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Introduction générale

Introduction générale :

La machine asynchrone occupe un domaine tres important dans l'industrie et les
transports. Elle est appréciée pour sa robustesse, son faible colt d'achat et d'entretien

et ne nécessite qu'une seule source d'alimentation.

Malgré ces qualités évoqueées, il n'est pas rare que ces moteurs présentent quelque
défaillance émanant d'un vieillissement prématuré. Comme ces machines sont
soumises pendant leur fonctionnement a plusieurs contraintes électrique, magnétique,
mecanique et thermique. Ces dernieres provoquent des défauts dans les différentes
parties du moteur, ce qui engendre certains nombres de contraintes de différentes
natures (électriques, mécaniques et environnement). Ces derniers induisent des
défaillances qui peuvent conduire a des arréts non programmeés, a des pertes de
production, a des réparations colteuses et peuvent entrainer de graves conséquences

sur la sécurité des personnes, des matériels et d'environnement.

I1 est donc impératif de mettre en ceuvre des systémes de surveillance adéquats ayant

pour but de détecter de facon précoce les défauts.

Les défauts avec leurs effets; se refletent dans les grandeurs du moteur,
principalement dans le flux, le courant, la vitesse et le couple. Dans le passé la plupart
des techniques de diagnostique utilisaient les grandeurs mecaniques qui nécessitent
I'introduction des capteurs au niveau de la machine ce qui rend I'équipement colteux
et encombrant. Ces inconvénients ont poussé les recherches vers une maintenance
prédictive utilisant des grandeurs électromagnétiques tel que (flux, courant, tension,
etc ) et particulierement le courant statorique qui exige ni l'introduction d'un capteur
au niveau de la machine, ni l'utilisation des équipements onéreux mais seulement un
capteur de courant (transformateur de courant ou sonde a l'effet hall) qui donne une
image sur le courant de la phase statorique, de plus cette technique est utilisée lors du
fonctionnement du moteur ce qui permet de [l'utiliser dans la surveillance des

machines électriques.

La technique de détection et localisation de défauts préconise un bon traitement des

signaux (flux, courant statorique,...etc.); c’est pourquoi beaucoup de méthodes de
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traitement de signaux ont été appliqgués mais elles manquent de précision et

caracterisées par pertes d’information telles que FFT, DFT,...etc.

Par contre la méthode d’analyse par les ondelettes présentent des performances
meilleures que les autres d’autant elle est valable pour les signaux stationnaires et non

stationnaires surtout si on I’a combine avec la méthode ROOT-MUSIC.

D’autre part, la variation de charge pendant le fonctionnement du moteur engendre
des harmoniques que ’on confond avec celles de défauts de barres. Notre but de ce
travail est d’annuler ou au moins d’enlever cette ambiguité en appliquant le mariage

entre analyse par ondelettes et Root-MUSIC.

Le présent travail s'inscrit dans le cadre du diagnostic et détection des défauts de

barres dans le rotor d'un moteur asynchrone triphase a cage.

Le mémoire comporte quatre chapitres. Dans le premier chapitre, nous rappelons la
constitution et les principaux defauts qui peuvent apparaitre dans la machine

asynchrone a cage
En deuxiéme chapitre, on présente la méthode des ondelettes

Le troisiéme chapitre s’étale sur la méthode d’extraction des fréquences ;

“’algorithme de ROOT-MUSIC’.

Le quatriéme chapitre est sur la simulation et ses résultats. Le mémoire s’acheéve par

une conclusion génerale.



Chapitre | Présentation des différents défauts de la machine asynchrone

I.1Introduction

Le diagnostic est une composante principale d’un module de supervision. Il consiste a
déterminer a chaque instant le mode de fonctionnement dans lequel le systéme se trouve. Il
s’appuie sur une connaissance a priori des modes de fonctionnement et sur une connaissance
instantanée matérialisée par une nouvelle observation de 1’état du systeme. Il existe plusieurs
approches pour réaliser le diagnostic, le choix d’une approche est lié au mode de

représentation de la connaissance.

Ce chapitre Débute par un rappel sur la constitution des machines électriques, et plus
particulierement sur celle de la machine asynchrone a cage d'écureuil, puis on parle sur les
différentes origines (électriques, mécaniques...) des défaillances qui peuvent se produire sur
la machine asynchrone. Nous évoquerons essentiellement des defauts qui peuvent survenir

tant au stator qu'au rotor et d’enroulements de la machine.
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1.2 La machine asynchrone

Le moteur asynchrone est la machine la plus utilisée dans le domaine des puissances
supérieures a quelques kilo watts car il présente de nombreux avantages tels que sa puissance
massique, sa robustesse, sa facilité de mise en ccuvre, son faible codt, etc....

L’apparition dans les années 80 des variateurs permettant de faire varier la frequence de
rotation dans une large gamme a grandement favorisé son développement. En effet, il entre
dans la conception de nombreux procédés industriels associant des convertisseurs statiques et
des machines électriques (traction électrique, laminoirs, levage, pompage, etc....).

Bien que la machine asynchrone ait la réputation d’étre robuste, elle peut présenter comme
toute autre machine électrique, des défaillances d’ordre électrique ou mécanique. Ainsi, en
raison des conséquences importantes et coliteuses que peut engendrer I’apparition d’un
défaut sur les processus industriels, le diagnostic des défauts fait ’objet d’un engouement

prononceé depuis les deux derniéres décennies.

1.2.1. Principe de fonctionnement
Le moteur d'induction se comporte comme un transformateur a couplage par champ
tournant et a secondaire en court-circuit.

Le primaire (stator) recevant des courants de pulsation (Ws) crée un flux tournant a la

. . Ws .
vitesse angulaire synchrone (£2s =—), ce flux balayant les enroulements secondaires
p

y induit.

Des forces électromotrices et donc des courants puisque ce bobinage est en court-circuit. Le
couple est di a I'action du flux primaire sur les courants secondaires induits.

Le moteur tourne a une vitesse Qm d'autant plus inférieure a ft, que le couple résistant sur
son arbre est plus grand.

On appelle glissement I'écart des vitesses angulaires synchrones Qset réels Qm

S - . - . _Qs_gm
Rapporté a la vitesse angulaire synchrone comme dans la relation : g R

S

(1).
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1.2.2. Eléments de constitution de la machine asynchrone :
La connaissance des éléments de constitution des machines asynchrones permet de
comprendre de quelle fagon le systeéme est réalisé physiquement. Les machines asynchrones
triphasées 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 l'arbre moteur.

Boite a bornes Toles+ cage rotorique

Roulements a billes

Ailette de
ventilation

Anneaux de court
circuit
Téete de

bobine
statorique

Ventilateur de

refroidissement

- . Carter en vente

Toles statoriques  £pcqches avec ailettes de
statoriques  refroidissement

Figure 1.1. EIéments de constitution d'une machine asynchrone a cage d'écureuil.
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1.2.2.1 Stator

Il est a I’axe de la machine (figure 1.2). Le bobinage statorique peut se décomposer en deux
parties: les conducteurs d’encoches et les tétes de bobines.

Les conducteurs d’encoches permettent de créer dans I’entrefer le champ magnétique a
I’origine de la conversion électromagnétique. Les tétes de bobines permettent, quant a elles,
la fermeture des courants en organisant la circulation judicieuse des courants d’un conducteur
d’encoche a I’autre. L’objectif est d’obtenir a la sur face de I’entrefer une distribution de

courant la plus sinusoidale possible, afin de limiter les ondulations du couple

Seconde paire de
WSles de la phase «

électromagnétique.

