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Introduction

Les industriels sont de plus en plus confrontidéssdireté de fonctionnement des outils de
production. Cette demande en termes de sUretéatstém par des impératifs de production et se
trouve actuellement au niveau des cahiers de chairgposés par les industriels a leurs
fournisseurs. Ce n’est plus seulement le produitegti vendu mais I'assurance d’un taux de
disponibilité garanti.

Ces contraintes imposées par le marché nécessitettiangement dans la politigue de
la maintenance. Celle-ci qui était principalemeatrective dans les applications standard et
préventive dans les applications critiques se dditre prédictive afin d’optimiser les codts
d'immobilisation et de changement de piéces. Ladade la maintenance prédictive c’'est la
surveillance et I'analyse des indicateurs de pasoesgles matériels en fonctionnement.

La surveillance d’'un dispositif implique le diagtiosdes défaillances: il consiste en la
détection d’un changement anormal dans le comperieou dans I'état d'un systeme et dans la
localisation de sa cause. Les systemes de sunasllat de diagnostic peuvent étre mis en ceuvre
en cours d’exploitation (en ligne) ou pendant I&éages normales d’arrét d’exploitation. En
cours d’exploitation, le but est de garantir laws&é et la continuité de service et d’enregistrer
les événements utiles pour la maintenance curabivele retour d’expérience. En arrét
d’exploitation (hors ligne), l'objectif est d’évadu le degré de vieillissement de certains
éléments, de décider d’'une opération de maintenamgs@ntive ou curative.

La piéce maitresse des systemes d’entrainementigiecc’est la machine asynchrone
qui, durant les trois dernieres décennies, a falijdt de nombreuses recherches orientées
principalement vers la conception de lois de conueatoujours plus performantes. Ses
multiples qualités, son faible co(t, sa robustestseses performances en font une machine
particulierement appréciée en milieu industriel tustilement, les impératifs de fiabilité et de
productivité des installations nécessitent l'indéign d'un systéme de détection et de diagnostic
des défaillances. Sachant que toute défaillanceretrg des surcodts de production, il faut doter
les moteurs asynchrones d’outils de surveillandesi anous pourrons éviter et prévenir les
pannes et les arréts intempestifs.

C'est dans cette optique que cette these est @siellle s’intéresse, en effet, a la
surveillance et au diagnostic des défauts du maswynchrone, en I'occurrence les défauts du
stator et/ou du rotor. Elle s’appuie sur des coempeds dans les domaines des machines
électrigues et de traitement du signal. Notre peembjectif en abordant cette thése était la

compréhension et I'analyse des défauts ainsi qus kffets sur le comportement de la machine.
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L'aspect modélisation aussi bien analytique queépEment fini du moteur asynchrone a été
traité dans les deux premiers chapitres. Alors lguecherche et le développement d'outils de
surveillance et de diagnostic des défauts futensércond objectif et qui a été abordé avec soin
dans les deux derniers chapitres.

Cette thése s’articule donc autour de quatre alespifue nous décrirons brievement :
- Le chapitre 1 est essentiellement consacré a I'état de I'artrgques avons scindé en deux
parties: la premiére concerne la modélisation demkchine asynchrone orientée vers le
diagnostic (discussion de 4 modeles); la deuxieargeptraite des techniques qui permettent la
mise en ceuvre d’'une procédure de diagnostic. Gat étalé sur deux approches principales, a
savoir I'approche signal et I'approche systéme, gaaes détaillerons dans les deux derniers
chapitres.
- Dans le chapitre 2nous avons considéré le modele par élément finiadmachine, afin
d'affiner le modéle précédent. La modélisationéaféite en deux dimensions afin de réduire le
temps de calcul ainsi que I'espace mémoire utiids dans le souci de préserver I'information
pertinente émise par le défaut, nous avons priasidération dans ce modele des phénomenes
magnétiques ou électriques tels les courants isdlat saturation magnétique, l'effet de la
géométrie complexe et les pertes magnétiques duetétes de bobines; par contre, les effets
d'extrémités et d'inclinaison d'encoche ont étéhkii@s.
- Le chapitre 3propose une approche signal qui consiste aurtraiteet au développement des
techniques de calcul et des méthodes sans modétdgdiagnostic des défauts statoriques et
rotoriques. Cette panoplie de techniques servirtaehque boite a outils de diagnostic afin de
répondre aux différents niveaux de difficulté remcés. Le point commun de toutes ces
méthodes et techniques est I'analyse du courariemsion statorique: soit par la fréquence et
'amplitude instantanées; soit par le spectre aigransformée de Fourrier et de ses différentes
variantes; soit par la démodulation synchrone ajgl® et numeériquesoit enfin par le module
du vecteur d’espace.
- Le chapitre 4propose une approche systeme qui consiste eotatisation de la procédure
de détection des défauts a partir de la repréesemtegmps-fréquence; notre approche est basée
sur la classification de signaux aprés apprentesdag représentation temps-fréequence employée
dans ce chapitre est dite "dépendante de la cthssggnal (DCS)" dont le plan d’ambiguité est
lissé par un noyau congu spécialement afin desefaline séparation maximale entre le défaut et
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la machine saine. Le contraste de Fisher est atpisur la séparation de classe. Le critére
d’affectation ou du classement d’un nouveau sigsaléalisé par la distance Euclidienne.
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Chapitrel Modélisations anadytes et techniques de diagnostic

1. Introduction

Ce chapitre est essentiellement consacré a I'étdiad du domaine du diagnostic que
nous avons scindé en deux parti@¥:la premiére concerne la modélisation de la machine
asynchrone orientée vers le diagnodji¢;la seconde traite des techniques de surveillande et
diagnostic. La premiere partie commence par I'étdde défauts qui affectent la machine
asynchrone ainsi que leurs statistiques puis ablardi¢térature des modeéles existants. Quatre
modéles différents ont été étudiés:

- le premier est le Schéma Multi-Enroulement Equinal&EMEE) qui représente 'un
des modeles classiques orientés vers le diagraesidéfauts, principalement rotoriques. Une
amélioration lui a été apporté au niveau du catled inductances afin de lui permettre la
prise en compte des harmoniques d’espace. Danasee figure plusieurs méthodes de
calcul ont été proposées dans la littérature.

- Le second modele traite des Circuits Internes Edents (CIE) de la machine en
fonction des résistances, des bobines, des corndarsat des sources de tension ou de
courant.

- Le troisieme modéele utilise les Réseaux de PerneSa(RP) qui sont basés sur la
décomposition du circuit magnétique de la machinetubes de flux, chaque tube étant
caractérisé par sa perméance. Le réseau de pemséaimsi construit est similaire a un
circuit électrique.

- Le quatrieme modele est basé sur l'estimation paigguie; on parlera de la
nouveauté des modeles "différentiels” : I'un selesuniquement aux défauts d'apparition
accidentelle, 'autre commun (sain) sensible auatians paramétriques.

La deuxieme partie porte sur les techniques quinpttent la mise en ceuvre d'une
procédure de diagnostic. On s’est étalé sur deproapes principalegi) une approche signal
basée sur 'analyse des grandeurs mesurablesffiedies techniques, issues en grande partie
du traitement de signalji) la seconde est une approche systajue consiste en la mise en
ceuvre d'un processus de diagnostic automatique isldfacquisition jusqu’'a la prise de

décision.
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2. Terminologie relative au diagnostic

Diagnostic : ensemble d’actions visant a évaluer I'état d’'uocpdé a partir de la
connaissance de son fonctionnement. A partir des€ovation du procédé on détermine, par
comparaison avec les divers états de fonctionneowamtus, le degré de défaillance du systéme,
I'origine de ces défaillances et leurs causes.

Défaut (panne, défaillance): évenement engendrant une modification du
fonctionnement du procédé. L’état du systeme neespond plus a un fonctionnement normal.
Le systéme n’est plus apte a assurer totalemennston.

Disponibilité : faculté d’'un matériel ou d’'un systéme a pouvoirchionner chaque fois
gue cela est nécessaire, chaque fois que l'onllieisn c’est-a-dire que I'on assure une fiabilité
totale pendant les phases de fonctionnement. Lpouiisilité nécessite des opérations de
maintenance préventive afin de prévenir tout vgsément ou défaillance.

Fiabilité : capacité d’'un systeme a fonctionner pendant uaiogiemps sans panne; elle
se caractérise par le temps moyen de bon fonctinene

Maintenance - Maintenabilité :la maintenance est I'action de mise en état duemedit
elle peut étre préventive, afin d’augmenter la ifigbh du systéme, ou bien étre curative,
consécutive au diagnostic d’un défaut. La maintéis@lcaractérise la facilité de maintenance du
procédé; elle peut étre largement augmentée paiskaen ceuvre d’'un systeme de diagnostic.

Sécurité :ce terme regroupe les caractéristiques concelndéhsation du procédé et ses
dangers potentiels pour 'utilisateur ou pour leénal.

Sdareté :elle regroupe les notions de disponibilité, fidjl maintenabilité et sécurité du
systeme. Elle caractérise la confiance que I'ort ppporter au fonctionnement.

La maintenance nécessite de connaitre les réglemgmnctionnement des systemes alors
que la surveillance donne une réponse aux bestirigrchation de la maintenance dans le but
de garantir le bon fonctionnement des systémedidgnostic est une partie de la surveillance
gui a pour objectif de trouver les causes de dydionnement.

Alors qu ‘actuellement les systémes de contrOiéetnaen grande majorité des
informations liées au contréle-commande; a I'avalsrse préoccuperont davantage des
informations relatives a la maintenance afin deilrer I'effet des évolutions des parametres du

systeme et d’accroitre sa disponibilité en prévelendéfaillances comme le montre la figure 1

10
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Aujourd’hui Demain
15% 20% Hinformations de
Hinformations de 40% maintenance
maintenance Hinformations de
Binformations de controle
contréle dinformations
85% 40% hybrides

Figure 1: Evolution des informations traitées gasystéme

3. Principaux défauts de la machine asynchrone tripasée a cage

Nous rappelons brievement les différents défauttadeachine asynchrone triphasée a
cage ainsi que leurs origines sans pour autargrmeg a I'exhaustivité. Ces défauts apparaissent

dans les différentes parties constituant la machine
3.1 Défauts internes et externes

Il existe deux types de défauts principauxternes et externes Les causes de ces
défauts sont brievement et respectivement déalies les organigrammes des figures 2 et 3.
Nous pouvons ainsi remarquer que les défantisrnes de la machine sont causés par les
constituants de la machine (circuits magnétiquésrique et statorique, bobinages statoriques,
entrefer mécanique, cage rotorique,...) alors quedésutsexternesont provoqués, soit par les
tensions d’alimentation et la charge mécaniqud, gair 'environnement de I'utilisation de la
machine.

