charge trop importante) ou
encore I'environnement hostile dans lequel elle fonctionne.
Une défaillance au niveau de la cage rotorique se situe généralement a la jointure entre une
barre et un anneau de court-circuit. En effet, les barres rotoriques et les anneaux de court-
circuit ne pouvant pas étre construits d'un seul bloc (sauf pour les machines de petite
puissance), une soudure est pratiquée aux extrémités de chaque barre pour relier ces dernieres
aux deux anneaux de court-circuit. La fragilité de ces soudures, par rapport aux barres et aux
anneaux fabriqués d'un seul bloc, provoque, & ces endroits précis, une fragilité de la cage

d'écureuil.

Anneaux de court-
circuit

Barres rotoriques

Figure 1.10 : Rotor a cage d'écureuil
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Figure 1.11 : Rupture d'une barre et d’un anneau de court circuit

La détérioration des barres réduit la valeur moyenne du couple électromagnétique et
augmente I'amplitude des oscillations. L'effet de la cassure de barres croit rapidement avec le
nombre de barres cassées. La grande amplitude des oscillations accélére la détérioration de la
machine et des composants de la chaine de traction [9]. La rupture de barres provoque un
déséquilibre du courant entre les barres du rotor. En effet ce déséquilibre apparait sous forme
des fréguences qui s'ajoutent au courant statorique de la machine, et I'analyse fréquentielle de
la signature de la machine montre une apparition des composantes, autour du composant

fondamental correspondantes aux fréquences:
f=(1+2kg)f, k £2...n, neZ (1.7)

Anneaude CC

Barres cassées

Figure 1.12 : Rupture réelle des barres rotoriques
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Les portions d'anneaux de court-circuit véhiculent des courants plus importants que
ceux des barres rotoriques. De ce fait, un mauvais dimensionnement des anneaux, une
détérioration des conditions de fonctionnement (température, humidité,...) ou une surcharge
de couple et donc de courants peut entrainer leur cassure. Ce défaut est généralement regroupé
avec celui de la cassure de barres dans les études qui se font a partir du stator.

CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons rappelé les éléments constructifs de la machine
asynchrone a cage d’écureuil et nous avons également décrit la majorité des défauts qui
peuvent apparaitre ainsi que leurs influences sur le comportement de la machine. La
connaissance des éléments de construction de la machine asynchrone a cage permet
d’implanter le modele de la simulation qui permet de donne une image approximative de

I’état de la machine lors de ses régimes de fonctionnement.
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Chapitre 1l Modélisation de la machine asynchrone a cage d’écureuil

INTRODUCTION

Depuis quelques années, les programmes de simulation faisaient toujours intervenir la
transformation de Clarke ou celle de Park pour pouvoir effectuer une simulation de la
machine asynchrone dans un temps relativement court [10-12]. Aujourd’hui, grace a
I'évolution des technologies informatiques et des processeurs en particulier, nous pouvons
nous passer de ces transformations, ce qui permet, dans le cas de la machine asynchrone a
cage d'écureuil, de calculer tous les courants de barres rotoriques et d'anneaux de court-
circuit.
Nous présentons, dans ce chapitre, un modéle de la machine asynchrone a cage d'écureuil.
Dans un premier temps nous détaillons le modéle de la machine asynchrone a cage d’écureuil

en I’absence des défauts, puis nous introduisons les différentes défaillances dans ce modéle.

1.1 MODELE DE LA MACHINE EN L’ABSENCE DE DEFAILLANCE

Pour modéliser la machine asynchrone a cage d’écureuil, nous utiliserons la méthode
des circuits électriques multiples couplés magnétiqguement pour donner un modéle physique
envisageant tout les modes de fonctionnement de la machine asynchrone. Dans cette méthode,
les inductances peuvent étre calculées soit en utilisant les fonctions de bobinage, en sachant
que cela exige une connaissance précise de la forme du bobinage de la machine [12], soit en
utilisant une décomposition en séries de Fourier de l'induction d'entrefer de la machine
[13,14]. Cette derniere approche nous a semblé la plus adéquate étant donné que nous n'avons
pas les informations nécessaires pour calculer les inductances de la machine par la méthode
des fonctions de bobinage. En effet, le calcul de ces inductances par une décomposition en
séries de Fourier ne nécessite pas la connaissance précise du bobinage de la machine car les
termes relatifs a I'étalement, au raccourcissement, a l'inclinaison du bobinage sont intégrés au
calcul des inductances a travers des coefficients spécifiques. Ce type de modélisation permet
donc de prendre en compte les harmoniques des inductances souhaités (simulation possible au
fondamental de I'induction ou avec les harmoniques d'espace les plus importants).
Tout type de modélisation ne peut se faire sans poser quelques hypotheses simplificatrices qui
font l'objet de la modélisation. Le regroupement des équations des circuits électriques
statoriques et rotoriques sous forme d’un modele global permet la résolution numérique.
Le premier objectif de cette modélisation est de mettre en évidence l'influence des défauts

électriques sur les grandeurs temporelles de la machine asynchrone (courants, vitesse, couple,
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...). Pour ce faire, il est indispensable de poser certaines hypotheses qui ont pour but de

faciliter la mise en équations des circuits électriques de la machine.

11.1.1 HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES
Dans I’approche proposée, on suppose que :

1. le circuit magnétique est linaire (perméabilité relative du fer trés grande devant 1) :
Cette hypothése permet d'introduire le concept d'inductance propre et mutuelle entre
les bobinages statoriques et rotoriques.

2. l'effet de peau est négligeable.

3. les barres rotoriques sont isolées les unes des autres: cette hypothese permet
d'éliminer les courants d’inter-barres et leurs effets au sein de la cage rotorique.

4. les pertes fer de la machine, les effets capacitifs et les effets thermiques sont
négligeables dans la construction du modele de la machine asynchrone a cage
d'écureuil.

Le modele prendra en compte les harmoniques d'espace du bobinage statorique les plus

importants ainsi que I'inclinaison des barres rotoriques [2].

11.1.2 STRUCTURE DU STATOR

Le stator de la machine étudiée est un stator triphasé de m encoches statoriques. Une
phase statorique est composée de plusieurs bobines logées dans les encoches du stator.
Ces bobines statoriques sont placées de sorte a obtenir une distribution de la force
magnétomotrice la plus sinusoidale possible le long de I'entrefer. La figure 11.1 donne une
représentation de la modélisation choisie pour les trois phases statoriques de la machine
asynchrone. La valeur des inductances est fonction du nombre de bobines ainsi que du type de
bobinage mis en place dans les encoches statoriques (concentrique, imbriqué, ...), celle des

résistances dépend essentiellement de la longueur, de la section et du type de cuivre utilisé.
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Figure 11.1 : Structure adoptée pour modéliser le stator

11.1.3 STRUCTURE DU ROTOR

La cage d'écureuil de la machine asynchrone se compose de Nr encoches rotoriques
qui peuvent étre soit ouvertes soit fermées sur I'entrefer. La cage rotorique peut se
décomposer en (Nr+1) circuits électriques rotoriques indépendants. En effet, si on considére
deux barres rotoriques adjacentes ainsi que les segments d'anneau de court-circuit les reliant,
nous obtenons une boucle rotorique fermée qui peut étre étudiée sous forme de circuit
électrique. Un des anneaux de court-circuit crée par conséquent une boucle supplémentaire ce
qui porte le nombre de boucles totales & (Nr+1). On associe a chacune de ces boucles un
courant, ce qui amene a calculer (Nr + 1) courants rotoriques. Chaque barre rotorique est
modélisée par une inductance en série avec une résistance, tout comme chaque segment
d'anneau de court-circuit [15]. La figure 11.2 donne la forme des circuits électriques adoptée
pour la modelisation de la cage d'écureuil rotorique. Pour permettre une compréhension

adéquate du modele de la cage d'écureuil de la machine, on nomme :
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Figure 11.2 : Circuit équivalent d’un rotor a cage d’écureuil

Rbk : Résistance d'une barre rotorique k ;

Lbk : Inductance de fuite d'une barre rotorique k ;

R a, - Résistance du segment d'anneau de court-circuit k ;

Lak - Inductance de fuite du segment d'anneau de court-circuit k ;
ibk : Courant circulant dans la barre rotorique K ;

iak - Courant dans le segment d'anneau de court-circuit K ;

j r, - Courant circulant dans la boucle rotorique k ;

J r.. - Courant circulant dans I'anneau de court-circuit.
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11.1.4 EQUATIONS DIFFERENTIELLES ASSOCIEES
11.1.4.1 Equations électriques du stator

Ces équations différentielles vont permettre d'associer le vecteur tension, le vecteur
courant ainsi que le vecteur flux pour les trois phases statoriques s, Sp et sc. En appliquant la
loi d'Ohm sur les trois phases statoriques, on obtient:
AR RS o

Ou [Vs] représente le vecteur tension, [Is] le vecteur courant et [@s] le vecteur flux tel que :

_Vsa _ y ) _ _¢Sa _
Vil=|vs, [ [Is] Hy |et [a] =, (11.2)
_VSc N _I Sc | _¢SC |

La matrice des résistances [Rs], ou sont regroupées les résistances de chacune des phases

statoriques, se met sous la forme suivante :

R, 0 0|
[RS] = 0 Rsb 0 (11.3)
0 0 R

Rsi : résistance d’une phase statorique

Les trois phases statoriques sont non seulement couplées magnétiquement entre elles mais
également avec les circuits électriques rotoriques. Par conséquent, les courants de boucles
rotoriques notés ici [Jr] interviennent dans les équations des trois flux statoriques comme le

montre I'équation (11.4).

ENEICS S L (EF (11.4)

La matrice inductance [Ls] se compose des inductances propres, de magnétisation, de fuites et

mutuelles des trois phases statoriques. Elle peut se mettre sous la forme :
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L M M
S,S, S,S,  S,Sc

L |- L
[ S SpS, Sp Sy SpSe (11.5)
M L
L ScSa Sch ScSc i
Tel que :
L =L +L
S4S, mSaSa f S5,
L.. =L +L (11.6)
%% msbsb SpSp
L =L +L
SSe M 5.5, f S5,
Lo s Inductance de magnetisation des enroulements statoriques.
[
L; 55 . Inductance de fuite statorique
Msisj :_Lmsisj /2

L’inductance de magnétisation pour un enroulement ayant N, spires par phase est donnée
par :

_ ‘Lto.l.r 2 E
ms;s; - g 'NS'4

(I1.7)

La matrice des inductances mutuelles [Msr] entre les trois phases statoriques et les (Nr+1)

boucles rotoriques se met sous la forme matricielle suivante :

Msann  Msarp Msark Msarn r Msarcc
M =|M M M M M
[ Sr :I Spn SpI2 Sph 'k SpIN r SphI'ec (11.8)
_Mscrl Mscrs Mserk IVlscrNr IVlscrNr_
Le vecteur [Jr] regroupe les (Nr+ 1) courants de boucles rotoriques :
[Jr]:[jlr1 Jy oo by g er] (11.9)
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Les équations des trois phases statoriques de la machine étant maintenant décrites, les
équations associées aux circuits électriques de la cage rotorique sont maintenant exprimeées.
La mutuelle inductance entre deux bobines quelconques i, j de la machine est calculée en

supposant que la perméabilité du fer est infinie, [11,12,13].
2
M., (0)= s 1r.[ 97 (p,0)N;(0,0)N (p,0)dgp (11.10)
0

Avec :

0 : La position du rotor par rapport au stator.

¢ : Laposition angulaire le long de la surface intérieure du stator.

9 *(,0) : La fonction inverse de I’entrefer, dans le cas oul I’entrefer est constant et petit par
rapport au rayon du stator, la fonction est constante et égale a (1/ g).

N,(p,0): La fonction de I’enroulement i, elle représente la distribution spatiale de la force
magnétomotrice le long de I’entrefer pour un courant unitaire circulant dans I’enroulement i.
Si I'entrefer est uniforme et tres petit par rapport au rayon de rotor, la fonction inverse
9 *(,0) devient simplement une constante, et peut étre pris hors de l'intégrale. Dans ce cas,

pour trouver l'inductance mutuelle, il faut définir les fonctions d'enroulements.

Les fonctions d'enroulements statoriques sont:

N
N, =—cos| 0 —— 11.11
b= [ 3J (11.11)

La fonction définissant la i°™ maille rotorique :
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N; (6)
A
_%r
2mf-----
al’
0
27 >
— ar :
2r ]
Qi 9i+l
Figure. 11.3 : La fonction définissant la i ™ maille rotorique
L'inductance mutuelle entre la phase a et la i*™ maille rotorique est la suivante :
2r
Ho tolr N .
S. :TI 6)do o 2 [smar cos 6 — (1—cosar)sm6},] (11.12)
0

Puisque chaque maille rotorique est placée symétriquement le long de la périphérie du rotor,
0, peut étre exprimé en terme de l'angle arbitraire rotorique 6, et I'angle a, comme suit :
60, =0, +(i-1), (11.13)

En utilisant les éxpréssions trigonométriques, I’inductance mutuelle peut étre écrite par:

M, =L, cos(0, +(i—1)a, +5) (11.14)
Avec :

4L, . 2
L, =" sin(s),a, =L et § =2

Y sin(6), o, 5 e 5

S r

N, : nombre de spires par phase,
N, : Le nombre de barres.
Tel que :
L, Mutuelle inductance entre une phase statorique et une maille rotorique

quand leurs axes coincident.

6,  Langle électrique du rotor.
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L'angle électrique entre deux barres adjacentes.
U, Laperméabilité magnétique de I'entrefer.

r Rayon moyen de l'entrefer.

g L'épaisseur de l'entrefer.

