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Résumé

Ce travail s’inscrit dans la thématique de diagnostic des défauts de la machine asynchrone
triphasée a cage d’écureuil. Le choix de la machine est justifi¢é par le succes grandissant
qu’elle a suscité, notamment, dans les entrainements €lectriques a vitesse variable.

Malgré ces avantages, il est donc important de développer des systemes de diagnostic
pour détecter de maniére anticipée les défauts pouvant apparaitre dans ce type de machines.
Bien que la machine asynchrone soit réputée par ses qualités de robustesse et de faible colt de
construction, il arrive néanmoins que celle-ci présente des pannes €électriques ou mécaniques.

Dans ce mémoire, on a développé une technique appelée Périodogramme, basée sur
I’analyse spectrale de la signature du courant statorigue du moteur asynchrone a cage
d’écureuil, en vue de la détection du défaut au rotor: cassure de barres .Dans ce contexte, nous
avons proposé une approche de détection de défaut par la surveillance du courant statorique.

Les tests réalisés par simulation numérique sous I’environnement Matlab/Simulink et les
résultats obtenus montrent clairement la possibilité d'extraire les signatures pour détecter les
défauts recherchés

Mots clés : Machine asynchrone a cage d’écureuil, surveillance et diagnostic, défaut
rotorique, Périodogramme.



Abstract

This work falls under the field of fault diagnosis of three-phase squirrel cage induction
machine. The choice of this machine is justified by the growing success it has generated, in
particular, in electric drives with variable speed.

Despite these advantages, it is therefore important to develop a diagnostic system for early
detection of faults that may appear in this type of machine.

Although the induction machine is chosen for its qualities of robustness and low
construction cost, it nevertheless happens that it presents electrical or mechanical failures. In
this work, we developed an interested technique called Periodogram based on spectral
analysis of the stator current signature of squirrel cage induction motor for the detection of a
rotor faults: broken bars. In this context, we have proposed a fault detection approach by
monitoring the stator current.

The tests carried out by numerical simulation under the Matlab /Simulink environment
and the results obtained clearly show the possibility of extracting the signatures related to the
searched fault.

Key words : Squirrel cage induction machine, monitoring and diagnosis, rotor faults,
Periodogram.
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Introduction générale:

Introduction générale :

La machine asynchrone occupe maintenant une grande place dans les applications
industrielles. On la rencontre dans les endroits les plus divers, de 1’éolienne a des applications
militaires, dans la propulsion électrique de véhicule, de tramways, de trains a grande vitesse
voire méme de bateaux de croisiéres. De plus, il est habituel de nos jours de faire de la
variation de la vitesse.

La croissance de ce type de machine électrique, 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 retrouvons dans tous les domaines industriels.

Dans le souci d’assurer la sécurité du personnel et des installations associées a la
machine asynchrone, mais aussi pour optimiser les performances et réduire le codt de
réparation, les systéemes de surveillance et de diagnostic sont devenus un objectif et une
nécessité pour les industriels. Ces systemes ont pour premier objectif de prévenir I’utilisateur
d’un possible risque de probléme pouvant apparaitre en un point particulier du dispositif, en
d’autres termes la détection et la localisation des défauts [ABE 02].

Le diagnostic des machines électriques s'est largement développé dans le monde
industriel car la volonté d'obtenir une chaine de production de plus en plus sire devient, pour
certaines applications, indispensable. Les chaines de production doivent étre dotées de
systemes de protection fiables car une quelconque défaillance, méme la plus anodine, peut
mener a un dommage matériel ou corporel inévitable. C'est pour éviter ces problemes que la
recherche, sur le plan international, s'emploie depuis plusieurs dizaines d'années a élaborer
des méthodes de diagnostic.

Dans ce mémoire, on s’intéresse en premier lieu aux défauts pouvant apparaitre dans la
machine asynchrone a cage d’écureuil, notamment ceux liés aux cassures de barres. En
second lieu, on s’intéressera a la mise en ceuvre d’un modéle mathématique décrivant le
signal du courant statorique de la machine asynchrone.

Le premier chapitre est une entrée en la présentation de la machine asynchrone,
commencant par un bref rappel sur la constitution de la machine asynchrone a cage
d’écureuil, puis un principe de fonctionnement de la machine et classification des différents
défauts pouvant affecter chaque élément de cette machine et ses causes et conséquences. Nous
terminons ce chapitre par une étude statistique.

Le deuxiéeme chapitre traite une synthese des methodes et techniques de diagnostic
utilisées pour la détection de défauts de la machine asynchrone a cage d’écureuil qui sont
employées dans I’analyse des différentes méthodes interne et externe qui permettent d’extraire
ces signatures issues du moteur asynchrone (courant, tension, vitesse, couple, vibrations,
etc..).

Page 1



Introduction générale:

Le troisieme chapitre consacré a la simulation numérique d’un cas réel de défauts de
cassures de barres dans I’environnement MATLAB et par le traitement de ces résultats pour
différentes conditions de fonctionnement, a I'état sain et défectueux et I’utilisation de la
technique de périodogramme. Avec une analyse spectrale du courant statorique (a l'aide de la
transformée de Fourier) a permis de mettre en éevidence la présence des harmoniques
caractérisant les défauts de barres rotoriques.

Les exigences industrielles en terme de maintenance orientent la recherche vers un
diagnostic utilisant des grandeurs électromagnétiques telles que (flux, courant, tension, etc....)
et plus particuliérement le courant statorique qui n’exige qu’un capteur de courant qui donne
une image sur le courant de phase statorique, d’autre part, cette technique permet d’améliorer
la fiabilité du moteur et d’augmenter sa durée de vie. La technique de 1’analyse spectrale du
courant statorique est la plus utilisée car elle permet la détection d’autres types de défauts et
aussi de s’affranchir des problémes d’accessibilité.

Enfin, nous terminerons notre travail par une conclusion générale et des perspectives.
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Chapitre | : Présentation des moteurs asynchrones et leurs défauts

I-1 Introduction :

Ce chapitre porte sur la machine asynchrone a cage. La premiére partie fait un rappel
succinct sur la constitution des machines électriques, et plus particulierement sur celle de la
machine asynchrone a cage d'écureuil. La seconde partie traite des défauts qui peuvent
affecter la machine. Nous évoquerons, essentiellement, les défauts statoriques, les défauts
rotoriques et les défauts de roulement.

I-2 Machine Asynchrone:
I-2-1 Historique :

La machine asynchrone, connue également sous le terme « anglo-saxon » de machine a
induction, est une machine a courant alternatif sans connexion entre le stator et le rotor.

Le terme asynchrone provient du fait que la vitesse de ces machines n'est pas forcément
proportionnelle a la fréquence des courants qui la traversent. Son invention est attribuée a
Nikola Tesla en 1887. En 1889 Michail Ossipowitsch Doliwo-Doborwolski (ou Michael von
Dolivo-Dobrowolski), électricien allemand d'origine russe, invente le premier moteur
asynchrone a courant triphaseé a cage d'écureuil qui sera construit industriellement a partir de
1891. Le moteur asynchrone est le plus utilisé¢ dans 1’industrie, du fait de sa facilité de mise en
ceuvre, de son faible en encombrement de son bon rendement et de son excellente fiabilité,
son seul point noir est I’énergie réactive toujours consommé pour magnétiser I’entrefer, les
machines triphasés, alimentées directement sur le réseau, représentant la grande majorité des
applications.

On distingue deux types de machine asynchrone :

¢ Les machines d’induction : une armature, le rotor ordinaire n’est pas alimenté, les
courants qui y circulent sont induits par I’autre armature.

% Les machines a collecteur : I’armature tournante est reliée au réseau par un collecteur ce

qui permet d’abord de prélever de la puissance au moteur sans imposer la fréquence des

courants dans celui-ci.

I-3 Presentation Machine asynchrone :

La machine asynchrone est par excellence la machine la plus répondue dans I’industrie. Cet
intérét croissant est justifié par de nombreux avantages tels que sa puissance massique, sa
robustesse, sa facilit¢ de mise en ceuvre, son faible colt, etc. Le développement des
convertisseurs de fréquence permettant de varier la fréquence de rotation dans une large
gamme a, grandement, favorisé son développement. En effet, il entre dans la conception de
nombreux procédés industriels associant les convertisseurs statiques et des machines
¢électriques (traction électrique, laminoirs, levage, pompage, etc....) [Ond 06].
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Chapitre | : Présentation des moteurs asynchrones et leurs défauts

Figure I-1 : Machine asynchrone

I-4 Principe de fonctionnement de la machine asynchrone :

Les courants statorique créent un champ magnetique tournant dans le stator. La fréquence
de rotation de ce champ est imposée par la fréquence des courants statorique, c’est-a-dire que
sa vitesse de rotation est proportionnelle a la fréquence de l'alimentation électrique. La vitesse
de ce champ tournant est appelée vitesse de synchronisme.

L'enroulement au rotor est donc soumis a des variations de flux (du champ magnétique).
Une force électromotrice induite apparait qui crée des courants rotoriques. Ces courants sont
responsables de I'apparition d'un couple qui tend a mettre le rotor en mouvement afin de
s'opposer a la variation de flux : loi de Lenz. Le rotor se met donc a tourner pour tenter de
suivre le champ statorique.

La machine est dite asynchrone car elle est dans I'impossibilité, sans la présence d'un
entrainement extérieur, d'atteindre la méme vitesse que le champ statorique. En effet, dans ce
cas, vu dans le référentiel du rotor, il n'y aurait pas de variation de champ magnétique ; les
courants s'annuleraient, de méme que le couple qu'ils produisent, et la machine ne serait plus
entrainée. La différence de vitesse entre le rotor et le champ statorique est appelée vitesse de
glissement.

I-5 Glissement d’une machine asynchrone :

Le glissement est une grandeur qui rend compte de I'écart de vitesse de rotation d'une
machine asynchrone par rapport a une machine synchrone hypothétique construite avec le
méme stator. Le glissement est toujours faible, de I'ordre de quelques pourcents : de 2 % pour
les machines les plus grosses a 6 ou 7 % pour les petites machines triphasées, il peut atteindre
10 % pour les petites machines monophasées. Les pertes par effet Joule dans le rotor étant
proportionnelles au glissement, une machine de qualité se doit de fonctionner avec un faible
glissement.
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Chapitre | : Présentation des moteurs asynchrones et leurs défauts

Ng_—n

g-= ne (1.1)

g : Le glissement du moteur asynchrone en pourcentage [sans unités]

n, : La fréquence de rotation du champ B en tours par seconde [tr.s-1]
n : La fréquence de rotation du rotor en tours par seconde [tr.s-1]

I-6 Constitution de la machine asynchrone :

On se propose, dans cette section, de rappeler brievement la constitution de la machine
asynchrone. Cette description va nous permettre de mieux appréhender les défauts de cette
machine, dans leur dimension physique.

Les machines asynchrones peuvent se décomposer, du point de vue mécanique, en trois
parties distinctes :

- le stator, partie fixe de la machine ou est connectée I’alimentation ¢électrique.
- le rotor, partie tournante qui permet de mettre en rotation la charge mécanique.

- les paliers, partie mécanique qui permet la mise en rotation de I’arbre moteur. [Jea 11]

Les eléments de constitution d'une machine asynchrone a cage d'écureuil sont illustrés
dans la figure 1-2 :
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Chapitre | : Présentation des moteurs asynchrones et leurs défauts

o Toles+ cage rotorique
Boite a bornes

Roulements a billes

Ailette de
ventilation

Anneaux
de court- =
circuit

Téte de bobine 7 ' Ventilateur de

statorique refroidissement
Toles statoriques
Encoches Carter en vente
statoriques avec ailettes de
refroidissement

Figure 1-2:Eléments de constitution d'une machine asynchrone a cage d’écureuil

1-6-1 Stator :

Le stator de la machine asynchrone est constitué de toles d’acier dans lesquelles sont placés
les bobinages statoriques. Pour les petites machines, ces toles sont découpées en une seule
piece, alors qu’elles sont découpées par sections pour les machines de puissance plus
importante. Ces tbles sont habituellement recouvertes de vernis pour limiter 1’effet des
courants de Foucault ; elles sont assemblées les unes aux autres a I’aide de rivets ou de
soudures pour former le circuit magnétique statorique.