D’apres les organigrammes Figure 2 et Figuldes3origines des défauts sont diverses :
thermique, mécanique, électrique ou encore envam@mtale. A titre indicatif, les démarrages

fréquents provoquent des courants éleves dansitesstrotoriques.
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Causesnternes
des défau
\ 4
\ 4 \ 4
Mécanique Electrique
A\ 4 A\ 4 A 4 A\ 4
Frottement Excentricite Défauts Défauts
Rotor/statc statorique d’isolemen
\ 4
¥ N Rupture de barres ou
Déplacement Défauts de d’anngaux de court-circuit
des conducteu roulement

Figure 2: Causesternesde défauts de la machine asynchrone triphaségea ca

Causesxternes
des défauts

A 4

Mécaniqu Environnementale Electrique
A 4 A 4
Y Y Y . Transitoire Déséquilib
Pulsations Surcharg Températur Humidité de tension de tsr?:ilc; re
de couple
A 4
Mauvais Encrasseme 4
montage Fluctuation de tensic

Figure 3: Causesxternesde défauts de la machine asynchrone triphaségea ca

Celles-ci engendrent par conséquent des surécharits et des contraintegcaniques
conduisant a terme a des fissures puis a une eadsubarres. Par effet d'avalanche la barre
cassée accélére la rupture des barres adjacenteanp@boutir jusqu’a la destruction totale du

rotor. De méme, les efforts électrodynamiques quassent les conducteurs des phases se

12
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traduisent par des vibrations mécaniques ayant effet de détériorer l'isolation. Sur le plan
électriqgue les fronts de tensions générés par les conwveutissstatigues accentuent le
phénomene de décharges partielles et réduisentzgpesequent, la durée de vie de l'isolant.
Quand aux originesenvironnementalesl’humidité et les produits corrosifs ou abrastst les
plus rencontrés.

Au niveau de kentrefer, les défauts se manifestent par @xeentricitéstatique, une
excentricitt dynamique ou une excentricité mixtee Héfaut d’excentricité statique est
généralement di a un désalignement de I'axe deawtdu rotor par rapport a I'axe du stator. Le
défaut d’excentricité dynamique peut étre causéidbien par une déformation du cylindre
rotorique que par une déformation du cylindre siqie. L'excentricité mixte est une
combinaison des deux.

Au niveau de la cage, les défauts se manifestedapapture de barres ou d’anneaux de
court-circuit. Ces ruptures de barres ou de pastidanneau peuvent étre dues, par exemple, a
une surcharge mécanique (démarrages fréquents,un)éahauffement local excessif ou encore
a un défaut de fabrication (bulles d’air ou mauesisoudures).

Au niveau des paliers nous pouvons citer le dedaudécentrage des flasques conduisant
généralement a une excentricité statigue alorangqudétérioration de roulements a billes
conduit le plus souvent a une excentricité dynamiqu

Il est important de signaler que plusieurs étudigtsstiques ont été menées dans le but de
quantifier I'impact de chaque type de défaut suiidhilité de la machine et leurs pourcentages
ont été cités dans plusieurs publications. Les lt#suobtenus restent quand méme assez
différents d’'une étude a l'autre. Cependant, tolgs®tudes convergent pour classer les défauts
de paliers comme étant les plus fréquents, suiaislgs défauts statoriques et, en dernier, les
défauts de cage rotorique.

3.2 Etudes statistique des défaillances de la mankiasynchrone

Nous allons dresser une liste des principaux defaotivant se produire dans les moteurs
asynchrones, leurs causes et statistiques d’ocaa{¢EE-85, VAA-99].
3.2.1 Causes des défauts

La figure 4 présente les phénomeéenes a l'origine digfmuts dans la machine : la

principale source de défauts provient de la mécenidp deuxieme cause de défauts est la

13
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surchauffe du moteur qui accentue le vieillissem#ed composants; la troisieme cause de
défauts référencés est le claquage d’isolants é¢saudiua des courts-circuits.

1% 15% O Surtension

W Surchauffe
M Claguage d'isolants
E Casse mécanique
W Défaut électrique
O Moteur calé
37% W Autre

12%

Figure 4: Répartition des causes des défauts pmumachine asynchrone

La figure 5 précise les conditions qui aggravent défaut: la premiere source
d’aggravation provient de l'usure des éléments d@ge et la durée de service. Cette usure est
renforcée par les différentes conditions de fometement (surchauffe, humidité, exposition,...).

En régle générale, toute différence par rapportpaint de fonctionnement nominal

contribue a aggraver le défaut naissant voir addifer.

O Surcharge persistente

W Température ambiante
élevée

O Humidité anormale
204 O Tension anormale
1% B Fréquence anormale
[ Fortes vibrations

17%

W Produits corosifs

23%

[ Faible lubrification

2% H Faible ventilation

17%

@ Détérioration avec l'age

W Autres

Figure 5: Facteurs aggravant le défaut
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3.2.2 Principaux défauts

Les principaux défauts pouvant se produire dansmenehine a cage peuvent étre classés
comme suit [vas-93] :
v' Défauts au stator résultant d’'une ouverture ou @aurt-circuit sur au moins une
phase du stator
Connexion anormale des enroulements stator
Cassure de barre ou d'anneau de court-circuittau ro
Excentricité dynamique ou statique.

Axe plié (proche de I'excentricité dynamique)

NN

Roulements
Une étude conduite pour IEEE [IEE-85] a établi wtetistique des différents défauts

pouvant se produire sur une machine électriquergi®)

12%

10% @ Roulement
41% | Stator
O Rotor

W Autre

37%

Figure 6: Répartition des défauts.

A signaler que ces statistiques ne sont pas digailbar type de branches industrielles;
par conséquent, elles peuvent avoir des signifinatdifférentes selon qu’on parle d’'industries
d’hydrocarbures ou cimentieres ou autres.

Comme nous ne sommes intéressés que par deux dgpdéfaut, a savoir le défaut

statorique et le défaut rotorique, nous ne détaitle que ces deux la.
3.2.1.1 Défauts statoriques

La majeure partie des défauts au stator des machsynchrones est due a des défauts

d’isolement (Figure 7)
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@ Isolement par rapport a
la terre

3tyll% M Isolement entre tour
0
3:3/(:)/0 [ Bragage
8% O Cales
61% M Structure
11%

O Circuit magnétique

H Autre

Figure 7: Répartition des défauts stator

L’existence de courants de court-circuit, que deetre phase ou par rapport a la terre,
conduit a la destruction des couches de verniegi@ir des enroulements; par conséquent, la

machine devient non équilibrée et change égaledenlasse d’isolation.
3.2.1.2 Défauts rotoriques

La majorité des défauts au rotor ont trait a laecag seconde source de défauts provient

d'une déformation de I'axe du rotor (Figure. 8)

m Cage
20%

| AXe

10% 50%

O Circuit
magnétique

20% m Autre

Figure 8: Répartition des défauts rotoriques

Ces deux défauts ont pour origine des corraide fonctionnement trop fortes sur la
cage qui provoquent sa déformation. Ces défautspldpient par les méthodes employées
auparavant pour la construction de la cage; lagmdelle-ci dans les défauts rotor et les défauts

rotor eux-mémes ont diminué [Ber 00].
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4. Modélisation fine de la machine asynchrone orig¢ée vers le diagnostic

Dans la littérature, la modélisation fine de la hiae asynchrone a cage orientée vers le
diagnostic a été abordée généralement selon un®dgp analytique et globale. Sans étre
exhaustif, nous citerons quatre modeles principausavoir : le schéma multi-enroulements
équivalent (SMEE), le modéle a circuits internesiéaents (CIE), la méthode des réseaux de
perméances (RP) et les modéles basés sur I'esimmagiramétrique. Ces différents modéles sont
illustrés dans le cas d’'un défaut de rupture deebagt d'un défaut de court-circuit inter-spires

dans les bobinages statoriques
4.1 Modélisation selon un schéma multi-enroulemeréquivalent (SMEE)

Le modele analytique global [Rit 94], [Tol 96] diéda machine asynchrone triphasée,
constituée d’un stator a bobinage réparti ayamthases et d'un rotor a cage ayaqritarres. Le
rotor est représenté par un circuit électrique amaymtg+1 mailles magnétiguement couplées
comme le montre la figure 9. Cependant, I'écrituhe modele triphasé de la machine
asynchrone est basée sur un certain nombre d’hgpedidont les principales sont les suivantes :

v présence d’une seule cage ;
systéme bidimensionnel (pas d’effets d’extrémités)
régime linéaire (matériaux ferromagn. non satures)
négliger les courants de Foucault, “ effet de gestunfluence température ;
ne considérer que les fondamentaux des grandeticslipéies ;
distribution sinusoidale de l'induction d’entrefer

ISR NEE N N N

perméabilité fer infinie et entrefer constant diépaur trés faible vis-a-vis du

rayon (flux radial et développement linéaire gétsieénachine);

<\

absence de couplage stator - anneaux de courttaege .

<\

les courants inter-barres sont négligeables (tlagnétiques rotoriques isolées
des barres et des anneaux de la cage).

Le modele donne lieu a un réseau a (N+1) mailldépendantes correspondant aux N
barres et a l'anneau de court-circuit interne dadlapte bien au probleme posé; quand a
I'enroulement statorique, il est supposé étre agphsymétrique.
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L'auteur [Hou 02] a proposé que la saturation p&twé partiellement contournée par
l'introduction d'un coefficient de saturation dar®xpression de [linduction d’entrefer

permettant la prise en compte de la chute de temsagnétique (f.m.m.) dans le fer.

Loe

Figure 9: Schéma électrique équivalent de la cageique

Le systeme complet d’équations différentielles ssant le fonctionnement de la machine
asynchrone triphasée a cage dans I'espace de #iéses:

Sl {iea 1 il

d t|d f

@_1p) {%}[I]—FQ—%FL [1]
m _q

dt

La premiere équation différentielle matricielle ce systéme représente I'ensemble des
équations électriques des bobinages statoriquesta@iques de la machine o][et [L] sont
respectivement la matrice des résistances et laamates inductances. Le vecteur des courants
[1] et le vecteur des tensiong] [sont exprimés de la fagcon suivante :

[2]
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10 =011 = syl o i icl] Sl

Nous donnons ci-dessous les expressions des nsagtmgales résistancR, inductance,

L , ainsi que sa dérivék), , par rapport a lI'angie :

R OO! 0
0 RO | [0] 0
0 0 R! 0
[R]= R R0 0R! R
Ry O 0RR | R
000 Buoovoveereeee RINR
Ls 0 O 00 . ieeieeen, 0 D
0 Lgs O] My 1 cos@)...cos(N-1y O
0 0l 0 sing) .. sin(N-1pr; 0 [4]
[L] = . Lll L12 .............. LN ; I_a
Mal' | Lgy L Lgenyeereerennon. e
........................ NILI- ' La
000 | b wovereeeereneannn, LN
00 0! 00 oo, o1 |0
00 MLsiM| O -sim.- sin(N-1y 0
0 LyMs O 1 cos)..cos(N-1y1 O
[L]= ; !
o [0] | 0]
0 0 00 0 wooveveeeereen, o |0

avec
R = 2.(RatRy)
Los= (Ls+2.My)
las= (LsMs) = Lgs
Msr = {2 oNDL/ 72p%}.sin(al2)
L = iDL reN’
lig+1) = Lk + Lo
Lj = (N-1).Ljx + 2.(LatLyp)
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4.1.1 Simulation du modéle (SMEE) avec une source dension idéale

La simulation du modéele SMEE (ég.1) avec une sodecéension idéale engendre, lors
de rupture de barres, une modulation d’amplitudealwrant statorique avec une enveloppe de
période 1/2gf seconde. Dans la Figure 10 le spectre du counamtre des bandes latérales
autour du fondamental & la fréquefice2kg).f, ; ceux-ci représentent des indices fiables pour la

détection de ce défaut. Mais ces derniers ne samtigs seuls a apparaitre dans le spectre du
courant, notamment avec une alimentation non sidakn

Amplitude (A)
Amplitude (dB

-10t

0‘.5 0‘.6 017 O‘.8 O‘.9 i ) ) 1‘0 2‘0 éO 40 5b 6‘0 7‘0 8‘0
Temps (s) Fréquence (Hz)
Figure 10: courant statorique et son spectre, sage trait discontinu, rupture de quatre

barres trait continu

4.1.2 Simulation du modéle (SMEE) avec une source dension variable

Le modéle multi enroulement est associé a une sowadable issue d'un onduleur. Le but
recherché est d’analyser I'effet des harmoniquetedsion sur le comportement de la machine
en défaut, sachant que le défaut de rupture dee baduit dans le courant statorique des
composantes harmoniques qui s’étalent jusqu’a démuience 500 Hz. Afin d’élucider les
interactions et les effets entre composantes hagues issues du défaut et celle issues de
'onduleur, nous avons opté pour une tension plqtér la MLI pré calculée ou également
appelée MLI par élimination d’harmoniques. Pourr@aitude nous avons choisi I'élimination
des harmoniques qui se situent dans la plage fnéiglle réservée au défaut rotorique, c'est-a-

dire jusqu’a 550 Hz; ceci afin d’éviter toute forme ressemblance entre harmoniques.