/ Empilemem de toles

magmnet icues —

Spires en
cowgrt-cireuit

Mise en sories
des sactions

Premiere paire de
-
poles de la phase ¢

intermivliaires
de court-circuit

Figure. 1.2.Vue schématique en perspective du stator.
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1.2.2.2 Rotor a cage :

Le rotor est la partie mobile du moteur asynchrone. Couplé mécaniquement a un
treuil d'ascenseur par exemple, il va créer un couple moteur capable de fournir un
travail de montée et de descente de la cabine d'ascenseur. Il se compose

essentiellement :

D'un empilage de disques minces isolés entre eux et clavetés sur l'arbre du

rotor afin de canaliser et de faciliter le passage du flux magnétique.

e D'une cage d'écureuil en aluminium coulé dont les barreaux sont de forme

trapézoidale pour les moteurs asynchrones standards et fermés latéralement

par deux "flasques™ conductrices.

Dans le cas de rotor a cage d’écureuil, les conducteurs sont réalisés par coulage d’un
alliage d’aluminium, ou par des barres massives de cuivre préformées et frettés dans
les toles du rotor. Il n’ya généralement pas, ou trés peu, d’isolation entre les barres
rotoriques et les tbles magnétiques, mais leur résistance est suffisamment faible pour
que les courants de fuite dans les tdles soient négligeables, sauf lorsqu’il y a une
rupture de barre. Le moteur a cage d’écureuil est beaucoup plus simple a construire
que le moteur a rotor bobiné et, de ce fait, son prix de revient est inférieur. De plus, il
dispose d’une plus grande robustesse. Il constitue la plus grande partiec du parc de
moteurs asynchrones actuellement en service.

Son inconvénient majeur est qu’il a, au démarrage, de mauvaises performances
(Courant é¢levé et faible couple). C’est pour remédier a cettes ituation qu’ont été
développés deux autres types de cages (rotor a double cage et rotor a encoches

profondes).
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Toles magnétiques du rotor

Anneaux de court-ciruit

Figure 1.3 Vue schematique en perspective du rotor.

1.2.2.3 Organes mécaniques

La carcasse sert de support, elle joue le role d’enveloppe et assure la protection
contre I’environnement exterieur. L’arbre est un organe de transmission. Il comprend
une partie centrale qui sert de support au corps du rotor et un bout d’arbre sur lequel
est fixé un demi-accouplement. Il est généralement constitué en acier moulé ou forgé.
Son dimensionnement est fonction des efforts de flexion (force centrifuge qui
s’exerce sur lui, attraction magnétique radiale, etc....), des efforts radiaux et
tangentiels dus aux forces centrifuges, des efforts de torsion (couple
électromagnétique transmis en régime permanent, transitoire). Il est supporté par un
ou plusieurs paliers. Ces paliers soutiennent le rotor et assurent la libre rotation. Le
second palier est libre pour assurer les dilatations thermiques de 1’arbre. Une
isolation électrique de 'un des paliers assure I’élimination des courants dans 1’arbre
d( aux dissymétries des réluctances du circuit magnétique. lls sont généralement a

roulements pour les machines de petite et moyenne puissance.
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1.3. Définition des différents défauts de la machine asynchrone

1.3.1. Les cause des défauts
Les défaillances peuvent étre d’origines diverses, électriques, mécaniques ou bien
magnétiques. Leurs causes sont multiples et peuvent se classer en trois groupes [1] :

e Les générateurs de pannes: surchauffe du moteur, défaut électrique (court-
circuit), probléeme d’isolation électrique, usure des éléments mécaniques
(roulements a billes), rupture de fixations, etc.

e Les amplificateurs de défauts: surcharge fréquente, vibrations mécaniques,
environnement humide, échauffement permanent, mauvais graissage, etc.

e Les vices de fabrication: défauts de fabrication, composants défectueux,
protections inadaptées, mauvais dimensionnement de la machine, etc.

Pour le stator, les défaillances sont principalement dues a un probleme:
=  Thermique (surcharge)
= electrique (diélectrique)
= mécanique (bobinage)

= environnemental (agression)

Et aussi pour le rotor les defaillances sont essentiellement dues a un probleme :

= Thermique (surcharge)

Electromagnétique

résiduel (déformation)

dynamique (arbre de transmission)

= mécanique (roulement)

environnemental (agression).
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1.3.2. Les différents défauts

1.3.2.

1. Les défauts du stator :

Les défauts qui sont les plus récurrents, localisés au niveau du stator, peuvent étre

définis comme suit :

Défaut d’isolant.

Un court-circuit entre spires.
Un court-circuit entre phases.
Défaut phase- terre.

Défauts de circuit magnétique.

A. Défauts 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,...) engendrent des phénomeénes

thermiques se traduisant par une augmentation de la tempeérature des différents

constituants du moteur. Or, les matériaux d’isolation ont une limite de température, de

tension et mécanique. De ce fait, si I’environnement de travail d’un matériau

d’isolation dépasse une de ces limites, ce matériau se dégrade de maniere prématurée

ou accélerée, puis finit par ne plus assurer sa fonction.

Dans ce cas, un court-circuit peut apparaitre dans I’enroulement concerné. Les

différentes causes pour ce type de défaut sont [2] :

Dégradation de I’isolant a la fabrication ;

tension de I’enroulement supérieure a la limite du matériau d’isolation ;
courant élevé dans Denroulement di a un court-circuit, un défaut d’un
convertisseur, une surcharge. Ceci entraine une élévation de la température
dégradant ;

vibrations mécaniques.

vieillissement naturel des isolants. Tous les matériaux isolants ont une durée
de vie limitée. Méme dans une utilisation « normale », T’isolant finit
naturellement par se dégrader ;

fonctionnement dans un environnement séveére.
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B. 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 statorique 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 rotoriques. Ceci a pour conséquence
une augmentation de la température au niveau du bobinage et, de ce fait, une
dégradation accélérée des isolants, pouvant provoquer ainsi, un défaut en chaine. Par
contre, le couple électromagnétique moyen délivré par la machine reste sensiblement
identique hormis une augmentation des oscillations proportionnelle au défaut [3].

C. 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 deux phases
engendre un désequilibre sans provoquer la fusion des conducteurs. Les courants
statoriques sont totalement désequilibrés et 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 [1].

D. Défaut phase- terre :

Le défaut d'une phase a la terre 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 I’enroulement et le bati n’a pas d’importance du point
de vue matériel, excepté les effets capacitifs, le bati prend alors le potentiel de
I’enroulement & 1’endroit du court-circuit. Par contre, au niveau de la sécurité des
personnes, ce type de défaut peut étre trés dangereux et il est alors nécessaire de
mettre en place des dispositifs de protection (disjoncteurs différentiels).

En présence de ce type de défaillance, 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

11
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I’enroulement. De plus, cette défaillance va générer une composante homopolaire
entrainant I’apparition d’un couple pulsatoire. Une mesure du courant de fuite pourrait

permettre de détecter ce type de défaut.

Court-circuit entre spires.

| VY VYV YV e

Courant de circulation fcir.

fer

g —

Court-circuit entre deux faisceaux
Courant de circulation foir.

Figure 1.4 : Différents courts-circuits.
E. Défauts de circuit magnétique :
Ces défauts aboutissent dans la plupart des cas a une dissymétrie au niveau du
fonctionnement de la machine, qui a son tour peut accentuer le probléme par des
phénomenes de surchauffe, de surtension, d’élévation importante du courant, etc.
1.3.2.2. Les defauts rotoriques :
Les défauts qui sont les plus récurrents, localisés au niveau du rotor, peuvent étre
définis comme suit :

= Défaut d’excentricité.

= Defaut de rupture des anneaux.