Les enroulements statoriques sont placés dans les encoches prévues a cet effet. Ces
enroulements peuvent étre insérés de maniere imbriquée, ondulée ou encore concentrigue.

L’enroulement concentrique est souvent utilisé lorsque le bobinage de la machine asynchrone
est effectué mécaniquement. L’isolation entre les enroulements électriques et les tdles 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 reli¢e
’alimentation électrique. [Jea 11] :
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Seconde paire de poles de la
phase ¢

Empilement de toles
magnétiques

Spires en court-
circuit

Mise en séries des
sections

Premiére paire de poles
de la phase ¢

Prises
intermédiaires
de court-circuit

Figure 1-3: Vue schématique en perspective stator [Bac 02].

1.6.2 Rotor:

Le circuit magnétique rotorique est constitué de toles d’acier qui sont, en genéral, de méme
origine que celles utilisées pour la construction du stator. Les rotors de machines asynchrones
peuvent étre de deux types : bobinés ou a cage d’écureuil.

o Les rotors bobinés sont construits de la méme maniere que le bobinage statorique . Les
phases rotoriques sont alors disponibles grace a un systeme de bagues-balais positionné
sur I’arbre de la machine.

. Concernant les rotors a cage d’écureuil, les enroulements sont constitués de barres de
cuivre pour les moteurs de grande puissance ou d’aluminium pour les plus faibles
puissances. Ces barres sont court-circuitées a chaque extrémité par deux anneaux de
court-circuit, fabriqués en cuivre ou en aluminium.

Dans le cas des rotors a cage d’écureuil, les conducteurs sont réalisés par couplage d’un
alliage d’aluminium ou par des barres massives de cuivre préformées et frettées dans les toles
du rotor. Généralement il n’y a pas d’isolation entre les barres rotoriques et le circuit
magnétique. Mais la résistivité de I’alliage utilisé pour la construction de cette cage est
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suffisamment faible pour que les courants ne circulent pas a travers les téles magnétiques,
sauf lorsque la cage rotorique présente une rupture da barre.

Le moteur a cage d’écureuil est beaucoup plus simple a construire que le moteur a rotor
bobiné. De ce fait, son prix de revient est inférieur. De plus, il dispose d’une plus grande
robustesse. 1l constitue la plus grande partie du parc de moteurs asynchrones, actuellement, en
service.

Son inconvénient majeur est qu’il a, au démarrage, de mauvaises performances (courant élevé
et faible couple). Pour remédier a cette situation, 2 autres types de cages ont été développés :
Rotor a double cage et rotor a encoches profondes. [Jea 11]

Toles magnétiques du rotor

Conducteurs \
rotoriques (barres) e
\\ ./". (:; g

Anneaux de court-circuit

Figure 1-4 : Vue schématique en perspective du rotor a cage [Sch 99].
1.6.3 Organes mécaniques :

Les paliers sont constitués de roulements a billes de flasques. Les roulements a billes sont
insérés a chaud sur I’arbre, permettant ainsi d’assurer le guidage en rotation de 1’arbre. Les
flasques, moulés en alliage de fonte, sont fixés sur le carter statorique grace a des boulons ou
des tiges de serrage. L’ensemble ainsi établi constitue alors la machine asynchrone. [Jea 11]

I-7 Principaux défauts de la machine asynchrone triphasée a cage :

Les principaux défauts pouvant se produire dans une machine a cage peuvent étre classés
comme sulit :
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_ Défauts au stator résultant d’une ouverture ou d’un court-circuit sur au moins une phase du
stator.

_ Connexion anormale des enroulements stator.

_ Cassure de barre ou d'anneau de court-circuit au rotor.

_ Excentricité dynamique ou statique.

_ Axe plié (proche de I’excentricité dynamique)

_ Roulements [Tar 01]

Il existe deux types de défauts principaux : internes et externes.

Défaillances do
machines électriques

Interne Externe

Humidité

Défaut de roulements
Rupture de barres
Défaillance au niveau de Pisolation
Défaut de montage
Surcharge de la machine
Une charge oscillante
Source de tensions déséquilibrée
Fluctuation de la tension
Réscau bruité
Tempdrature
Manque de propreté

Contact entre lo stator et le rotor
Excentricité statique ou dynamique

Mouvement des enroulements ot des toles

H
%
z
3
a

Figure I-5 : Classification des défauts selon leur origine. [Jea 11]

Les causes de ces défauts sont brievement et respectivement décrites dans les
organigrammes des figures | .6 et | .7

Nous pouvons ainsi remarquer que les défauts internes de la machine sont causés par les
constituants de la machine (circuits magnétiques rotorique et statorique, bobinages
statoriques, entrefer mécanique, cage rotorique,...) alors que les défauts externes sont
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provoqués, soit par les tensions d’alimentation et la charge mécanique, soit par de 'utilisation
de la machine. D’apres les organigrammes Figure | .6 et Figure | .7 les origines des défauts

sont diverses Thermique, mécanique, électrique ou encore environnementale. A titre indicatif,
les fréquents provoquent des courants élevés dans les barres rotoriques.

Causes interne des

défauts
v
Y Y
Mécaniques Electriques
Y r h 4 Y

Frottement Excentricité Défauts Défauts
Stator/rotor Statoriques d’isolement

A Y b
Déplacement Défaut de

Rupture de barres ou d’anneaux de
court-circuit

des conducteurs roulements

Figure 1-6 : Causes internes de defauts de la machine asynchrone triphasée a cage.
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Causes
externes
: |
Mécaniques Environnementales Electriques
Pulsation Surcharge Température Humidité Transitoire Déséquilibre
de de tension de tension
couple
L 4 ¥
v ;
M , Encrassement Fluctuation de
lauvais -
e tension

montage

Figure I-7 : Causes externes de défauts de la machine asynchrone triphasée a cage.
1.7.1 Défauts statoriques :

Pour le stator, les défaillances sont principalement dues a un probléeme thermique (surcharge),
électrique (dielectrique), mécanique (bobinage,) et environnemental (agression,...ctc.). Les
défauts qui sont les plus récurrents, localisés au niveau du stator, peuvent étre définis comme
suit [Ond 06] :

1.7.1.1Défauts d’isolant dans un enroulement :

La dégradation des isolants dans les enroulements peut provoquer des courts-circuits.

En effet, les différentes pertes (Joule, fer, mécanique,...etc.) engendrent des phénomenes
thermiques se traduisant par une augmentation de la température des différents constituants du
moteur. Or, les matériaux d’isolation ont une limite thermique, électrique et mécanique. De ce
fait, si ’environnement de travail d’un matériau d’isolation dépasse une de ces limites, ce
dernier se dégrade de maniere prématurée ou accélérée, jusqu’a a la cassure totale. Les
différentes causes pour ce type de défaut sont :

e Dégradation de I’isolant a la fabrication.

e Tension de I’enroulement supérieure a la limite du matériau d’isolation.

e Vibrations mécaniques.

e Courant élevé dans I’enroulement da & un court-circuit, un défaut du convertisseur, ou a
une surcharge. Ceci entraine une élévation de la température dégradant prématurément le
matériau d’isolation.

e Vieillissement naturel des isolants. Tous les matériaux isolants ont une durée de vie
limitée. Méme dans une utilisation ‘normale’, I’isolant finit naturellement par se dégrader.
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e Fonctionnement dans un environnement sévere.

1.7.1.2 Court-circuit entre spires :

Un court-circuit entre spires de la méme phase est un défaut assez fréquent. Cette défaillance
a pour origine un ou plusieurs défauts d’isolant dans I’enroulement concerné. Il entraine une
augmentation des courants statoriques dans la phase affectée. Une légere variation de
I’amplitude sur les autres phases modifie le facteur de puissance et amplifie les courants dans
le circuit rotorique. Ceci a pour conséquence une augmentation de la température au niveau
du bobinage. De ce fait, une dégradation accélérée des isolants, peut provoquer, ainsi, un
défaut en cascade (apparition dun 2éme court-circuit). Par contre, le couple
électromagnétique moyen délivré par la machine reste, sensiblement, identique hormis une
augmentation des oscillations proportionnelle au défaut.

1.7.1.3 Court-circuit entre phases :

Ce type de defaillance peut arriver en tout point du bobinage. Cependant, les répercussions ne
seront pas les mémes selon la localisation. Cette caractéristique rend difficile une analyse de
I’incidence de ce défaut sur le systeme.

L’apparition d’un court-circuit, proche de I’alimentation entre phases, induirait des courants
trés élevés qui conduiraient a la fusion des conducteurs d’alimentation et/ou a la disjonction
par les protections. D’autre part, un court-circuit proche du neutre entre 2 phases engendre un
déséquilibre sans provoquer la fusion des conducteurs.

Les courants statoriques sont, totalement, déséquilibres. Ce déséquilibre est proportionnel au
défaut qui apparait. Les courants dans les barres ainsi que dans les anneaux sont augmentés
lors de I’apparition de ce défaut. La détection de ce type de défaut peut reposer sur le
déséquilibre des courants de phases [Ond 06].

1.7.1.4 Court-circuit phase-bati :

Le bati a, généralement, un potentiel flottant. Mais, pour des raisons de liaisons mécaniques,
il est souvent relié a la masse. Si le potentiel est flottant, un court-circuit entre ’enroulement
et le bati n’a pas d’importance du point de vue matériel. A ’exception des effets capacitifs, le
bati prend, alors, le potentiel de I’enroulement a I’endroit du court-circuit.

Par contre, au niveau de la sécurité des personnes, ce type de défaut peut étre tres dangereux.
Il est alors nécessaire de mettre en place des dispositifs de protection (disjoncteurs
différentiels). En présence de ce type de defaillance, la tension de la phase concernée ne
change pas.

Cependant, le courant circulant dans cette phase augmente avec la réduction de la résistance et
de I'inductance. Cette augmentation du courant se traduit par une augmentation de la
température pouvant entrainer des défauts d’isolant dans I’enroulement. De plus, ce type de
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défaillance va générer une composante homopolaire entrainant 1’apparition d’un couple
pulsatoire. Une mesure du courant de fuite pourrait permettre de détecter ce type de défaut
[Ond 06].

1.7.2 Défauts de rotor:

Ces défauts aboutissent dans la plupart des cas a une dissymétrie rotorique au niveau du
fonctionnement de la machine, qui a son tour peut accentuer des problémes tels que :

thermique (surcharge), électromagnétique (excentricité), résiduel (déformation), dynamique
(arbre de transmission) et mécanique (roulement). Les défauts qui sont les plus récurrents,
localisés au niveau du rotor, peuvent étre définis comme suit :

1.7.2.1 Ruptures de barres:

La cassure ou rupture de barre est un des defauts les plus frequents au rotor. Elle peut se situer
soit au niveau de son encoche soit a l'extrémité qui la relie a ’anneau rotorique. La
détérioration des barres réduit la valeur moyenne du couple électromagnétique par
I’augmentation du ’amplitude des oscillations [Ond 06], qui elles-mémes provoquent des
oscillations de la vitesse de rotation. Ceci engendre des vibrations méecaniques et donc, un
fonctionnement anormal de la machine. La grande amplitude de ces oscillations accélere la

détérioration de la machine. Ainsi, le couple diminue sensiblement avec le nombre de barres

cassees induisant un effet cumulatif de la défaillance. L’effet d’une cassure de barre croit,
rapidement, avec le nombre de barres cassées [NAI 00] - [ELK 92].