I Longueur du rotor.

Evidemment, dans la machine a cage dont I'extrémité complete, le courant d'anneau j,.. serait

égal a zéro. Les N, mailles des courants rotoriques sont couplées entre elles et avec les

enroulements statoriques a travers les mutuelles inductances. Cependant, la maille de courant

de l'anneau de court-circuit n'est pas couplée avec les enroulements statoriques.

11.1.4.2 Equations électriques du rotor
Tout comme pour les équations du stator de la machine asynchrone, les équations des
circuits électriques rotoriques peuvent se mettre sous une forme matricielle. On relie les

tensions de chacune des boucles rotoriques avec les courants et les flux, grace a I'équation :

d|g
Nr]:[Rr][‘]r]_i' (E'[r] (1.15)
Le vecteur [@r], donné dans I'équation précédente, se décompose de la fagon suivante :
[¢r ] - [(brl ¢r2 o ¢rk o ¢rN ) ¢rcc j| (11.16)

Il est & noter que dans le cas particulier de la machine asynchrone a cage d'écureuil, le vecteur
de tension [Vr] est nul.

Les résistances des (Nr + 1) boucles rotoriques sont regroupées dans la matrice [Rr] qui est
décrite par I'équation 11.18. Les boucles rotoriques étant magnétiquement couplées aux phases
statoriques, le vecteur flux [@r] dépend non seulement des courants de boucles rotoriques

mais aussi des courants de chacune des phases statoriques si bien que :

(¢ ]=[L 13, J+[M s ][0 ] (11.17)

ou la matrice inductance [Lr], décrite par I'équation 11.20, se compose des inductances propres,
de magnétisation, de fuite et mutuelles de chaque boucle rotorique.
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Ry, —RTbl 0 0 e 0 0 Ry, R,
R, Ry R, 0 0 0o 0 R,
T T T X
—RrbN 0 0 0 0 0 R R, -
Nr
_Ral _Raz _Ras _Rak—l _Rak _Rak+l ’ _RaNr—l _RaNr Z_Rak
L k=1
Ry, = RbNr +RIrbl +2R,
Re, = Ry  +R, +2R,
(1.19)
RIrtNr = RIrber +RIrbNr +2RaNr
Sachant que :
Rrbl = Rrb2 :Rrb3 o Re
Ral = Raz = Ra3 =...=R R,
Ce qui donne :
{an:thz Ry, = Rs
Ry =2(R,+R,)
La matrice résistance [R,] devient :
'R, -R, O o - 0 0 -R, -R,
-R, R, -R, 0 0 0 0 -R,
0 0 0 -R, R, -R, 0 0 -R,
[Rr]: : : : : : : : (11.20)
-R, O 0 0 0 0 -R, R, R,
NI’
_Ra _Ra _Ra _Ra _Ra _Ra _Ra _Ra _Ra
L k=1
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La matrice inductance rotorique est exprimée comme suit:

|—rrl IV'rlrz —Lfbl Mr1r3 "'Mrln<

L = L

N, mby

"

Sachant que :

L =L =L =... +

by by b by, =Lb
La]_:LaZ La3 —raaeas LaNr :La = La —
erl = erZ :er3 T er_—Nr L0:

Ly =bmy+2(Lo+L)

La matrice mutuelle rotor-rotor devient :

MrZrl _Lfbl L”z MrZrB_Lfbl "'Mrzrk"' M

[Lr]=| Mgy Mr.r, Mrr, o L
IVIFN,- fn _Lbe,- I\/IrN,- f MVN,-VZ MrN,— 1k
~Lay ~La, ~Lag o lay
I—rrl = I—mbl +L, + I—bl + 2|—al
r
erk = Lrnbk + Lbk_l + Lbk + 2Lak

(11.21)

(11.22)
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Lo IV|r1r2 —Lfbl IV|r1r3 "‘Mr1

Mpr, —Lf Lo Mrr, —Lf, ~Mgp
2h b1 2l3 b1 2l

[Lr]= Mr.r, Mr,r, Mrr, - Lo

(11.23)

[Mrs], décrite par I'équation 11.24, se compose des inductances mutuelles entre les (Nr +1)

boucles rotoriques et les trois phases statoriques.

Mrsa  Mpsy  Mpse
Mrpsag  Mrsy,  Mrse

(M |= Mr|‘<sa Mrksb Mr|§sc

Minesa Mmveso My, se

Mrccsa  Mresh My r Sc

(11.24)

Notons qu'a travers la réciprocité des inductances mutuelles entre les phases statoriques et les

boucles rotoriques, nous avons [Mrs]:[Msr]T.

D’apres la fonction d’enroulement, on peut calculer les inductances mutuelles rotoriques en

utilisant I’expression suivante :

2r
Holr 2 Holr ar
Lm. =—— | N&(0)d0 “—a,|1-L
i g .[ o) =g ar[ 27J
0

2
_ tolr ﬂN-(@)N'(Q)dQ sl _af
Lmbij B ! J 2r

g
0

(11.25)

(11.26)
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3 tolr
Lmy; = Lmbij * g or (11.27)

Les équations électriques des (Nr+1) boucles rotoriques étant décrites, on aborde la

description des équations mécaniques de la machine asynchrone.

11.1.4.3 Equations mécaniques de la machine
Les équations mécaniques qui régissent le fonctionnement de la machine asynchrone

peuvent se mettre sous la forme :

dQ
Jtd—t:Cem _va_Cr (”28)
do
o=—" .
" (11.29)

ou Ji représente le moment d'inertie de la machine étudiée, Q sa vitesse rotorique, Cem SON
couple électromagnétique, fv son frottement visqueux et Cr son couple de charge.
L'équationll.29 lie la vitesse rotorique & la position du rotor Q. Les parametres Ji, fv et Cr
dépendent directement de la machine étudiée et de sa charge. Le calcul du couple

électromagnétique est déterminé en étudiant la co-énergie magnetique avec I'équation :

W _E-UJT{“J M“}[“] (11.30)

« 2 [‘]r] MFS Lr [‘]r]

Si cette co-énergie est exprimée en fonction des différents courants de phases de la machine,
le couple électromagnétique se calcule en dérivant cette derniére par rapport a la position ¢
que prend le rotor vis-a-vis du stator. L'expression du couple électromagnétique Cem peut

finalement étre déterminée gréce a la relation :

1T d {[LS] Msr} [1.]

Y Mrs L [\]r] (1.32)

em N
2|[3,]] do r
On propose ci-aprés un récapitulatif des équations électriques et mécaniques qui régissent le

fonctionnement de la machine asynchrone a cage d’écureuil, est donné ci-apres :
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V.- [r 0, - L1

[¢SJZ[LS]['S]+[M%][JJ

V.= R, 10, ]+ 2] (132

[ 1= (L]0 ]T+ M ]
oo 3l salw, L)

Le modele obtenu ne peut jamais donner des résultats confondus sur la réalité a cause des
hypothéses posées précédemment, mais il peut donner une image proche de fonctionnement
de la machine asynchrone a cage d’écureuil, tel que, les courants statoriques et rotoriques, le

couple électromagnétique et la vitesse de rotation.

11.2 MODELE DE LA MACHINE EN PRESENCE DE DEFAILLANCES

Apreés I’établissement du modele de la machine asynchrone a cage d’écureuil sans
défaut, on procéde maintenant a la modélisation de la machine en présence de défauts au
rotor. Une telle procédure permet de juger les défauts a leur attribuer.

Dans cette partie, on s’intéressera aux défauts intervenant sur les barres rotoriques (cassures)
et sur les cassures des portions d’anneau de court circuit.

La modélisation de ce type de défaillance peut étre faite en utilisant deux méthodes
différentes, le but étant dannuler le courant qui traverse la barre incriminée. Le circuit
électrique rotorique donné sur la figure 11.2 doit étre reconsidéré pour permettre la prise en
compte du défaut rotorique dans le modele de la machine [2].

Une premiere méthode de modélisation consiste a reconstituer totalement le circuit
électrique rotorique. Dans ce type d'approche, la barre rotorique défaillante est enlevée du
circuit électrique, ce qui oblige a recalculer les matrices résistance [Rr] et inductance [Lr] de la
machine asynchrone. En effet, la suppression d'une barre de la cage nous donne une matrice
[Rr] et [Lr] de rang inférieur a celle développée pour la machine saine. La modification de

l'ordre des matrices rotoriques oblige & recalculer les lois électriques et magnétiques de la
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boucle k. Nous préesentons dans la suite les structures finales que prend le circuit électrique
rotorique lorsque nous sommes en présence de rupture des barres et portions d’anneau de
court-circuit [2][11,12,13].

La seconde approche envisageable consiste a augmenter artificiellement la valeur de la
résistance de la barre incriminée d’un facteur suffisant pour que le courant qui la traverse soit
le plus proche possible de zéro en régime permanent. Par comparaison avec la premiére
méthode, la structure du circuit électrique rotorique n'est pas modifiée car nous considérons,
dans ce type de modélisation, qu'une rupture de barre n'altere pas les inductances propres et
mutuelles de la cage rotorique. Par conséquent la modélisation de rupture partielle des barres

et de portion d’anneau de court-circuit est possible dans cette derniere approche.

11.2.1 MACHINE AVEC UNE SEULE BARRE CASSEE

D’apres la premiére approche, la cassure d’une barre au rotor est introduite par un
changement au niveau des équations et surtout dans le calcul des inductances propres et
mutuelles et la résistance.

Si la barre qui constitue la maille k est enlevée, le modéle est diminué par une maille, ce qui

veut dire que le courant j,, traverse une maille deux fois plus large et que la maille (k +1) est

éliminée comme indiqué sur la figure 11.3 suivante :

Figure 11.4 : Circuit équivalent d’un rotor avec une barre cassée
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Dans la matrice d’inductance, on élimine donc la ligne et la colonne (k +1), et les termes

relatifs a la colonne k sont recalculés en tenant compte de la fonction de I’enroulement

correspondante a la k®™ maille du rotor.

ot 0<0<0,
JT
N, (6)= 1—52 6, <0<6,, (11.33)
% g, <0<2x
2r

La nouvelle inductance propre correspondante a la maille k s’écrit sous la forme :
Lo = Loy, +2(L, +2.L,)

mby,

La mutuelle inductance rotor- rotor Lm,; est dans ce cas :

o 1r 3¢ o dr ol
Lm, =——|N,(0)N . (0)d O =-2— — 11.34
mbu g ! I( ) j( ) g 2.71_ ( )

Alors la matrice inductance rotorique devient :

Lo Mpr, -Lf;, Mg “Mrg Mg, Mnrye My, — l‘ber ~la

Men —Lf, Lo M =Ly = Mer Mg, Mrer,_l Mer, ~la
Mr; Mrr, M - Lo Mig, —Ly,, 5 0 “La
[L]= Mion Mion Mion My Lo Mrk+er,_1 ~La
MrNr gl 7Lber MrNr 2 MrNr n MTNr Tk "Ny Ny 1 7Lber—1 Lo ~la

Nr
-la -la -lg - -lg -1, -la -la
L k=1 ]

La mutuelle inductance wms_, entre I’enroulement statorique (a) et la maille k s’obtient a partir

de:

2
Ir Ir Ng . .
Ms_r, :%J‘Na(Q)Nk(Q)dQ %Ts[smarcosek—(1—003ar)sm9kJ (11.36)
0

La matrice des résistances rotoriques est aussi affectée par la cassure d’une barre, elle est

obtenue a partir de cette nouvelle représentation :
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R, —-R, O 0 0 0 -R, -R,
R, R, -R, 0 0 0 0 -R,
. R,
R O O O e _Rb ROk _Rb e 0 0 _Ra
=| . . . . . . . . . 11.37
[ r] : : : : : R, R, : : : : (11.37)
R, 0 O 0 0 0 R, R, R,
Nr—l
_Ra _Ra _Ra _Ra _Ra _Ra _Ra _Ra Z_Ra
L k=1 J
Avec :
R, =2(R, +2R,) (11.38)

11.2.2 MACHINE AVEC DEUX BARRES CASSEES ADJACENTES
Dans le cas de rupture de deux barres adjacentes, le nombre de mailles rotoriques

diminue de deux, si la premiere barre est traversée par les courants i, ,i,., et la deuxiéme est
traversée par i,.;,l,., , dans le cas de cassure, ces trois courants sont forcément égaux

=i, =i , ce gui veut dire que le courant i, traverse une maille trois fois plus large
rk rk+1 rk+2 rk

comme mentionné sur la figure suivante :
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Figure 11.5 : Circuit équivalent d’un rotor a cage avec deux barres cassées

La fonction de I’enroulement k dans ce cas est :

—Zf 0<60<0,
JU
N, (6)= 1—5‘; 0, <0<0,., (11.39)
% g <0<2n
2r

Le méme type de relations appliqué dans le cas d’une seule barre cassée est employé pour le

calcul des nouvelles matrices d’inductance et de résistance dans ce cas :

Lo =Lm,,, +2(L, +3.L,) (11.40)
Avec :
2.
mek:fﬁiiij@)dH:f@iiLn{S—sarj (11.41)
9 9 g 2z

La mutuelle inductance rotor- rotor est :
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2.z

U d.r wolr a?
Lm, =—— | N,(0)N,(0)d 6 = -3.—— — 11.42
M === [N (O)N (0) Y (11.42)

La mutuelle inductance stator- rotor est :

2.z

M,, = uo;-r j N,(6)N,(6)d 6 =L, .cos(d, + 3.k —1)c, +5) (11.43)
0

La nouvelle résistance rotorique pour la maille k s’écrit dans ce cas :

Ry =2(R, +3R,) (11.44)

11.2.3 RUPTURE D’UNE PORTION D’ANNEAU DE COURT CIRCUIT

La rupture d’une portion d’anneau de court circuit liée & une maille k indique que le
modele d’équations est diminué par une seule équation. Alors il suffit d’annuler la k®™ ligne
avec la k®™ colonne de la matrice des inductances rotoriques, de méme pour la matrice des

résistances rotoriques. Cependant les autres éléments de ces matrices restent les mémes.