4.1.2.1 Principe de la MLI pré calculée

L’onduleur triphasé de tension piloté par la MLEpralculée [Lab 95] génere une onde
bipolaire dépourvue d’harmoniques d’ordre indésedbigure 11)
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0.5

05F

Tension (p.L

Temps (S)
Fiaure 11 onde de tensic

La décomposition de cette onde en séries de Fasiatonnée par la relation :

U= Z[Ansin(n.m.t) +B,cos(nw.t)]

0
Avec

12.1': ,

A, == [U"sin(n.0.t).d@.Y
T 0
_1°
110" cos(no.0.d.y
n 0

Apres intégration

4E
A,

{1+ 2. 2( 1" cost ag}

B,=0
M : nombre de commutations par demi-période
a, : Angles de commutation.
E, : La tension continue
Avec

O<a,<a,<..m2

Les valeurs efficaces sont données par :

ks

A A .
U1:TZl U2:T; Un=
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Pour la variation de la tension de sortie de I'dady nous calculons les k angles en
résolvant un systéme de k équations a k inconnues

En éliminant les harmoniques de rang 5,7 et 1¥d&eme a résoudre devient:

-

1 -cosf 1+ cosf, - coH 5+......... * cosf .= U
2 2U'10
1
— -cos50 ;+ cos¥d, — cosHs+........ * cos9 —=0
{2 [9]
% -c0s78 .+ cos7d , — cosY s+....... * cos76 =0
L % -cos114 1+ cosllP, — cosl¥ s+... * cosl16 =0

La résolution de ce systeme d'équations par la odéthtérative de Newton-Raphson
donne les solutions présentées Figure 12

90

0 | | | | | | | |
| I I I | | |
L o e I AR R
| | | | | | | &
O ——f——f——A-— -~~~ - —®-— -~
| | | ) ¢ | | |
® o)
6o - _ 0 _ _ @ S L1 _a__
| | | | | | |
| | | | | | |
L e i Kt el il it i S
| | | | | | |
m}77677¢774774777p77p77+774 -
T o) | | | | |
A O Y A A B
30 [ [ i | i 0] é i
| ® o) o) I8
N}**@**$**ﬂ**ﬂ***h**?**@**ﬁ**f
| | | | | | | ¥
10 I I I I I I I I
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
1
U 1/U 10

Figul2: la solution des k angles du systeme d’éguosti
Ui e rapport des valeurs efficaces de la tenseosaitie de 'onduleur par rapport
10

au fondamental d’une onde pleine.

Pour une variation de la tension de 20% c’esté-éi{&: 0.8 et I'élimination des
U

harmoniques de rang 5, 7 et 11, 'onduleur MLI généne tension qui contient également des

harmoniques. Ceux-ci sont présentés dans Figure 13.
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un/u10

0.4}

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
u1/u10

Figure 13: les rangs d’harmoniques générés
4.1.2.2 Résultats de la simulation

La figure (14.a) montre le courant sans défaut; remarque qu’il est entaché
d’harmoniques. La figure (14.b) montre le couramat@mique avec la rupture de quatre barres
rotoriques; son enveloppe d’amplitude est d'unedwltel/2gf = 033seconde aveg=3 %
Dans la figure (15.a) les harmoniques 250, 35856t sont bien éliminés; ils sont inférieurs a
-55 dB ce qui correspond a moins de 0.1%. La égs.b) montre qu'aprés la rupture de
quatre barres, les harmoniques 250, 350 et 550é&dpparaissent aprés avoir été éliminés
initialement de la source de tension. Nous ent@yis une croissance en amplitude de 8

dB pour 'harmonique 250, de 15 dB pour I'harmgoe 350, de 20 dB pour 'lharmonique 550.

10

Amplitude A)
. Amplitude (dB

-10t, ‘ ‘ s ] ‘ ) ‘ s
0.45 0.5 0.55 0.6 0.45 05 0.55 0.6

Temps (s) (a) Temps (s) ))
Figure 14: Courant de phase avec quatre barreéesaé&slimentation onduleur) alimenté par

tension MLI, sad&faut (a), avec quatre barres cassée (b)
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-10r -10f

20 (b)

-30r

il (a)

-30f
-40t
-40t
-50t

4 m o i

250 350 450 550 250 350 450 550 6&":0
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

Figure 15: spectre de courant statorique alimeatégmsion MLI, sans défaut (a), avec quatre

Amplitude (A)
Amplitude (dE)

o

barres cassée (b)

Dans la figure (16) les harmoniques 350 et 550 générés par le défaut de rupture de
barres sont entourés de bandes latérales aux fréegieespectives 347, 357 Hz et 547, 557 Hz.
Ces frequences dépendent parfaitement du glissequneast de 3%. De ce fait, on peut conclure

que les harmoniques de tensions jouent un rélecaion active aux défauts de rupture de
barres.

-30F
-20/(11-2g)i=547 Hz

|

-40f
(7-20)=347 Hz (7+20)f=357 Hz 30

-40f

-50f
| -60F
1 70
50 365 370

335 340 345 350 355 360

550 650

Figure 16: Zoom du spectre de courant statorigneecalté par tension MLI

avec quatre barres cassée

4.1.3 Méthodes de calcul de I'inductance mutuelle

L’'analyse du systéme différentiel (1) montre quepl@cision du modéle (SMEE)
dépendra essentiellement de la précision du calesl inductances et de leurs dérivées en
fonction de la position angulaire du rotor par r@ap@u stator.

Dans la littérature, différentes approches onpévposées pour prendre en considération
le calcul précis des inductances; nous en citegoasre: la fonction d’enroulement proposée par

[Tol 96]; la décomposition en séries de Fourief’eluctance mutuelle proposé par [Kha 04];
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la troisieme est basée sur le calcul de I'inducamutuelle par les coefficients des fonctions

splines [Hou 04]Ja derniere par unalcul analytique de I'inductance.

4.1.3.1 La fonction d’enroulement

La fonction d’enroulement (10) permet de calculeeaprécision des inductances en
tenant compte de la répartition des enroulements & encoches. L'inductance mutuelle est
calculée en fonction de la position du rotor etnpetr ainsi d’inclure tous les harmoniques
d’espace. Ces derniers peuvent étre visualisédesspectre du courant statorique. Il est a
rappeler que la forme réelle de lI'inductance siqtmr rotorique est une fonction non sinusoidale
qui présente au milieu de chaque alternance unangéelon la figure (17). Afin de permettre la
dérivation de I'inductance, nous augmentons leaségration pour assurer une convergence

lors de l'intégration du systeme d’équations ddférelles (1). Le probléme est que le pas

d’'intégration qui permet au systéme de convergerirdérieur d07'?. Par conséquent, la

fonction d’enroulement est lourdement pénaliséaupaemps de calcul trop volumineux.
2
Lig) = Mol J.r(gr ,w)ge'l(er 'W)ni (Br ’¢)Nj (er ; )dw [10]
0

6. la position angulaire du rotor
¢ la position angulaire le long de la surfadériieure du stator
9.*(6,,9) la fonction inverse de I'entrefer

| lalongueur etr le rayon moyen de I'entrefer

n,(6,,¢) la fonction de distribution de I'enroulemeint
N, (6,,¢) la fonction d'enroulement (la distribution deéidece magnétomotrice

MMF le long de I'entrefer)
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0.05r

Inductance(mH)
o

-0.05-

Inductance(microH)
- (=] - N w

50 100 150 200 250 300 350

Ang_le _(d_egré)

'
o T

Figure 17: L'inductance mutuelle entre la phasé ‘tale rotor cas sain (a) et en défaut
de court-ircuit (b) [Sub 02]

4. 1.3.2 Calcul de I'inductance par les coefficiés des séries de Fourier

[kha 04] a proposé une solution basée sur la fonatienroulement citée précédemment.
Elle consiste a calculer préalablement sur uneo@érimécanique du rotor la fonction
d’enroulement en fonction de la répartition géomeéte des bobinages de la machine concernée;
puis la décomposition en séries de Fourier de imdod’onde de l'inductance ainsi obtenue
jusqu'au rang 100 et dont les coefficients seraotl®s. L'inductance dans le systéme
d’équation sera remplacée par des cosinus et dontsles coefficients sont déja calculés. De ce
fait, le calcul des dérivées de l'inductance muéueke pose aucune lourdeur de calcul lors de
l'intégration du systéme d'équations différentisll€l) par une méthode numérique tel que

Runge Kutta par exemple.
4. 1.3. 3 Calcul de I'inductance par les coeffiams des fonctions splines

Une autre solution de calcul précis des inductareceté proposée par [Dev 03],
[Hou 02]. Cette solution fait appel a la théorie flenctions de distribution et de bobinage. Cette
méthode permet une représentation satisfaisantia départition géométrique des différents
bobinages de la machine tout au long de I'entref@ffre une grande souplesse de modélisation.
Quand au calcul des dérivées des inductances,ntlsoauvré pour un traitement numeérique
adéquat par le biais des fonctions Splines [Hou &4 effet, aprés un calcul préalable des
inductances sur une période mécanique du rotorcdesficients des fonctions splines sont

déterminés et stockés dans un fichier permettarsi ain calcul rapide des inductances et de
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leurs dérivées a chaque pas d’'intégration du systéqguations différentielles et ce, a partir de
I'estimation de fonctions polynomiales du troisieéordre.

La Figure 18.a montre les résultats de simulatjbns 04] obtenues avec le modéle des
équations différentielles (1), tenant compte desbaiques d’espace décrits par la méthode de
[hou 04], ceci dans le cas du défaut de rupturbatees. La Figure 18 (a) montre le spectre du
courant statorique, avec cage saine; elle ne curdigcune raie a I'exception du fondamental 50
Hz et des harmoniques multiples. La figure 18 (lohtre le spectre du courant statorique pour
un fonctionnement défaillant (une barre casséelsNmnstatons qu’en plus des composantes
autour de la fréquence fondamentale, des raiesl&upptaires apparaissent aux fréquences

données par la relation (13).

o

(@)

| () | |
- M i "

250 300 350 400

Relative Power Spectrum (dB
3
S
Relative Power Spectrum (dB)

”

Figure 18: Spectre du courant statorique pour rfaptor sain, (b) un rotor ayant
une barre cassée [GDR 04 ]

50 100 150

200 200
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

A souligner que la présence des composantes crggieda prise en compte des
harmoniques d’espace dans le spectre du couraorigtee permet d’obtenir un complément
d’information pertinent pour le diagnostic de défde la machine. En effet, ces composantes, au
méme titre que celles présentes autour du fondaheniggmentent en amplitude des I'apparition
d’'une ou plusieurs barres cassées. La présendeag@®niques d’espace laisse apparaitre dans

le spectre du courant statorique les frequenc@hdmson (Figure 18 (b)):
k
f, = [E 1-g)+ gj- fg [13]

4. 1.1.4 Calcul analytique de l'inductance

Une solution proposée par [Did] qui consiste en wpesion simplifiee du modéle
précédent, dans la mesure ou les inductances similées analytiquement. Cette approche

permet de prendre en compte les harmoniques d'edpacplus importants. Dans le modéle
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développé, ces harmoniques d’espace sont prisrapteagrace a un développement en séries de
Fourier de l'induction d’entrefer. Il en résulteeumodification de I'expression des inductances
propres et mutuelles intervenant dans le modeélgtré indicatif, nous donnons I'expression du
développement en séries de Fourier des inductanaaselles entre les phases statoriques et les

mailles de la cage :

Msitp,, = _kZ:(:) Msr, ., CO{(Zk + 1)_(9+ B )] [11]

. 2m m
avec ¢IJ = (J _1).p.W_(I —l)T

Les équations correspondant au modele complet girsile systéme final a résoudre
pour obtenir la simulation du moteur asynchrongeisence d’'une ou plusieurs barres cassées

sont données en détail dans [Did 02].