1.7.2.2 Ruptures d’anneaux:

La rupture d’une portion d’anneau est un défaut qui apparait aussi fréquemment que la
cassure de barres. Ces ruptures sont dues soit a des bulles de coulées ou aux dilatations
différentielles entre les barres et les anneaux [Ond 06]. Comme, il est difficile de le détecter,
ce défaut est généralement groupé, voir confondu, avec la rupture de barres dans les études
statistiques. Ces 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,...etc.) ou une
surcharge de couple et donc de courants, peuvent entrainer leur cassure.

La rupture d’une portion d’anneau déséquilibre la répartition des courants dans les barres
rotoriques. De ce fait, elle engendre un effet de modulation d’amplitude sur les courants
statoriques similaires a celui provoqué par la cassure de barres.

1.7.2.3 Excentricité statique et dynamique:

Parfois, la machine électrique peut étre soumise a un décentrement du rotor, se traduisant par

des oscillations de couple (décalage entre le centre de rotation de 1’arbre et le centre du rotor
(Figure 1-8).
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a. Excentricite statique b. Excentricité dynamique (plusieurs
positions du rotor au cours de la rotation)

Figure 1-8 : Modélisation schématique de I’excentricité statique et dynamique

Ce phénoméne est appelé excentricité (statique et dynamique) dont 1’origine peut étre liée a
un positionnement incorrect des paliers lors de I’assemblage, a un défaut de roulement
(usure), a un defaut de charge, ou a un défaut de fabrication (usinage).

Trois cas d'excentricité sont, généralement, distingués [Ond 06]:

R/

% Excentricité statique : Le rotor est déplacé du centre de l'alésage stator mais tourne
toujours autour de son axe.

s Excentricité dynamique : Le rotor est positionné au centre de l'alésage mais ne tourne
plus autour de son axe.

% L’excentricité mixte : Il caractérise les 2 cas, précédemment, cités.

Ce défaut d’excentricité modifie le comportement magnétique ainsi que mécanique de la
machine. En effet, I’augmentation de 1’excentricité dans 1’entrefer induit une augmentation
des forces electromagnétiques qui agissent directement sur le noyau statorique ainsi que
I’enroulement correspondant [Met 08]. Ceci engendre une dégradation de son isolation.

D’autre part, cette augmentation peut avoir comme consequence des frottements entre le
stator et le rotor en raison des forces d’attraction magnétique qui déséquilibrent le systéme.

Ceci donne naissance a des niveaux de vibration considérables dans les enroulements
[Ond06].

1.7.3 Défaillances mécaniques:

1.7.3.1 Défauts des roulements:
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Bague extérieure

Figure 1-9 : roulement a bille.

Les roulements a billes jouent le role d’interface électromécanique entre le stator et le rotor.
En outre, ils représentent I’¢lément de maintien de 1’axe de la machine permettant d’assurer
une bonne rotation du rotor. Dans I’article [Bon 93], I’auteur présente la plupart des défauts
survenant dans les roulements des moteurs a induction ainsi que les raisons de leur
vieillissement. Ce type de défaut est le plus fréquent sur les machines de fortes puissances. 11
est, généralement, 1ié a I'usure du roulement et plus précisément une dégradation des billes,
ou de la bande de roulement. Les causes possibles sont :

L’usure due au vieillissement.

La température de fonctionnement élevée.

La perte de lubrification.

L’huile contaminée (par des paillettes métalliques issues de la dégradation des billes ou
de la bande de roulement).

Le défaut de montage.
% Les courants d’arbres (Shaft Current).

R/ R/
LS X4

R/
X4

D)

R/
X4

D)

K/
X4

D)

>
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*

Les conséquences directes de cette défaillance sur les roulements sont :

Des trous dans les gorges de roulement intérieures et extérieures.
’ondulation de leur surface de roulement.
"attaque des billes.

K/ K/
L X X4

*
=

K/
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¢+ La corrosion due a I’cau.
% Defaut de graissage, probleme dd a la température.
% Decollement, effritement de surface provoqué par une surcharge.

Sur le systéme, ce type de défaut se traduit par des oscillations du couple de charge, une
apparition de pertes supplémentaires et un jeu entre la bague interne et la bague externe du
roulement entrainant des vibrations par les déplacements du rotor autour de I’axe
longitudinale de la machine. Dans le cas, le plus défavorable, la présence d’un roulement
défectueux peut amener au blocage du moteur.

1.7.3.2 Autres défaillances mécaniques :

Au stator, il n’y a pas de piéces mobiles donc a priori pas de défaillances mécaniques.
Cependant, il peut apparaitre des phénomenes d’oxydation liés a ’environnement de la
machine et plus précisément au taux de salinité qui influe sur I’étanchéité et les contacteurs

[Ond 06].

1.8 Les consequences des défauts:

Ces courants dans les barres rotoriques engendrent, par consequent, des sur échauffements et
des contraintes mécaniques conduisant a terme a des fissures puis a une cassure de barres. Par
effet d’avalanche, la barre cassée accélere la rupture des barres adjacentes pouvant aboutir
jusqu’a la destruction totale du rotor. De méme, les efforts électrodynamiques que subissent
les conducteurs des phases se traduisent par des vibrations meécaniques ayant pour effet de
détériorer I’isolation. Sur le plan électrique, les fronts de tensions générés par les
convertisseurs statiques accentuent le phénomene de decharges partielles et réduisent, par
conséquent, la durée de vie de I’isolant. Quand aux origines environnementales, I’humidité et
les produits corrosifs ou abrasifs sont les plus rencontrés [Leb 06].

Au niveau de ’entrefer, les défauts se manifestent par une excentricité statique, une
excentricité dynamique ou une excentricit¢ mixte. Le défaut d’excentricité statique est,
généralement, dii a un désalignement de ’axe de rotation du rotor par rapport a I’axe du
stator. Le défaut d’excentricité dynamique peut étre causé aussi bien par une déformation du
cylindre rotorique que par une déformation du cylindre statorique [Met 08]. L’excentricité
mixte est une combinaison des 2 premiers.

Au niveau de la cage, les défauts se manifestent par la rupture de barres ou d’anncaux de
court-circuit. Ces ruptures de barres ou de portions d’anneau peuvent étre dues, par exemple,
a une surcharge mécanique (démarrages fréquents,....etc.) a un échauffement local excessif
ou encore a un défaut de fabrication (bulles d’air ou mauvaises soudures) [Leb 06].

Au niveau des paliers, nous pouvons citer le défaut de décentrage des flasques conduisant,
généralement, a une excentricité statique alors qu’une détérioration de roulements a billes
conduit, le plus souvent, a une excentricité dynamique.
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Il est important de signaler que plusieurs études statistiques ont été menées dans le but de
quantifier I’'impact de chaque type de défaut sur la fiabilit¢é de la machine et leurs
pourcentages ont été cités dans plusieurs publications [All 88] - [Tho 95]. Les résultats
obtenus restent quand méme assez différents d’une étude a I’autre. Cependant, toutes les
études convergentes pour classer les défauts de paliers comme étant les plus fréquents, suivis
par les défauts statoriques et, en dernier, les défauts de cage rotorique [Leb 06].

1.9 Avantages et inconvénients de la machine asynchrone :

Les avantages et les inconvénients de la machine asynchrone sont assez nombreux mais les
principaux sont résumés dans le tableau suivant :

Avantages Inconvénients
e Structure simple. ¢ Non découplage naturel.
e Robuste et facile a construire. e Non linéarités.
e Cod0t réduit.
e Absence d’un systeme bagues
balais.

Tableau I-1 : Avantages et inconvénients de la machine asynchrone

1.10 Etudes statistique des défaillances de la machine asynchrone :

Une étude statistique menée par [BON 08] sur les machines asynchrones a cage d’écureuil,
exploitées dans le domaine de I’industrie pétrochimique, nous révéle que certaines pannes
sont plus fréquentes que d’autres comme exposé par le diagramme de la figure 1.10 en
présentant le pourcentage de défauts susceptibles d’affecter ces machines de grande

puissance.
70.00%
60.00%
S0.00%6
40.00%%
30.00%
20.00% -
10.00%
= [P )

0.00%

Autres Rotor Stator Roulements
¢t couplage

Figure 1-10 : Pourcentage des défauts (2008)
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Cette répartition montre que les defauts des machines de grande puissance proviennent
principalement de roulements et du bobinage statorique, ceci est di aux contraintes
mécaniques plus importantes dans le cas de ces machines.

50.00%
40.00%

30.00%
20.00%
D m A

0.00%
Autres Rotor Stator Roulements
et couplage

Figure I1-11 : Pourcentage des defauts (1995)

En comparant ces résultats a ceux issus de publications plus anciennes, données par [THO 95]
sur des machines de méme type (L00OKW a 1MW), nous remarquons que, ces dernieres, la
répartition de pourcentage de ces défauts a changé, du fait des conditions de fabrication des
moteurs. Les défauts dans le stator et le rotor sont de moins en moins fréquents, la principale

source de défaillances est constituée actuellement par les roulements. L’avancée
technologique dans le domaine de I’¢électronique de puissance a permis aussi d’introduire des
nouvelles techniques de commande des machines électriques. Dans le cas des machines
commandées par des convertisseurs de puissance, les enroulements sont excités par des
tensions comprenant des harmoniques de rang élevé. Cette derniére option est devenue la
norme pour le contréle des systémes ¢€lectriques. Ce type d’alimentation accélére le

vieillissement de I’isolation du bobinage statorique. Une solution est le développement d’une
meilleure isolation de matériaux. Ces statistiques ne sont pas pour autant valables pour toutes
les circonstances, il est a noter que ces defauts dont tres sensibles aux conditions
d’exploitation de ces machines et que leurs origines peuvent étre variées [ THO 97 ].
Recensons, par exemple, les origines :

-mécaniques : mauvaise fabrication, vibrations de la machine, forces électromagnétiques
déséquilibrées, forces centrifuges, fluctuations de la charge.

-électriques : dégradation d’isolement, décharges partielles, étincelles.
-thermiques : pertes dans le cuivre, manque de refroidissement général ou localise.

-environnementales : humidité, poussiére.......
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11-11 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons décrit les éléments de constitution de la machine asynchrone
qui nous facilitent la compréhension des différents types de défauts qui peuvent apparaitre
dans les moteurs asynchrones et en particuliers les défauts rotoriques .
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Chapitre 11 : Synthese des techniques de diagnostic

I1.1. Introduction :

Dans ce chapitre, nous décrivons le systeme étudié qui se limite, dans notre cas, a la
machine asynchrone triphasée a cage d’écureuil. Nous présentons des méthodes de diagnostic
actuellement appliquées & la machine asynchrone et divers outils issus des techniques de
traitement du signal pouvant étre utilisés pour la détection d’un défaut électrique ou
mécanique. Pour finir, nous discutons des techniques a haute résolution et Techniques Temps-
Fréquence et Temps-échelle.

11.2 LA Définition et objectif du diagnostic :
11.2.1 Définition :

La définition du diagnostic selon la norme AFNOR et CEI stipule que : « Le diagnostic est
I’identification de la cause probable de la défaillance a I’aide d’un raisonnement logique
fondé sur un ensemble d’informations provenant d’une inspection, d’un contrdle ou d’un test
[Belhamadi, 14]».

Cette définition résume les deux taches essentielles du diagnostic :

e Observer les symptomes de la défaillance ;

e Identifier la cause de la défaillance a 1’aide d’un raisonnement logique fondé sur les
observations.