Figure 11.6 : Circuit équivalent d’un rotor avec une portion d’anneau de court circuit cassee
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Les matrices des inductances et des résistances sont représentées comme suit :

o

Lo Mpr, -Lfy,  Mpp “Mag 0
My —Lf, Lo Mryr, =Ly, ~Meyg 0
Min Mian Mian lo
[L]= 0 0 0 0 0
Mian Mian Mign Mg, o
MrNrrl _Lber MrNr 7 MrNr"Z MrNrrk 0
—La —La L L
R, -R, 0 0 0
-R, Ry -Ry - 0
. . . B Rb
0 0 0 R, Ry
R 1=
[ r ] 0 0 0
R, 0 0 0
— Ra -R, - Ra — Ra — Ra

M"l’k+1
M k+1
M ifen *
0
Lo
"N T+t
L
0
0
0
0O O
— Rb
— Ra

Mrng, — Lber !
M"z"Nr ~la
-l
0 0
-la
MrNr I, -La
Nr
—La —La
k=1
- I:\)b - Ra ]
0 -R,
0  -R,
0 0
Ro R,
Nr—l
_Ra _Ra
k=1 i

(11.45)

(11.46)

Dans le cas geneéral, s’il y a un grand nombre de portions d’anneaux cassées (k), le modéle

d’équations sera diminué de k équations, avec I’annulation des mailles liées a ces portions.

CONCLUSION

Le modéle des circuits électriqgues magnétiquement couplés, ainsi exposé, permet de

représenter la machine asynchrone a cage d’écureuil d’une maniére satisfaisante. Encore qu’il

ne soit pas évident de comprendre toutes les raisons des différentes remarques et constatations

car la machine asynchrone est assez complexe.
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Sachant que pour les machines a faible rapport longueur utile/diameétre, I’influence du
champ dans les tétes de bobine doit étre considérée, ce qui peut étre fait par la sommation de
I’inductance de téte de bobine et les valeurs déterminées par le calcul en deux dimensions.

Dans un souci de clarté, nous suggérons la nécessité d’une correction du modéle
proposé pour tenir compte des phénoménes qui ont été négligés par hypotheses
simplificatrices adoptées au départ.
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Chapitre 111 Technique des ondelettes

INTRODUCTION

En réflexion de la séismologie, Morlet [16] a su que les impulsions souterraines
modulées envoyées ont une durée trop longue en hautes fréquences pour séparer les retours
des couches fines et étroitement alignées. Au lieu d'émettre des impulsions de durées égales,
il a ainsi pensé a envoyer des formes d'onde plus courtes en hautes fréquences. De telles
formes d'onde sont simplement obtenues en mesurant une fonction simple appelée une
ondelette. Bien que Grossrnann [16] ait travaillé dans la physique théorique, il a identifié
dans l'approche de Morlet quelques idées qui étaient prés de son propre travail sur les états
logiques de quantum. Presque quarante ans aprés Gabor, Morlet et Grossmann ont réactivé
une collaboration fondamentale entre la physique théorique et le traitement des signaux, qui a
mené a la formalisation de la transformée en ondelettes continue. Cependant, ces idées
n'étaient pas totalement nouvelles pour les mathématiciens travaillant dans l'analyse
harmonique, ou aux chercheurs de vision d'ordinateur étudiant le traitement d'image en multi
échelles. C'était ainsi seulement le début d'une catalyse rapide qui a rassemblé des
scientifiques de domaine trés différent [16,17].

1.1 TRANSFORMEE EN ONDELETTES CONTINUE
111.1.1 DEFINITION [16-17]
Une ondelette w(t) est une fonction de moyenne nulle:

jy/(t)dt =0 (111.1)
Cette derniére est dilatée avec un paramétre d'échelle s, et translatée par u:
1 t—u
V() =—=y (—) 1.2
0 ==v (1.2)

Parmi une grande famille des ondelettes, on trouve:
v Ondelette gaussienne complexe.

v' Ondelette Complexe de Morlet.

v Ondelette gaussienne.

v Ondelette chapeau mexicain.

v Ondelette de Meyer.

v Ondelette de Meyer avec une fonction auxiliaire.

v Ondelette de Morlet.

v Ondelette complexe de Shannon.
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Chapaau mexicain MG

Daubachias Haar

Figure 111.1 : Quelques formes des ondelettes usuelles

La transformée en ondelettes continue (TOC) utilise des ondelettes dont I'enveloppe
rétrécit avec I'échelle tandis que le nombre d'oscillations reste constant (figure 111.2). En effet
l'opération de changement d'échelle de facteur u est équivalente a une homothétie du
parametre u sur l'axe des temps de 1/ Ju sur celui des amplitudes. Dans ce cas on obtient une
largeur de bande qui augmente avec la fréquence, avec une résolution fréquentielle relative

constante [18].

111.1.2 EXEMPLE DE L'ONDELETTE DE MORLET (COMPLEXE)

2 .
() =e ™ 101X (111.3)
Par la dilatation et la translation dans le temps, on trouve la fonction d'ondelette dilatée et

translatéey ,  (t)

202 10, 22Y

v, (X) =%e S e S (111.4)
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Pour s=2, u=1;

1 :

|
i i
0.4 oy,
w L
0.2 [a T
% w ||
wn 0 ()]
& > R
-0.2 |:
= En
= [
-0.6 < ¢ /
-0.8 2 \
o 50 100 150 200 250 ° oo™ ™ s @0 @ @00
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02 | }
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Figure 111.2 : Evolution de la forme d'une ondelette temps-échelle (a gauche) et de sa
transformée de Fourier (a droite) quand le facteur de position u augmente.

La transformée en ondelettes de la fonction f a I'échelle s et la position u est calculée en

corrélant f avec un atome d’ondelette:
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W f(u,s) = | f(t)jgw*(t;u)dt (111.5)

— 00

La transformée en ondelettes a donc une résolution temps-fréquence qui dépend de I'échelle s,

sous la condition :
400 |~ 2
v(w)
Cv,z_l.%da)<+oo (111.6)
0

C'est une représentation compléte, stable et redondante du signal; en particulier, la
transformée en ondelettes est inversible a gauche. La redondance se traduit par I'existence
d'un noyau reproduisant.

Comme la transformée de Fourier & fenétre, une transformée en ondelettes peut

mesurer les variations de temps-fréquence des composants spectraux, mais il a une différente
résolution de temps-fréquence. Une transformée en ondelettes fait corréler f avecy (t).

En appliquant la formule de Fourier-Parseval sur I’équation (111.5), on obtient cette derniére

écrite comme intégration de fréquence:
WS = [ 1Oy, *Odt =] T 0),, (@) do (1.7
i JE ’ 21 - ’

Le coefficient d'ondelettes Wf(u,s) dépend ainsi des valeurs f (t) et f (w) dans le domaine

temps-fréquence ou I'énergie de v, (t) et de v, (@) est concentrée. Des harmoniques

variables dans le temps sont détectés a partir de la position et I'échelle des coefficients
d'amplitude élevés des ondelettes.

En temps, l//u,s(t) est centrée a u avec une distribution proportionnelle au s que sa
transformeée de Fourier est calculée a partir de la relation suivante:

7, (@) = e sy (sw) (111.8)
Ou y est la transformée de Fourier de w. pour analyser l'information d'une phase des

signaux, une ondelette analytique complexe est utilisée. Ceci  signifie

quey (w) =0 pour @ <0. Son énergie est concentrée dans un intervalle positif de

fréquence centré a . L'énergie de t/?uys(a)) est donc concentrée dans un intervalle positif de

fréquence centré a 77—, dont la taille est mesurée par 1/s. Dans le plan temps-fréquence, un
S
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atome d’ondelettes ¥/, sest symboliquement représenté par un rectangle centré a( u , Z—) .

La diffusion de temps et de fréquence est respectivement proportionnelle a s et a 1/s. Quand s
change, la longueur et la largeur du rectangle changent mais sa surface reste toujours
constante, comme illustré par la figure I111.3.

o

£

P R + Egm_

s:?.::
El:l':TI:
5, + ] T
Fyof T,
AL —_— i e

0 T, WO t

Figure 111.3 : Boites Temps-fréquence des deux ondelettesy, , et v, o quand I'échelle s

diminue, le support du temps est réduit mais la diffusion de fréquence augmente et couvre un
intervalle qui est décalé vers des hautes fréquences.

111.1.3 SCALOGRAMME

En notant n le centre de fréquence de l'ondelette élémentaire, le centre de fréquence

d'une ondelette dilatée est £ =n/s. Le scalogramme d'un signal est défini par :

2

Ry f (U, &) =WWF (u,s)P :}Nf (u,g)

(11.9)
Le scalogramme normalisé vaut
¢
Rvf (u,&) (111.10)
n
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La TOC travaille donc a résolution fréguentielle relative constante. Cela implique:
v Pour u petit, donc pour les hautes fréquences, une bonne résolution temporelle et une
mauvaise résolution fréquentielle.
v Pour u grand, donc pour les basses fréquences, une mauvaise résolution temporelle et
une bonne résolution fréquentielle.
En terme de pavage temps-échelle (ou temps-fréquence), cela se traduit par pavés
élémentaires qui se déforment lorsque I'échelle d'analyse varie, leur surface demeurant
constante. Dans cette représentation, chaque cellule correspond a la résolution d'analyse pour
le point du plan situé en son centre, les lignes horizontales délimitant les bandes des filtres
associés.
La TOC, lorsqu'elle est utilisée pour l'analyse des signaux discrets, doit étre échantillonnée,
c'est-a-dire calculée pour des valeurs discrétes de u et de t. I'implémentation de la transformée
continue correspond généralement & un échantillonnage uniforme du temps calqué sur celui
du signal, et a la sélection d'un nombre constant d'‘échelle par bandes d'octaves. Cette
implémentation conserve la caractéristique de redondance attachée a la transformée continue,

tant du point de vue du temps que de I'échelle.

111.1.4 BASE DES ATOMES DE TEMPS-FREQUENCE

Le transformée de Fourier continue a fenétre Sf(u, &) et la transformée en ondelettes
Wf(u, s) sont les représentations bidimensionnelles d'un signal unidimensionnel f. Ceci
indique que I'existence d'une certaine redondance qui peut étre réduite et méme enlevée par
I'échantillonnage des parameétres de ces dernieres transformées.
La transformée de Fourier a fenétre et la transformée en ondelettes peuvent étre écrites en

tant que produits intérieurs dans L%(w) avec leurs atomes de temps-fréquence.

sf(u.é)=[ f(t)g;.(t)dt=<fg,,>

W (u,s)= [ F(twy (t)dt=<f y,, >

L'échantillonnage des deux transformées définit une représentation compléte du signal et

(11.11)

n'importe quel signal peut étre reconstruit a partir des combinaisons linéaires des familles

discretes des atomes de Fourier a fenétre {g U W&y }(n kyez: €U les atomes des

ondelettes § ,  §

(j,n)ezz ~
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111.1.5 BASES DES ONDELETTES ET BATTERIES DE FILTRES
En 1910, Haar [16,17] s'est rendu compte qu'on peut construire une fonction constante
simple par morceaux :

1 Si 0<t<1/2

wt)=<-1 Si 1/2<t<1 (111.12)
0 sinon

Ces dilatations et translations produisent une base orthonormale de L?(R):

{V/],n(t):%l//(t_z—zjjn) }(j,n)eZZ (11.13)
@ 1
T
HEARER
l'
qwi-“{[} A Y, t
PN Al
i Y t

Figll1.4 : Boites de temps-fréquence d’une base d’ondelette définie
le plan temps-fréquence
N'importe quel signal f a une énergie finie peut étre décomposé au-dessus de cette base

orthogonale des ondelettes {y/j,n }(j mez? "

400 400

=3 Y<tw,,>v,, (111.14)

j=—on=-w

Puisque y(j) a une moyenne zéro, chaque somme partielle,
~+00
d,(t)= D < fy,, >y, 1) (111.15)
Nn=-—o0
Peut étre interprétée comme variations partielles a I'schelle 2. Ces couches de détails sont
ajoutées a toutes les échelles pour améliorer graduellement I'approximation de f, et récupérer

finalement le signal f.
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Si f ades variations sans heurt, nous devrions obtenir une approximation précise en enlevant
I'échelle, qui est faite en tronquant la somme (111.15). L'approximation résultant & I'échelle 2!
est

fy(t) = idj(t) (111.16)

Pour une base de Haar, fj est par morceaux constante. Les approximations par
morceaux constantes des fonctions douces sont loin de l'optimal. Par exemple, une
approximation par morceaux linaire produit une petite erreur d'approximation. L'histoire
continue en 1980, quand Strijmberg [16] a trouvé une fonction par morceaux linéaire v qui
également produite d'une base orthonormale et donne des meilleures approximations des
fonctions. Meyer ne se rendait pas compte de ce résultat, il a été motivé par le travail de
Morlet et de Grossmann qu'il a essayé de montrer qu’il existe aucune ondelette réguliére
produite d'une base orthonormale. Cette tentative était un échec puisqu'il a fini vers le haut de
construire une famille entiére avec des bases orthonormales des ondelettes, avec les fonctions
w qui sont infiniment sans interruption différentiables. C'était I'impulsion fondamentale qui
mene a une recherche répandue des nouvelles bases orthonormales des ondelettes, qui ont
abouti aux ondelettes célébrées de Daubechies du support compact.