4.2 Modéle a circuits internes équivalents (CIE)

Cette méthode de modélisation proposée par [Ekw [I3] 03] est basée sur la
représentation de la machine en fonction des él&mdiun circuit électrique avec des
résistances, des bobines, des condensateurs esodeses de tension ou de courant. La
représentation discréte des caractéristiques @&jees d’'un enroulement statorique ou d’une
barre rotorique est étroitement liée a I'estimataws parametres résistifs et inductifs. L’effet
d’isolement entre spires est associé a I'effet cidipanais négligé, compte-tenu du domaine de
fréquence étudié. Les auteurs se sont limités vail@ment aux basses fréquences inférieures a
2kHz. La modélisation du stator par un circuit &igoe équivalent peut étre obtenue a partir de
la représentation de chaque spire du bobinage deersaindépendante. Pour ce faire, les
paramétres tels que la résistance, I'inductanc@rprd’inductance mutuelle par rapport aux
autres spires du stator, I'inductance mutuelle qagport aux mailles du rotor peuvent étre
obtenus en appliquant les lois élémentaires sucitegits magnétiques. La représentation de la
cage rotorique peut étre obtenue a partir du modetecié a chaque maille formée par deux

barres et les segments d’anneau de court-circuiggmondants (Figure 19).
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Figure 19: Circuits électriques internes équivaerat) d’une spire du stator.
b) d’une maille du rotor.

La forme correspondant aux variations de I'induceamutuelle stator-rotor répond a un
profil trapézoidal ou I'effet de frange dans I'arfér n'intervient pas. Les résultats de simulation

présentés figure 20 montrent les spectres du cbstatorique caractéristiques d’une machine
saine et d’'une barre cassée.
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Figure 20: Spectre normalisé du courant staterfgpr la méthode CIE (vitesse nominale):
a) machine saine. b) une barre cassée [GDR 04]
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4.3 Méthode des Réseaux de Perméances (RP)

[Jer 02] a proposé la méthode des réseaux de pecesaCelle-ci est basée sur la
décomposition du circuit magnétique étudié en tuteeBux, chaque tube étant caractérisé par sa
perméance. A partir de cette décomposition, ontogihsin réseau de perméances, similaire a un
circuit électrique, ou les grandeurs mises en jaut $ flux et les différences de potentiels
magnétiques. Les sources de forces magnétomoffibed sont obtenues par la modélisation
des couplages avec les circuits électriques exdermans le cas particulier de la machine a
induction, les sources demmsont placées dans les dents statoriques et roésriet leurs valeurs
dépendent directement du courant dans les bobinegesernés. De par sa géométrie, la
machine a induction peut étre décomposée en upeiassn de circuits élémentaires, composés
d'une dent, d'une encoche et de la portion de smilasncernée. Un circuit élémentaire est
modélisé par trois perméances (perméance de damiépnce de culasse et perméance de fuite

de pied d’encoche) et une sourcefren(Figure 21).

IJELIL'.ISE:H_‘ i
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P{J_" :/"’G} \ 'jd_'H.l
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I I
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Figure 21: Réseau de perméances élémentaire allitméa encoche statorique.

Toutes les valeurs de perméances sont calculéeke fmais d’'une simulation avec la
méthode des éléments finis en magnétostatique estilpossible de prendre en compte la
saturation magnétique. La mise en équations, lidlae et la résolution du systeme d’équations
différentielles non linéaires qui décrit le comgonent électromagnétique et dynamique du
systéme, ont déja été présentées dans [Der O0Jcpiade logiciel de simulation par réseaux de
perméances couplés électriguement (SiRePCE) quiéadéveloppé dans I'environnement
MATLAB.

Sur la figure 22 on peut observer les résultatsidailation obtenus pour la machine
fonctionnant avec une barre cassée et retrouvemBraes harmoniques représentatifs de ce

défaut dont les frequences sont données pardaarelde Thomson (13).
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Figure 22: Spectre normalisé du courant statonmwda méthode des réseaux de perméances

[GDR 04] (vitesse nominale): a) machine saine. urf® barre cassée.

4.4. Modéles basés sur I'estimation paramétrique

Ces modéles sont essentiellement basés sur I'igmthu'un défaut se traduit par la
variation de I'état paramétrique de la machineidt@sce statorique pour le défaut des
enroulements statorique et la résistance rotonque le défaut de rupture de barres). Le suivi de
I'évolution de ses parametres caractéristiques desic un bon moyen pour réaliser sa

surveillance.

Cependant, ce postulat peut facilement étre misdéfaut par le fait que cette
méthodologie de base n'est pas capable de distiegtre une variation paramétrigue normale et
celle correspondant a un défaut d'apparition aikeatin effet, les méthodes de surveillance qui
reposent sur des modeles de fonctionnement nomeéabnt pas satisfaisantes car ces modeles

ne prennent pas en compte la situation de défdDR[G3]

Il a été constaté que le probleme du choix du neodgdte posé. En effet, il était irréaliste
de considérer des modéles simplifiés, comme cellRark, en raison des hypothéses restrictives
émises. La recherche s’est donc orientée vers waktlisation comportementale plus fine de la
machine asynchrone en situation de défaut.

Les auteurs [Tna 02], [Bac 02] ont proposés une éligation associant un modéle
"différentiel", sensible uniquement aux défauts d'apparitioidantelle, et un modéle commun
(sain) sensible aux variations paramétriques pi@es et donc normales (figure 23). C'est dans
ce contexte qu'il est possible d'apprécier l'apmttlinformation a priori des parametres

physiques sur la qualité de la surveillance.
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En cas de défauts statorique ou rotorique, la machsynchrone présente en plus d'un
comportement dynamique classique, un comportemgmtuddéfaut. Deux modeles de défauts,
simples de mise en ceuvre, ont été définis : le igrepermet d'expliquer un court-circuit sur
plusieurs phases a travers trois quadripdles deutyde second tient compte du déséquilibre de
la matrice des résistances rotoriques en situatmrdéfaut du type rupture de barres. Cette
modélisation découle de la notion de mode « difféeé» traduit par la création d'un champ
magnétique supplémentaire dans la machine enisitud¢ défaut. Enfin, I'association des deux
modeles de défaut avec le modele nominal a perendéfinir un modéle global (figure 24) en
situation de défauts simultanés stator/rotor. Cdatepermet une surveillance généralisée de la

machine asynchrone a cage.

u(t) Hy ( S) Y* (t)

+ +

Figure 23: Modele général du systéme corresporaladéfaut d.

idqs idqs R Lf w.P(;r/Z).gdqs

> g 1)
Y7 \ A4
Ld"l'ccl quccz Ld‘i‘ccg

Qd‘f s Occ 1 O 2 Occ '3

Figure 24: Modeéle de défauts statoriques et rotesq

Il a été constaté que la procédure d'identificatigrermis, d'une part, la localisation au stator
de spires en court-circuit sur plusieurs phasés @étermination de leur nombre avec une erreur
maximale de quelques pour-cents (figure.25(a))'atitre part, de quantifier le nombre de barres

cassées au rotor (figure 25(b)) .
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(barres) Rupture de barres au rotor (spires) Court-circuit au stator
O Estimati Deux barres 58 spires en
stimation 5 60} . . court-circuit
L cassées i
2+ Défaut réel a e = bl e
+ Défaut réel
1.5¢ Une barre ] 45 29 spires en
cassée court-circuit
1L , 30 18 spires en
(a} cotirt-circuit (b)
0.5/ pachine 15} Machine
saine saine
8 0

Figure25: Projection des estimations du nombre de barreges&s et du nombre de spires
court-circuit (b) [GDR 04 ]

5. Techniques du diagnostic

Dans la littérature, les technigues de diagnostip@sées visent, soit a la mise en valeur
ou l'extraction de linformation pertinente conterdans le signal, soit & la recherche de
procédures de traitement automatique depuis I'adtpn jusqu’a la prise de décision. Nous
pouvons, de ce fait, classer ces techniques sauws agproches distincte$) la premiere est
I'approche signal,elle repose sur la surveillance de I'évolution temgderelu/et du contenu
spectral du signal. Nous lui consacrerons le #ai& chapitre pour en étudier plusieurs de ces
techniques) ; (ii) le secondest I'approche systemdont I'objectif est la mise en ceuvre d’une
procédure de classification ou d’automatisations défauts. Nous consacrerons le quatrieme
chapitre pour en traiter une de ces techniquesvairsle temps-fréquence optimisé pour la
classification.

5.1 Approche signal

5.1.1 Analyse des grandeurs électriques mesurables

Les méthodes reposent sur une analyse directpedtrs de la variable mesurée (courant
ou tension). Elles permettent d’extraire une frémeeparticuliere (démodulation, filtrage), une
bande de fréquence (filtrage, FFT); il s'agit destmdes dites MCSA (analyse de la signature
du courant statorique du moteur) [Ark 01], [Ben,99ru 01]. D’autres méthodes sont issues
des techniques avancées du traitement de sighes eht été utilisées notamment pour des
grandeurs mesurables non stationnaires (cas landéximn de I'alimentation par exemple).
Parmi ces méthodes, l'algorithme MUSIC [Fra 04f tandelettes [Leo 01]... Elles sont tres

intéressantes et permettent une meilleure reps@mtiu signal.
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5.1.2 Surveillance des fluctuations de la vitesse

Détecte les défaillances en mesurant les fluctnatidans la période de rotation du
moteur. Cette méthode est particulierement utilér pi@tecter les défauts au rotor, les vibrations,
I'excentricité, I'asymétrie du rotor, des roulenseefaillants et des désalignements d’arbre.
Cependant, la machine fonctionnant généralemerntease et couple de charge variables, les
instruments de mesure doivent étre capables deglistr les variations de vitesse dues au

couple de charge et celles dues a des défautdau ro
5.1.3 Surveillance du couple électromagnétique

Permet la détection de défauts lors de la miseeevice ou en fonctionnement. Cette
méthode peut détecter des barres de rotor cassées eourts-circuits au stator. La forme du
couple électromagnétique peut étre utilisée postindjuer des déséquilibres engendrés par des
barres de rotor cassées ou des enroulements dédtdliants. Le couple électromagnétique peut

étre soit mesuré, soit estimé par le biais d’oleterur d’état par exemple.
5.1.4 Surveillance du champ magnétique