1.2.2 Objectif du diagnostic :

L’objectif d’un systéme de diagnostic est de prévoir l'apparition d'un défaut le plus
rapidement possible et le plus précisément possible. Pour pouvoir expliquer ce principe avec
plus de précision, nous allons tout d'abord définir ce que nous entendons par défaut, puis nous
rappellerons les fonctions du diagnostic telles que la détection, la localisation, et
I'identification des défauts [Khenfer, 15].

11 .3 Méthodes de diagnostic:
Les méthodes de diagnostic sont nombreuses mais on peut les classer suivant deux axes

« L'usage des outils mathématiques qui permettent de modéliser les systemes, les causes et les
symptémes de défaillance, pour faciliter les démarches inductives et déductives, qui relevent
du domaine des méthodes de diagnostic interne

» L'usage des méthodes capables de reproduire sous forme informatique, les modes de
raisonnement de I'nomme. Ces derniers sont bases sur la discipline de l'intelligence artificielle
et sont du domaine des méthodes de diagnostic externe.

On peut classer les méthodes de diagnostic en premier lieu dans les deux grandes familles
[Benkaci, 11] :

- les méthodes internes et externes.
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- les méthodes inductives et déductives
11.3.1 Meéthodes externes :

Les méthodes externes de diagnostic supposent qu’aucun modele n’est disponible pour
décrire les relations de cause a effet. La seule connaissance repose sur ’expertise humaine
acquise par apprentissage, ces méthodes se basent sur I’analyse des signaux que fournit la
machine lors de son fonctionnement, les signaux utilisables peuvent étre [Maghraoui, 05] :
Flux d’entrefer, puissance instantanée, courant statorique et vibration acoustique

11 .3.2 Méthodes internes :

La connaissance du modéle permet de décrire les relations de cause a effet, ces méthodes
requirent une connaissance approfondie du fonctionnement sous la forme de modele
mathématique, ces méthodes utilisent un modeéle pour reproduire le comportement du systeme
[Maghraoui, 05]. On distingue ces méthodes suivant le modele utilise.

* Modge¢le de simulation : les modeles analytiques utilisés dans ce mode sont représentés par
des équations d’état ou des fonctions de transfert.

» Observateurs : un module capable d’engendrer une approximation du vecteur d’état est
appelé : estimateur d’état ou observateur d’état. Le modele est décrit sous une représentation
de variables d’état. L’analyse du comportement des estimations des €tats qui ont un sens
physique permet la réalisation du diagnostic.

* Estimation paramétrique : c’est la détermination des vecteurs des parameétres qui
gouvernent le comportement dynamique du systeme.

* Mod¢élisation des signaux : dans cette méthode, le contenu spectral, I’évolution temporelle
des variables mesurées sont exploitées pour détecter et localiser les défauts, 1’analyse
spectrale est tres utiliser pour détecter des defaillances dans les machines électriques

11 .3.3 Méthodes inductives :

Elles correspondent & une approche montante ou recherche en avant, il s’agit de trouver le
défaut a partir de ses effets sur le systéme, ces méthodes utilisent un mecanisme de
raisonnement en avant qui a pour objectif d’interpréter les symptomes ainsi que leur
combinaison afin de trouver le défaut [Belhamdi, 05].

Il .3.4 Méthodes déductives :

Le raisonnement en arriére est la principale caractéristique de ces méthodes, la méthode
déductive doit trouver quels sont les effets dans le systeme. Une vérification des effets trouvés
par rapport aux effets possibles permet de confirme I’existence d’un défaut. Le diagnostic
peut utiliser soit un seul type de raisonnement (avant ou arriére) soit une combinaison de
raisonnement (avant et arriere) dans ce dernier cas le raisonnement appelé mixte ou avant
arriere [Belhamdi, 05]..
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11.4 Présentation des signatures de la machine asynchrone :

Les moteurs asynchrones sont soumis pendant leur fonctionnement a plusieurs contraintes de
différentes natures, 1’accumulation de ces contraintes provoque des défauts dans les
différentes parties du moteur. Pour remédier au probléme de détection des défauts, il existe
une variété de techniques de diagnostic et de détection des défauts .Certaines d’entre elles
sont basées sur 1’observation et la mesure (mesure de champ magnétique, mesure de bruit)
d’autres sont basées sur la surveillance et la comparaison des caractéristiques
électromécaniques du moteur en défaut (courant statorique, couple et vitesse).

Courant

Flux

Vibrations

Vitesse

Figure 11-1 : Les points de mesures [Didier, 04]
11.4.1 Approche signal :

11.4.1.1 Diagnostic par I'analyse des tensions statoriques :

Cette méthode est un outil puissant pour détecter la présence des défauts mécaniques et
¢lectriques. Elle présente plusieurs avantages par rapport aux autres méthodes, parce qu’elle
ne demande ni I’introduction d’un capteur au niveau de la machine ni I’utilisation d’un
équipement colteux et encombrant mais seulement un capteur de courant (sonde a effet de
hall ou transformateur de courant) qui donne une image sur le courant de phase statorique.
C’est cette méthode de diagnostic qui sera utilisée comme outil de diagnostic dans la
recherche des différents défauts dans ce travail. C’est Cette méthode est basée sur la
comparaison entre le spectre de courant de stator sain et le spectre de courant de stator
défectueux. Les nouvelles composantes de fréquence apparaissent lorsque le moteur a
souffert d'un défaut. La technique d'analyse spectrale du courant de stator (MCSA) est l'une
des méthodes utilisées pour diagnostiquer de maniere précise différents défauts dans les
moteurs a induction [Bessous, 15]. Dans le cas d’une répartition non sinusoidale de la Fmm
en plus du fondamental apparait des harmoniques de I’encochage rotorique, cas d’un moteur a
cage [Khatraoui,17]. Pour montrer le principe de cette méthode, on considére le cas d’une
asymétrique rotorique d’un moteur asynchrone, 1’existence de ce défaut engendre un courant
de défaut dans le rotor . Ce courant produit une Fmm pulsatoire dont la fréquence
d’ondulation est ( f5), cette Fmm produit dans I’enroulement statorique une harmonique a
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deux composantes, la premiére ayant la fréquence (1 — 2s)f et la deuxieme ayant la
fréquence (1+ 2s)f

Sowrce
triphasée

Capteur
de courant

Module de
condifionneme

Carte d’acquisition

Figure 11-2 Diagnostic par I'analyse des tensions statoriques

11.4.1.2 Diagnostic par flux :

La présence d'un défaut quelconque, provoque un déséquilibre électrique et magnétique au
niveau du stator et du rotor ce qui affecte la répartition des du champ magnétique dans et hors
la machine. Plusieurs auteurs se sont penchés a I'exploitation du flux axial. En fait, si on place
une bobine autour de l'arbre de la machine, elle sera le siege d'une force électromotrice
induite. Le contenu spectral de cette tension induite, peut étre exploité pour détecter les
différents défauts statoriques ou rotoriques [Bennedjai, 15]. .

L’analyse spectrale de la tension induite peut étre utilisée pour identifier les différentes
asymétries et défauts. Le contenu d’harmoniques des flux de fuites axiaux du stator et du rotor
est directement en relation avec les harmoniques contenus respectivement dans les courants
du stator et du rotor. La conséquence directe d’un défaut est I’augmentation du flux de fuite
axial. Cette augmentation du flux est la condition nécessaire pour I’utilisation du flux de fuite
axial comme une technique de diagnostic, c'est-a-dire ce dernier doit avoir une valeur
importante [Khatraoui, 17].
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L arbre def la
machine \I B \ Moteur asynchrone

= -

Bobine exploratrice | |

Figure 11.3: Bobine exploratrice pour la mesure du flux de fuite axial [Khatraoui, 17].
11.4.1.3 Diagnostic par mesure des vibrations :

Les signaux de vibrations détectés contiennent des informations essentielles sur I'état de la
machine. L’analyse spectrale de ces signaux nous renseigne sur les différents défauts qui sont
a l'origine de ces vibrations [Khatraoui, 17].  Les vibrations de la machine peuvent étre
captées par des accélérométres places sur les paliers selon les directions axiale, verticale et
radiale. Les spectres des signaux de vibrations, issus du moteur avec défaut, sont comparés
avec ceux de références enregistrees lorsque le moteur était en bon état. Cette methode permet
la détection aussi bien des défauts électriques que mécaniques puisque la force
magnétomotrice contient les effets des asymétries du stator ou du rotor et la perméance
dépend de la variation de I'entrefer (a cause des ouvertures des encoches statoriques,
rotoriques et I'excentricité). Cependant, le co(t des capteurs de vibration qui est relativement
élevé, ainsi que les difficultés rencontrées dans la connexion de ces capteurs (probléme
d'accessibilité) representent les limites et les inconvénients de cette méthode [Bennedjai, 15].

11.4.1.4 Diagnostic par couple électromagnetique :

Le couple électromagnétique développé dans les machines électriques, provient de
I'interaction entre le champ statorique et celui rotorique. Par conséquent, tout défaut, soit au
niveau du stator ou au rotor, affecte directement le couple électromagnétique. L'analyse
spectrale de ce signale, donne des informations pertinentes sur I'état du moteur . Cependant, la
nécessité d'un équipement assez colteux pour l'acquisition de cette grandeur représente
I'inconvénient major de cette méthode [Bennedjai, 15]..

11.4.2 Approche systéme :

Son principe repose sur un prétraitement du signal et sur sa classification. Aprés
’adaptation du signal selon I’application désirée (soit par un descripteur, un espace de
représentation, une distance...), la classification se fait, en général, soit selon la séveérité du
défaut s’il y en a un seul ou par le type de défaut s’il y en a plusieurs. La procédure de
classification s'exprime en termes de séparation des classes. Elle est déterminée par un espace
de représentation ou les classes sont maximalement séparées et une régle de décision utilisant
au mieux cette séparation. La procédure de classification est constituée d'un certain espace de
représentation des données et d'une régle de décision qui affecte un individu a une classe a
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l'aide d’une fonction discriminante (par exemple une distance d). Ici, I'espace de
représentation peut étre le domaine temporel, fréquentiel, temps-fréquence, doppler-retard,
temps-échelle(ou I'espace de parameétres issus d'une modélisation autorégressive (AR)
[Lebaroud, 06].

11.5 Techniques d'analyse des signaux : MCSA (Motor Current Signature
Analysis) :

La méthode est basées sur ’examen du courant statorique et parce qu’il est facilement
accessible, et vue sa capacité de détecter aussi bien les défauts électromagnétiques que
mécaniques, 1’analyse du courant statorique occupe une place privilégiée dans le diagnostic
par analyse des signaux.

Cette technique est connue sous I’abréviation MCSA (Motor Current Signature Analysis). La

MCSA était I’objet de plusieurs travaux de recherche, elle consiste a affecter a chaque défaut
une signature spectrale le caractérisant. Dans le méme contexte, il a été démontré que la
sévérité du défaut est fonction de 'amplitude des composantes fréquentielles qu’il génere, et
notamment, des raies déja présentes dans le moteur sain (harmoniques d’espace).

L’analyse d’un signal donc est une source d’informations. En effet, la mesure d’un signal
indique des oscillations qui peuvent étre harmoniques, de nature stochastique ou les deux
simultanément. La variation de ces signaux peut étre reliee aux défauts.

Pour extraire les caractéristiques d’un signal relatif a un défaut, généralement, on extrait
I’amplitude ou les densités d’amplitude. Il existe toutefois d’autres possibilités qui consistent
a déterminer les fonctions d’auto corrélation, les transformées de Fourier ou la densité
spectrale. [Noureddine, 13].

Une étude sur les fréquences caracteéristiques des principaux défauts est présentée dans ce qui
suit :

11.5.1 Défaut de barres rotoriques :

La rupture de barres d’une machine asynchrone est un des défauts le plus couramment
étudié en laboratoire en raison a sa simplicité de réalisation mais non nécessairement le plus
probable. Ce défaut induit des modifications dans les courants du stator et entraine donc
I’apparition d’harmoniques caractéristiques dans le spectre de ce signal [ONDEL, 06],
[BENDIABDELLAH, 07].