La théorie systématique pour construire les bases orthonormales des ondelettes a été établie
par Meyer et Mallat par I'élaboration des approximations du signal de multi-résolution. Elle a
été inspirée par des idées originales développées dans la vision d'ordinateur par Burt et
Adelson pour analyser des images a plusieurs résolutions. a creuser plus dans les propriétés
des ondelettes orthogonales et des approximations multi-résolution a mis en évidence une

relation d'étonner avec des batteries de filtres.

111.2 LA TRANSFORMEE EN ONDELETTES DISCRETE ET ANALYSE MULTI-RESOLUTION
111.2.1 LA TRANSFORMEE EN ONDELETTES DISCRETE

La transformée en ondelettes discréte est issue de la version continue, a la différence
de cette derniére, la TOD utilise un facteur d’échelle et une translation discrétisée. On appelle

transformeée en ondelettes discréte dyadique toute base d’ondelettes travaillant avec un facteur

d’échelle u =2". Il est clair que la transformée en ondelettes discrete est pratique en

implémentation sur tout systeme numérique (PC, DSP, CARTE a pP...)[21].
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Il est a noter que la transformée en ondelette continue TOC est aussi implantable sur les
systemes digitaux avec un lourd calcul provenant de la nature continue du facteur d’échelle et
de la dilatation (Toutes les valeurs sont possibles).

L’analyse en multi-résolution permet d’analyser un signal en différentes bandes de
fréquences, ce qui permet une vue de la plus fine & la plus grossiére.

Soit ¢ la fonction échelle. Elle doit étre dans L? et ayant une moyenne non nulle.

On forme une base de fonctions d’échelle pour tout i € Z comme suit :

o (1) =2""%p(27t-]) (11.17)

et de la méme maniére la base d’ondelette :

v () =2""2y(27t-]) (111.18)

Le facteur d’échelle dyadique méne a :

#(t)=2 2n(i)p(2t- ) (111.19)
J

w(t)=2 29(i)p(2t- ) (111.20)
J

Les équations (111.19) et (111.20) représentent la décomposition de la fonction échelle et de
I’ondelette en combinaisons linéaires de la fonction échelle a la résolution haute
directement.

On note que h(j) et g(j) sont les filtres passe bas et passe haut respectivement lors d’une
décomposition par ondelettes.

111.2.2 ALGORITHME DE MALLAT

Cet algorithme est schématisé par la structure suivante :

h(n) h*(n)

CD
f(n) f(n)
—>

CA

g(n) @ ) ()

@) U G'(2)

Figure 111.5: Algorithme de MALLAT unidimensionnel
ENP2007

47



Chapitre 111 Technique des ondelettes

H(2), G(2), H'(2) et G'(z) représentent respectivement la transformée en z de h(n), g(n), h'(n)
et g'(n).

Le signal f(n) est décomposé par les deux filtres d’analyse h(n) (filtre basses fréquences) et
g(n) (filtre hautes fréquences) pour donner deux vecteurs respectivement CA (Coefficients
ondelette d’approximation) et CD (Coefficients ondelette de détails). Tous deux sont de taille
approximativement égale & la moitié du vecteur d’origine. Ceci est du au fait de I’opération de
décimation par 2 (down sampling).

La reconstruction parfaite est théoriqguement possible. Les deux vecteurs CA et CD, en les
faisant passer par un sur-échantillonnage (upsampling) puis un filtrage en utilisant
respectivement les filtres h'(n) (filtre passe bas de reconstruction) et g'(n) (filtres passe haut
de reconstruction), donnent en somme le vecteur d’origine f(n). Cette
décomposition/reconstruction est appelée décomposition/reconstruction en banc de filtres.
Elle est caractéristique aux signaux unidimensionnels. Le quadruple (h(n), g(n), h'(n) et g'(n))

forme un banc de filtres miroirs en quadrature [21].

H(2) G(2)

v

Figure 111.6 : Filtres miroirs en quadrature
111.2.3 DECOMPOSITION EN MULTI-NIVEAU DU SIGNAL [21]

L’algorithme de Malat permet de décomposer le signal f en plusieurs niveaux comme illustré

a la figure 111.6.
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Ay

| h()

" h(n)

h(n) g(n)

N
e

f(n)

*@—»
9(n) _,@_. D,

y

(2
a0 L2, o,

Figure 111.7 : Décomposition en multi-niveau du signal f(n)

ou
FTOD(O’k): Dk,O = Do
FTOD(l’k): Dk,l = D1

(111.20)
FTOD(Z’k): Dk,2 = Dz
TOD: Transformée en ondelettes discrete.
A
IH(z)| G(2)| i
! ! L W
@y 2 ay,
A
G(2?)]
0)0/2 (O
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o)

v

wol4 ool 2

Figure 111.8 : Différents filtres obtenus par I’augmentation d’échelle

Les différentes gammes de fréquence sont montrées sur la figure 111.8.

Gz )H(ZAH(2)

&(AH)| [G(z)

v

wol 4 wel2 [0} 2wy

Figure 111.9 : Les différentes largeurs de bande

f(n) ( )
> H(2) FTDo(O,k): Do
> G(z)H(2) Froo(1,k)=D,
> G(Z)G@H(Q) Foo(2K)=D,

Figure 111.10 : Représentation de la théorie de filtre d'une transformée en ondelettes discrete
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Le processus de décomposition peut étre réitéré, avec des approximations successives

étant décomposées alternativement, de sorte qu'un signal soit décomposé en beaucoup de
composants de hautes résolutions. Ceci s'appelle I'arbre de décomposition en ondelettes.
Puisque le processus d'analyse est itératif, dans la théorie il peut étre continué indéfiniment.
En réalité, la décomposition peut procéder seulement jusqu'a ce que les différents détails se
composent d'un échantillon ou d'un Pixel simple. Dans la pratique, on choisira un nombre
approprié de niveaux basés sur la nature du signal a décomposer, ou sur un critere approprié
tel que l'entropie [23].
Le signal f(n) est un signal de temps discret pour étre décomposé en ses versions
approximatives et détaillées en utilisant I’analyse multi-résolutionnel. Les premiers
coefficients de décomposition sont A; et D, ou A; est la version approximative du signal
original f(n) et D, est la représentation détaillée du signal original f(n) qui est défini dans la
figure [24].

Az | Ds

Ay D,

A1 Dl

Ao

| | | | |
wo/16  ®g/8 o /4 g /2

Figure 111.11: Dépendance de I’échelle & la fréquence des ondelettes

Lorsque h(n) et g(n) sont les filtres de décomposition de f(n) dans D, et A; respectivement.
Le prochain (en second lieu) niveau de décomposition est basé sur A; et les coefficients sont
exprimés comme suit:

A,(n)=>"h(k-2n)A(k) (111.21)
D,(n)=> g(k-2n)A(k) (111.22)
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Des décompositions de niveau supérieur peuvent étre obtenues d'un mode semblable. Les

coefficients A; et D; sont calculés en utilisant l'algorithme de décomposition d'arbre laissant

stockée l'information de base du signal fréquence aussi bien que les discontinuités.

Pour  décomposer un signal dans la bande de fréquence entiére, une décomposition en

ondelettes peut étre utilisée. Aprés la décomposition par périodes, nous obtiendrons 2* bandes

de fréquence chacune avec la méme largeur de bande :

[(i—l) fooif,
2 b2

} i=1,2,..2" (111.23)

Telle que f, est la fréquence de Nyquist dans la bande i de fréguence. D’aprés la relation
(111.23), on peut représenter les différents niveaux de décomposition avec leurs bandes de
fréquences (figure 111.11).

Signal original
fm
v : v
i=1 Ay D,
0-f,/2 ff 2~
v
v v
=2 AZ DZ
0-f/4 fnl4-T/2
v
v A 4
i=3 As Ds
0-f,/8 f/8-fn/4
v
2 v
. A D4
i=4 0-f./16 i/ 16-F,/8

Figure 111.12 : Arbre de décomposition d’un signal en quatre niveaux

D’apreés I’arbre de décomposition (fig.111.11), on peut estimer le signal original & n’importe
quel niveau par la somme des signaux approximation et de détail. Pour une décomposition en

quatre nivaux, le signal original est reconstruit en chagque niveau comme suit :

i=1, f(n)=A(n)+D,(n) (111.24)
i=2, f(n)=A,(n)+D,(n)+D,(n) (111.25)
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i=3, f(n)=A(n)+D,(n)+Dy(n) (111.26)
i=4, f(n)=A,(n)+D,(n)+Dy(n) (111.27)
i=k, f(n)=A(n)+D,(n)+D, ,(n) (111.28)

111.2.4 DECOMPOSITION EN PAQUET D’ONDELETTES

La méthode de paquet d’ondelettes est une généralisation de la décomposition en
ondelettes qui offre une gamme plus riche des possibilités pour I'analyse du signal.
Dans l'analyse en ondelette, un signal est décomposé en approximation et détail.
L'approximation est alors elle-méme coupée en approximation et détail de deuxieme-niveau,
et le processus est répété. Pour une décomposition de n-niveau, il y a (n+1) manieres
possibles de decomposer ou coder le signal [23].
Dans l'analyse en paquet d’ondelettes, les détails aussi bien que les approximations peuvent

étre décomposés. Ceci rapporte plus de 27" de différentes décompositions du signal. L’ arbre

de décomposition en paquet d’ondelettes est représenté dans la figure 111.12.

Signal original
fm
v v
A1 Dl
O-fm/ 2 fm/ 2'fm
v v
v v v v
AA2 DA2 AD2 DD2
0-fn/4 Tl 4~ 2 il 2-3/45 3/4f Ty
AAA; DAA; ADA; DDA; AAD; DAD; ADD; DDD;

0-f/8 fm/8-Tr/4 fm/8-3/8fy | | 3/8fn-T/d | | T/2-5/8Fy | |5/8 fn-3/4fn| | 3/4fn-7/8F| | 718

Figure 111.13 : Décomposition en paquet d’ondelettes d’ordre 3

De la méme facon que la décomposition en ondelettes, le signal original dans la
décomposition en paquet d’ondelettes est estimé par la somme des sighaux d’approximation

et de détail a chaque niveau.

i=1, f(n)=Al(n)+DI(n) (111.29)
i=2, f(n)=AA(n)+DA,(n)+AD,(n)+DD,(n) (111.30)
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3 f(n)=AAA,(n)+DAA,(n)+ ADA,(n)+ DDA,(n) (11.31)
+ AAD,(n)+ DAD,(n)+ ADD,(n)+DDD,(n)

Le paquet d’ondelettes décompose le signal original qui est stationnaire ou non stationnaire

dans des bandes de fréquence indépendantes. Il n'y a aucune information redondante dans les

bandes de fréquence décomposées. C'est une approche efficace d'analyse basée sur la multi-

résolution et peut étre proposée comme méthode de diagnostic de défaut. La transformation

en paquet d’ondelettes est une génération de la transformée en ondelettes, par la définition de

deux fonctions suivantes :

W (t)=o(t) (111.32)
W, (t)=w(t) (111.33)
Tel que ¢@(n) et w(n) sont la fonction d’échelle et I'ondelette mere respectivement. La

décomposition d’ordre m donne la fonction W_(n)qu’est exprimée par :

2N-1

W, (t)=2>" h(n)W,(2t—n) (111.34)
2N-1

W, (1)=2D" g(n)W,(2t—n) (I11.35)
n=0

W, aan(t)=212W (277t —n) (111.36)

Tels que j : parametre d’échelle, n : paramétre de localisation en temps.

Dans la pratique, un algorithme rapide est appliqué en utilisant I'étape de base de la figure
1.5 (Algorithme de Mallat). La différence est maintenant que les détails et les
approximations sont coupés en composants plus fins, ayant pour résultat un arbre de paquet
d’ondelettes. Dans la figure I11.12, un exemple d'un arbre de décomposition de paquet
d’ondelettes de trois niveaux est illustré. Chaque nceud de l'arbre de la décomposition en
paquet d’ondelettes est classé avec une paire de nombres entiers (j,k), ou j est le niveau
correspondant a la décomposition et k est I'ordre de la position du nceud au spécifique niveau.
Dans chaque niveau j, il y a 2/ nceuds et leur ordre est k = 0.1....,2"%. Un vecteur de cja de
coefficients de paquet d’ondelettes correspond au chaque nceud (j,k), La longueur d'un cja de
vecteur est approximativement Nt/2. La reconstitution des signaux est basée sur les coefficients

d’approximation et les détails.
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(0.0)

(3,0) (3.1) (32) (3.3 (34) (3.5 (3.6 13.7)

Figure 111.14 : Répartition des nceuds dans un arbre de décomposition en paquet d’ondelettes

CONCLUSION

Un apercu sur les ondelettes continues et discretes appliqués aux signaux
unidimensionnels a bien été détaillé a travers la décomposition en ondelettes discrétes et la
décomposition en paquet d’ondelettes. Cette technique qui propose une analyse tres fine des
signaux permettra par la suite de construire un outil tres efficace dans le domaine de

traitement de signal en vue de diagnostiquer les machines asynchrones a cage.
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Chapitre 1V Application de la technique des ondelettes au diagnostic

INTRODUCTION

L’ application de la transformée en ondelette dans le domaine du diagnostic des
machines asynchrones a cage a été déja développée a d’un rythme tres rapide. La surveillance
et le diagnostic de défaut sont utiles pour assurer le fonctionnement des machines. L'analyse
du signal est l'une des méthodes les plus importantes utilisées pour la surveillance et le
diagnostic de défaut, dont le but est de trouver une simple et efficace transformée des signaux
originaux. Par conséquent, I'information importante contenue dans les signaux peut étre
extraite. Beaucoup de méthodes d'analyse du signal ont été utilisées pour le diagnostic de
défaut, parmi ces méthodes on trouve la FFT (Fast Fourier Transform), une des méthodes les
plus extensivement utilisées et les mieux établies. Malheureusement, les méthodes basées
sur FFT ne sont pas appropriées a l'analyse des signaux non-stationnaires et ne peuvent pas
indiquer l'information inhérente dans ces signaux. Habituellement, les composants non
stationnaires contiennent des informations abondantes sur les défauts de la machine donc, il
est important d'analyser les signaux non stationnaires. En raison des inconvénients de
I'analyse de FFT, il est nécessaire de trouver des méthodes supplémentaires pour I'analyse de
la non-stationnarité du signal. L’analyse de Temps-fréquence est la méthode la plus populaire
pour l'analyse des signaux de ce type, tels que la distribution de Wigner-Ville (WVD) et la
transformée de Fourier a court terme (STFT). Ces méthodes effectuent une transformation du
signal unidimensionnel a une fonction bidimensionnelle; et peuvent donc fournir de
véritables représentations de temps-fréquence pour le signal, mais chacune des méthodes

d'analyse de fréquence-temps souffrent de quelques problemes [25].