Permet de détecter les défauts au stator et auqoigpeuvent causer des modifications
de I'évolution du champ magnétique. Les défautsotar peuvent étre détectés par une spire de
mesure placée au stator de la machine. Les dé&faésspeuvent introduire des variations dans la
répartition du flux d'entrefer et conduire a unxflaxial qui peut étre détecté par une spire de
mesure placée autour de I'axe de la machine ooagesurs a effet Hall. En surveillant le flux de
fuite axial, il est souvent possible d'identifier dlombreux défauts : barre de rotor cassée, court-

circuit dans un enroulement stator.
5.2 Approche systeme

Son principe repose sur un prétraitement du sigitabur sa classification. Apres
'adaptation du signal selon I'application désiréit par un descripteur, un espace de
représentation, une distance...), la classificatierfast, en général, soit selon la sévérité du
défaut s’il y en a un seul ou par le type de défliity en a plusieurs. La procédure de
classification s'exprime en termes de séparatisrclisses. Elle est déterminée par un espace de

représentation ou les classes sont maximalemeatrégpet une régle de décision utilisant au
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mieux cette séparation. La procédure de classibica¢st constituée d'un certain espace de
représentation des données et d'une régle daatéqisi affecte un individu a une classe a l'aide
d’'une fonction discriminante (par exemple une diséed). Ici, I'espace de représentation peut
étre le domaine temporel, fréquentiel, temps-frégae doppler-retard, temps-échelle (ou
l'espace des parametres issus d'une modélisatimnégressive (AR)) [Dav 01]. Dans le

quatrieme et dernier chapitre nous consacreronsppkcation sur la classification des défauts

basée sur la représentation temps-fréquence diépendante de la classe du signal (DCS).
6. Conclusions

Ce chapitre introductif a permis de dresser undddtart des méthodes de la modélisation
fine de la machine asynchrone: plusieurs approcheété décrites, notamment celle du schéma
multi-enroulement équivalent (SMEE).

L’introduction d’une source variable, a savoir éamgion MLI pré calculée, nous a permis
de comprendre l'effet des harmoniques temporelspersence des composants du défaut
rotorique par ce qu’on appelle I'excitation actikgne amélioration du modele SMEE a été
apportée par le calcul précis de I'inductance nilguaotamment en termes de temps de calcul
lors de sa dérivation.

L'approche basée sur l'estimation paramétriquet slégeloppée grace au modele dit
« différentiel » qui a contribué a une améliorats@msible de la détection des défauts.

Les techniques et autres outils de diagnostic étasthombreuses, nous les avons classées
en deux approchegi) une approche signabasée sur le traitement de signal des grandeurs
mesurables, a savoir le courant et la tension,fepa I'objet d'une étude dans le troisieme
chapitre. (i) une approche systemen l'occurrence la classification par les repnéstons
optimisées temps-fréquence, objet d'une étudelldétdians le quatrieme et dernier chapitre

Les améliorations notables apportées aux modekdgtamues pour une modélisation fine
dédiée au diagnostic restent néanmoins insuffisantes modéles souffrent de la négligence de
certaines d’hypothéses pénalisantes. C'est dacentexte que nous avons privilédjgpproche
locale par la modélisation éléments firie la machine asynchrone, ceci afin de s’affrandéi
la plupart des hypotheses simplificatrices hahbliégel

La modélisation par éléments finis fera I'objetdkuxiéme chapitre.
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Chapitre |l

Modele élément fini du moteur asynchrone
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1. Introduction

Les modéles analytiques de la machine asynchrosay@ir le modéle multi enroulement,
multi-spires et le modeéle de Park sont pénalisés des hypothéses simplificatrices. lls
représentent le comportement des circuits éledsigiquivalents de la machine asynchrone. lls
ne permettent pas de prendre en compte des phéasmeagnétiques ou électriques tels les
courants induits, la saturation magnétique, l'effetla géométrie complexe... ces hypothéses
conduisent par conséquent a 'omission d’inforore pertinentes sur I'état de la machine.

Pour avoir une modélisation plus précise du motéuest nécessaire de considérer son
comportement électromagnétique. La résolution niquérdes équations de Maxwell régissant
le fonctionnement du moteur, permet de réduiresiegplifications introduites dans les modéles
précédents et d’avoir un modéle plus proche dedehine réelle.

La modélisation en deux dimensions de la machingncisone permet de réduire
enormément le temps de calcul ainsi que I'espaceoine utilisé. Les phénomenes d'extrémités
et l'effet de l'inclinaison d'encoche sont simphfiet les pertes magnétiques dues aux tétes de

bobines sont prises en considération.
2. Modéle par éléments finis du moteur asynchrone

L’étude du comportement des systemes électromagredtidépend des conditions de leur
fonctionnement. En effet, plusieurs formulationsntsgpossibles tel que: [I'électrostatique,
I'électrodynamique, le magnétostatique, le magngétachique, etc.

Vu gue le moteur asynchrone comporte une dynantgeenous ne pouvons négliger lors de
I'étude, alors notre choix s'est porté sur uneederinagnéto-évolutif ceci permet de suivre le
comportement transitoire et temporel de la machine

Le logiciel utilisé dans cette étude E4tUX2d@Cedratll permet de réaliser le schéma du
circuit magnétique en deux dimensions. Notre clsa@porte sur le plan perpendiculaire a I'axe
de rotation de la machine et sur lequel se déveltgphamp électromagnétique.

Le modele magnéto-évolutif est régi par I'équasaivante :

ae%§+rof(?;(z)j=J +rof(ﬁ) (1)

A : Potentiel vecteur magnétique (Wb/m)
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J : Densité de courant uniforme (A/m)

M - Perméabilité magnétique (H/m)

H : champ magnétique (A/m)

o, : conductivité électriquel(Q.m)

T : Temps (seconde)

Le circuit magnétique présenté ci-dessous (Figumesi. celui du moteur asynchrone dont la
géomeétrie est prise des données fournies par Istroateur du moteur asynchrone de 5 kW.
Celui-ci est monté dans un banc d’essai au nivedaltbratoire CEGELY de Lyon. L'utilisation
de la bande de roulement, une fonction du logiEleUX2d nous a permet de considérer la

rotation du rotor en étude magnéto-évolutif sang paitant effectuer un nouveau maillage de la

machine a chaque position du rotor.

Bande de roulement

(b)

Figure.1 Circuit magnétique du moteur asynchrone

La répartition du bobinage de la machine est merdans la figurel(a), selon une périodicité
polaire. La bande de roulement située au nivediediefer est représentée figurel(b).

Il est possible de modéliser la moitié ou le gulErtla machine en considérant sa symétrie,
mais, lors de l'introduction des défauts, cettesm#@ration ne serait plus valable, nous avons

donc eu recours a la représentation entiére detnime.
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Dans cette modélisation, la saturation du circuagnétique est prise en compte. Le stator et
le rotor sont affectés par le matériau dont la beud'aimantation est représentée ci-dessous
(Figure.2). Il faut aussi considérer la courbendaitation de l'arbre puisqu'il a une influence

dans la répartition des lignes de flux.
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Courbe d’aimantation du circuit magnétique Courbe d'aimantation de I'arbre

Figure.2. Courbes d’aimantation

La figure 3 montre le maillage effectué sur le gircmagnétique de la machine. Nous
remarquons que le maillage est plus dense au egeime I'entrefer, la ou s'effectuent les
échanges électromagnétiques entre stator et f&orcontre, le maillage est plus grossier vers
I'arbre et vers I'extérieur de la culasse afin id#gér le temps de calcul sans perte sensible
d’information.

La carcasse externe de la machine étant condyctlieeest généralement reliée a la terre.
Pour cette raison, nous avons appliqué dans lalaiiom la condition de Dirichlet sur tout le

contour de la machine avec un potentiel vecteur nul

Figure.3 Maillage du circuit magnétique
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La partie alimentation de la machine est reprégsepé& un circuit électrique représentant le

bobinage statorique et son alimentation (Figurd&lr le stator, Nous avons le schéma suivant:

Tzl 2003 Ca0z:20303

=~ _
% Inductance de fuite
Phase C

(. % Tz 0 203

d. 3 0.3
Conducteur dans les
<——encoches
Phase B L

Résistance de téte de

/bobine
00 20 :0 2 (0 30 20 %

SAHIIRHINIIS

Fig.4 Circuit électrique du stator

J

Le circuit comporte des bobines qui seront lieesa@éma magnétique. Elles représentent les
conducteurs qui seront logés dans les encochesigtas. Entre deux bobines connectées, il y a

une résistance qui représente la résistance dételalé bobineR, (2) et une inductancé . qui

représente les inductances de fuite d'encoche stédes de bobines (3). Leurs calculs sont
développés dans I'annexe 1 [Alger 65, KostenkogQuier 77].

L

Rtb = pCu WS_::: (2)
3(2N, )?

Le = u(Pfes + Pftb) (3)

S

Le calcul de l'inductance de fuite prend en comptg@erméance d’encoche stator car on

considére que la surface de I'encoche dans leitintagnétique est complétement remplie de

40



Chapitrell Modele élément fini du not@synchrone

cuivre. Par contre les perméances d’isthme et tee d&ncoche sont considérées dans la
représentation magnétique.

Pour le rotor (Figure.5), nous avons le schémaasitiv
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Figure.5. circuit électrique du rotor

Des conducteurs massifs représentent les barresigus et ils sont liés au circuit
magneétique. Ces conducteurs sont connectés paésisgances et des inductances représentants

respectivement les résistances de portions d'arnddy),) (4) et les inductances de fuités,

de portions d'anneaux et de permanences des kajresLeurs calculs sont développés en
annexe 1 et sont respectivement de la forme :

I
an 4
0 @)

an

Rann = pAI
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I:)fann
=Pt (5)

Lfr fer 2
2sin pr
NR

L'affectation des éléments des circuits eélectriquetatorique et rotorique au circuit

magneétique s'effectue d'une maniere interactivéepimais du logiciel flux 2d.
3. Simulation du modéle élément fini

Les éléments des circuits électriqgues sont affecés le circuit magnétique (Figure.6).
La magnétisation de la machine a I'état initial &site par une résolution en magnéto-
dynamique. Cette derniere est indépendante du tebhps fois la machine magnétisée, nous
avons lancé la résolution en magnéto-évolutivec®&ait la vitesse de rotation est imposée au
début constante égale a 1440 tr /mn et la sinomladu courant statorique passe ainsi par un

régime transitoire (Figure.7).

(@)

(b)

(€)

Figure 6. Modéle de la machine asynchrone
(a) Géométrie du moteur
(b)Enroulements statorique
(c) Modele du rotor
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Figure.7 Courant de phase statorique
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Figure 8. Densité (a) et spectre (b) du flux maigiéet dans I'entrefer
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La figure 8 (a) montre la densité du flux magné&igians I'entrefer de la machines saine, le
spectre de la densité, figure 8(b), contient ledfonental et les harmoniques impairs. Ces
derniers permettent de faire la distinction erdrenbchine saine et celle en défaut. L’auteur [Ben
98] a montré que le défaut de rupture de barresreirg des distorsions dans la densité du flux
magneétique et par conséquent des harmoniquesigpéciux défauts.