En effet, lors de I’apparition d’une rupture de barre, des harmoniques de flux sont produits et
induisent des harmoniques de courant dans I'enroulement statorique aux fréquences :

fo = A £2gk)f; (1.1)
Avec :fy,, f; : sont respectivement les fréquences du fondamental et du défaut, g : le
glissement

etk=123, ...
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De plus, les amplitudes des raies dans ces bandes latérales du fondamental augmentent avec
le nombre de barres défaillantes [BENBOUZID, 00].

A titre d’exemple, la figure 11.4. donne une représentation de la densité spectrale de
puissance du courant statorique dans le cas d’un moteur sain et en présence d’une rupture
d’une barre
rotorique. Les fréquences caractéristiques du défaut de barres sont clairement visibles de part
et d’autre du fondamental sur le spectre résultant.

L’analyse du courant statorique pour les défauts de barres ne donne généralement qu’une
évaluation de I’état du rotor. En effet, [BENBOUZID, 00] a signalé que les composantes
correspondantes au défaut de barres n’apparaissent pas sur le spectre du courant statorique si

les barres cassées sont distantes de g radians. Aussi, des résultats expérimentaux ont

démontrés que I’amplitude des harmoniques caractéristiques du défaut de barres diminue
considérablement pour une cage possédant des barres inclinées.

En plus, [BENBOUZID, 00] a indiqué que lorsque le rapport entre I’amplitude des
fréquences caracteristiques du défaut de barres est I’amplitude du fondamental est supérieur a
50 dB, le rotor est consideré comme sain.

Densité spectrale de puissance Densité spectrale de puissance

0 0
-10 -10
-20 20
o ~
S -30 g/ 30 | 1
8 [0}
n3_—50 AR ‘ .\ ’ "jH‘ E-SO‘“\y = R [
60 -60
.70 -70
-80 -80
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

Figure 11.4 : Densité spectrale de puissance du courant statorique pour un moteur sain et en
présence de défaut

11.5.2 Défaut d’excentricité :

La variation de la longueur de I’entrefer entraine des variations dans la densité du flux
d’entrefer.
Les enroulements statoriques sont électriquement modifiés, ce qui entraine des effets dans le
spectre des courants.
L’identification du type d’excentricité est possible, par la visualisation dans ce spectre, des
composantes fréquentielles suivantes :

e Excentricité statique :
n.Ng(1—-g)
fexs = fs (1 T+ — SP ) (11.2)
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e Excentricité dynamique :

fex,d =fs(1i2-n(1_g)) (“-3)
Excentricité mixte :
(1-
foxm = fi (1 £252) (11.4)
Avec :

P : nombre de paires de p0les, Nr : le nombre de barres rotoriquesetn=1, 2,3 ...

11.5.3 Défaut de roulements :

Les roulements sont constitués de deux bagues I’une intérieure et ’autre extéricure, des
billes et de la cage qui assure une équidistance entre les billes. Le nombre de billes est définit
par N, et leur diamétre par D,,. Le diametre de la cage est désigné par D.. Le point de contact
entre une bille et la bague est caractérisé par I’angle de contact B [BLODT, 04]. Cette
géométrie est représentée sur la figure 11.5.

Les principaux défauts de roulements sont classés par référence a I’élément correspondant
affecté par le défaut :

e Défaut de la bague externe.
e Défaut de la bague interne.
e Défaut de bille.

Le défaut est caractérisé par un trou sur 1’élément correspondant. L’étude de ce type de défaut
se base sur la création d’un défaut artificiel sur un des éléments des roulements. Par contre,
dans le cas réel une combinaison des trois défauts cités est plus probable [BLODT, 04].
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Bague extéeneure

B

De

Figure 11.5 : Géométrie d’un roulement a billes

Pour chaque type de défaut de roulement, une fréquence caractéristique est associée. Cette
fréquence est fonction de la géométrie des roulements et de la fréequence mécanique du rotor

fr .
L’expression de cette fréquence est donnée pour chaque type de défauts par [BLODT, 04] :

e Bague externe :

;;:%;g@—f)—icosﬁ) (11.5)
e Bague interne :

ﬁ=%j§(1+lg—i’cosﬁ) (11.6)
e Bille:

foi = DD—;fS (1 — DD—i’zcosz ,8) (11.7)

On peut observer d’aprés les équations précédentes que les informations spécifiques
concernant la géométrie des roulements sont nécessaires pour le calcul des fréquences
caractéristiques de chaque défaut.
Cependant, les fréquences caractéristiques des défauts de bagues intérieures et extérieures
peuvent étre approximées pour les roulements dont le nombre de billes est compris entre six
et douze par [BENBOUZID, 00] :
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e Bague externe :

fe = 04Ny f; (11.8)

e Bague interne :

f; = 0,6N, f, (11.9)

Enfin, les fréquences du défaut de roulements définies par fdr se manifestent sur le spectre
du courant statorique aux fréquences [BENBOUZID, 99] :

far = |f9 + mfe,i,bil (“-10)

Avec:m=1,2,3...
11.5.4 Défaut statorique ;

Dans [ONDEL, 06], I'auteur note que I’amplitude de I’harmonique de rang 3 et de
I’harmonique principal d’encoches rotoriques augmente significativement lors d’un court-
circuit entre spires d’une phase statorique.

11.6 Techniques du traitement de signal :

Le traitement du signal, 1’analyse spectrale plus particuliecrement, est utilis¢é depuis de
nombreuses années pour détecter des défaillances dans les machines asynchrones [ABED,
02]. Ces cas se prétent bien a cette approche dans la mesure ou de nombreux phénomenes se
traduisent par I’apparition de fréquences directement liées a la vitesse de rotation de la
machine. Les méthodes d’analyse spectrale sont principalement utilisées sur les machines
directement alimentées par le réseau (harmoniques d’alimentation faibles) et fonctionnant en
régime permanent (phénomeénes périodiques) et en entrainant des charges dont les
caractéristiques spectrales sont connues. Avec le développement des applications a vitesse
variable, ’analyse se complique car les phénomenes sont non stationnaires et les spectres sont
beaucoup plus riches.

Dans ce qui suit, on présente quelques méthodes utilisées dans le diagnostic des machines
asynchrones a cage et appliquées sur le signal mesuré du courant statorique. Une synthése des
ces méthodes est présentée dans le tableau Il.1. Deux approches peuvent étre adoptées, a
savoir les techniques paramétriques et les techniques non paramétriques.
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Méthodes
non
paramétrique

Méthode
d’analyse

Avantages

Inconvénients

- Transformée de
Fourier classique

- Algorithme simple.
- Temps de calcul réduit.

- Résolution
fréquentielle limitée.

- Inadaptée aux signaux
non stationnaires.

- Transformée de
Fourier a court
terme

- Algorithme simple.

- Temps de calcul réduit.

- Adaptée aux signaux non
stationnaires.

- Résolution
temps/fréquence
limitée. - Fenétre
d’analyse de largeur
fixe.

- Distribution de

- Meilleure résolution

- Temps de calcul

Wigner-Ville lissee
- Transformée en
ondelettes

- Elimination supplémentaire du
bruit.

- Elimination des termes
d’interférences.

- Fenétre d’analyse a largeur
variable.

- Meilleure résolution
temps/fréquence.

Wigner-Ville temps/fréquence. prohibitif.
- Adaptée aux signaux non - Interprétation difficile
stationnaires. - Fenétre d’analyse des spectres. -
de largeur variable. Probléme des termes
d’interférence.
- Pseudo - Meilleure résolution temps- - Temps de calcul
distribution de fréquence. prohibitif.

- Interprétation difficile
des spectres.

- Délocalisation des
fréquences.

- Temps de calcul
prohibitif.

- Interprétation difficile
des résultats.

Méthodes
paramétrique

- Décomposition
harmonique de

- Algorithme simple.
- Temps de calcul réduit.

- Sensible au bruit.
- Inadaptée aux signaux

- Fréquences mises en évidence
efficacement.

Pisarenko non stationnaires.
- Algorithme - Estimation fréquentielle robuste - Temps de calcul
MUSIC au bruit. important.

- Inadaptée aux signaux
non stationnaires.

- Méthode ESPRIT

- Estimation efficace des
fréquences.

- Fréquences mises en évidence
efficacement.

- Temps de calcul
important.

- Inadaptée aux signaux
non stationnaires.

- Pseudo-spectre
ST-MUSIC

- Estimation fréquentielle robuste
au bruit.

- Adaptée aux signaux non
stationnaires.

- Temps de calcul
important.

- Interprétation difficile
des pseudo-spectres.

Tableau I1-1 : Synthése des techniques avancées du traitement du signal
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11.6.1 Méthodes non paramétrique :
I1.6.1.1 Transformation de Fourier discrete "TFD" :

C’est une méthode classique d’estimation de la densité spectrale de la puissance d’un
signal. La transformée de Fourier discrete, d'une suite finie de P échantillons
{p;(0),ps (1), ... ... ,ps(P — 1) } se calcule gréce a la relation [Did 04]:

.2mnk

F(k) = 2 ¥N3ps (me ™ v (1.11)
Pour k=0 ,......, N-1

Ou le terme N représente le nombre de points de calcul de la TFD

Il. 6.1.2 Transformée de Fourier classique :

L’analyse d’un signal peut se faire par des methodes fondées soit sur la représentation
temporelle, x (t), soit sur la représentation spectrale X ( f), qui est la transformee de Fourier
(T.F) de x (t). Le signal temporel donne une information sur la présence d’un signal, son
énergie et son évolution temporelle. La T.F nous renseigne sur les fréquences présentes dans
le signal et sur la répartition de I’énergie sur ces fréquences. Pour les signaux déterministes,
les représentations couramment utilisées pour I’analyse des signaux sont 1’énergie
instantanées | x ('t )|2 et le spectre d’énergie | X ( f)[2. Pour les signaux aléatoires, les outils
d’analyse sont fondés sur I’autocorrélation dans le domaine temporel et sur la densité
spectrale (T.F de I’autocorrélation) dans le domaine fréquentiel [BENIDIR, 04b]. Ces outils
d’analyse sont valables dans le cas des signaux stationnaires, aussi bien déterministes
qu’aléatoires. Cependant, leurs limitations sont immédiates quand on les applique aux signaux
non stationnaires, i.e., aux signaux avec un spectre qui varie avec le temps. En particulier, ils
ne donnent pas d’informations sur la maniére dont la fréquence varie avec le temps [AIMER,
09a].

I1. 6.1.3 Transformée de Fourier rapide "TFR" :

C'est une transformée basée sur un algorithme de calcul rapide de la TFD. L'algorithme de
base de cette transformée utilise un nombre de points N égal a une puissance de 2. Ceci
permet d'obtenir un gain en temps de calcul, par rapport a un calcul avec la TFD, de [Did 04] :

Gain = (11.12)

log 2(N)

Cette transformée de Fourier rapide est trés utilisée lorsqu'il est indispensable d'obtenir une
analyse fréquentielle en ligne dans certains processus a travers d'une fenétre glissante
d'observation [Hen 99] [Did 04].

I1. 6.1.4 Transformée de Fourier a court terme :

La localisation des signaux non-stationnaires dans le temps est généralement réalisée par la
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transformée de Gabor ou la transformée de Fourier a court terme (STFT en anglais pour
Short Time Fourier Transformé). Cette transformation nécessite la division du signal en court
segments consécutifs et ensuite calcule la transformée de Fourier de chaque segment. L'idée
est d'introduire le parametre de fréquence locale de sorte que la transformée de Fourier locale
s’applique sur le signal a travers une fenétre sur laquelle le signal est environ stationnaire.
Cette transformeée représente les résultats en trois dimensions, la description du signal est
effectuée dans le plan temps-fréquence composé de caractéristiques spectrales en fonction du
temps [YASICI, 99], [AIMER, 09c].