Dans notre travail, I’approche alternative a un tel signal non stationnaire est la
transformée en ondelette (TO), qui peut fournir des informations utiles sur n'importe quel
signal dans le domaine de temps avec différentes bandes de fréquence. La TO donne la
résolution variable de temps pour des bandes de fréquence de court terme de TF, qui donne
des résolutions constantes. Ce travail donc, présente l'application de la TO pour traiter et
analyser des signaux de la machine qui peut étre utilisée pour le diagnostic de défaut de la
machine asynchrone a cage d’écureuil.

L’ application de la TOD dans le domaine du diagnostic de défauts de la machine
asynchrone a cage d’écureuil est en général répartie en deux parties essentielles : une
application de la TOD aux signaux électriques tels que les courants statoriques, tensions

statoriques, vitesses ...etc, et une application aux signaux de vibration de la machine.
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IV.1 APPLICATIONDE LA (TO) AUX SIGNAUX ELECTRIQUES

La signature du courant statorique ou le courant moteur représente une source tres
riche en informations concernant les défauts qui se manifestent souvent dans la machine
asynchrone, a cet effet la majorité des travaux du diagnostic sont fondus sur I’analyse du

courant statorique soit dans sa partie transitoire ou dans sa partie permanente.

IV.1.1 APPLICATIONDE LA TOD AU COURANT STATORIQUE TRANSITOIRE

Le démarrage d'un moteur asynchrone comporte la période qu'elle vient aprés la mise
sous tension. Pendant cette période, la machine accélere de l'arrét a la vitesse évaluée. Dans
une machine asynchrone saine, le courant de démarrage a une amplitude variable, et la figure

IV.1 présente un courant de démarrage d’une machine asynchrone a cage avec 4kW.

Current (A)

Figure 1V.1 : Courant de démarrage statorique d’une machine asynchrone

Quand une rupture de barre rotorique a lieu, une déformation se produit dans I'entrefer. Cette
déformation induit plusieurs composants de fréquence dans le spectre du courant statorique
[25]. Dans le régime permanent, les fréquences de ces composants dépendent de la vitesse de
la machine; parmi ces composants, le plus important utilisé pour le diagnostic des barres
cassées du rotor dans les machines asynchrones est I'narmonique gauche du fondamental dont

la fréquence est indiquée par :

fis=fs(1+29) (IV.1)

Pendant la période du démarrage il y’a une évolution les harmoniques. Dans la figure 1V.2 est

tracée cette évolution, calculée pour un transitoire de démarrage simulé. Ce composant peut
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étre rudement décrit comme onde sinusoidale, dont la fréquence change continuellement
pendant le démarrage avec les changements du glissement (ou vitesse). Les courbes sur la
figure 1V.2 exposent la variation de la vitesse et de la fréquence de I’harmonique gauche
pendant le démarrage respectivement. La fréquence diminue d'une valeur égale a la
fréquence d'alimentation (f = 50 Hertz) quand la machine est connectée au réseau, et atteint 0
Hertz quand la vitesse du rotor est la moitié de la vitesse de synchronisme (g=0.5), elle
augmente encore pour atteindre une valeur proche de la fréquence d'alimentation quand le

régime permanent est établi [26-30].

Puisque I'amplitude du composant gauche de bande est habituellement beaucoup plus grande
que ceux du reste due a la coupure, le courant de démarrage pour une machine avec une barre
cassée peut étre rapproché par l'ajout du courant de démarrage d'une machine saine plus
I'évolution harmonique de la fréquence gauche du fondamental. Cependant, en raison de la
basse amplitude de cet harmonique dans le cas du courant, il n'est pas facile de distinguer
directement le courant pour une machine défectueuse et celui d’une machine saine. Deux
méthodes équivalentes basées sur I'application de la transformée en ondelettes discretes
(TOD) au courant de démarrage sont appliquées pour extraire cet harmonique pendant le
démarrage et permettre de diagnostiquer la rupture des barres [26 ,27].

_2 1 1 | | | 1 |
02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Time (s)

Figure 1V.2 : Evolution du composant & gauche en fonction de la vitesse

L’approche est concentrée sur l'analyse des signaux a niveau élevé de détail (et
d’approximation) résultant de la décomposition en ondelettes, dont les bandes de fréquence
associées sont incluses de 0 jusqu’a la fréquence d'alimentation. La figure 1V.3 compare le
TOD du courant du démarrage lorsqu'il s'agit de la machine saine (figure 1V.3(a)) et de la

machine avec une barre cassée (figure 1V.3(b)). Pour la machine défectueuse, on peut voir
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comment les signaux & niveau élevé D6, D7 et A7 varient avec I'évolution de la fréquence
gauche de bande : il y a des incrémentations dans I'énergie de D6 (bande de fréquence [12.8,
25.6 Hz]), de D7 (bande de fréquence [6,4, 12,8 hertz]) et dans des 7 (bande de fréquence [0,
6,4 hertz]), il y a encore apparition d’oscillations dans D7 et D6. Cette configuration
caractéristique des signaux a niveau élevé D6, D7 et A7 dans le courant de démarrage tient

compte d'un diagnostic fiable de la rupture des barres.

5T T T T T . : - - BET - T T T T T T —
a 0 j 'g f \/\f‘“w‘m’ .6 1/ \11 a.llog-‘l/ /\‘\J/_\/\/\/\_———w mvmqﬂz -/\
y ‘I
;{ h/‘.\f\/\,\_ (6.4, 11.8] Hz ,\j; dT 2 VJ\‘_/\,.A_,\/\/\»\/\/\/\/\,A,__. 64,1281 H2 A~
Mll;"\ A : %U\A [128,255] Hz A
i S ‘ 2 E
025 050 0.75 1 1.25 1.5 175 2

Time (s) |me !s)
(a) (b)

- - -
e (128, 15,6 H2 p‘j. d

Figure 1V.3 : Décomposition du courant du démarrage, a) Machine saine,
b) Machine avec une barre cassée

Puisque selon la théorie des ondelettes, le signal d'approximation au niveau n est
I'aggrégation de I'approximation au niveau n -1 plus le détail au niveau n - 1 (algorithme de
MALLAT), il est nécessaire seulement un signal pour refléter [I'évolution entiére du
composant gauche du fondamental. Ce signal est le signal d'approximation dont la bande de
fréquence associée s'étend de 0 a f. L’approche proposée est basée sur I'étude de ce signal,
comme voie d'extraire I'évolution de I'narmonique et ainsi de diagnostiquer et mesurer la
présence des ruptures. La figure 1V.4 montre ce signal, obtenu & partir des simulations pour
une machine saine (figure 1V.4.a) et pour une machine avec deux barres cassées (figure
IV.4.b). Comme on le voit, le signal d'approximation ne montre aucune variation pour le
premier cas car la machine n'a aucune rupture de barre et, ainsi, la variation du composant
gauche de bande de fréquence est négligeable. D'autre part, quand il y a des barres cassées, ce
signal prend une évolution qui équipe pratiquement I'évolution du composant gauche du
fondamental pendant le demarrage (figure 1V.4.b). On peut voir comment la fréquence de ce
signal diminue a zéro et puis augmente encore. D’autre part, ce signal ne reflete pas
complétement I'évolution de I'hnarmonique, puisque sa bande de fréquence ne s'étend pas

jusqu' a atteindre la fréquence d'alimentation mais pres de cette fréquence.
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Figure 1V.4 : Signal d’approximation A7, a) machine saine

b) machine avec 2 barres cassees

Une méthode utilisant la transformée en ondelettes continue pour extraire I’enveloppe
du courant du démarrage statorique est illustrée [28,30], on s’intéressera a la maniere
d'enlever le fondamental de 50 Hertz dans le signal courant du démarrage et d'obtenir les
caractéristiques transitoires et en extrayant I'enveloppe du courant du démarrage. C'est parce
qu'un signal transitoire tend a avoir les composants multiplicatifs du signal. Par exemple,
considérer le signal transitoire représenté dans la figure 1V.5, La figure prouve que le signal
transitoire est fait par une multiplication de deux composants de signal, qui sont le composant
fondamental du signal transitoire et son enveloppe. Clairement, si le composant fondamental
doit étre enlevé, le composant a gauche est son enveloppe.

Bxarrple of a Transiant Signal A Fundamental Signal An Envelops Signal
o | 0LE n.e
T

o E} ] X
0.4
0.5 05 03
. : ]
o 200 A0 n] 200 400 100 200 30D 400 50D
aample sarrpie sampls

Figure IV.5 : Extraction de I’enveloppe de courant du démarrage

Dans le but d'extraire I'enveloppe d'un signal transitoire, les composants du signal dans le
domaine de fréquence doivent étre considérés. Dans le domaine de fréquence, le signal
transitoire de la figure 1VV.5 est fait par une convolution du composant fondamental de signal
et I'enveloppe du signal transitoire. Cette convolution présente une jupe autour du composant
fondamental du signal. Par conséquent, extraire I'enveloppe d'un signal transitoire peut étre
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réalisé en démodulant le composant fondamental de signal a la bande de base et en filtrant la
jupe, qui est équivalente a I'enveloppe du signal transitoire dans le domaine de temps.

Les figures 1V.6 et 1\V.7 montrent I'amélioration obtenue en appliquant la transformée en
ondelette continue (TOC) sur l'enveloppe du courant de démarrage au lieu de l'appliquer
directement au signal lui-méme. La figure 1V.6 prouve qu'en appliquant TOC sur lI'enveloppe,
le composant fondamental de 50 Hertz a été enlevé avec succes. En conséquence, une analyse

du transitoire plus précise peut étre exécutée et étudiee.
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Figure 1V.6 : Courants de démarrage d’une machine saine et une machine avec une barre

cassée avec leur transformée en ondelettes
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Figure IV.7 : Enveloppe de courants du démarrage d’une machine saine et une machine avec
une barre cassée avec leurs transformée en ondelettes

Les modéles décrits dans cette méthode sont confirmés par des résultats de l'analyse
par ondelette. Les différences entre les modeéles d'un moteur sain et les modeles d'un moteur
défectueux avec des barres cassées doivent étre mesurées dans la limite des nombres pour une
identification plus commode et probablement systéme de surveillance. Ces différences de
modele sont mesurées en calculant la somme de toutes les valeurs absolues des coefficients
d’ondelette entre le premier modeéle, qui correspond & la partie initiale de I'enveloppe, et le
deuxieme modéle, qui correspond a l'extrémité du signal. Puis, la valeur résultante est
normalisée selon le nombre d'échantillons utilisés, le nombre d’échelles utilisées, et la somme

des coefficients d’ondelette dans le premier modele et le deuxieme modele.
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Figure 1.V.8 : L’énergie emmagasinée dans la transformée en ondelettes de I’enveloppe

Remarque : Ce type d’analyse par ondelettes du régime transitoire nécessite un transitoire
relativement large pour que I’évolution des composants spectraux dus aux défauts soit claire.
En effet, et a cause de notre expérimentation qui comporte des machines asynchrones avec
des transitoire tres rapides (quelques millisecondes) cette méthode d’analyse n’est plus

valable ou ne donne pas des résultats vraiment significatifs.

IVV.1.2 APPLICATION DE LA TO AU COURANT STATORIQUE EN REGIME PERMANENT
1V.1.2.1 Application de la TOD sans prétraitement des signaux

L’extraction des informations du courant statorique en régime permanent ou a partir
d’autres signaux tels que la tension, couple électromagnétique, courant statorique avec
prétraitement et vitesse de rotation, est généralement faite en fonctionnement en charge, ce
choix est nécessaire a cause de la difficulté rencontrée en fonctionnement a vide pour extraire
I’information concernant un défaut dans la machine asynchrone.
L’application de la transformée en ondelettes aux signaux du courant permanents est
largement traitée dans plusieurs travaux [31-37]. Basé sur la décomposition multi-
résolutionnelle du signal du courant statorique par TOD, la méthode est appliquée aux
signatures de  la puissance instantanée triphasée, courants statoriques et couple
électromagnétique pour la détection de défaut.
L approche est basée sur I’évaluation d'énergie liée a un niveau élevé de décomposition de
TOD, on améliore le diagnostic de défaut de deux manieres. D'abord, I'évaluation du
glissement est nécessaire pour la localisation des harmoniques liés aux défauts. En second

lieu, l'information de décomposition de niveau élevé est exempte de bruit et par conséquent
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peut étre bien interprétée pour la validation de cette méthode, un dispositif expérimental basé
sur une machine asynchrone a cage d’écureuil triphasée avec un systéme d’acquisition a
permis d’acquérir les trois tensions et les trois courants statoriques en méme instant. Les
résultats montrent I'efficacité de cette méthode pour la détection de défaut de cassures des
barres rotoriques [37].
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Figure 1V.9 : Décomposition en multi-niveau de la puissance instantanée
a) Machine saine, b) Machine avec une barre cassée

Sur la figure 1V.9, on peut observer que I'évolution dans les bandes de fréquence
d'observation du signal associé au défaut de rotor peut étre analysée en utilisant les
coefficients A12 et D12 & D10 ou en utilisant seulement le coefficient A9 qui fournit toute

I'information dans la bande de fréquence qui contient les informations reliées aux défauts.