= Défaut de cassure de barres.
A. Défaut d’excentricité :
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
I’arbre et le centre du rotor, (figure 1.5). Ce phénomene est appelé excentricité
(statique et dynamique) dont I’origine peut étre liée a un positionnement incorrect des

paliers lors de I’assemblage, a un défaut de roulement (usure), a un défaut de charge,

12
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ou a un défaut de fabrication (usinage). Trois cas d'excentricité sont généralement
distingués [4]:
= L’excentricité statique: le rotor est déplacé du centre de ’alésage mais tourne
toujours autour de son axe.
= L’excentricité dynamique: le rotor est positionné au centre de I’alésage mais
ne tourne plus autour de son axe.
= L’excentricité mixte: associant les deux cas, statique et dynamique.

On peut représenter I’excentricité statique et dynamique de la maniere suivante :

Figure 1.5 : Mod¢lisation schématique de I’excentricité statique et dynamique.

B. Défaut de rupture des anneaux :

La rupture de portion d’anneau est un défaut qui apparait aussi fréqguemment 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.

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,...) 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 et de ce fait, engendre un effet de modulation d’amplitude sur les courants

statoriques similaire a celui provoqué par la cassure de barres [13].

13
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Figure 1.6 : Rupture d’une et deux portions adjacentes d’anneau de court-circuit.

C. Défaut de cassure de barre :

La rupture de barres d’une machine asynchrone est le défaut le plus couramment
étudié aux laboratoires. Ce défaut induit des modifications dans les courants du stator
et entraine donc I’apparition d’harmoniques caractéristiques dans le spectre de ce
signal. En effet, lors de I’apparition d’une rupture de barre, des harmoniques de flux
sont produits et induisent des harmoniques dans les courants des enroulements
statoriques aux fréquences:

Fcb= fs. (1 £2kg)

Ou Fcb: La fréquence supplémentaire dans le courant d'une phase statorique a cause
de cassure de barre, fs : Fréquence fondamental, g : le glissement et k=1.2...

De plus les amplitudes des raies dans ces bandes latérales du fondamentale
augmentent avec le nombre de barres défaillantes.

1.3.2.3. Défauts aux paliers :

A. Défauts des roulements :

Les roulements a billes jouent le r6le d’interface électromécanique entre le stator et le
rotor. En outre, ils représentent I’élément de maintien de I’axe de la machine
permettant d’assurer une bonne rotation du rotor. Ce type de défaut est le plus
fréquent sur les machines de grande puissance. Il est généralement lié a I’usure du
roulement et plus précisément une dégradation des billes, ou de la bande de

roulement. Ses causes possibles sont :
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*I’usure due au vieillissement,

* la température de fonctionnement élevée,

* la perte de lubrification,

* ’huile contaminée (par des paillettes métalliques issues de la dégradation des billes

ou de la bande de roulement),

JBarrc totalement
. cagace

Figure 1.7 : Photo d'une barre cassée [9].

* le défaut de montage,

* les courants d’arbres (Shaft Current),

* décollement, 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 le blocage du moteur [9].

B. Défaut du flasque :

Les défauts créés par les flasques de la machine asynchrone sont le plus généralement
causés a I'étape de fabrication. En effet, un mauvais positionnement des flasques
provogue un désalignement des roulements a billes, ce qui induit une excentricité au
niveau de l'arbre de la machine. Il est possible de détecter ce type de défaillance par
une analyse vibratoire ou une analyse harmonique des courants absorbés par la
machine [14].
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C. Défaut de I'arbre :

L'arbre de la machine peut laisser paraitre une fissure due a l'utilisation d'un mauvais
matériau lors de sa construction. A court ou long terme, cette fissure peut mener a une
fracture nette de l'arbre provoquant ainsi un arrét irrémédiable de la machine
asynchrone. Les milieux corrosifs peuvent aussi affaiblir la robustesse de l'arbre de la
machine. Par exemple, I'humidité peut provoquer des microfissures et conduire a une
destruction complete de la machine.

Une excentricité statique, dynamique ou mixte peut induire des efforts considérables
sur l'arbre moteur, amenant ainsi une fatigue supplémentaire. Une analyse vibratoire,
une analyse par ultrason, une analyse fréquentielle des courants absorbés ou
simplement une analyse visuelle de I'arbre de la machine permet de détecter ce type
de défaillance [14].

1.4 Conclusion :

Aprés avoir étudié, représenté les différentes parties constituant la machine
asynchrone triphasée a cage d’écureuil a savoir (stator, rotor, paliers) et synthétisé les
défauts de la machine asynchrone, nous allons donner dans la suite un apercu sur les

méthodes d’analyse par ondelettes et Root-MUSIC.
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1.1 Introduction :

La transformée de Fourier donne une idée globale du signal :

TE[f(D)]="" f(t)e I*tdt

L'information temporelle ou spatiale disparait dans I'espace des fréquences. Cette
transformée est donc bien adaptée a l'analyse des signaux stationnaires. Pour analyser un
signal, dont on ne connait pas « a l'avance » les propriétés, il faut donc trouver une
transformée qui renseigne sur le contenu fréquentiel tout en préservant la localisation
temporelle afin d'obtenir une « bonne » représentation temps/fréquence du signal.

Une premiere idée peut étre de limiter le domaine d'intégration par la multiplication du
signal avec une fonction fenétre g, fenétre de Hanning, de Hamming, de Gauss... On obtient

ainsi la transformée de Fourier a fenétre glissante :

PO = [ g - et

xZ
Avec, par exemple, g(x)=n"%e"7(Gabor).

On pourra ensuite faire glisser la fenétre, c'est-a-dire faire varier s.

11.2 Transformée en ondelettes :

11.2.1 Historique des ondelettes :

Les ondelettes sont nées lorsque les scientifiques ont eu besoin d'une analyse en fréquence et
en temps. Au XlIXeme siécle, l'analyse de Fourier était la seule technique permettant la
décomposition d'un signal et sa reconstruction sans perte d'information. Malheureusement,
elle fournit une analyse en fréquence mais ne permet pas la localisation temporelle de
changements abruptes, comme par exemple l'apparition d'un deuxieme choc apres qu'un
premier choc ait été apparu.

En 1909 Alfred Haar a défini une fonction composée d'une courte impulsion négative suivie
d'une courte impulsion positive, connue pour étre la premiere ondelette (Ondelette de

Haar). En 1946, Dennis Gabor, mathématicien hongrois, inventa une transformation de
fonction analogue a celle de Joseph Fourier, appliquée sur une fenétre temporelle exprimée
par une fonction gaussienne.

Finalement, le terme d'ondelette a été introduit dans le langage mathématique par Jean

Morlet et Alex Grossmann en 1984. Terme initialement francais, il a été ensuite traduit en

anglais par wavelet, avec le terme  wave’ (onde) et le diminutif ‘let’ (petite).
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En 1986, Yves Meyer, reconnu comme un des fondateurs de la théorie des ondelettes,
rassembla toutes les découvertes précédentes, il en a dénombré 16, puis définit les ondelettes
orthogonales. En 1986 Stéphane Mallat fit le lien entre les ondelettes et I'analyse multi
résolution.

Enfin, en 1987, Ingrid Daubechies mit au point des ondelettes orthogonales appelées
ondelettes de Daubechies, facilement implémentables, et utilisées dans le standard JPEG
2000.

I1.2.2 Définition d’une ondelette :

Une ondelette (une petite onde) est une fonction élémentaire, a valeurs réelles ou complexes,
tres concentrée a la fois en temps et en fréquence [11].

Elle doit répondre a deux critéres : [12]

1- Elle doit avoir un support compact, c’est-a-dire qu’elle se localise sur un petit intervalle de
temps.

2- Elle doit étre de moyenne nulle.
M2 yp@®dt =0 (11.1)

C’est la condition d’admissibilité car c’est cette condition qui a donné le nom d’ondelette.

La transformée en ondelettes d’un signal s(t) est définie par la formule :
Cap = 77 S(®). () dt (11.2)

La transformée en ondelettes d’un signal s(t) est la famille Cap des coefficients d’ondelettes
qui dépend des deux parameétres a et b. Suivant les besoins de ’analyse du signal s(t), les
parametres (a,b) peuvent étre utilisés de fagon continue (TOC) ou discrete (TOD).