L’inconvénient principal de la STFT et sa résolution limitée. En effet, il est impossible
d’avoir une localisation parfaite a la fois en temps et en fréquence. En d’autres termes, plus le
support temporel de la fenétre glissante est petit plus la résolution en fréquence est mauvaise
et inversement [FLANDRIN, 99].

I1. 6.1.5 Distribution de Wigner —Ville :

Durant ces derniéres années, l'avancement des méthodes statistiques de surveillance de
signaux a fourni des outils efficaces pour traiter les signaux non-stationnaires. En particulier,
les transformations temps-fréquence donnent un cadre mathématique optimal pour l'analyse
des signaux non-stationnaires [DIDIER, 04]. Par exemple, la transformation de Wigner-Ville
(WVD en anglais pour Wigner-Ville Distribution) permet d'obtenir une représentation temps-
fréquence permettant d'effectuer une représentation en trois dimensions du signal analyse.
Cette transformation est une fonction réelle qui définie une distribution d'énergie dans le plan
temps fréquence. Ensuite, une analyse statistique du spectre fréquentiel est effectuee pour
distinguer les conditions de défaut par rapport aux conditions de fonctionnement normales du
moteur. Puisque chaque moteur a une geométrie distincte, une approche particuliére est alors
utilisée. Dans cette approche, l'algorithme est programmé pour identifier le fonctionnement
normal du moteur avant la détection reelle du défaut.

Le temps de calcul d'une telle représentation peut étre excessif et l'interprétation de I'image
résultante est souvent difficile, ce qui rend la détection de défaut complexe. En plus, le spectre
temps-fréquence issu de la WVD contient des termes d’interférences autour des fréquences du
signal dus au bruit contenu dans le signal. Une autre variante de la WVD connue sous le hom
de pseudo distribution de Wigner-Ville lissée (SPWVD pour Smoothed Pseudo Wigner-Ville
Distribution) est employée dans I’analyse des signaux pour éliminer les termes
d’interférences. La SPWVD permet d’avoir une meilleure résolution et une élimination
supplémentaire du bruit, mais introduit une délocalisation des fréquences, paramétre essentiel
dans le diagnostic de défauts [BURNETT, 96] [YASICI, 99].

I1. 6.1.6 Transformée en Ondelettes :

En 1982, Morlet ouvre la voie conduisant a I’utilisation grandissante de la transformation en
ondelettes. Ce mode d'analyse encore appelé analyse temps-échelle, est utilisé pour détecter
des phénomeénes qui se déroulent sur des échelles de fréquences différentes rencontrées dans
un signal. L'idée fondamentale est de décomposer le signal a I'aide de fonctions analysantes
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particuliéres construites a partir d'une ondelette mére oscillante et a moyenne Nulle
[DIDIER,04]. A partir de l'ondelette mére, il est possible de créer des ondelettes analysantes
centrées autour d'une valeur et a échelle variable limitée.

Une technique de fenétrage avec une région de taille variable est utilisée pour améliorer
l'analyse du signal, ce signal pouvant étre par exemple le courant statorique du moteur
asynchrone. L'analyse par ondelettes permet l'utilisation d'intervalles de temps longs, pour
avoir une information basse fréquence la plus précise possible, et d'intervalles de temps plus
courts, pour avoir une information riche en hautes fréquences. La capacité d'exécuter I'analyse
locale est un des dispositifs les plus intéressants de la transformation en ondelettes.
L'utilisation des ondelettes, pour la surveillance des défauts et le diagnostic des moteurs
asynchrones, est un avantage car cette technique permet d'améliorer l'analyse du courant
statorique pendant les phases transitoires.

Les ondelettes peuvent étre utilisées pour une analyse localisée dans le domaine temps-
fréquence ou temps-échelle. Malheureusement, ce type d’analyse donne une représentation
temps-échelle sous forme d’une image souvent difficile a interpréter. En plus, le temps de
calcul de ce type d’analyse est généralement excessif [ BENBOUZID, 99].

11.6.2 Méthodes parameétrique :

Dans la famille des méthodes paramétriques, on se donne souvent un modele pour le signal
ou pour son spectre et on applique une méthode d’analyse spectrale appropriée. Les modeles
les plus fréquents sont linéaires. Le signal a étudier s’interpréte alors comme la sortie d’un
filtre linéaire qui est soit un filtre autorégressif (AR), soit un filtre @ moyenne mobile (MA)
soit une combinaison des ces deux derniers (ARMA) [BENIDIR, 04b].

Il existe plusieurs méthodes spectrales utilisees, qualifiée de méthodes a haute résolution,
basée sur I’estimation de fréquence d’un signal donnant ainsi une représentation du signal en
pseudo-spectre. L’estimation de la fréquence est le processus d'estimation des composantes
complexes de frequence d'un signal en présence de bruit. Les méthodes les plus communes
consistent a identifier le sous-espace de bruit afin d’extraire ces composantes. Les méthodes
les plus utilisées dans I’estimation de la fréquence en se basant sur la théorie des sous-espaces
sont développées comme suit :

11.6.2.1 Décomposition harmonique de Pisarenko :

La décomposition harmonique de Pisarenko (PHD en anglais pour Pisarenko Harmonic
Décomposition) est considérée comme la premiere méthode d'estimation de fréquence et a été
propose par V.F. Pisarenko en 1973 sur la base de la décomposition propre de la matrice de
corrélation et de sa séparation en sous-espaces de signal et de bruit [HAYES, 96],
[MANOLAKIS, 05]. Cette méthode utilise un vecteur propre associé a la plus petite valeur
propre pour estimer les fréquences des exponentielles complexes. La méthode de Pisarenko se
caracterise par une matrice de corrélation de rang égal a N h + 1 ( N h étant le nombre des
exponentiels complexes). Bien que cette méthode est peu utile en raison de sa sensibilité au
bruit, elle est d'un grand intérét théorique, car elle a été la premiere méthode fondée sur le
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principe des sous-espaces du signal et du bruit, et elle a contribué au développement de
nombreuses méthodes comme MUSIC et ESPRIT.

11.6.2.2 Algorithme MUSIC :

En 1979, une amélioration de la décomposition harmonique de Pisarenko connue sous le
nom d’algorithme MUSIC (MUTltiple Signal Classification) ou méthode de classification
multiple du signal a été présentée par R.O. Schmidt. A l'instar de la méthode de Pisarenko,
I’algorithme MUSIC est une technique d'estimation de la fréquence ou la matrice de
corrélation se divise en composants du signal et du bruit en utilisant les vecteurs propres
[BOUDINAR, 07b]. Toutefois, plut6t que de limiter le rang de la matrice de corrélation a N h
+ 1 (cas de Pisarenko), la méthode MUSIC propose un rang strictement supérieur a N h + 1
pour la matrice de corrélation. Par conséquent, la dimension du sous-espace du bruit devient
plus grande que 1. Cette nouvelle dimension offre une estimation de fréquence meilleure et
robuste par rapport a la méthode de Pisarenko [SCHMIDT, 86].

11.6.2.3 Algorithme ESPRIT :

L’algorithme ESPRIT (Estimation of Signal Paramétrés via Rotational Invariance
Techniques) est une technique d'estimation de la fréquence construite sur les mémes principes
que les autres méthodes. Cette méthode a été proposée en 1985 par R. Roy et A. Paulraj.
L’algorithme ESPRIT différe des autres méthodes, basées sur la notion des sous-espaces, par
le fait que le sous-espace du signal est estimé a partir de la matrice de données plutoét qu’a
partir de la matrice de corrélation [MANOLAKIS, 05]. L'idée clé de l'algorithme ESPRIT se
trouve dans la propriété de rotation entre les sous-espaces décalés qui est appelée a produire
I’estimation de la fréquence.

Dans le cas d'un signal en temps discret, cette propriété se fonde sur des observations du
signal sur deux intervalles identiques échelonnées dans le temps. Cette condition se pose
naturellement pour les signaux a temps discret.

11.6.2.4 Méthode ST-MUSIC :

Dans la méthode du pseudo-spectre ST-MUSIC (Short-Time MUItiple Signal
Classification), le signal est fenétré ou décomposé en sections en utilisant le principe de la
STFT. On calcule, par la suite, le pseudo-spectre de chaque section du signal en se basant sur
I’algorithme MUSIC [CUPERTINO, 04]. De cette maniere, la capacité de l'algorithme
MUSIC a mettre en évidence les principales composantes de fréquence d'un signal, a réduire
I'influence du bruit et d'en extraire I'information sera utilisée efficacement avec des signaux
non-stationnaires.

11.7 Techniques statistiques :

Les techniques statistiques les plus populaires sont les techniques de lissage (tel que le
lissage exponentiel) et les techniques d'analyse des séries temporelles tels que les modéles de
régression, notamment les modeles AR (Auto-Regressive) et ARMA (Auto-Regressive
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Moving Average models). Ces techniques sont aussi classées sous la catégorie analyse par
tendance. Ces techniques présentent l'intérét d'étre simples & programmer. Cependant, elles
supposent que la dégradation du systéme est monotone, et ne permettent pas d'intégrer les
variations des conditions d'utilisation du systeme : I'évolution de la dégradation a venir doit
étre similaire a celle qui a été apprise. Le paragraphe suivant décrit des techniques d'analyse
de séries temporelles.

11.8 Analyse statistique des signaux :

Les indicateurs statistiques évaluent I'état de fonctionnement global des équipements mais
ne localisent pas le défaut. Ce sont des méthodes utiles a la surveillance. De nombreux
indicateurs existent dans la littérature et certains sont le résultat de la combinaison de
plusieurs d'entre eux, [Alain, 90] [Alain, 03], c'est pourquoi nous ne présenterons ici que les
plus courants.

11.8.1 Le Kurtosis :

Le Kurtosis est un parametre statistique permettant d’analyser les répartitions d’amplitude
dans un signal temporel. Le Kurtosis est défini comme le rapport du moment d'ordre 4 de la
distribution temporelle sur le carré de la puissance [Alain, 90].

11.8.2 Facteur de créte :

Le facteur de créte FC correspond au rapport entre la valeur créte d’un signal (en valeur
absolue) et sa valeur efficace [Alain, 90].

11.9 Techniques a haute résolution :

Les methodes, dites a haute résolution (HR) fréquentielle, restent en pratique large-ment
sous employées par rapport aux méthodes plus classiques qui reposent, comme nousl’avons
vu précedemment, sur le calcul de la transformée de Fourier. Les principaux obs-tacles a
’utilisation plus large des méthodes HR sont essentiellement liés au choix des paramétres
libres (en particulier I’ordre du modele) et a la dégradation des performancesde ce type de
méthodes en présence de signaux complexes (grand nombre de compo-santes, tres proches et
d’amplitudes tres différentes). Ce type d’analyse est utilisé lorsquele nombre d’échantillons
du signal est relativement faible (nombre de points compris entre quelques dizaines et
quelques centaines). En effet, pour un nombre de points fixé, les méthodes hautes résolutions
permettent d’obtenir une meilleure résolution fréquentielle par rapport a une analyse par
transformée de Fourier classique. Notons aussi que les méthodes a haute résolution requiérent
des hypotheses sur la nature du bruit et sur le modele du signal.