La figure 9(a) montre la répartition des lignesiiigx dans le circuit magnétique, avec la
présence de symétries par rapport aux axes inteirgm Les lignes de flux entre le stator et le
rotor sont légerement déviées dans le sens déorotdu rotor

La répartition de I'induction dans la figure 9 @st, elle aussi, quasi-symétrique.
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(a) (b)

Figure.9 Répartition des lignes équiflux et dedlistion dans le circuit magnétique
4. Effets des défauts sur le modele éléments fie la machine asynchrone

4.1 Défaut de cassures de barres

Pour illustrer la cassure de barre dans le modele adnachine, nous avons affectés une
valeur quasi infinie a la résistance qui est enesavec la barre considérée dans le circuit
électrique du rotor. La surface représentant leebzassée dans le circuit magnétique est remplie
par un matériau amagnétique. De ce fait, une lzaigsée fait que le courant ne circule plus dans
celle-ci, mais son matériau a un effet sur la ripam des lignes de champs.

C'est bien connu que la rupture de barres indwtfdeces électromotrices (f.é.m) dans
les enroulements statoriques & des fréquerfbezks)f aux alentours du fondamental de
courant statorique. Ces f.é.m engendrent une micliladu courant statorique par une
enveloppe a la frequen@s (Figure.10). Dans cette étude, on veut étudgenianifestations de

rupture de barres sur le courant statorique lansedalimentation non idéale.
40
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HELLAFSOLL

Amplitude (A)
o
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Figure. 10 Courant statorique avec quatre barresésa
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4.2 Effets de rupture de barres

Les recherches sur le déséquilibre rotorique set $ooalisées notamment sur
I'expression de Hargis (8), en considérant I'alita¢ion du moteur idéale. L'expression (8), ne
décrit, en effet, que la partie visible du défalgsta-dire la modulation de I'amplitude du
courant statorique. Les effets des ruptures deebamt été largement traités dans la littérature
[Kil 88, Vas 94, Fil 96, Nan 99,]. Il a été monfkal 88] que ce défaut produit des perturbations
significatives et relativement localisées du flwagnétique dans I'entrefer. Tandis que les
défauts tels que I'excentricité de rotor produie yrerturbation plus propagée des champs
tournants mais a des harmoniques plus faiblesidiisséquations ont été proposées dans le but
de décrire les effets de rupture de barres tracudtsl'induction des courants dépendant du
glissement dans les enroulements statorique.

Hargis [Har 82] décrit I'effet principal de I'asyimni& rotorique. Ceci ce manifeste par la
modulation d’amplitude du courant statorique. Cetiedulation est causée par deux courants

situés aux alentours du fondamental, a la fréquence
fs(+2g) (8)

Deleroi [Del 82] expliqgue que le champ dans I'efg@reproduit par I'asymétrie rotorique,
induit des forces électromotrices dans les enroemgsnstatoriques. Ceux-ci engendrent des

courants qui sont décrits par I'expression suivante

(O

ou f la fréquence fondamentaler 1357..., g le glissement,p nombre de pairs de pdles .

Thomson [Tho 88] vérifie également que I'asyméttie rotor induit des composants
harmonigues dans le courant statorique a la fréoen

sz% (1-g)+ Nﬂ + 2¢gf (10)

Ou N=1,3,5..., Rencoches rotoriques
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Filippetti [Fil 96] explique que linteraction de’hermonique (1-2s)f, avec le
fondamental du flux magnétique dans I'entrefer pgme des ondulations dans la vitesse a la

fréquence2sf, et qui engendre par voie de conséquence deguéplde courants harmoniques

a la fréquence :
f @+ 2kg) (11)

Perovic [Per 00] montre que si un déséquilibreriqtee est accompagné en méme temps
d’'un déséquilibre statorique (dd soit a la tensi@imentation soit a un court-circuit statorique)
il va y avoir en plus des composantes (11) d’aatnerants harmoniques qui apparaissent aux

alentours de la composante inverkef,) dans le spectre du vecteur d’espace du courant

statorique a la fréquence :
- f (L% 2kg) (12)

L’analyse du spectre du courant statorique (MCS#)l&ne des techniques les plus
utilisées pour le diagnostic des défauts. Son aganprincipal est de permettre une détection en
ligne des défauts, c’est-a-dire pendant le foncimnent de la machine. L'intérét croissant pour
le MCSA est di a son importance pratique et ddpothibilité croissante des outils avancés de
matériels et de logiciels pour le traitement dengigLa MCSA vise sur la localisation précise,
dans le spectre du courant, des raies spécifiquiesogt habituellement différentes pour chaque
type de défaut. Mais avec la multiplication desadé&f, la MCSA peut devenir onéreuse par le
fait que certains types de défauts peuvent predies raies semblables aux harmoniques sains
[Nan 99].

4.3 Simulation de rupture de barres

La simulation du modéle de la machine dans le eas &t dans le cas de défaut est
montrée dans les figures 11 et 12. Le modéle ass@énis a un déséquilibre de la tension
d’alimentation. Le défaut de rupture de deux baimdsit des bandes latérales dans le spectre du
vecteur d’espace du courant statorique. Ces bamgesraissent aux alentours du fondamental
(f) et de sa composante symétrique invéfBe Ces bandes sont montrées dans les figures 11 et
12 par le cadre (a). Cependant, les fréequencebaledes latérales correspondent parfaitement

aux expressions Hargis (8) et (12). Toutefois ppparait également d’autres bandes latérales,
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montrés dans les figures 11 et 12 dans les cadyea @les fréquences 22, 26 Hz et 70 Hz, 74 Hz
mais cette fois-ci correspondent bien a I'expressie Deleroi (9).

Amplitude (dB’

FréguenceHz)

Figure.11 spectre du vecteur courant statoriguae demposante directe
(Trait continu rupture de quatre barres, trait diginu cas sain)

Amplitude (dB)

Fréqguence (H:

Figure.12 spectre du vecteur d’espace du cogtatdrique de la composante inverse
(Trait continu rupg de quatre barres, trait discontinu cas sain)

Il est a noté que dans ce modele on n’a pas rem@d¥eftet de rupture de barres sur les
harmoniques de courant; par contre cet effet &le®dé dans un autre modele d’une machine
de 1.1 kW simulé d’'une maniere identique au premmiedele de la machine 5,5 kW. Les détails
de cette machine sont reportés dans [Leb 03 ab, (I3b]. Il a été montré (Figure.13 a ,b,c) que

les bandes latérales apparaissaient égalementeninrs des courants harmoniques 5 et 7.

47



Chapitrell Modele élément fini du not@synchrone

-10

-20

Amplitude (dB

w

-f(1-2s) f(1-2s)

f
S

\

-50

(@)

Fréquence (Hz)

50

-30

Amplitude (dB)

f(5-2ks)

(b)

Fréquence (Hz)

Amplitude (dB
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Figure.13 spectre du vecteur courant statoriqua demposante directe et inverse (a), du 5 th
harmonique (b), du 7 th harmonique (c) (Trait cantiupture de deux barres, trait discontinu cas)sai

En d’autres termes, tous les harmoniques du cowstatorique de fréquencék £1) f sont
modulés en amplitude a la fréeque{gk +1)gf . Néanmoins, leurs enveloppes n’apparaissent

pas dans la forme d’'onde du courant vu leursdail@mplitudes devant le fondamental. Par

conséguent nous pouvons généraliser le phénoménmdelation des courants statorique par

I'expression suivante :

330 340 350

Fréquence (Hz)

((6k £1)  2kg) f | k =123...
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5. Essais sur la machine réelle

La machine utilisée a été fournie par LEROY-SOMMER.modeéle présenté plus haut a été
élaboré sur les caractéristiques techniques de pwthine. Un banc moteur a été monté pour
effectuer différents essais; il est constitué duemoasynchrone de 5.5 KW, 230V, 50 lgz4,
1470 t/mn. Il est alimenté soit par le réseau oii gar un onduleur avec une boucle de
régulation de vitesse. La charge du moteur, en #adbre, est une génératrice a courant continu
de 7 kW a excitation indépendante. Elle débite e charge résistive variable, ce qui nous
permet de varier le couple de charge du motewstlipossible d'acquérir de ce banc la mesure
les tensions d'alimentation et les courants staies de la machine asynchrone.

L’acquisition des données des courants statoriquesté réalisée par une fréquence
d’échantillonnage de 10Khz et un temps d’acquisitie 10 s. ceci afin d’obtenir une trés bonne

résolution spectrale daf =+  Gdk.

Le machine asynchrone était initialement testéeesdia rupture partielle est simulée par
une demi-coupe de la barre rotorique, par conteatsure de barre est simulée par une coupe

compléte.
Nous avons traité des courants statoriqgues norsaidaux, issus de l'alimentation de la

machine par I'onduleur notamment par la présencedad&™ et 7™ harmoniques. Un
déséquilibre de tension a été également introdiunit dge créer une composante symétrique
inverse du courant statorique. L'acquisition desraots a été faite dans les cas suivants : rotor
sain, rupture partielle d’'une barre et cassurguigre barres rotoriques.

La figure 14 montre le spectre du vecteur d’espleeourants statoriques. Nous constatons
que le défaut de rupture de barre a induit des dmfatérales aux alentours des fréquences
suivantes : le fondamentaf),( la composante inverse de séquence négativh, €t les
harmoniques 5 et 7 (figure 15). Par conséquentrésgltats corroborent avec ceux de la
simulation. Il a noté également que les bandesalat® situées dans les cadres (a) et (b) de la
figure (5 a) correspondent parfaitement aux exgioes respectives (8,9,12)
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Figure 14. Spectre du vecteur d’espace du coutatargjue, trois barres cassées (Solide), saine
(discontinu)
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Figure 15. Spectre du vecteur d’espace du coutarutrgjue, trois barres cassées (Solide), saine
(discontinu)

La figure 16 montre la rupture partielle d’'une leaiit est clair que les bandes latérales
(1-2ks)fn’apparaissent pas mais d’autres raies font lepamfpon a la frequence 25 Hz, 30 Hz et
70, 75 Hz (Figure.16 a). Il est a constater égatdrgae les raies 25 et 75 Hz apparaissent dans
le cas sain et dans le cas de défauts. Cela pexplisiuer, en effet, par I'existence de faible
déséquilibre di a la fabrication du rotor. Cependissbandes latérales spécifiques a la rupture
partielle d’'une barre se manifestent comme subt e275 Hz autour de la fondamental ; les -30
et -70 Hz autour de la composante inverse ; le8 -27-230 autour de la 5éme harmonique ; les
330 et 370 Hz autour de la 7eme harmonique. Noostatons bien que ces bandes spécifiques
se localisent & 30Hzde I'harmonique considéré.

Par conséquent ces raies représentent un bon iddickagnostic précoce du défaut de

rupture de barre.
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Figure 16. Spectre du vecteur d’espace du coutattrigjue, rupture partielle d'une barre (Solide),
saine (discontinu)

Le tableau ci-dessous décrit et généralise toweanbuvelles raies du défaut de rotor
induites dans les enroulements statoriqgues avecolssidération de [l'alimentation non
sinusoidale du moteur.

Fréquences Les raies du défaut rotorique

f(k/p)-s((¥ p+1), k=13

f f(1£ s)
—f —f (1% 2ks)
—f@6n-1(k/p)- (K hz1), k= 1z
~Hen-1) ~f(6k-1)% Zks)
n=1,2....
f(6n+1) fen+1)(k/p)- (K 91, k1L

f ((6k +1)+ 2ks)

Tableau 1 Récapitulation des raies induites darmuaments statoriques
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6. Défauts dans les enroulements statoriques

Un défaut de court circuit se schématise par lanerion franche entre deux points du
bobinage. Un court circuit intervient généralenmaants des bobines de phases différentes et dans
les tétes de bobines puisque c'est dans celleseciles conducteurs de différentes phases se
croisent.