Le coefficient d’ondelette Cabd’un signal s(t) dépend de la forme de celui-ci au voisinage du
temps b. Quand s(t) est a peu prés constant (1) figure (11.1) autour d’un temps b, le produit de
s(t) par 'ondelette y (d’aire nulle) a une aire trés petite, autrement dit Cabest trés petit. Quand
au contraire, le fragment du signal autour d’un temps ’ b’ est irrégulier (2) et que ses
variations sont de « fréquence » comparable & celle de ’ondelette, I’aire du produit signal-

ondelette (donc Cab) est généralement beaucoup plus grand [13].
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Figure 11.1. Projection de ’ondelette sur le signal.

I1.2.3 La famille d’ondelettes :
Il ya plusieurs ondelettes méres utilisées pour le calcul de la transformée en ondelette des
signaux analysés. Chacune d’entre elles a un domaine d’application défini de la forme du

signal étudié. Le tableau (I1.1) contient les familles les plus usuelles [14]:

Nom des familles d’ondelettes Nom court en Matlab
Ondelette de Haar Haar
Ondelette de Daubechies Db
Symlets Sym
Coiflets Coif
Ondelette biorthogonales Bior
Ondelette de Meyer Meyr
Ondelette de Battle et le Marié Btim
Ondelette gaussienne Gaus
Chapeau mexicain Mexh
Ondelette de Morlet Morl
Ondelette gaussienne complexe Cgau
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Ondelette de shannon complexe Shan

Ondelette B-spline fréquentielle complexe | Fbsp

Approximation discréte de I’ondelette de | Dmey
Meyer

Ondelette de Morlet complexe cmor

Tableau I1.1. Famille d’ondelettes.
11.2.3.1 Ondelette de Haar :
C’est Alfred Haar qui a construit en 1909 des bases considérées aujourd’hui comme le
fondement de la théorie des ondelettes. Haar a défini une fonction h(t) qui correspond a

I’ondelette de Haar.

1 OStS%
HO =4_1 lcp<q (113
Sst<
0 ailleurs
(4]
i 0.5 1

Figure 11.2. Forme de ’ondelette de Haar.

11.2.3.2 Ondelettes de Daubechies :

Cette famille d’ondelettes a un parametre permettant de manipuler des ondelettes
orthogonales & support compact de régularité arbitraire. Pour N, c’est 'ordre de I’ondelette
dbN.

Pour N=I1, on a I’ondelette dbl ; c’est uniquement ’ondelette de Haar. La figure (11.3)

montre les formes des ondelettes Daubechies pour différents ordres.
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Figure 11.3. Forme des ondelettes Daubechies.

Cette famille d’ondelettes possede les propri€tés suivantes:

e Les ondelettes dbN sont asymétriques, en particulier pour les faibles valeurs de N, sauf
I’ondelette de Haar.

e [ a régularité¢ augmente avec I’ordre N.

e [ ’analyse est orthogonale.

11.2.3.3 Les symlets de Daubechies :

Daubechies a construit des ondelettes a support compact les plus symétriques possibles
appelées Symlets; en effet, il n’existe pas d’ondelettes a support compact dans une analyse
multi-résolution orthogonale qui soient symétriques, exceptées 1’ondelette de Haar qui est
antisymeétrique.

Les symlets ont le méme nombre m de moments nuls que les ondelettes de Daubechies pour
un support donné: on a a nouveau d = 2m, et le nombre d’éléments non nuls du filtre est 2m.

Nous les nommerons D6s, D8s, etc... ; toujours en référence au support des fonctions de base.

Symlet ordre 4 Symlet ordre 6

Figure 11.4. Forme de I’ondelette Symlet.
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11.2.3.4 Ondelette de Morlet :

Cette fonction ne vérifie qu’approximativement la condition d’admissibilité, elle est définie

par :
P(x) = Ceé cos(5x) (11.4)

Ou « C » est une constante de normalisation de reconstruction.

La figure (11.5) montre la forme de cette ondelette.

8 & -4 -2 0 2 4 & @

Figure.l1.5. Ondelette de Morlet.

11.2.3.5 Ondelette chapeau mexicain :

C’est une fonction qui est proportionnelle a la dérivée seconde de la fonction de densité de

probabilité gaussienne :
- —x2
W(x) = (%ﬂl) (1-x%)ez (11.5)

Elle oscille tres peu comme la figure (11.6) montre.

08
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4
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1 G
- \/

8 8 -4 2 0 2 4 & &

Figure 11.6.0ndelette chapeau mexicain.
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11.2.3.6 Ondelettes de Meyer :

L’ondelette de Meyer est I'une des premiéres ondelettes. Elle a été construite par
Y .Meyer au milieu des années 1980. Il s’agit d’une ondelette orthogonale qui n’a pas un

support compact [Michel 03]. La forme de cette ondelette est donnée par la figure(11.7) :

| ; ) | [\\,-h____ -

5 L&) E

Ondelette de Meyer.

Figure 11.7.

La fonction est définie dans le domaine fréquentiel, sachant que :

1 jw
[ = = . T 3 . 2T 4T
2m2 ez sin (=V— -1 1:— < <—
mz ez s (ZVZEII(»II ) s 5 _IIa)II_3

4w

1w .
Y= | 2miezcos (GVo-llwl-1) si:F <lol<T (116)

0 ailleurs

Remarques
- Les ondelettes de Morlet ne permettent pas de construire une base orthogonale.

- Les ondelettes de Daubechies sont les plus couramment utilisées.

- Les ondelettes de Daubechies forment une famille infinie et sont notées dbl, db2, db3,...
dans la boite a outils de Matlab. Une ondelette de Daubechies dbk utilise 2k coefficients et est
donc calculée a partir de 2k points

11.2.4 Ondelettes et résolution temps-échelle :

Si I'on souhaite simplement analyser un signal non stationnaire, on peut produire sa
représentation temps échelle en utilisant des vecteurs de facteurs d’échelle « a » et de
décalage « b » tres longs et variant selon un pas faible. La représentation obtenue contient
alors beaucoup d’information redondante. Mis a part le probleme du temps de calcul, cette

redondance facilite souvent I’interprétation.
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Plus le facteur de dilatation « a » est élevé, plus ’ondelette est étendue selon 1’axe du temps,
et plus elle est concentrée selon I’axe des fréquences. Par conséquent, la précision en temps et

en fréquence est variable en fonction du facteur d’échelle.

Facteur d’echelle Frégquence Précision en temps Précision en fréquence
Faible Haute Elevee Faible
Elevé Basse Faible Elevee

Tableau I1. 2. la précision en fonction du facteur d’échelle.
Le pavage du plan temps échelle n’est donc pas régulier comme celui du plan temps
fréquence.
En analyse avec transformée de Fourier a court terme « TFCT », la taille de la fenétre est
toujours la méme figure (11.8), elle ne dépend pas de la fréquence. Autrement dit, la précision

en temps et en fréquence est identique pour les hautes et les basses fréquences.

Frequence

M

e Temps
Figure 11.8. Résolution temps-fréquence de la TFCT.

L’avantage de faire varier ces largeurs devient alors évident : on minimise le nombre de
translations en temps et en fréquences de la fenétre en optimisant la largeur de celle-ci. Ainsi,
dans les basses fréquences, une grande largeur en fréquences n’est pas nécessaire ; on peut

donc utiliser des rectangles plus larges en temps. Aux hautes fréquences, on va utiliser des

rectangles plus larges en fréquences et plus localisés en temps.
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Fréquence

- Temps

Figure 11.9. Résolution temps-fréquence de TO.