11.10 Techniques Temps-Fréquence et Temps-échelle :

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

11.10.1 Temps-Fréquence :

Le courant du moteur asynchrone peut étre assimilé a un signal non-stationnaire dans
certaines applications (variation aléatoire du couple de charge modifiant la valeur efficace du
courant absorbé). De plus, nous savons que les techniques qui utilisent la transformée de
Fourier ne sont pas suffisantes pour représenter ce type de signal. Durant ces derniéres années,
I’avancement des méthodes statistiques de surveillance de signaux a fourni des outils efficaces
pour traiter les signaux non-stationnaires. En particulier, les transformations temps-fréquence
donnent un cadre mathématique optimal pour I’analyse des signaux non-stationnaires
[Flandrin, 93] [Boashash, 90]. Par exemple, la transformation de Wigner-Ville permet d’obte-
nir une représentation temps-fréquence permettant d’effectuer un diagnostic relativement
précis de I’état du systéme analysé. Cette transformation est une fonction réelle qui définie
une distribution d’énergie dans le plan temps-fréquence. Le temps de calcul d’une telle
représentation peut étre prohibitif et I’interprétation de 1’image résultante est souvent difficile,
ce qui rend la détection de défaut complexe. C’est pour cette raison qu’en 1999,une méthode
d’analyse temps-fréquence adaptative pour détecter les barres rotoriques cassees et les defauts
de roulements a été proposée. L’idée clé dans cette méthode est de transformer le courant du
moteur en une représentation temps-fréquence pour capturer la variation dans le temps des
composantes spectrales comme nous le montre la figure 11.6.Ensuite, une analyse statistique
du spectre fréquentiel est effectuée pour distinguer les conditions de défaut par rapport aux
conditions de fonctionnement normales du moteur. Puisque chaque moteur a une géométrie
distincte, une approche particuliere est alors utilisée. Dans cette approche, 1’algorithme est
programmé pour identifier le fonctionnement normal du moteur avant la détection réelle du
défaut [Yazici, 99].

(5
w

D it spechiake de puesance |dB)
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[

Figure 11.6: Représentation temps-fréquence du courant statorique lors d’une variation du
couple de charge (Résultats de simulation avec une barre cassée)
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11.10.2 Temps-échelle :

Ce mode d’analyse est utilis¢ pour détecter des phénomenes qui se déroulent sur des échelles
de fréquences différentes rencontrées dans un signal. L’idée fondamentale est de décomposer
le signal a I’aide de fonctions analysantes particulieres construites a partir d’une ondelettes

meére oscillante et a moyenne nulle [Da Silva, 97]. A partir de I’ondelette mére, il est possible
de créer des ondelettes analysantes centrées autour d’une valeur et a échelle variable limitée.

Une technique de fenétrage avec une région de taille variable est utilisée pour améliorer
I’analyse du signal, ce signal pouvant étre par exemple le courant statorique du moteur
asynchrone. L’analyse par ondelettes permet I’utilisation d’intervalles de temps longs, pour
avoir une information basse fréquence la plus précise possible, et d’intervalles de temps plus
courts, pour avoir une information riche en hautes fréquences. La capacité d’exécuter
I’analyse locale est un des dispositifs les plus intéressants de la transformation en ondelettes.
L’utilisation des ondelettes pour la surveillance des défauts et le diagnostic des moteurs
asynchrones est un avantage car cette technique permet d’améliorer 1’analyse du courant
statorique pendant les phases transitoires. Les ondelettes peuvent étre utilisees pour une
analyse localisée dans le domaine temps-fréquence ou temps-échelle. C’est par conséquent un
outil adéquat pour la surveillance et le diagnostic de défaut des machines électriques lorsqu’il
est indispensable de les utiliser a vitesse variable [Wang, 96].

11.11 Conclusion :

Nous avons montré que les principaux éléments de constitution d’un machine asynchrone
triphasee peuvent presenter des défaillances qui induisent, pour la plupart d’entre elles, un
arrét intempestif de la machine asynchrone. C’est pour pallier ce probléme que le diagnostic
de défaut a pris une importance de plus en plus grandissante dans les milieux industriels.

Dans la continuité de la présentation, nous avons abordé les techniques conventionnelles
de diagnostic, qui utilisent la transformée de Fourier rapide, suffisent Cependant, il s’avére
que lorsque le signal a analyser est non-stationnaire,les transformations temps-fréquence et
temps-échelle fournissent un outil plus adapté pour la détection et le diagnostic de défauts.

En effet, ces techniques montrent quelques avantages dans des applications particulieres ou
la vitesse rotorique change rapidement.
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I11-1 Introduction :

Le traitement du signal, I’analyse spectrale plus particulierement, est utilis¢ depuis de
nombreuses années dans la détection et la localisation des défaillances des machines
asynchrones. Ce type de défaillances se préte bien a cette approche dans la mesure ou de
nombreux phénomeénes se traduisent par I’apparition de fréquences lices a la vitesse de
rotation de la machine.

La densité spectrale de puissance ou DSP par Périodogramme du courant statorique, constitue
I’outil le plus utilisé actuellement par les chercheurs et les industriels. Ceci est justifié par la
simplicité et le colt réduit des capteurs de courant et par le contenu harmonique riche en
informations. Cependant, cette technique possede plusieurs inconvénients qui sont dus au
probleme de résolution fréquentielle. En effet, le calcul de la Transformée de Fourier introduit
un effet de lissage et un effet de bord.

Ces effets se traduisent par ’apparition de lobes secondaires dans le spectre du courant
statorique réduisant ainsi la finesse d’analyse. Pour bien analyser un signal, on a intérét a
avoir un lobe principal aussi étroit que possible et des lobes secondaires d’amplitudes aussi
faibles que possible, chose impossible a obtenir en méme temps.

A cause de ce probléme de résolution, la DSP trouve des difficultés dans la détection des
défauts naissants dans le cas d’un faible glissement (harmonique trop proche du fondamental).
Dans cette optique, le présent chapitre met ’accent sur les critéres de choix de la fenétre de
pondération et les répercutions de ce choix sur la détection et la localisation des défauts de
barres du moteur asynchrone.

I11.2 Passage des séries de Fourier a la transformee de Fourier :

En 1822, alors qu’il cherchait a résoudre 1’équation de la chaleur, Joseph Fourier définit les
séries désormais dites de Fourier. L’idée de base est que tout signal périodique peut étre
représenté comme une somme de fonctions sinusoidales déphasées entre elles : la transformée
de Fourier est I’expression analytique de ce principe.

La transformée de Fourier prend ses racines dans la formulation des séries de Fourier, qui
expriment le fait que tout signal périodique peut se décomposer comme une somme de
sinusoides. Par exemple, pour un signal xt(t) de période T (et de fréquence fo) [NAVO7]:

xr ()= > A eliEmitia) (11.2)
Nn=0

ou:j?=-1.

1 . . N
En faisant tendre T vers Iinfini ( f, = ?) le signal tend vers un signal non-périodique et x(t)

s’écrit:
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x, (t) = T A( e i@EAs(T)gf (111.2)

SITF(f)= A(f)ei”(") alors:

xr (1) = [TE(F ez af (11.3)

L’inversion de cette formule conduit a I’expression de la transformée de Fourier (T.F) :

oo

T (f)= [ x(t)e '>"dt (111.4)

—o0

La transformée de Fourier est une représentation complexe qui possede un module :

TF, () = Im(TF, () + Re(TF, (f)) (111.5)
et une phase :
Pre, (1) = Ata”[gzglizg: %%] (111.6)

I11.3 Passage de la transformée de Fourier a la transformée de Fourier
discreéte :

Le passage de l'analyse de Fourier des signaux continus a l'aide de la transformation de
Fourier (T.F) au calcul numérique du contenu spectral d'un signal grace a la transformation de
Fourier discréte (TFD) exige la prise en considération des étapes suivantes :

111.3.1 Echantillonnage :
L’¢échantillonnage est une opération qui permet de transformer un signal analogique continu

en signal numérique discret. Cette opération est réalisée en gardant une valeur en mémoire a
une fréquence réguliére appelée fréquence d’échantillonnage Fe [NAVO7].

= — (11.7)

L’échantillonnage est réalisé en deux étapes :

Page 39



Chapitre 111 : Diagnostic par Périodogramme

- la premiere étape consiste a filtrer le signal de maniere analogique avec un filtre anti-
repliement

- la deuxiéme consiste & convertir le signal avec un convertisseur analogique/numérique.

111.3.2 Phénoméne de repliement ou aliasing :

La précision d’un signal analogique peut étre considérée comme infinie. L’échantillonnage va
avoir pour effet de réduire, ou de contraindre, cette précision a la fréquence
d’échantillonnage. Le repliement de spectre est lié a la transformée de Fourier et au théoreme
de Nyquist-Shannon, il se traduit par une contamination des fréquences positives par les
fréquences négatives [NAVO7].

Le théoréme de Nyquist-Shannon énonce que la fréquence d’échantillonnage d’un signal doit
étre égale ou supérieure au double de la fréquence maximale contenue dans ce signal, afin de
convertir ce signal d’une forme analogique a une forme numérique [NAVO07]. Lors de la
conversion analogique/numérique, il devient évident qu’une perte d’information se produit si
le pas d’échantillonnage est trop grand en comparaison avec les périodes en présence dans le
signal : la fréquence d’échantillonnage étant trop faible par rapport aux fréquences
considérées.

111.3.3 Troncature du signal :

Dans la pratique, un signal discret provient souvent de I’échantillonnage d’un signal continu.
Le probléme est que la période d’échantillonnage T est finie et I’information contenue dans
cette observation ne permet pas de calculer la T.F du signal a moins que ce dernier soit
périodique et que T soit un multiple de sa période [BENO4].

Pour palier ce probléeme, associons au signal x(t), observé sur une duréee finie T, le signal
tronqué xt(t) défini par :

X (t)= ()T, (t) (111.8)

Ou Il est la fonction rectangle de support [0, T].

Dans ce cas, le calcul de la TFD introduit un effet de lissage et un effet de bord. Ces effets se
traduisent par I’apparition de lobes secondaires qui ne devraient pas exister [BENO4a]. Ces
lobes secondaires proviennent de I’effet brutal de troncature du signal qui revient a remplacer
ce dernier par zéro en dehors du support de la fenétre d’observation rectangulaire I1r. Ces
effets réduisent la finesse d’analyse. En particulier si I’on a deux raies spectrales distantes de
moins de 1/T, elles seront pratiqguement indiscernables.

Pour atténuer les effets de troncature, on introduit des fenétres de pondération wr(t). Cela
signifie qu’au lieu de traiter le signal tronqué x1(t), on traite le signal pondéré :

Xp(t) = 1(t)X7(t).
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111.3.4 Fenétres de pondération :

On peut séparer deux fréquences fi et f si elles verifient f1 — f2 > 1/T ou T est la durée
d’observation du signal. Pour bien séparer les signaux, on a intérét a avoir un lobe principal
aussi étroit que possible et des lobes secondaires d’amplitudes trés faibles. Malheureusement,
il n’est pas possible d’avoir simultanément ces deux propriétés. Il est cependant possible de
diminuer les amplitudes des lobes secondaires en remplacant la fenétre rectangulaire par une
fenétre plus douce et sans discontinuités.

La définition d'une fonction utilisable en tant que fenétre de pondération répond a la recherche
du compromis suivant [BENO4] :

- Elle doit suffisamment déformer le signal temporel pour le rendre périodique.
- Elle doit respecter suffisamment le signal pour que les résultats trouvés restent réalistes.