Dans les enroulements statoriques, il peut y asio@ cas de défauts a savoir :

- court-circuit enter spires
- court-circuit a la téte de la bobine
- ouverture de la phase
- court-circuit phase a phase
- court-circuit phase- terre.
Ces derniers sont clarifiés dans la figure 17
Dans cette étude, les courts-circuits sont simdiééss le circuit électrique du modele par
la connexion de spires a I'aide d’'un conducteurgBamétrie de la machine a été modifiée

afin d'effectuer des courts-circuits a l'intérianéme des encoches.

n Enter spires

o A la téte de la bobine

/ ouverture de la phase
‘-—L phase a phase

“, a4—1 phase aterre

Figure 17. Les courts-circuits dans les enroulemstatoriques

6.1 Court-circuit dans une phase

Parmi ces cinq défauts, le court-circuit inter epireprésente I'origine et la cause principale

des autres cas des défauts. Les convertisseurggleehce associés aux moteurs en est la cause
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principale. Les transistors (IGBT), éléments cdnsfs de ces convertisseurs, peuvent créer des
dizaines de centaines de front d’impulsion paiosde avec un temps trés court de montée
d’'impulsions de moins de 50 nanosecondes. Cedgrambre de front de tension méne
inévitablement a la détérioration progressive 'delation de spires et par conséquent a un
court-circuit inter spires. La persistance de cenide favorisera I'apparition des autres cas de
court-circuit.

Un court-circuit inter spires de la méme phasd peunanifester soit entre des spires et le
neutre ou soit entre des spires au milieu du bgeana

6.1.1 Court-circuit spires-neutre

Ce court-circuit est simulé par la connexion desespa l'aide de conducteur lié au neutre,

comme il est montré dans la figure 18

Figure. 18 Exemple de courts-circuits spires-reeutr

Amplitude (A)

Figure.19. Courants statoriques du défaut de ceintgits inters spires- neutre

La figure 19 présente les courants statoriques @aocas du court-circuit spires-neutre. On

constate que I'amplitude du courant dans la phéisgidrée augmente par rapport aux deux
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autres phases. Toutefois, les courants qui paroboes phases sont augmentés par rapport au
cas du moteur sain. Plus important est le nombspites en court-circuit, plus forte est
'augmentation des courants.

6.1.2 Court-circuit au milieu de la phase

Si le court-circuit se manifeste au milieu du lmalge (20% de spires en court-circuit)
(Figure.20), on enregistre, dans la figure 21, angmentation des courants statoriques dans la
phase affectée. Une légére variation de I'amplitasie constatée pour les autres phases. La

différence par rapport au court-circuit relié awine est la dissymétrie entre les courants des
phases non affectées par le défaut.

.20 320 30 .3,

—~
IS
AT
TN
=

@

=+

Figure.20 Exemple de courts-circuits inters spaesnilieu de la bobine

30

~0

Amplitude (A)

-30

Temps (s)
Figure 21. Courants statoriquéis défaut de courts-circuits au milieu de la bobine
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6.2 Court-circuit entre phases différentes

Un court-circuit entre phases différentes prochd'aimentation (figure 22) provoquerait
des courants tres forts qui conduiraient a la fusies conducteurs d'alimentation. Et par
conséquent l'arrét immédiat de la machine par dés ldes relais de protection. Cependant, un
court-circuit proche du neutre entre deux phasesggue un déséquilibre et sans engendrer

I'arrét de la machine figure (23).

‘ Amplitude (A)

Figure 23. Courants statoriquesiéfaut de courts-circuits entre phases diffésente

6.3 Court circuit a I'intérieur de I'encoche

Le modele de la machine précédemment présentéemeep pas d’envisager ce cas de
défaut. Afin d’élucider le court-circuit entre spé a l'intérieur de I'encoche, nous avons porté
des modifications dans la géométrie initiale aipsé dans le circuit électrique du stator. La

nouvelle géométrie (Figure.24) de la machine asymeh est caractérisée par la division de

55



Chapitrell Modele élément fini du not@synchrone

chaque encoche statorigue en deux régions dissintte premiére région est du coté de
I'entrefer la seconde est située au fond de I'eheodl n’existe pas de séparation magnétique
entre les deux régions de I'encoche. La nouvellergdrie de la machine reste identique a la
machine réelle et ne change pas ces caractéristéaetriques et magnétiques. Cette géométrie
va permettre le choix de I'affectation de la bobémedéfaut soit dans la premiere ou la deuxieme
région.

L'avantage de la nouvelle géométrie est qu'ellemptie d'envisager des court-circuits a
I'intérieur des encoches de n'importe qu'elle pteisavec un nombre précis de spires court-

circuités.

Fond
d'encoche

Coté
entrefer

Figure.24 nouvelle géométrie de la machine asymehro

Dans le circuit statorique modifié (Figure.25) gha bobine de phase est également
divisée en deux bobines en série d’'une valeur égalombre de spires. Lors de I'affectation du
circuit électrique au circuit magnétique, les ddaobines en série seront affectées aux deux
régions de la méme encoche. Cependant le choixeddrobit du défaut dans une des phases
statorique est possible que ce soit au début aieumdu du coté de neutre. Il est possible
également d’affecter a la bobine en défaut unelosiqurs spires et de la situer soit du coté de

I'entrefer ou au fond de I’encoche.
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Figure.25 nouveau circuit au stator
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6.4 Exemple de court-circuit a I'intérieur d’'une ercoche

Dans le circuit électrique (Figure 26) nous avoimau#es un court-circuit dans la
deuxiéme bobine de la phase A (B33) du premiee pdins le sens positive de la bobine. La
bobine B33 est située au fond de I'encoche. Ellapmrte 10 spires d’'une résistance totale de

1/32 (32 c’est le nombre des bobines par phaseedmaleur 0.0313 ohm.

] o I o [a
esizd6  [nducBd FUC?IESIS3E

exizdy

L1 32 L
A8 B B A8
AP k41 a2 L EP3

I:’;IesiSfiE %UC?E I:’;IesiSfiE %UC?E

Figure.26 court-circuit de 10 spires de la bobii3@ B
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Le circuit électrique du stator comporte 16x2x3iheb et qui correspondent lors de leurs
affectations aux encoches du circuit magnétiquecambre de 48X2.

La figure 27 montre le courant de court-circuitlfespires de la bobine B33. Il est deux
fois plus grand que le courant de la bobine noecédf Le courant présente également des
déformations dans sa forme d’onde. Le spectre dmgent (Figure. 28) montre qu’au dela de
la composante connue de court-circuit 3f il appagalement des nouvelles composantes dans
la bobine affectée a la fréquence 80, 120, 25@et2

Figure.27 courants statoriques lors du court dirdeil0 spires
courant de court circuit (bleu), sain (noire)ozo(b)

20

Nouvelles composantes

-80f

_1000 100 200 300 400 500

Figure.28 Spectre du eatide court-circuit b33 (trait continu) bobinersai
AP2 (trait discontinu)

La simulation de court circuit de la premiére splecla phase A est montrée dans la figure
29. La spire en défaut est représentée par la bobil. D’'un autre coté, la bobine BAP1
présente le reste des spires sans défaut et guagarombre de 19 spires.
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Figure.29 Partie de circuit électrique de la phase
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igre.30 Spectre du courant de la bobine saine
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La figure 30 montre le spectre du courant stat@rigans défaut, nous constatons bien la
présence des harmoniques d’espaces. La figure) 3ddatre le rapport entre le courant dans la
spire court-circuitée et le courant des spiresesade la méme bobine. Le rapport enregistré est
de 25 fois. Nous constatons dans la figure 31@nplification des harmoniques notamment la
3°™ harmonique, par rapport aux spires restantes aeéime bobine. Des raies apparaissent

également dans le spectre de courant dans la géafyéquence 200 et 500 Hz.

30 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 40
20 Q 3 3éme harmonique |
3 = 20 e ]
£ 10t Q
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=% 005 01 015 02 025 03 035 “% 100 200 300 400 500
(a) Temps (S) (b) Fréquence (HZ)

Figure.30 courant statorique(a) son spectre (It geemiére bobine de la phase A (trait continurto
circuit dans la premiére spire, trait discontinedeirant dans les spires restantes de la bobine)
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7. Conclusions

La simulation par élément fini de la machine asyonb a permis d’obtenir des bonnes
précisions sur le comportement électrique de lahmacdans le cas sain et dans le cas de défaut.
La simulation des ruptures de barres a permis dé&ranen évidence toutes les bandes latérales
relatives au défaut. Une détection précoce estiljess partir des raies localisées aux alentours
des fréquences du fondamen{@),de sa composante inverge f) ainsi qu’alentours des
fréquence impaires. La simulation du défaut de teoucuit a permis d’envisager divers cas qui
peuvent avoir lieu. L'handicap de la simulation aturt-circuit a l'intérieur de l'encoche
statorique a été surmonté par une modification gd#oende la machine asynchrone et dont les

caractéristiques électriques et magnétiques samblables a la machine réel.
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Chapitre Il

Technigues et Méthodes dediées a la
surveillance et au diagnostic des défauts
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1. Introduction

Ce chapitre traite et développe des techniquesidalet des méthodes sans modéle pour
le diagnostic des défauts statoriques et rotorigGeste panoplie de techniques servira en tant
gue boite a outils de diagnostic afin de répondre différents niveaux de difficulté rencontrés.
Ainsi, lors du diagnostic plusieurs interférencesuyent avoir lieu entre moteur, charge et
alimentation et qui risquent d’induire en erreuptecessus du diagnostic.

Des situations telles que un entrainement a faihierge, un mauvais accouplement
moteur-charge, un déséquilibre de la charge, unbutipm et déséquilibre du réseau
d’alimentation, toutes ces situations ne peuven¢ étaitées avec une seule méthode ou
technique; on est dans ce cas de figure confraimtéddemmes de diagnostic du cas par cas.
C'est dans cette optigue que nous avons présemi® @@ chapitre plusieurs méthodes et
techniques afin de balayer le plus de cas possibles

Le point commun de toutes ces méthodes et techmigse I'analyse du courant ou
tension statoriqud(i) soit par la fréquence et I'amplitude instantan€@ssoit par le spectre via
la transformée de Fourrier et de ses différenteanias;(iii) soit par la démodulation synchrone
analogique et numériqueiii) soit enfin par le module du vecteur d’espace.

Les bases théoriques de ces méthodes et techmigueprésentées et leurs performances

compareées.
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2. Détection des défauts par la fréquence instantée

2.1 Composante symétrique instantanée

D’apres [For 18], un systéme triphasé d’'un phaseumonique i, ,i,,,i,,) peut étre
décomposé en 2 systemes équilibrés de phaseursotigimas: un de séquence directe
(i, a%,,ai,), l'autre de séquence inversg (ai, , a’, ).