Chaque case correspond a une valeur de la TO dans le plan temps fréquence.

e Aux basses fréquences, les tailles des cases sont plus courtes (ce qui correspond a de
meilleures resolutions de fréquence, puisqu'il y a moins d'ambiguité concernant la valeur
exacte de la fréquence), mais leurs largeurs sont plus grandes (ce qui corresponde a la
résolution faible de temps, puisqu'il y a plus d'ambiguité concernant la valeur exacte du
temps) ;

ea des fréquences plus élevées la largeur des cases diminue, la resolution de temps est
meilleure, et les tailles des cases augmentent, la résolution de fréquence devient plus faible.
La resolution temporelle est donc plus importante pour les hautes fréquences que pour les
basses fréquences. Inversement, la résolution fréquentielle est plus importante pour les basses
fréquences que pour les hautes fréquences.

Les ondelettes permettent de pallier donc a I’inconvénient de la TFCT en adaptant la précision
en fonction de la fréquence. Une résolution simultanée est obtenue par la transformée en

ondelettes dans laquelle la fenétre d’analyse peut avoir des durées différentes.

11.2.5 La transformée en ondelette :

L’idée de I'ondelette est de pouvoir faire varier les largeurs en temps et en fréquences d’une
fonction tout en la translatant le long du signal comme dans la transformée de Fourier
fenétrée.

A partir de ’ondelette mére 1 (t) ; on construit par translation et dilatation une famille de

fonctions v, , (t) qui en sont les atomes de base. Ces fonctions sont données par la relation :

Yap = 7= $(ED) (1)
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Le paramétre (b) de I'ondelette représente sa translation sur I’axe du temps, par contre le

N A . 1.
parametre (a) donne le controle de la fréquence de 1’ondelette, sachant que a = 5

‘f < étant la fréquence [11].
- Sia<l, Pondelette 1, ) devient trés concentrée par rapport a I’'ondelette mere 4 p)
et son contenu fréquentiel penchera vers les hautes fréquences du plan d’analyse.
- Si a>1, l'ondelette ¥, (t) est tres large, et le contenu fréquentiel penchera vers les

basses fréquences du plan d’analyse [11].
I1'y a plusieurs types de la transformée en ondelette ; les principaux, sont cités en ce qui suit.

11.2.5.1 La transformée en ondelette continue (TOC) ou (CWT) :

Elle est semblable a la transformée de Fourier a courte terme (TFCT), seulement la fenétre

glissante utilisée pour ’analyse est variable en fonction du temps

Figure 11.10. Balayage de I’ondelette sur signal pour
calculer ‘TOC".

La transformée en ondelette continue est une fonction de deux paramétres « a » pour les
parametres d’échelle, et « b » pour les parameétres de translation.

La transformée en ondelette continue d’une fonction x(t) H L2(R) est définie dans le domaine
temporel par le produit scalaire suivant [15]:

Xro(a,b) =< x,Ya,b > (11.8)
Alors

Xro(a,b) = [ x(®)p (S2)dt (11.9)
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En effectuant le changement de variablet1 = ion aura :
+0o0 b
Xro(a,b) =+a[__ x(atl) ¢ (tl - Z) dt (11.10)

b : est le parameétre de localisation temporelle.
a : est le paramétre de localisation fréquentielle.

Va: permet d’assurer la méme énergie pour I’ondelette dilatée.

11.2.5.2 La transformée en ondelette discréte (TOD) :

Du méme aspect que pour la transformée de Fourier continue, il y en a aussi une transformée
d'ondelette discrete, le choix logique pour ce faire, est de prendre des valeurs discrétes des
parameétres d'échelle et de translation, autrement dit, c'est la version discrétisée de la

transformée continue. L'expression de la TOD est obtenue tout en posant

a :aé etb =nbyal avecay> 0, by> 0, on va avoir [16]:

g
Yin(6) = a,2¢(ay’t —nby) (11.11)
Donc, pour toute fonction L?, la TFD est définie par :

I rt®

CGom) =a,? | f®Owlay’t—nl (1112)

Un cas particulier, prouvé par Shannon, a,=2,b,=1; on parle ici d'une TOD dyadique :

Cr(,m) = 27972 [T F(£) (27t — n)de(11.13)

Avec :

ao: est un parametre de dilatation.

bo: est un parameétre de translation.

On appelle transformée en ondelette discréte toute base d’ondelette travaillant avec un facteur
d’échelle a=2n. Ce type de la transformée est pratique en implémentation sur tout systéme

numérique [16].
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11.3 Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre un apergu genéral sur les méthodes destinées a

I’analyse des signaux non stationnaires et non linéaires, en récurrence la méthode de la
transformée en ondelette (TO).

Aprés avoir donné les notions de ces méthodes, un état de I’art sur leurs applications dans le
domaine de diagnostic des défauts a été présenté. Ceci pour avoir une idée sur les algorithmes

a suivre et utiliser, et les différentes méthodes combinées.
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I11.1 Introduction :

Bien que le signal du courant statorique soit un moyen intéressant pour surveiller aussi bien
la partie électrique que mécanique de la machine asynchrone, ses caractéristiques ne sont
pas évidentes sans un bon outil de traitement de signaux

C’est pourquoi, notre but de travail est d’appliquer une méthode, d’analyse spectrale du
courant statorique pour le diagnostic des différentes défauts de la machine asynchrone,
appelée l’algorithme de MUSIC« Classification des signaux multiples (Multiple Signal
Classification en anglais) » pour I’extraction des fréquences de signal a analyser.

I11.2 Méthodes d’analyse spectrale a haute résolution (HR) :

L’origine des méthodes HR remonte aux travaux de Proney, publiés en 1795, qui visent a
estimer une somme d’exponentielles par des techniques de prédiction linéaire. Plus
récemment, cette approche a été approfondie par Pisarenko pour estimer des sinusoides.

En comparaison, les méthodes HR modernes reposent sur les propriétés particuliéres de la
matrice de covariance du signal. Ainsi, I’étude de son rang permet de séparer I’espace des
données en deux sous-espaces, 1’espace signal engendré par les sinusoides, et I’espace bruit
qui est son complémentaire orthogonal. Les méthodes HR issues de cette décomposition en
sous- espaces sont connues pour étre plus robustes que les techniques de prédiction linéaire.
C’est le cas des méthodes de MUSIC et ROOT-MUSIC (qui reposent sur 1’espace bruit), de
I’algorithme Teeplitz (Approximation Method), ainsi que I’algorithme ESPRIT et de ses
variantes TLS-ESPRIT et PRO-ESPRIT (qui reposent sur I’espace signal). [4]

En fait, toutes ces méthodes d’estimation peuvent étre appliquées a un modele de signal
plus générale.

Dans cet ensemble de méthodes nous distinguons deux familles :

e HR spécifique « exemple méthode de Root-MUSIC ».

Les HR générales utilisent des algorithmes simples et la résolution est améliorée par
rapport aux méthodes directes de Fourier, mais et vu que ces méthodes utilisent tout
I’espace propre de la matrice de covariance, il en résulte un biais sur 1’estimation.

L’espace propre de la matrice de corrélation peut étre décomposé en deux sous-espaces
orthogonaux : sous-espace signal (source) et sous-espace bruit. Ces méthodes spécifiques

sont plus robustes vis-a-vis du bruit et permettent d’avoir une trés bonne résolution.[18]
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111.2.1 Algorithme « MUSIC » :

La méthode « MUSIC » a été initialement proposé de maniére indépendante par Schmidt
Bienvenue et Kopp dans le domaine de traitement d’antennes au cours des années 1980.
L’algorithme MUSIC exploite les propriétés de la décomposition en vecteurs propres de la
matrice d'auto-corrélation en rapport avec le vecteur des observations. Cette décomposition
permet de séparer I'espace des observations en deux espaces vectoriels orthogonaux: le sous-
espace de signal et son complément orthogonal, ou bien le sous-espace bruit.[19]

111.2.2 Méthode ROOT-MUSIC :

La méthode ROOT-MUSIC est un outil puissant pour la détection de fréquence du signal
immergé dans un bruit mais son principal inconvénient est le temps de calcul long lorsque
I’ordre des dimensions du signal est grand ou un grand nombre d’échantillons sont
demandés.