1VV.1.2.2 Application de la TOD avec prétraitement des signaux

Une autre approche basée aussi sur la décomposition du courant statorique en
plusieurs niveaux par la transformée en ondelettes discréte, mais cette fois ci le courant est
passé par un prétraitement tel que la différentiation, filtrage, extraction du fondamental ...etc
[32,33]. La figure 1V.10 montre un signal du courant statorique et sa différentiation.
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Figue 1V.10 : Courant statorique d’une machine saine et sa différentiation
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Figue 1V.11 : Courant statorique d’une machine avec deux barres cassées et son différentiel

Par comparaison entre figure 1V.10 et la figure 1V.11, la différence entre les deux signaux
courants instantanés n'est pas évidente. Ceci signifie que I’utilisation de la transformée en
ondelettes directement sur le signal courant instantané du moteur asynchrone ne peut pas étre
trés efficace. La différentiation du courant instantané par apport au temps donne un signal
plus significatif quand les défauts de cassures des barres rotoriques se produisent dans la
machine, c’est & dire plus d'information de défaut est incluse dans le différentiel du signal [30].

L’extraction du fondamental du courant montre que le courant résiduel est trés riche

en informations dans le cas d’un défaut par rapport a celui d’une machine sans défaut.
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Figure 1V.12: Courants résiduels de I’extraction du fondamental du courant statorique
a) machine saine, b) machine avec 2 barres cassées
Apres la différentiation, I’extraction du fondamental du courant statorique ou n’importe
quel prétraitement, le diagnostic du défaut est basé sur I’observation et la comparaison entre
les niveaux de décomposition qui contiennent I’information du défaut pour différentes
machines a diagnostiquer.

Quand le défaut des barres rotoriques, portion d’anneau de court-circuit, court-circuits
au niveau des enroulements statoriques du moteur asynchrone apparait, l'information de
défaut du signal du courant statorique est incluse dans chaque bande de fréquence résultante
de la décomposition en ondelettes ou en paquet d’ondelettes. En calculant I’énergie associée a
chaque niveau ou a chaque nceud de décomposition, on peut construire un outil de diagnostic
tres efficace.

La valeur propre d'énergie de chaque bande de fréquence est définie par :

=~

n

2
D, (n) (IV.2)

]

E =Y

=~

1
Tel que j est le niveau de décomposition ;

Basé sur la valeur propre d'énergie, le vecteur propre est donné par:

T {5 EE E}

E ) E ) E jronesn b E (IV.3)
Tel que :
2m-1
E- Z(; )| (IV.4)
<
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Le vecteur propre T contient l'information du signal du courant dans un moteur
asynchrone, le tracé de ce vecteur peut étre utilisé pour diagnostiquer les défauts dans la
machine asynchrone a cage d’écureuil et on peut également identifier le degré de défaut. La

déviation de certaine valeur propre indique la sévérité du défaut.

IV.2 APPLICATION DE LA TOD AUX SIGNAUX DE VIBRATION

La présence de n'importe quel type de défaut dans la machine asynchrone change les
forces mécaniques et électriques qui agissent dans la machine. Le degré de changement
dépend de la nature et de l'intensité du défaut, le changement des vibrations de la machine est
I'excitation de certains des harmoniques de vibration. Des investigations analytiques et
expérimentales ont permis de constater que certains défauts de la machine peuvent étre
directement liés a I'narmonique de vibration. La machine asynchrone peut étre soumise aux
divers types de défauts électriques. L'effet de ces défauts est la déformation dans le flux
d’entrefer de la machine. Le degré de déformation dépend du type et du degré de défaut et
finalement de la vibration induite. Certains de ces harmoniques ont une valeur dominante
dans le spectre de vibration due a l'interaction des harmoniques de flux de machine et de sa
structure mécanique. Bien que, les harmoniques induits affectent les composants entiers de
fréquence de la vibration, seulement quelques composants sont soumis au changement. Ces
composants de fréquence peuvent étre utilisés pour détecter la présence des défauts dans la
machine. Le tableau 1V.1 suivant résume les types communs de défauts électriques de la
machine asynchrone a cage d’écureuil et les harmoniques correspondants de vibration, ou 1X
est la fréquence de rotation en tr/s, fest la fréquence du réseau en Hertz, et f, est la fréquence
de pble (-2 )(p/60 ), ou p est le nombre de pdles[38-42].
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Types de défauts f1 12

13

4

13

Tension
d'alimentation 11X 2f=(f/3)

déséquilibrée

2f

2 +(f/3)

47

Ouverture d’une
. 1X 2f=(f/3)
phase statorique

2f

2f +(f/3)

4f

Résistances
statoriques
déséquilibrées; court- _
. .. |1X f
circuit spire-spire,
phase-neutre et

phase-phase.

2f

Court-circuit dans
o 11X 2X
les laminations

2f

Pertes fer statoriques | /X 2X

2f

Cassures de barres
: IX +fp 1X
rotoriques

1X —fp

2X

Cassures  d'anneaux
o IX +fp | I1X
de court-circuit

1X —fp

Mauvaise soudure
entre les barres du i i
1X +fp 1X —fp
rotor et les anneaux

de court-circuit

Tableau IV.1 : différents type de défauts avec leurs fréquences de vibration [38].

Par exemple, pour une machine ayant 4-pdles, fonctionnant sous un réseau de 50 Hz et

tournant avec une vitesse de 1400 tr/mn, les composantes suivantes

apparaissent suite a un défaut de déséquilibre de la tension statorique:

f1=1400/60=23.33 Hz;
f2=2.50-(50/3)=83.33 Hz;
f3=2.50=100 Hz;
f4=2.50-(50/3)=116.66 Hz;
f5=4.50=200 Hz.

de

vibration
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Chapitre 1V Application de la technique des ondelettes au diagnostic

La décomposition en ondelettes ou en paquet d’ondelettes doit tenir compte de ces
fréquences caractéristiques de défauts afin que les bandes de fréquence résulte de la
décomposition peuvent couvrir les fréquences caractéristiques. Le calcul de la densité
spectrale d’énergie donne une bonne image sur I’information incluse dans chaque
décomposition en ondelettes. La figure 1V.13 suivante présente le signal de vibration d’une
machine asynchrone a cage d’écureuil soumise a un défaut de déséquilibre de tension
statoique avec la décomposition en ondelettes et la densité spectrale d’énergie associée a
chaque signal obtenu par la décomposition [38].

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
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T T T T T T T T T
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Figure 1V.13 : Décomposition en multi-niveau du signal de vibration d’une machine
asynchrone avec défaut, a) signaux de détail, b) PSD des sighaux de décomposition

Les résultats de la recherche confirment la validité et l'utilité des différentes familles de la
transformée en ondelettes qui ont été présentées et mises en application avec des signaux de
vibration couvrant les conditions proposées de la machine. Les résultats d'examen des
diverses familles des ondelettes montrent différents degrés de succes en reliant la bande
décomposée avec I'état de la machine [38]. On conclut que la transformée en ondelettes peut
étre utilisée efficacement pour indiquer le défaut d'une machine a la fois, alors qu'il ne peut
pas traiter les défauts multiples simultanément. Cependant, I'utilisation des ondelettes et de la
transformée de Fourier ensemble peut fournir un outil efficace pour extraire des informations

importantes sur les conditions de la machine.

IVV.3 CRITERE DU CHOIX DE L’ONDELETTE MERE ET L’ORDRE DE DECOMPOSITION
L’extraction des informations des signaux transitoires ou permanents nécessite des
choix judicieux pour certains paramétres tels que, la fréquence d’échantillonnage des signaux

expérimentaux, le type de I’ondelette, I’ordre de I’ondelette et le niveau de décomposition.
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IV.3.1 CHOIX DE LA FREQUENCE D’ECHANTILLONNAGE

Pour une machine asynchrone, l'information significative dans le signal courant
statorique est localisée au-dessous de la bande de 0-400 Hz. L’application du théoréme de
Shannon nous a donné un minimum de 800Hz pour la fréquence d’échantillonnage (f). En
outre il est nécessaire d'obtenir la résolution correcte. En cas de I’alimentation par onduleur,
plusieurs harmoniques pourraient étre mélangés si une basse résolution en fréquence est
choisie. La résolution minimum requise pour obtenir un bon résultat est de 0.5Hz. L'équation

(1V.5) définit le nombre d'échantillons pour avoir la résolution correcte, [26,36] :
N =—s (IV.5)

Telle que R: résolution en fréquence, fs: fréquence d’échantillonnage et Ne: nombre

d’échantillons relevés.

1VV.3.2 CHOIX DU NOMBRE DE NIVEAUX DE DECOMPOSITION
Le nombre approprié de niveaux de la décomposition (n.s) dépend de la fréquence
d’échantillonnage (fs) du signal a analyser. Pour chacune des approches de diagnostic basées
sur la décomposition en ondelettes, le nombre de niveau doit étre choisi judicieusement afin
de permettre aux signaux a niveau élevé (approximation et détails) de couvrir toute la gamme
des fréquences le long desquelles le composant di aux défauts change pendant tous les
régimes de fonctionnement.
A partir de la condition suivante, on peut calculer le nombre minimum de niveaux de
décomposition nécessaire pour obtenir un signal d'approximation (ans) de sorte que la limite
supérieure de sa bande de fréquence associée soit sous ou au voisinage de la fréquence

fondamentale [26] :
27t f < f (IV.6)

En effet, le niveau de décomposition du signal d'approximation qui inclut les harmoniques
autour du fondamental, est le nombre entier (n.s+2) exprimé par :
log( fs/ f)

log(2) )

Donc pour une fréquence d’échantillonnage de 10KHz, le nombre de décomposition

n,, =int( (IV.7)

recommandé est de :
_int (log(10*10°/ 50))
log(2)

N, +2=9niveau (1V.8)
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1V.3.3 CHOIX DU TYPE DE L’ONDELETTE MERE

L’ondelette Daubechies 20 (db20) est utilisée souvent comme une ondelette mere.
Cette fonction d’échelle réduira au minimum le recouvrement entre les bandes de fréquence
qui ne peuvent pas étre évitées. En fait, le recouvrement n'affecte pas I'exécution de diagnostic
dans une vraie application mais il aide & améliorer I'analyse de I'approximation et des détails
[26, 31,37,42]. L’ondelette de Morlet est utilisée a sa régularité dans les domaines de temps et
de fréquence [43].

CONCLUSION

Les applications de la technique des ondelettes ont couvert presque chaque aspect du
diagnostic de defaut. Dans ce chapitre, toutes les applications récentes ont été divisées en trois
aspects principaux, y compris l'analyse de temps-fréquence des signaux, I'extraction de
dispositif de défaut, la détection de singularité pour des signaux et I'extraction des signaux

faibles ainsi que la décomposition des signaux de vibration et I'identification du défaut.
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Chapitre V Resultats expérimentaux

INTRODUCTION

Dans ce dernier chapitre, nous présentons un examen de la technique des ondelettes
sur des résultats expérimentaux. Le traitement des signaux est réalisé a I’aide de logiciel
MATLAB qui offre un outil de traitement par la technique des ondelettes (WAVELET
TOOLBOX), cette boite d’outils nous permettra de réaliser les différentes applications.

V.1 DESCRIPTION DU BANC D’ESSAI
Pour la validation de la technique des ondelettes par des signaux expérimentaux, nous
étions obligés de realiser un systeme d’acquisition qui nous permet de relever ces signaux. Ce

systéme d’acquisition comporte :

V.1.1 ALIMENTATION : Une source d’alimentation triphasee équilibrée 127v/220v est utilisée
pour [I’alimentation directe des différentes  machines a diagnostiquer, les céables
d’alimentation doivent étre passés par un interrupteur triphasé afin de nous permettre de
contréler la mise en marche.

V.1.2 QUATRE MACHINES ASYNCHRONES A CAGE D’ECUREUIL : dans le but de couvrir la

majorité des défauts rotoriques, nous avons utilisé quatre machines asynchrones avec défauts.

Puissance nominale 4 Kw
Tension nominale 220/380 \Y
Courant nominal 15.3/8.83 A
Vitesse nominale 1435 tr/mn
Facteur de puissance 0.83

Nombre de paires de poles 2

Nombre d’encoches statoriques 36

Nombre de barres rotoriques 28

Nombre de spires en série par phase 156

Inertie de la machine 0.025 Kg.m?
Coefficient de frottement 0.002 Kg.m%/s
Résistance d’une phase statorique 1.2 Q
Coefficient de distribution 0.958

Tableau V.1 : Caractéristiques principales des machines asynchrones a cage
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Les quatre machines sont construites pour les besoins de diagnostic avec des défauts
rotoriques comme suit :

v Machine saine pour I'utilisation de leurs signaux comme référence pour la détection

des différents defauts.

v Machine avec une barre rotorique cassée.

v Machine avec deux barres rotoriques cassées en adjacence.

v Machine avec une portion d’anneau de court-circuit enlevée.
La fig.V.1 montre les différents rotors utilisés dans notre test.