De nombreux « mathématiciens » se sont penchés sur le probléme et ont défini un certain
nombre de fenétres temporelles répondant a ce compromis en optimisant I'erreur maximale
commise sur le niveau mesure et la résolution fréquentielle. Les fenétres seront donc a choisir
en fonction du type de signal analysé et du compromis désiré.

a/ Fenétre rectangulaire :

C'est la plus simple, elle correspond, en fait, a aucune pondération. Elle est exprimeée par :

1 pour 0<t<T
h(t)= ) I11.9
© {0 sinon (1-9)
Fenétre rectangulaire
1
0.8
; |
T 0.6
: L
iN
L
0

n An an ~rn An ann ann aan

Figure I11-1:Représentation de la fenétre rectangulaire

b/ Fenétre de Bartlett :

La fenétre de Bartlett, ou fenétre triangulaire est exprimée par :
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1—2‘3‘ pour 0<t<T
h(t) = T (111.10)
0 sinon
Fenétre de Bartlett
1
0.8
(]
T 06
%
E 04
0.2
0
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Temps
Figure 111-2:Représentation de la fenétre de Bartlett
c/ Fenétre Gaussienne :
La fenétre de Gauss est exprimée par :
;12
h(t): e’ pOUfOStST (“|11)
0 sinon
Fenétre gaussienne
1
0.8
2 04
) /
0.2
0
0 20 40 60 8 100 120 140
Temps
Figure I111-3:Représentation de la fenétre gaussienne
d/ Fenétre de Hanning :
La fenétre de Hanning est exprimée par :
0,5 1- cos(Z;z l) pour 0<t<T
h(t)= T (111.12)

0 sinon
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Fenétre de Hanning
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Figure 111-4:Représentation de la fenétre de Henning

e/ Fenétre de Hamming :

La fenétre de Hamming est exprimée par :

0,54 - O,46cos[27r£] pour 0<t<T
h(t) = T (111.13)
0 sinon
Fenétre de Hamming
1
0.8
(0]
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<
0.2
0
0 20 40 60 80 100 120 140
Temps
Figure 111-5:Représentation de la fenétre de Hemming
f/ Fenétre de Blackman :
La fenétre de Blackman est exprimée par :
0,42 - O,5COS(272’ lj + 0,8008(47[ lj pour 0<t<T
h(t)= T T (11.14)
0 sinon
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Fenétre de Blackman
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Figure I11-6:Représentation de la fenétre de Blackman

La figurelll.7 présente les différentes fenétres de pondération sur le méme tracé spectral.
Cette représentation permet de voir la différence entre les fenétres de pondération
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Figure 111-7:Représentation des différentes fenétres de pondération

Page 44



Chapitre 111 : Diagnostic par Périodogramme

111.3.5 Discrétisation de la fréquence

Afin de pouvoir calculer numeriquement un spectre il est évidement nécessaire de discrétiser
la fréquence qui consiste a remplacer la fréquence f par kAf ou k est un entier relatif. Les
fréquences f, =k - Af sont alors appelées fréquences harmoniques de la TFD. Comme la T.F

d’un signal numérique est périodique de période F,, il suffit de se borner a une seule période
et de deviser celle-ci par le N échantillons. On a alors :

Af =2 (111.15)

N : étant le nombre d’échantillons (sur lequel on a calculé la TFD).

Cette discrétisation de la fréquence n'est rien d'autre qu'un échantillonnage dans le domaine
spectral. Le recours a un calculateur numérique pour déterminer la T.F d’un signal permet
seulement d’obtenir un nombre limité de valeurs de la fréquence f et ceci en raison de la
limitation de sa puissance de calcul. Il est donc nécessaire de remplacer la variable continue f
par une variable discréte. On définit ainsi la Transformé de Fourier Discréte (TFD) [BENO4]:

TFDX(f):Npr(nT)e R (111.16)

n=0

Apreés la discretisation fréquentielle f = kAf , on obtient :

N-1 —j iz'nh
TFD, (kaf )= x,(nT)e ™ (111.17)

n=0

111.3.6 Calcul de la transformée de Fourier rapide :

Le calcul de la TFD ne pose pas a priori de problemes majeurs, pour obtenir une valeur
particuliére de la TFD il faut effectuer 2N multiplications (N multiplications pour la partie
réelle et N multiplications pour la partie imaginaire) et 2(N-1) additions. Pour obtenir les N
valeurs de la TFD il faut donc 2N? multiplications et 2(N-1)N additions. Le temps de calcul
est d'autant plus long que le nombre de points d'acquisition est élevé, et on arrive tres vite a
des temps de calcul trés longs. Dans le cas ou le nombre de points d'acquisition N est une
puissance de deux (N=2"), on dispose d'algorithme de calcul trés rapide ramenant le nombre
de multiplications a : Nn. Ces algorithmes portent le nom de FFT (Fast Fourier Transform).
L'algorithme le plus connu est celui de Cooley-Tuckey. Le nombre de multiplications est donc
divisé par 2N/n (exemple : si N = 1024 = 2%° le nombre de multiplications est divisé grosso
modo par 200 ramenant le temps de calcul a quelques microsecondes). Sans l'introduction
d'algorithmes de calcul rapide, la transformée de Fourier discréte TFD serait probablement
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restée un objet mathématique sans grand intérét [BENO4].

111.3.7 Addition des zéros :

Si le nombre de points d'acquisition n'est pas une puissance de deux, on a intérét a compléter
la longueur de I'enregistrement par des zéros afin de pouvoir utiliser un algorithme de FFT,
cette technique porte le nom de technique de remplissage ou prolongement (zero-padding en
anglais), (exemple : N = 1000, on prend TFD = 0 pour k = 1000, 1001, 1002, ... 1023). Le
remplissage par des zéros ne modifie pas la TFD, par contre le pas de calcul dans I'espace des
fréquences devient Fe/1024 et non plus Fe/1000.

111.4 Densité spectrale de Puissance par Périodogramme :

On définit la densité spectrale de puissance (DSP en abrégé, Power Spectral Density ou PSD
en anglais) comme étant le carré du module de la transformée de Fourier.

La densité spectrale de puissance est indépendante de la phase du signal. De plus elle est
toujours reelle et positive, elle exprimée par :

DSP,(f)=[TFD,(f)’ (111.18)

I11.5 Simulation numérique :

Pour simuler la présence d’un défaut rotorique dans une machine asynchrone a cage
présentant un glissement g=5%, on construit le signal a analyser comme suit :

x(t) = 5sin (27f t)+0,0665in (27f,,t )+ 0,068sin (27, ,t )+ b(t) (111.19)

Avec : b(t) un signal qui représente le bruit blanc introduit en utilisant la notion du RSB. Ce
dernier étant le rapport signal sur bruit donné par la relation suivante :

P
RSB =10log,, Fs (111.20)

b

La fréquence d’alimentation utilisée est égale a fs=50Hz. Les fréquences caractéristiques du

défaut sont calculées a partir de :

f, =(@1+2gk)f, (111.22)

Avec : fs, fo : sont respectivement les fréquences du fondamental et du défaut, g : le glissement
etk=1,2,3, ...
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Par conséquent, les fréquences de défauts simulés sont égales a :

for = 45Hz et fo2 = 55Hz.

Signal du courant statorique

Anrplitude (A)

Temps (s)

Figure 111-8:Representation temporelle du signal du courant statorique : Cas du moteur sain
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Figure 111-9:Représentation temporelle du signal du courant statorique :cas d'une barre
cassee

I11.6 Interprétation des résultats de simulation :

Les Figures I11.8 et 111.9 représentent respectivement le signal temporel du courant statorique
simulé avec et sans défaut de barres. On peut observer la modification de la forme des
courants statoriques apres I’introduction d’un défaut d’une barre cassée.
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Figure 111-10: DPS par Périodogramme du courant statorique avec les différentes fenétres de
ponderation cas d'un RSB=50Db et un glissement de5%
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Figure 111-11:DPS par Périodogramme du courant statorique avec les différentes fenétres de
pondération cas d'un RSB+15dB et un glissement de 5%
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Figure 111-12:DPS par Périodogramme du courant statorique avec les différentes fenétres de
pondération cas d'une RSB = 50dBet un glissement de 2%
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Lors du premier test représenté sur la Figure I11.10, le courant statorique est analysé par
Périodogramme en utilisant plusieurs fenétres de pondération. Ce test est réalisé pour une
barre cassée, un glissement de 5% et un RSB de 50dB synonyme d’un signal moyennement
bruité. On observe I'impossibilité de localisation des fréquences du défaut avec la fenétre
rectangulaire.

Avec T'utilisation des autres fenétres (Hamming, Hanning et gaussienne) ce probléme est
résolu. Il reste a signaler que les fenétres gaussiennes et de Hamming se caractérisent par un
lobe principal étroit et des lobes secondaires d’amplitude faible (-38 dB).

Par contre, pour la fenétre de Hanning la localisation est plus facile avec des lobes
secondaires d’amplitude -35 dB mais le lobe principal est plus large pour cette fenétre.

Le deuxieme test est effectué pour définir la robustesse vis-a-vis du bruit pour chaque fenétre
dans la localisation des fréquences contenues dans le signal du courant statorique. En effet, le
RSB considéré dans ce test est égal a 15dB ce qui eéquivaut a un signal fortement bruite.
Comme pour le premier test, la fenétre rectangulaire est complétement limitée comme il est
montré sur la Figure I11-11. Pour les autres fenétres, c’est celle de Hanning qui offre la
meilleure localisation.

Enfin, la Figure 111.12 présente un test effectué avec une barre cassée, un RSB de 50dB et un
glissement de 2 %. Le but de ce test est de vérifier le pouvoir de discrimination des
fréquences pour chaque fenétre lorsque les fréquences sont proches du fondamental. Encore
une fois le compromis entre la largeur du lobe principal et ’amplitude des lobes secondaires
est mis en valeur.

I11.7 Conclusion :

Le présent chapitre est consacré a 1’¢tude de la technique du Périodogramme ainsi que
I’influence du choix du type de fenétres de pondération sur la résolution fréquentielle de la
densité spectrale de puissance.

A travers les résultats de simulation obtenus, nous avons vérifié le pouvoir de localisation et
de discrimination des fréquences relatives au défaut de barres rotoriques du Périodogramme.
Pour cela, il est nécessaire de procéder au bon choix de la fenétre de pondération utilisée pour
avoir un résultat satisfaisant et un diagnostic fiable.

Enfin, nous avons effectué des tests de robustesse vis-a-vis du bruit pour valider l'efficacité de
la technique du Périodogramme dans le diagnostic des défauts rotoriques de la machine
asynchrone a cage.
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Conclusion générale :

Le présent mémoire est dédié au diagnostic des défauts rotoriques de la machine asynchrone a
cage d'écureuil par la technique du Périodogramme.

Pour cela, on a présenté dans ce travail plusieurs fenétres de pondération utilisées pour
remplacer la fenétre rectangulaire dans le calcul de la densité spectrale de puissance par
Périodogramme.

En effet, le bon choix de la fenétre de pondération permet d’étudier différents cas qui peuvent
se présenter, a savoir le faible glissement, les défauts naissants (de faible amplitude) et les
signaux fortement bruités (cas d'une alimentation par onduleur). Pour mettre en valeur chaque
fenétre, on a pris en considération 1’étude du diagnostic du défaut de barres rotoriques et la
localisation de ce défaut en utilisant la DSP par Périodogramme.

A travers I’étude de chaque fenétre, on a cherché a établir un compromis entre un lobe
principal étroit et des lobes secondaires d’amplitudes faibles.

Ce compromis est clairement representé par les différents résultats de simulations effectues.
On a pu observer qu’avec la fenétre de Hanning on a des lobes secondaires de faible
amplitude mais le lobe principal est plus large. Par contre, les fenétres gaussiennes et de
Hamming offrent la possibilité d’avoir un lobe principal étroit mais les lobes secondaires sont
d’amplitude supérieure a celle obtenue avec la fenétre de Hanning.

Enfin, on peut dire que la fenétre de Hanning est recommandée dans le cas du diagnostic des

défauts naissants et la fenétre de Hamming ou la fenétre gaussienne est plus appropriée dans
le cas de défauts proches du fondamental.
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