Pour cette raison, cette méthode peut étre utilisée seulement dans le diagnostic hors ligne. 11
est connu que lorsque le signal a traiter peut étre mis sous la forme d’une somme
d’exponenticlles complexe pondérées, les méthodes les plus performantes pour 1’extraction
de I’information utile sont les méthodes dites MHR « Multiple HightRésolution, la méthode
ROOT —MUSIC qui fait partie de cette famille, cherche a séparer 1’espace initiale en deux
sous espace vectoriels orthogonaux : le sous espace signal et son complément orthogonal, le

sous espace bruit.

Nous supposons que le courant de stator Is(n) est comme suit :

. fi .
() =Xk, I eI G D LW () (111.1)

AVecC:

o |; fi et ®@; :Sont "amplitude, la fréquence et la phase aléatoire de la sinusoide complexe i
(composants harmonique).

e n=0, 1,2..... (N-1).

¢ \W(n) : Le bruit.

ofe : La fréquence d’échantillonnage.

o N : Nombre d’échantillonnage.

e L : Nombre de sinusoides ou des sources.
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La matrice d’auto-corrélation du signal de bruit est la somme des matrices d’auto-corrélation

du signal is et le bruit W définit comme suit :

Ri = Rs + Rw =E[is(n).i¥ (n)]+E [ w(n).wH(n)]= S.AS" +02, .| (111.2)

e is(n)=[i1,...iL ] Vecteur d’observation.

e (.)n Est ’opérateur de transposition—conjugaison c'est-a-dire le vecteur complexe transpose
et conjugué (hermitien transposent en anglais).

eE [.] L’espérance mathématique.

e | : Etant la matrice identité de la taille (N X N).

® S=[S1....8i.....sL ] ;Si: Vecteur sources.

Si=[1 eJ'-ZTf;—i ej-‘“"ff—i ...... el (N — 1)-ff—‘i3 T3

e A : est la matrice de puissance des harmoniques
A=diag[1? 15... ... ... 12 (111.4)
e 62 : la variation du bruit blanc
e I;: la matrice d’identité.
La décomposition en valeurs propres de la matrice d’auto-corrélation R est donnée par :
Ri= YN, M.k pi=Us. Ds U¥+Uw Dw . U, (111.5)

\ J \ J
Y Y

Rs Rw

Ou:

Ak, I © Vecteurs et valeurs propres de R; .
Us=[ul ...uy;Ds = diag [A1 A ]. (111.6)
Uw=[ U1 ...un] ;Dw =0% . Ind.

Les matrices Us et Uw sont composées par les valeurs propres de vecteurs propres disposees
dans I’ordre décroissant. L’équation (II1.5) montre cela, nous pouvons diviser ces vecteurs

propres en deux groupes ou Sous-espaces :
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L vecteurs propres correspondant & L les plus grandes valeurs propres (sous-espaces de
signal Es), et N-1 vecteurs propres de bruit qui idéalement ont des valeurs propres égales a

62, (sous-espace de bruit Ep).

Les matrices diagonales Ds et Dw contiennent les valeurs propres Ax correspondant aux
vecteurs propres ; car les valeurs propres du bruit sont égales a la variation du bruit, la
matrice Dw peut étre écrite comme montré dans I’équation (6, en comparant les équations

(2), (5) et (6) nous pouvant écrire :
Ri .Uw= Uw.Dw :O"ZN.DW:S. A. SH.Uw +0"2N-UW (17

SH.UW = Oavec §; € Eg; 1 = 1,...,L

Ce qui implique que : { VUEE,

La méthode de Root-Music emploie le principe de cette orthogonalité entre le sous-espace
. . , . L . . O §
de signal et le sous-espace de bruit. Les fréquences d’estimation requis Zi = € J'Z“'é Sont les

racines d’équations (II1.7) et la quelle peut étres exprimée comme suit :
U@) =Y Ik.zZ7X

K=0

SHUHUw.S=0 aveci=1,2,L (111.8)

Les matrices de (111.4) vont en paires (c-a-d si Zi est une racine, 1/Zi est aussi). Ces L

racines les plus proches du cercle unité correspondent aux harmoniques possibles selon :

fi=—=.arg(Z) avec i=12...,L (111.9)

I11.2.3 Estimation de puissances d’harmoniques:
Savoir ceci :

Rs=S.ASH =Yk _.(Ak + 02) uk. uX(111.10)
h

Il est plus facile a inverser Rs qu’a inverser S. par conséquent les puissances d”harmoniques

peuvent étre estimées par la méthode suivante :
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Q= Al=g——(IIl.11)

:SH-S
Laou:

4
- 1
R51: kzlm.uk.u{j

) (111.12)
62= — YN Ak
W™ N &K=L+1

\

Le probleme d’identification est résolu en sachant les fréquences et les puissances des divers
harmoniques. En outre, le rang (I’ordre) de sous-espace qui nous permet d’estimer le
positionnement de fréquences. En raison de la longueur finie de données, nous ne pouvons

pas avec précision calculer la matrice de corrélation.

I11.4 Méthode d'extraction des parametres Root-MUSIC :

111.4.1 Analyse du courant statorique :

Un spectre de courant statorique contient linformation potentielle de défaut. Des
composants de fréquence ont été déterminés pour chaque défaut indiqué. Ces fréquences
sont dérivées de la construction physique de la machine. Il est important de noter que,
comme dans le cas d'analyse de bruit, plus le défaut progresse, ses composants continuent a

augmenter avec du temps.

La techniques d'analyse le courant du moteur pour détecter les défauts (défaut d’excentricité par
exemple) consiste a étudier les composants de bande latérale autour de la fréquence fondamentale

f, (c'est-a dire ligne fréquence). Les défauts provoquent un ordre desbandes latérales données par:

fo=fi[1£ kN, (1—-g)] (11-13)

f b - Fréquences de bande latérale liées au défaut. K= 1, 2,3...  f: Fréquence d'alimentation.
ng—n n
g : le glissement (Motors slip), donné par: g= = —T=1-—L
ng ng
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en, : la vitesse mécanique relative du moteur (La vitesse synchrone de moteur).

e n : vitesse du moteur liée a la fréquencefs.

60.f.
n=—= (Entr/mn).
p
Puissance (dB)?
Bandes latéraux A Bandes latéraux
—iteieats . T I supérieurs

(1-4g) s (1-29)fsfs  (1+2g)fs  (1+4g)s Fréquence

Figurelll.l. les fréquences de bande latérale autour de la fréquence fondamentale.

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons vu que la détection des défauts se base sur I’extraction des
fréquences et puissances du courant statorique a base d’une méthode dite Root —-MUSIC
qui se résume sur I’analyse spectrale a haute résolution. Nous avons remarqué que cette
méthode reste la meilleure pour obtenir une meilleure résolution fréquentielle par rapport a
une autre technique d’extraction de parameétres et d’autre part 1’application de cette méthode

va étre traduite en un programme écrit sous MATLAB.
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V.1 Introduction :

L’emploi direct des coefficients d’ondelettes sans recours a la reconstruction des
signaux a partir de ces coefficients se révéle un outil de détection efficace, alliant de
bonnes performances a un faible codt de calcul. En effet, si M est le nombre de points
du signal, alors I’algorithme de décomposition discréte d’analyse et de reconstruction
vaut 2.0(M), tandis qu’en utilisant seulement I’algorithme d’analyse sur les
coefficients, le codt de calcul est réduit de moitié.