Deux barres cassées

a)

Figure V.1. Différents types de defauts utilisés, ( sain + défectueux)
a) Rotor sain b)Rotor avec une barre cassee, ¢) Rotor avec deux barres cassées ,
d) Rotor avec une portion d’anneau de court circuit enlevee
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Figure V.2 : Stator de la machine

V.1.3 GENERATEUR A COURANT CONTINU : pour avoir un fonctionnement en charge, nous
avons utilisé un générateur a courant continu afin d’obtenir un couple résistant, ce générateur
a une puissance utile de 2,4kW, ce qui limite la charge maximale aux environs de 70% de la

charge nominale de la machine asynchrone utilisée.

V.1.4 GENERATEUR TACHIMETRIQUE : monté directement sur I’arbre de la machine pour

relever la signature de la vitesse.

V.1.5 CAPTEURS DE COURANT ET DE TENSION : ce sont des capteurs a effet Hall trés
sensibles et ils peuvent capter des signaux avec des féquences qui peuvent aller jusqu’a
200kHz, I’utilisation de ces capteurs nécessite la connaissance de leurs caractéristiques surtout
les valeurs maximales du courant et tension a relever. Pour ce faire, le conditionnement du
signal est fortement recommandé afin de protéger les capteurs, la Figure V.3 présente une

carte qui a été réalisée en vue de conditionner et rassembler les différents signaux.
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Capteurs de courant
C O

Capteurs de tension
X

Figure V.3 : Carte pour le conditionnement des signaux

V.1.6 CARTE D’ACQUISITION : Une carte d’acquistion IOTEQ/DAQ series 1005 ayant une
fréquence d’échantillonnage de 200kHz , 16 entrées analogiques, 16 entrées digitales et
toutes les entrées peuvent étre utilisées comme des sorties, la carte est montée dans un
ordinateur et connectée a la carte de conditionnement par cable série pour le transfert des
données, en plus la carte a une compatibilté avec plusieurs logiciels comme MATLAB et
LABVIEW...etc. Pour notre cas nous avons utilisé le logiciel qui équipe la carte appelée
DAQVIEW, ce dernier réalise toutes les taches nécessaires telles que :

v" Variation de la féquence d’échantillonnage,

v Variation du nombre de points a relever,

v" Enregistrement d’un fichier de données sur différents formats (MAT, ASCII,

DAT,....etc)

v Visualisation des signaux en temps réel,

v Relever plusieurs signaux en méme temps,

v Analyse fréquentielle,
La Figure V.4 représente le schéma du montage préparé au laboratoire incluant tous les

élements présidés. Ce montage permet de relever :
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e Les trois courants de phases statoriques
e Les trois tensions statoriques

e La vitesse de rotation

. _ Acquisition
Alimentation des données
IOTEQ/
AFIRE DAQ1Q03
16 entrées
200kH
<
< o
< (Conditionne-
ment du
> p
P signal
e —
f\
| | }.'; *\""‘m‘}“.. }'hi.k‘v‘r"-. “\_.
MAS ﬂ:ﬁ Charge GCC
Ordinateur
1 1 1 -

Figure V.4 : Schéma du montage

Pour une meilleure résolution en fréquence et pour éviter I’interférence entre les
harmoniques, il faut choisir la bonne configuration pendant I’acquisition des signaux, pour ce
faire on a choisi :

e Une fréquence d’échantillonnage de 10kHz ;
e 10s d’enregistrement qui donne un nombre total de 10° points enregistrés ;
Ce choix permet d’avoir une résolution R en fréquence trés fine tel que :

_ fréquenced’ échantillonnage 10000

- 0.1Hz,
Nomnbrede points 100000

R

Donc : R=0.1.
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V.2 PRESENTATIONS DE DIFFERENTS SIGNAUX RELEVES

A I’aide du montage précédent, nous avons effectué des tests expérimentaux pour
relever la signature des courants statoriques, tensions statoriques et de la vitesse de rotation
pour les quatre machines, un essai en fonctionnement en charge (70%), un essai en
fonctionnement a vide et un essai de démarrage avec fonctionnement en charge (70%). Les

différents signaux relevés sont représentés sur les figures (V.5, V.6 et V.7).

V.2.1 COURANTS STATORIQUES EN REGIME PERMANENT

e e e

e
[=]
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-
[=]
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o

o
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c) d)

Figure V.5 : Courants statoriques en régime permanent,
a) Machine saine, b) Machine avec une barre cassée,
b) Machine avec deux barres cassées d) Machine avec une
portion d’anneau de court circuit enlevée

o
(=]

_______________________________________________________________________ =i
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V.2.2 TENSIONS STATORIQUES EN REGIME PERMANENT

300 ‘ 300
T
200 200}
= 100 S 1005
5 s |
" 100 F-100§
-200 _200%
U111l L L - e
0.1 0.2 0.3 04 05 0 0.01 0.02 0.04 0.06 0.08
Temps(s) temps(s)
Figure V.6 : Tensions statoriques obtenues pour la machine saine
V.2.3 COURANTS STATORIQUES EN REGIME TRANSITOIRE
BD ! i ! BD T i T
3 W R S SR S _ ) | R SR SO S _
I 40 -~~~J~~~~~n~n~~~~~~é --------------------------- . I 40 -~~~L~~~~~~~~~~~~~f --------------------------- .
_% 2OH o 4 _% 20 i""""""""""""""""" --------------------------- .
g | i l l g l LRI LA
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c) d)
Figure V.7 : Courants du démarrage statoriques
a) Machine saine, b) Machine avec une barre cassée,
c) Machine avec deux barres cassées d) Machine avec une
portion d’anneau de court circuit enlevee
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V.2.4 SPECTRES DES COURANTS STATOIQUES

-50 -50

-100

ST XN L

-150 rly -150H
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-20Q ‘ -20Q ‘ i i
35 40 45 50 55 60 65 35 40 45 50 55 60 65
Fréquence(Hz) Fréquence(Hz)
c) d)

Figure V.8 : Spectres des courants statoriques
a) Machine saine, b) Machine avec une barre cassée,
b) Machine avec deux barres cassées d) Machine avec une
portion d’anneau de court circuit enlevée

Le calcul de la densité spectrale d’énergie (PSD) des courants statoriques indique clairement
I’existence des défauts dans les machines défectueuses, les amplitudes des frégquences
(1+2kg)f nous a donné une information sur la défaillance au niveau du rotor. Le Tableau V.2
et la Figure V.9 montrent I’augmentation progressive des amplitudes (1+2kg)f en dB pour les
différentes machines.
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_ Machine avec Machine avec
Rang de ) ) Machine avec )
) Machine saine ) deux barres une portion
I’harmonique une barre cassée . .

cassées cassée

k=1 -98.0 -87.2 -69.3 -89.5
k=2 -138.0 -134.36 -119.0 -130.6
k=3 -143.5 -119.5 -100.1 -141.7
k=4 -152.1 -137.6 -112.1 -135.8

Tableau V.2 : Variation d’amplitude des harmoniques des défauts

160

140+

120

100

80

60

401

20

T

Il Vachine saine

I Machine avec 1 barre cassée

| IMachine avec portion d'anneau cassée

| |Machine avec 2 barres cassées

Figure V.9 : Variations de I’amplitude des harmoniques

pour les différentes machines

V.3 RESULTATS OBTENUS PAR L’APPLICATION DE LA TECHNIQUE DES ONDELETTES

V.3.1 APPLICATION AU COURANT STATORIQUE SANS PRETRAITEMENT

La décompostion en multi niveau du courant statorique est realisee a I’aide de

I’ondelette mere « Daubechies », le niveau de décompostion nécessaire est calculé d’apres la

relation:

n, = int(

Iog(fS/f))

log(2)
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Avec f : fréquence du réseau, fs: fréquence d’échantillonnage.

Connaissant f=50Hz et f;=10kHz, on peut calculer le nombre de décompositions appropriés

qu’est égales a :

4
log(10 /50))+2 _

n. +2=int( 109(2)

int(7.6439)+2=9 niveau

Le Tableau V.3 indique les différentes bandes de fréquence obtenues par la décomposition en
ondelettes discrete.

Niveau Ba’r&dpepsrgiiarqitzi%enr;ces Bandes de fréquences Détails

J=1 Al 0-5000 D1 5000-10000

J=2 A2 0-2500 D2 2500-50000

J=3 A3 0-1250 D3 1250-2500

J=4 A4 0-625 D4 625-312.5

J=5 A5 0-312.50 D5 312.5-625

J=6 A6 0-156.25 D6 156.25-312.5
J=7 A7 0-78.125 D7 78.125-156.25
J=8 A8 0-39.0625 D8 39.0625-78.125
J=9 A9 0-19.5313 D9 19.53-39.0625

Tableau V.3 : Bandes de fréquences obtenues par la décomposition en multi niveau

D’apreés le tableau, les détails qui seront affectés par les harmoniques (1+2kg)f sont :

D9[19.53-39.0625 Hz],D8 [39.0625-78.125 Hz], D7 [78.125-156.25 Hz] et A6 [0-156.25Hz].

V.3.1.1 Décomposition du courant statorique en multi niveau

L’ondelette mere « Daubechies » de différent ordre est utilisée pour décomposer le
courant statoique de chaque machine. Les figures (V.10, V.11 et V12) représentent les
signaux de détail et d’approximation (D9, D8, D7 et A6) obtenus par la décomposition en
multi niveau. Le calcul de I’énergie relative associée a chaque niveau de décomposition nous
permet de différencier également la machine saine de celles défectueuses, les figures (V.13,
V.14 et V.15) indiquent la variation de cette énergie dans les quatre machines.
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i i i i i i i i
01 02 03 04 05 0B 07 083 08 1

Temps(s) temps(s)

Al nlAbtaRtaptinRAAR A RAR B AR
A o T e a4 9
_20 | | | 1 | | | | | _20
D1 02 03 04 05 08 07 08 09 1 D1 02 03 04 05 08 07 08 09 1
Temps(s) Temps(s)
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Figure V.10 : Approximations et détails obtenus par I’ondelette db44
a) Machine saine, b) Machine avec une barre cassée
c) Machine avec deux barres cassées,
d) Machine avec une portion d’anneau enlevée
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Figure V.11 : Approximations et détails obtenus par I’ondelette db24
a) Machine saine, b) Machine avec une barre cassée
c) Machine avec deux barres cassées,
d) Machine avec une portion d’anneau enlevée
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Figure V.12 : Approximations et details obtenus par I’ondelette db6
a) Machine saine, b) Machine avec une barre cassée
c) Machine avec deux barres cassées,
d) Machine avec une portion d’anneau enlevée

Comparons les signaux de detail et d’approximation obtenus pour les machines avec défauts,
I’amplitude des coefficients D8, D7 et A6 est augmentée par rapport a la machine saine. Cette
augmentation de I’amplitude dans les signaux D8, D9 et A6 est due a I’effet que les bandes de

fréquence correspondantes sont affectées par les différents types de défauts.
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Energie

Bandes Bandes

Figure V.13 : Variation de I’énergie dans les bandes de fréquence (db44)
—A— : Machine saine, —+— : Machine avec une barre cassée
—O— : Machine avec deux barres cassees,
—*—: Machine avec une portion d’anneau enlevée

Bandes Bandes

Figure V.14 : Variation de I’énergie dans les bandes de fréquence (db24)
—A— : Machine saine, —+— : Machine avec une barre cassée
—O— : Machine avec deux barres cassees,
—*—: Machine avec une portion d’anneau enlevée
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Figure V.15 : Variation de I’énergie dans les bandes de fréquence (db6)
—A— : Machine saine, —+— : Machine avec une barre cassée
—O— : Machine avec deux barres cassees,
—*—: Machine avec une portion d’anneau enlevée
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Le calcul de I’énergie emmagasinée dans chaque niveau de décomposition confirme
I’augmentation observée dans les signaux de détail et d’approximation et surtout dans le
niveau 7 qui correspond a la bande qui se trouve au voisinage et au dessous du fondamental.
On voit clairement I’effet de défaut rotorique sur I’énergie emmagasinée dans le niveau 7,
cette augmentation différe selon le type de défaut, dans les deux cas de cassure d’une barre et
portion d’anneau rotoriques I’energie augmente par rapport a celle de la machine saine d’une
facon égale (55%). L’énergie dans le cas d’une rupture de deux barres rotoriques augmente
d’une fagon remarquable par rapport au cas de la machine saine et méme pour les deux autres

machines.

D’apres les figures(V.13, V.14 et V.15), on voit que le choix de I’ondelette mere et son ordre
a une importance pour différencier les énergies, car lorsqu’on augmente I’ordre de I’ondelette

meére, on voit que la différence entre les énergies associées devient plus claire.