Dans notre cas, le principe retenu pour la détection est I’application d’algorithmes de
ROOT-MUSIC sur les coefficients d’ondelettes (et non sur les signaux reconstruits)
des niveaux d’échelle préalablement choisis. La détection a partir des coefficients
repose sur la recherche de la coincidence en temps, a travers plusieurs échelles, de
coefficients d’ondelettes significatifs. La décomposition dyadique peut cependant

mener a un décalage important dans la localisation des changements.

35



Chapitre 1V Simulation

IV.2. Résultat expérimentaux du diagnostic des défauts de barres
Selon I’élément affecté chaque défaut de barre  posséde une fréquence
caractéristique qui se reflete dans le courant statorique a des fréquences bien

déterminées.

Un moteur a cage d’écureuil est accouplé a une génératrice a courant continu formant
le banc d’essai pour effectuer les tests.

La chaine de mesure comporte un capteur de courant a effet Hall et la carte son
comme une carte d’acquisition et un analyseur de spectre comme moyen de

vérification. L’ensemble est relié a un ordinateur pour le traitement et la visualisation

des signaux captés comme illustré par la figure (1V.1).

Figure IV.1. Banc d’essai destiné au diagnostic des défauts.

(1) : Moteur asynchrone 1.5 KW. (4) : Oscilloscope
(2) : Génératrice a c-c 3 KW. (5) : Tachymetre.
(3) : Analyseur de spectre. (6) : Capteur de courant a effet Hall
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IVV.2.1.Caractéristiques du moteur asynchrone utilisé

Les mesures utilisées pour le teste de notre systeme sont effectués au laboratoire de
surveillance des entrainements électriques du département d’électrotechnique

Université des sciences et de la technologie d’Oran « Mohamed Boudiaf ».

- Une source triphasée : la machine est alimentée par le courant triphasé du réseau. On
travaille a vitesse de rotation constante donc a glissement constant.

- Moteur asynchrone a cage d’écureuil utilisé possede les parametres suivants :

Constructeur AZAZGA (ALGERIE)
Puissance 1.5 KW

Tension nominale 380V

Branchement (A)

Courant nominale 7A

Cos (o) 0.83

Nombre de péle 4

Nombre de barres rotoriques 28

Vitesse nominale 1410tr/mn

Classe d’isolation F

Tableau IV.1. Caractéristiques du moteur asynchrone.

37



Chapitre IV Simulation

IVV.3. Simulation

IV.3.1. Application pratique de I’ondelette stationnaire (swt) pour calculer les
Coefficients d’approximation et de détails

On va faire une décomposition simple des signaux des essais sur un moteur sain, un
défaillant et un sain avec variation de charge. A I’aide de ’ondelette mére Daubechies
45 ‘db45’ on observe clairement les signaux dits « approximation » et les signaux
dits « détails ».

IVV.3.2. Analyse des coefficients d’ondelette par I’algorithme ROOT-MUSIC

On va représenter les spectres correspondant a I’application de la Root-MUSIC sur
les coefficients d’ondelette des différents défauts de barres, premiérement par la
fréquence d’encoche on détermine le glissement pour omettre 1’effet des défauts de
barres, deuxiément, la prise en compte de ces effets conformément a 1’analyse
préétablie. En revanche, une nouvelle série d’harmoniques se manifeste clairement.
On peut voir dans le zoom les raies de frequences « PSH » (harmoniques principaux
d’encoches) de fréquences obéissant ala loi:  fex = f; [1 + (k.N, (1 — g)]

Avec :

K : entier positif (k=1 ,3,5,7...), Nb: nombre de barres rotoriques,

ns—nr

P : nombre de pdles, g : le glissement tel que : g= —

fs : la fréquence d’alimentation

Pour les parameétres et les conditions de test pour le diagnostic suivants :
Un nombre de poles p=4

Un nombre de barres Nb=28

Un glissement de 0.04 (ns=1500 tr/mn et nr=1410 tr/mn

On a suivi les étapes suivantes :

1. Détermination de fréquence d’encoche (Fnpr).
2. Calcul de glissement.

3. Estimation des fréquences inferieures et fréquences supérieures au
fondamentale en fonction du glissement.
4. Localisation de fréquence droite (Fq) et fréquence gauche (Fg) par rapport au

fondamentale puis les puissances correspondantes Pd et Pg respectivement.
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A. Moteur sain
La figure représente les coefficients d’approximation (Ca) (Basses fréquences) et de
détails (Cd) (Hautes fréquences) de moteur sain.

Basses Fréquences Hautes Fréquences
20 2
10 1
0 0
-10 -1
20 H s 2 , i
0 5000 10000 15000 0 5000 10000 15000
Root-music des BF Root-music des HF
200 - : 100
@ 100 @ 0
KA .
o b
2 2
& 0p- & -100
-100 - 1 -200 : i
0 0.5 1 15 0 05 1 15
Frequency (kHz) Frequency (kHz)

Figure 1V.2. Analyse par ondelettes et Root-MUSIC du courant statorique cas de
moteur sain.

Résultats obtenus

I N N R

Tableau IV.2. Fréquences et Puissances cas de moteur sain.
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B. Défaut de barre :

Les figures représentent les coefficients d’approximation (Ca) (Basses fréquences) et
les détails (Cd) (Hautes fréquences) de défaut de barre.

Basses Fréquences Hautes Fréquences
2
1
0
-1
-2
0 5000 10000 15000 0 5000 10000 15000
Root-music des BF Root-music des HF
200 - : 100
. 100 .0
i) ]
= R=A
o 0 s -100
Z =
o o
& o0 & 200
200 : : 300 : :
0 05 1 1.5 0 04a 1 1.5
Frequency {(kHz) Frequency (kHz)

Figure 1V.3. Analyse par ondelettes et Root-MUSIC du courant statorique cas d’un
défaut de barre (1).

Basses Fréquences Hautes Fréquences
20
10
0
-10
-20 -1
5000 10000 15000 0 5000 10000 15000
Root-music des BF Root-music des HF
200 - : 100
@ 100 @ 0
= =
T T
g g
& O & -100
100 : 200 : :
0 05 1 15 1] 05 1 15
Frequency (kHz) Frequency (kHz)

Figure 1V.4. Analyse par ondelettes et Root-MUSIC du courant statorique cas d’un
défaut de barre (2).
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Simulation
Basses Fréquences Hautes Fréquences
4
2
0
-2
20 A s 4 " .
0 5000 10000 15000 0 5000 10000 15000
Root-music des BF Root-music des HF
200 - : 100
. 100 .
] i)
= Z
o 0 T
= =
o (=]
& 100 &
200 : : 200 : :
0 05 1 15 0 05 1 15
Frequency (kHz) Frequency (kHz)

Figure 1V.5. Analyse par ondelettes et Root-MUSIC du courant statorique cas d’un
défaut de barre (3).

Basses Fréquences Hautes Fréquences
2
1
0
-1
-2
0 5000 10000 15000 0 5000 10000 15000
Root-music des BF Root-music des HF
200 - : 100
. 100 —
e} ] 0
= K2
@ 0 T
s 5 100
& 100 &
200 1 : 200 5 :
0 0.5 1 1.5 0 05 1 15
Frequency (kHz) Frequency (kHz)

Figure 1V.6. Analyse par ondelettes et Root-MUSIC du courant statorique cas d’un
défaut de barre (4).
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Résultats obtenus

N L L LN—

46.49 0.34 1.41

46.33 0.17 1.75
45.19 0.78 1.04

Tableau 1V.3. Fréquences et Puissances en cas des défauts de barre.

Commentaire

Les figures (1V.1, IV.2, IV.3, IV.4, IV.5) représentent respectivement les résultats
d’analyse de courant statorique de la phase la par I’ondelette mere Daubechies 45 et
par la méthode ROOT-MUSIC pour des fonctionnements sain, avec les défauts de
barre (1), (2), (3) et (4).

La comparaison des signaux de détail et d’approximation pour une machine avec
défaut montre que I’amplitude des coefficients Ca et Cd est augmentée par rapport a
celui de la machine sain. Cette augmentation dans les signaux est due a I’effet que les
bandes de la fréquence correspondante sont affectées par les différents types de
défauts. Ainsi, on remarque des différences plus claires entre les signaux des

différents défauts représentes précédemment.
C. Variation de charge :

Les figures représentent les coefficients d’approximation (Ca) (Basses fréquences) et

les détails (Cd) (Hautes fréquences) de variation de charge.
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Basses Fréquences

4
2
[
-2
-4
0 5000 10000 15000 0 5000 10000
Root-music des BF Root-music des HF
200 100
. 100 .
[in] m 0
= =
o 0 @
g 2 -100
O 100 o
200 : : 200 : :
0 05 1 15 0 05 1 1.5

Frequency (kHz)

Hautes Fréquences

15000

Frequency (kHz)

Simulation

Figure IV.7. Analyse par ondelettes et Root-MUSIC du courant statorique cas d’une

variation de charge (1).

Basses Fréquences

15000

-40
0 5000 10000
Root-music des BF
200
. 100
o
=
o 0
=
o
& 100

-200
0

05
Frequency (kHz)

1 15

Power (dB)

100

-100

-200

-4
0 5000

0 0.5 1 15

Hautes Fréquences

10000

Root-music des HF

Frequency (kHz)

15000

Figure 1V.8. Analyse par ondelettes et Root-MUSIC du courant statorique cas d’une

variation de charge (2).
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Basses Fréquences Hautes Fréquences
40 4
2
20
| R
0
-2
-20 -4
0 5000 10000 15000 1] 5000 10000 15000
Root-music des BF Root-music des HF
200 - ; 100
. 100 —
i) i) 0
R=2 =
g O ]
5 5 -100
& .00 =
200 : : 200 : :
0 0.5 1 15 0 05 1 1.5
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Figure 1V.9. Analyse par ondelettes et Root-MUSIC du courant statorique cas d’une
variation de charge (3).

Résultats obtenus

I O O O
53.81 45.79 1.05 0.18

53.36 45.81 0.69 0.72

54.82 44.98 1.48 0

Tableau IV.4. Fréquences et Puissances en cas des variations de charge.

IV.3.3.Comparaison entre le spectre de défaut et le spectre en cas de variation
de Charge

Les résultats obtenus nous montrent clairement que I’amplitude de I’harmonique de
défaut de barre est plus élevée par rapport a ce de variation de charge.

Interprétation des résultats :

Les analyses spectrales a haute résolution et par ondelettes nous ont permis de mettre
en évidence I’existence du défaut. Il s’est avéré que la surveillance de I’amplitude des
composants de fréquence présents dans le spectre fréquentiel des coefficients
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Chapitre IV Simulation

d’ondelette du courant statorique permet de détecter les défauts et ’écho de la
variation de charge par la présence des harmoniques.

D’aprés ce qu’on a vu, on constate que le mariage des ondelettes et Root-MUSIC
peut plus ou moins réaliser la séparation entre les défauts de barre et la variation de la
charge dans un moteur asynchrone.

IVV.4.Conclusion

On conclut dans ce chapitre, et d’aprés les résultats de simulation obtenus que :

La méthode a haute résolution Root-Music permet d’obtenir des résultats trés
significatifs pour I’identification des défauts de barres et la variation de charge dans
un moteur asynchrone a cage d’écureuil, elle a une bonne efficacité sur les
coefficients d’ondelette de détails (Hautes fréquences) et les coefficients d’ondelette
d’approximation (Basses fréquences).
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Conclusion général

Conclusion générale :

Le travail dont nous avons rendu compte dans ce mémoire s'insére dans l'optique de
I'amélioration de la précision des méthodes de la détection des défauts de barres dans un

moteur asynchrone a base de la transformée en ondelette et I’algorithme ROOT-MUSIC.

Ce travail nous a permis de découvrir I'importance de ces méthodes dans la découverte de la
différence entre les harmoniques d’un défaut de barres et ceux suscités par une charge
variable. En effet, ’amplitude de I’harmonique de défaut de barres est largement grande par
rapport a ce de variation de charge.

Le systeme ainsi congu offre la possibilité d’automatiser le diagnostic des défauts affectant
les moteurs a cage, par I’emploi de la méthode du spectre de hautes fréquences (coefficients
de détail) et ’analyse spectrale a haute résolution. Ceci montre que I’association des
techniques d’analyse fréquentielle a celles du traitement de signal a haute résolution est un
outil efficace pour la maintenance prédictive vu les avantages que procurent ces techniques
ou les défauts de barres naissants sont détectables. Ces résultats encourageants ouvrent de

nouveaux horizons dans le domaine de la surveillance en ligne des machines électriques.

Enfin, dans un cadre plus général du diagnostic et de la surveillance des machines électriques,

il faut élargir cette étude pour d’autres types de défaut et pour d’autre type de machines.
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Annexe

Programme principale :

function [Fg,Pg,Fd,Pd]=bcassewave (Fe, fichier, typew)

IP=input ('Combien de fréquences et de puissances voulez-vous
avoir:','s'");

p=eval (IP);

L=2*p;

[Ca,Cd] = Anawavelet (typew, fichier);

clearvars all -except Fe Ca Cd

N=length (Ca) ;

% Te=1/Fe s;

X=corrmtx (Ca,4*L) ; % Calcul de la matrice d'autocorrelation
[f1,Pl]= rooteig(X,L,Fe); %Estimation des fréquences et puissances
subplot (223)

peig (X,L,N,Fe);

title('Root-music des BEF')

Fl=f1(£1>=0);

[Pmax, rang]=max (P1) ; % Puissance du fondamentale et son
rang
FO=F1 (rang) ; % Le fondamentale

clearvars all -except Fe fl1 P1 Cd
Y=corrmtx (Cd, 4*L) ; %
d'autocorrelation

[fh,Ph]= rooteig(Y,L,Fe); $Estimation des fréquences et
puissances

subplot (224)

peig(Y,L,N,Fe);

title('Root-music des HEF'")

Fh=fh (fh>0) ;

Fc=Fh ((Fh>=(12*F0)) & (Fh<=(13*F0))) ;

Calcul de la matrice

[y,ordre]=max (Ph ((Fh>=(12*F0)) & (Fh<=(13*F0))));

Fhpr=Fc (ordre) ; $Fréquence d'encoche pour un nombre de barres
rotoriques

s=1-(1/14)* ((Fhpr/F0)+1); $nb=28 et un nombre de pairs de pdles
p=2

Inf=F0* (1-2*s)
Sup=F0* (1+2*s)
il=dsearchn (F1l, Inf);
Fg=F1l(il);

Pg=P1 (il);
i2=dsearchn (F1l, Sup) ;
Fd=F1(12);

Pd=P1 (12) ;



Annexe

Analyse par ondelettes de courant statorique :

function [Ca,Cd] = Anawaveletvc (typew, fichier)
[D_low,D high]=wfilters (char (typew));

load (char(fichier))

%1i=1ia(1:6000) ;

L = wmaxlev ((length(ia)) /10, typew);

N=(floor ((length(ia)/10)/(2”L)))*2" L

[ca,cd] = swt(ia(1l:N),L,D low,D high);
Ca=cal(2,:);

Cd=cd (2, :);

subplot (221)

plot (Ca)

title ('Basses Frégquences')
subplot (222)

plot (Cd)

title ('Hautes Frégquences')
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