V.3.1.2 Décomposition du courant statorique en paquet d’ondelettes

La décompostion en paquet d’ondelettes présente une analyse muti résolutionnelle tres
fine du signal original, cette résolution nous permet d’avoir dans la zone de fréquence [O-
312.5 Hz] huit signaux d’approximation et huit signaux de détail résultant de la
décompostion. Les tableau V.4 et V.5 indiquent les bandes de fréquences en Hertz

corréspondantes a la décompostion en paquet d’ondelettes du courant statorique en 9 niveaux.
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Tableau V.4 : Bandes de fréquences résultantes de la décomposition en paquet d’ondelettes

Dans la machine asynchrone a cage d’écureuil fonctionnant sous réseau de 50 Hz, la
zone significative de fréquence se trouve au dessous de 400Hz et d’aprés le tableau V.4 on

s’intéresse seulement & la bande de fréquence (0-312.5Hz).
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Tableau V.5 : Bandes de fréquences résultantes de la décomposition en paquet d’ondelettes
dans la bande [0-312.5Hz]
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Le tableau V.6 donne I’énergie relative associée a chaque bande de fréquence obtenue par la

décomposition en paquet d’ondelettes pour les signaux de détail et d’approximation qui sont
inclus dans la bande [0-312.5Hz].

Machine saine

Machine avec

une barre cassée

Machine avec 2

barres cassées

Machine avec

portion cassée

0-19.5 64.3080 65.4710 65.4850 65.3270
19.5-39 90.7170 91.2300 91.4240 91.3740
39-58.5 94.6910 94.8120 94.9210 94.8760

58.5-78.12 75.6270 77.0780 77.3580 76.9310
78.12-97.62 85.2350 85.8770 86.2620 85.8160

97.62-117.18 96.9850 97.1370 97.2070 97.1420

117.18-136.68 98.1460 98.2490 98.2210 98.2120

136.68-156.25 13.1710 17.5640 18.0190 4.1030

156.25-175.75 9.1110 9.8170 9.8650 9.1340

175.75-195.31 57.2400 59.9700 60.3070 59.9440

195.31-214.81 71.5510 72.3950 72.3250 72.4950

214.81-234.37 28.0440 29.1340 29.1170 29.6620

234.37-253.87 42.6550 44,6480 44,8180 445220

253 87-273.37 85.3030 86.0630 86.2320 86.1520

273.37-292.87 91.4980 91.8910 91.9370 91.8340

292.87-312.5 0.0380 0.0850 0.1340 0.0190

Tableau V.6 : L’énergie relative associée a chaque bande de fréquence obtenue par la

décomposition en paquet d’ondelettes

La variation de I’énergie dans les bandes de fréguence pour les quatre machines est

représentée sur la figure V.16.
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Figure V.16 : Variation de I’énergie dans les bandes de fréquence (db44)
M1 : Machine saine, M2 : Machine avec une barre cassée
M3 : Machine avec deux barres cassées,
M4 : Machine avec une portion d’anneau enlevée

D’aprés la figure V.16, on remarque que I’énergie emmagasinée dans les 16 bandes de
fréquence obtenues au 9°™ niveau de décomposition dans les cas des machines défectueuses
est supérieure & I’énergie dans le cas de la machine saine. On conclut que la transformée en
paquet d’ondelettes représente également un outil trés efficace pour le diagnostic, cette
efficacité est due a I’effet que la transformée en paquet d’ondelettes mene a une résolution

tres fine des signaux analyses.
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V.3.2 APPLICATION DE LA TOD AU COURANT AVEC PRETRAITEMENT
V.3.2.1 Extraction du fondamental du courant statorique

L’extraction du composant fondamental du courant statorique méne a un signal qui
contient seulement les informations nécessaires. Les figures V.17 et V.18 représentent les
courants résiduels et leurs spectres résultants de I’extraction du fondamental pour les quatre

machines utilisées dans notre opération de diagnostic.

Courant(A)
Courant(A)

0 0.2 04 0.6 0.8 1 0 0.2 04 0.6 0.8 1
Temps(s) Temps(s)
a) b)
5 T T 5 T T
S, e —
< <
= =
(] (]
5 5
Q Q
(6] (6]
2B} SRS S— L .
5 | | | : & : ; | :
0 0.2 04 0.6 0.8 1 0 0.2 04 0.6 0.8 1
Temps(s) Temps(s)
c) d)

Figure V.17 : Courants résiduels de I’extraction du fondamental
a) Machine saine, b) Machine avec une barre cassée
c) Machine avec deux barres cassées,
d) Machine avec une portion d’anneau enlevée
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Figure V.18 : Spectres des Courants résiduels
a) Machine saine, b) Machine avec une barre cassée
c) Machine avec deux barres cassées,
d) Machine avec une portion d’anneau enlevée

V.3.2.2 Décomposition du courant résiduel en multi niveau

De la méme fagon que pour les signaux originaux, on procede a la décomposition des

courants résiduels par la transformée en ondelettes discréte. La décomposition est effectuée

par I’ondelette mére « Daubechies » d’ordre 8 (db8) avec 9 niveaux de décomposition et les

figures V.19 et V.20 représentent les premiers signaux de détail et d’approximation obtenus

ainsi que I’énergie associée a chaque niveau de décomposition.
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Figure V.19 : Approximations et détails obtenus par I’ondelette db8 (D9, D8, D7 et A6)
a) Machine saine, b) Machine avec une barre cassée
c) Machine avec deux barres cassées,
d) Machine avec une portion d’anneau enlevée
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s S
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Bandes

Figure V.20 : Variation de I’énergie dans les niveaux (db8)
—A— : Machine saine, —+— : Machine avec une barre cassée
—O0— : Machine avec deux barres cassees,

—*—: Machine avec une portion d’anneau enlevée

On constate d’apres les figures V.19 et V.20 que I’extraction du fondamental a un effet tres
important dans le diagnostic de défauts. Cet effet est interprété par I’augmentation des
amplitudes dans les bandes D7 et A6 dans le cas de defaut par rapport au cas sain. L’effet de
I’extraction a mené également & une différentiation dans les énergies emmagasinées dans les
niveaux entre les différentes machines non seulement au niveau 7 mais cette fois ci aux
niveaux 1, 2, 3,4, 5,6 et 7.

V.4 ETUDE D’UN CAS D’OUVERTURE D’UNE PHASE STATORIQUE LORS DU
FONCTIONNEMENT

L’ouverture d’une phase statorique est I’'un des défauts qui se manifeste souvent dans
la machine asynchrone, ce défaut est accompagné par un déséquilibre et des a-coups tres
dangereux dans la machine qui peuvent bruler les bobines a cause des fortes densités de
courants qui circulent dans les deux autres phases statoriques.
Pour étudier ce type de défaut, nous avons réalisé un essai d’ouverture d’une phase statorique
lors du fonctionnement de la machine, les figures V.21, V.22 et V.23 montrent les signaux de

courants et de tensions obtenus sur les deux phases connectées.
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V.4.1 SIGNAUX RELEVES LORS DE L’OUVERTURE D’UNE PHASE STATORIQUE

A I’aide du montage précédent et un interrupteur monophasé placé dans une phase
statorique (phase b) de la machine asynchrone saine, nous avons enregistré les trois tensions
et les deux courants incluant I’ouverture d’une phase statorique. Les figures suivantes

représentent le courant et la tension relevés.

Couront statorique(A)
o

28 0.2 04 0.6 0.8 1
Temps(s)

Figure V.21 : Courant statorique dans la phase ‘a’ lors de I’ouverture de la phase ‘b’

20 : : : :
16 [--voreoe oo oo — e
10 - - e e

Stator current(A)
(e ]

Figure V.22 : Courant statorique dans la phase déconnectée ‘b’
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Figure V.23 : Tension statorique ‘Uc,” lors de I’ouverture d’une phase ‘b’

V.4.2 DECOMPOSITION DU COURANT STATORIQUE EN MULTI NIVEAU

Pour analyser la non-stationnarité qui se produisait dans le courant et la tension
statorique lors le I’ouverture d’une phase statorique, nous avons procédé a la décomposition
des deux signaux en multi niveau par la transformée en ondelettes discréte en utilisant
I’ondelette mére Daubechies. Les figures V.24 représentent les signaux de détail et

approximation obtenus.
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Figure V.24 : Approximations et détails obtenus par la décomposition
du courant statorique de la phase ‘a’ lors de I’ouverture de la phase ‘b’,
a) db4, b) dbl0, c) db20, d) db44

On constate que I"utilisation de la technique des ondelettes permet d’extraire et de localiser le
point de la non-stationnarité dans les signaux non stationnaires. La non-stationnarité qui
accompagne I’ouverture d’une phase statorique est extraite dans les deux signaux de détail D9
et D8
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V.4.3 DECOMPOSITION EN PAQUET D’ONDELETTES

h oo o 2 o2 o2 o 2 o

Temps(s)
Figure V.25 : décomposition en paquet d’ondelettes du courant
de la phase “a’ lors de I’ouverture de la phase ‘b’,

La décomposition en paquet d’ondelettes confirme les résultats obtenus par la décomposition
en multi niveau, la non-stationnarité est détectée dans toutes les bandes de fréquence ainsi
I’augmentation de I’amplitude du courant apres I’ouverture de la phase.

On conclut que le défaut de I’ouverture d’une phase engendre une variation brusque de
fréquence au moment de I’ouverture et une augmentation dans les amplitudes de courants

statoriques.

CONCLUSION

L’application de la transformée en ondelettes discréte a mené a des résultats tres
significatifs en terme de défauts, la décomposition directe du courant statorique en multi-
niveau et en paquet d’ondelettes a donné une image réelle sur les différents types de défauts
rotoriques de la machine asynchrone a cage ainsi que le calcul de I’énergie relative en chaque
niveau de décomposition. Le prétraitement du courant statorique tel que I’extraction du
fondamental rend I’opération de diagnostic par la technique des ondelettes plus efficace. La
détection de la non-stationnarité engendrée dans le courant statorique lors de I’ouverture
d’une phase statorique est obtenue par la décomposition en multi-niveau et en paquet

d’ondelettes.
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Conclusion générale

Dans ce travail, deux des applications physiques basées sur la transformée en
ondelettes discréte pour le diagnostic des défauts de rupture des barres rotoriques, rupture
des portion d’anneau de court-circuit et ouverture d’un phase statorique lors de
fonctionnement dans la machine asynchrone a cage d’écureuil sont présentées, validées et
optimisées. Le diagnostic est basé sur I'analyse des signaux a niveau élevé obtenus a partir de
la décomposition en ondelettes du signal du courant statorique. La premiére approche est
concentrée sur I'étude des signaux d'approximation et de détail résultants de la décomposition
en multi-niveau qui contiennent les informations des défauts. Ces signaux permettent la
détection de I'évolution des harmoniques caracteristiques liées a la rupture pendant le
fonctionnement en charge.

La deuxieme approche est basée sur I'étude des signaux d'approximation et de détail,
résultants de la décomposition en paquet d’ondelettes. Ces signaux montrent également
I'évolution, dans les amplitudes des harmoniques liés au défaut pendant le fonctionnement.
Les deux approches sont examinées expérimentalement en utilisant différents ordres
d’ondelettes, ce qui nous permet d’optimiser I’utilisation de ce type de diagnostic. Les
résultats obtenus montrent que la validité des deux méthodes détectait la présence de la
rupture dans une machine asynchrone a cage, méme dans certains cas ou I’application de
I'approche classique, basée sur la transformée de Fourier du courant en régime permanent, ne
peut pas étre appliquée ou peut mener a la confusion ou a un diagnostic faux.

En outre, I'application de la transformée en ondelettes discréte est optimisée, concernant le
choix de certains paramétres tels que la fréquence d’échantillonnage, le type de I’ondelette
mere, l'ordre de I’ondelette mére ou le nombre de niveaux de décomposition.

Une particularité de la technique des ondelettes, la détection de la non-stationnarité
dans un signal est exploitée a travers une décomposition du courant statorique lors de
I’ouverture d’une phase. Les résultats montrent I’efficacité de la technique dans ce type de
défauts et peut étre plusieurs défauts similaires tels que les régimes transitoires, fluctuations
de la charge et les défauts de réseaux d’alimentation qui peuvent étre extraits a partir d’une
simple décomposition en multi-niveau ou en paquet d’ondelettes.

Les approches proposées, basées sur la transformée en ondelettes discréte du signal,
peuvent étre prolongées pour le diagnostic et la discrimination entre d'autres types de défauts

dans les machines électriques.
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Résumé

Dans ce mémoire nous avons utilisé la technique des ondelettes dans le but du diagnostic des
machines asynchrones a cage d’écureuil. Cette technique qui offre une analyse trés fine des
signaux unidimensionnels et bidimensionnels a travers une décomposition en ondelettes
discretes ou en paquet d’ondelettes, est utilisée pour extraire les informations nécessaires a
partir du courant moteur de la machine. Les différentes applications de la transformée en
ondelettes discrete au domaine du diagnostic des défauts ont été validés sur des signaux
expérimentaux relevés a partir des machines defectueuses. La decomposition du courant
statorique est performée a I’aide de la boite d’outils « WAVELT TOOLBOX » et les
résultats obtenus ont montré I’efficacité de la technique dans la détection des défauts
électriques rotoriques et statoriques et méme la détection de la non-stationnarité ou cette
particularité est non disponible dans I’analyse par FFT.

Mots clés : défauts de la machine asynchrone, modélisation de la machine asynchrone a cage,
technique des ondelettes.
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Abstract

In this thesis we used the wavelet technique for the diagnosis of the squirrel cage induction
machines. This technique which offers a very fine analysis of the one-dimensional and two-
dimensional signals through decomposition in discrete wavelets or in wavelet packet is used
to extract the necessary information from the motor current of the machine. The different
applications of the wavelet discrete transform in the faults diagnosis has been validated on
experimental signals acquired from faulty machines. The decomposition of the stator current
is performed using the tools box "WAVELT TOOLBOX" and the results obtained dismounts
the effectiveness of the technique in the detection of the rotor and stator electric defects and
even the detection of no-stationarity where this characteristic is not available in the analysis
by FFT.

Key words: induction machine faults, squirrel cage induction machine modeling, wavelets
technique.
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