L'opérateur a=exp(j 277/3) définie une rotation de2n/3dans le sens contraire des
aiguilles d'une montre. Les phaseurs harmonigyes i, sont des composantes symétriques

harmoniques de séquence positive et négative riaggment. lls sont décrits comme suit :

ipk(t) :%(iak +ai, + azick) (1)
I (1) :%(iak + azibk + aick) (2)

[Lyo 54] introduit la composante symétrique instaréte afin de prédire le comportement
transitoire de la machine électrique. La composapteétrique instantanée de séquence directe
est donnée par :

i (1) =%(ia<t) +ai, (t) + &% (1)) 3)

Dans I'équation ci-dessus, le coefficies?/3 a été introduit pour la convenance de
calcul a la place du coefficient origing, proposé par [Lyo 54]. La composante symétrique

instantanée de séquence inverse est un conjugu@leande la composante symétrique

instantanée de séquence directe, elle est donnée pa

i (t) =§(ia<t) +aliy (t) +ai (1)) (4)

La relation entre la composante symétrique inatafeé de séquence directe et les

composantes symétriques harmoniques est définie par

Reiy )= =1 3+ Jexplikat) + 1 3 (5 +i2 Jexpe ke (5)
My © = =2 3 (i Jexpikat) - ¥ 15 -1 )exp- at) ©)
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L’astérisque (*) définie le conjugué complexe
Cependant on peut écrire :

i,(0) == ) i explikat) + i in expjkat) (1)

La composante symétrique instantanée de séquerssdeddéfinie dans I'équation (7)
peut étre mesurée a un intervalle de temps régaliepar I'intermédiaire d’un convertisseur
A/N ayant au moins deux voies d’acquisitions derd@ms pour deux courants a partir desquels
on extrapole le troisieme courant. En effet il Euffacquérir des échantillons de deux courants

pour calculer :

Rei,(m) = %ia(mAt) —%ib(mm)—%ic(m&t) @®)
Imi, (m) =%ib(mm) —%ic(mm) ©)

m= 012...

Rappelons que les signaux mesurés sont filtréd, cafin d’éviter le probleme de

repliement. En désignant p&r,le rang de I'harmonique ayant la fréquence maxinzgdees

filtrage, I'’équation (7) prend la forme discretévsunte [And 90] :

Ky

Ky
i (M) == i, exp(jkamat) + D i, exp(- jkeamAt) (10)
k=1

2.2 Principe

La fréquence instantanéigt) utilise la notion de la phase instantanée du sigfia se

définit comme la dérivée de la phagg)
1 dg(t)
f(t)=—""-= 11
(t) o dt (11)

Avecf en Hertz
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Im

»
»

X

9()

Figure.l représentation vectorielle

Supposant un signal rég(t , pn obtient sa phasgt) a partir du signaly(t Jassocié en

quadrature. Ce dernier est déterminé par la tramgf® de Hilbert qui, & partir du signal réel,

fournit la forme complexe :

X(t) + jy(t)

La phasep est alors I'arc tangent entre y (t) et x(t).

fi - ig arctay{lj = i% (12)
2 dt X) 21T X“+y

Avec X =dx/dt

La composante symétrique instantanée nous perraeoid’directement deux grandeurs

déphasées de 90 degrés qui sont les composantes et@maginaires du vecteur courght. )

fi=o——(¢) (13)

Si les courants sont échantillonnés périodiquentEntsorte que l'angle entre deux

instants d’échantillonnagl¢ soit faible, on peut obtenir dans ce cas la frégaénstantanée de

la composante symétrique instantanée de séquesit&/@o

A¢ |:|Sin(¢m - ¢m—1) (14)
Ag¢ [sing,,cosp,._, —sing,,_,Ccosy,, (15)

D’aprés les équations (8) et (9) on peut écrire pousysteme triphasé équilibré :
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Rei (m) =i, cos@,) (16)
Imi,(m) =i,sin(@,) (17)

Figure.2 représtion vectorielle du vecteur instantané

La composante symétrique instantanée suivankkEsa et [ s'écrit:

Iy m = Rei, (M)
I 5m = Imi (m)
Im: i§m+i2m
Soit :
1 1 ( . .
fi=———\ismloms — 1 gmalam 18
i Zﬂ-l-imim_l(ﬁm am-1 Lm-1 )) ( )

2.3 Application

La fréquence instantanée est appliquée sur desédenexpérimentales de la machine
asynchrone 5.5 Kw (voir chap.2), alimentée dangsrégnier cas par le réseau et dans le second
cas par un onduleur. Les courants statoriques dethine ont été acquis en charge et pendant
le régime permanent sur trois cas de figure : nmaclsiaine, rupture de barres rotoriques et
déséquilibre statorique.

La figure(3) représente le cas théorique d'uneitend’alimentation idéale. La fréquence
instantanée appliquée a un courant d’'une phaserigia est quasiment constante, au-dela de la

premiére demi période qui manifeste des légérdanbations
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Figure.3 fréquence instantanée d’'un moteur samnealté par une tension idéale

La figure(4) montre le cas d'une alimentation par reseau de la machine en
fonctionnement sain: on constate que malgré unendofaiblement déformée du courant
statorique cela a provoqué tout de méme une fiidttuation de la fréquence instantanée entre

25 et 75 Hz. Par conséquent, on ne peut pas casactie fonctionnement sain de la machine.

-
o

Amplitude (A)
S o

~N O
[ -]

25

Fréquence (Hz)
a1
K=}

Temps (s

Figure.4 fréquence instantanée d’'un moteur sameaité par le réseau

La figure(5) montre le cas d'une alimentation pandwleur de la machine en
fonctionnement sain: on constate une forte défaomatu courant statorique qui a engendré par
voie de conséquence une trés forte fluctuatioradehuence instantanée et qui varie entre -500
et 500 Hz. Par conséquent on ne peut pas caractérisonctionnement sain de la machine et

encore moins un fonctionnement avec défaut.
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Figure.5 Fréquence instantanée d’'un moteur saimealié par onduleur

Le courant statorique comporte une plage frequiénties large qui varie en fonction de
la fréquence d’échantillonnage, dans notre cas @d.@000 Hz; la fréquence instantanée fait en
sorte que toutes les fréguences existantes damsUleants agissent simultanément, ce qui rend
vaine toute tentative de caractérisation ou évdletuent d’extraction de signature pertinente.
Notons que les fréquences intéressantes ont ddsedaialeurs que ce soit pour le cas sain ou en

défauts ; la fréquence fondamentdle= 50 Hz caractérise le fonctionnement sain, la fréequence

29f (g, le glissement) caractérise I'enveloppe du wéfde rupture de barres rotoriques, la
fréequence2f est celle du déséquilibre statorique. Cependampeon réduire la plage fréquentielle
initiale jusqu’a une limite proche des fréquencesdipentes en I'occurrence 160 Hz.

La figure(6) montre la fréquence instantanée d’phase du courant statorique d'un
moteur sain alimenté par onduleur: on constatelguderte déformation du courant statorique
(trait rouge) a été atténuée par la réduction gdge fréquentielle jusqu’a 160 Hz (trait noir) et
qui a engendré par voie de conséquence une afiemude la fluctuation de la fréquence
instantanée. Par conséquent, malgré une tres faibdulation autour de 50Hz, on peut la
caractériser en tant que fonctionnement sain dealzhine.
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Amplitude (A)

Fréquence (H:

Temps (s
Figure.6 Fréquence instantanée du courant d’ungepifian moteur sain alimenté par onduleur

Bande fréquentielle de 160 Hz
La figure(7) montre la fréquence instantanée deolaposante symétrique instantanée,
toujours dans le cas d’'une alimentation par ondutkla machine en fonctionnement sain:
nous constatons que la forte déformation des paréelle et imaginaire du courant statorique
(traits noir et bleu) ont été atténuées par lacttdn de la plage fréquentielle jusqu'a 160 Hz
(trait rouge) et qui a engendrée par voie de carey@g une atténuation de la fluctuation de la
fréequence instantanée. Par conséquent, malgréeméible perturbation autour de 50Hz, on

peut la caractériser en tant que fonctionnementdsala machine.

Amplitude (A)

Fréquence (Hz)
N
sL

00 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Temps (s

Figure.7 fréquence instantanée de la séquenctivegosi'une CSI d’un moteur sain alimenté par
onduleur bande fréquentielle de 160 Hz
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La figure(8) montre la fréquence instantanée d’phase de courant statorique dans le
cas d’'une alimentation par onduleur de la machirex @éfaut de rupture de quatre barres: on
constate que la modulation de I'amplitude du coussatorique se manifeste également par une

forme d’enveloppes d’'une durd¢2gf de 0.3 seconde

N
o

Amplitude (A)
o

20y 0.2 0.4 0.6 0.8 1
£ 55
(O]
2
w 50’ ,W\PW
=)
O
‘o
LL L L L L
4% 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Temps (<

Figure.8 fréquence instantanée d’une phase d’'ueunaivec 04 barres cassées alimenté par onduleur,
bande fréquentielle de 160 Hz

La figure(9) montre la fréquence instantanée deolmposante symétrique instantanée
dans le cas d'une alimentation par onduleur de &hime avec un défaut de déséquilibre
statorique. Ce dernier s’est caractérisé par dese® de pics équidistants d’'une durée de 0.02s,
ce qui rend cette caractérisation particulieraggtiicative au défaut de déséquilibre statorique.
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2% 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
. 60
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c 50 P J N v
()
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L 40 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
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Figure.9 fréquence instantanée d’'une phase d’'ueunaivec déséquilibre statorique alimenté par
onduleur, Bande fréquentielle de 160 Hz
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3. Détection des défauts par 'amplitude instantare

3.1 Principe

Le courant dans une phase statorique d’'un moteutrigue peut étre développé en séries

de Fourier :
i, (1) = > V2l sinfkat + ¢,,) (19)

Notons quek,, représente I'ordre de I'harmonique ayant la fefgue maximale apres le

filtrage du courant, (t )
Ky
i, (M) => V2l sinkamat + ¢,,) (20)
k=1

Ou k est un réel positif représentant le rangad@sposants harmoniques.

|, kw, @, sont respectivement la valeur efficace, la frégeeangulaire et I'angle de
phase de I&" harmonique. Chaque harmoniqug(t peut étre représenté par le phaseur

harmonique.
l ak = l ak eXp(j ¢ak) (21)

Etant un signal réel, en I'occurrence le couranplase statorique de I'expression (20),
'amplitude instantanée est le module du transéodiHilbert du signal considéré. Vu que le
signal est a bande large et contient des harmosiglerigines diverses (pollution de la
source ou harmoniques induits par la machine efiezq), nous supprimons les harmoniques
indésirables en filtrant le signal du courant pafilire passe bas avec une fréquence de coupure

de 100 Hz. Le principe de 'amplitude instantangteilkistré dans la figure (10)

Transformation d

11%

Hilbert
A 4
> magi,m ¥ Amplitude
Instantanée
ia(m) > Rée'ia(m)

Figure.10 Principe de I'amplitude Instantanée
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3.2 Application

La figure 12 montre I'amplitude instantanée; soardage est la prise en compte que de la
partie oscillante détentrice de I'information utdesans la présence du fondamental. Le spectre
(figures 13) illustre bien la composante dominanticatrice du défaut & savoir la rupture de
barres rotoriques. La fréquence instantanée (figd®® est également modulée par la méme
composante autour de la fréquence électrique 5@dn spectre (figures 15) illustre la

composante modulatoire qui est la méme en fréequguedamplitude instantanée.

0.5¢

o
I
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Figure.11 Courant statorique d’'un moteur (en défalirnenté par un onduleur
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Figure.12 Amplitude instantanée avec un Figure.13 Spectre de I'amplitude
indice de I'amplitude instantanée avec un instantanée de modulation de 6%

indice modulation de 6¢
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Fig.14 Fréquence instantanée Fig.15 spectre de la fréquence instantan

4. Détection par la Transformée de Fourier Récursie (TFR)

4.1 Introduction

Les défauts induisant des fluctuations de couptieatitesse sont nombreux (entre autres,
les problemes d’accouplement moteur charge, jegulaimes, rupture de barres rotoriques...); ils
se manifestent par une modulation d’amplitude effrdguence du courant statorique. Cette
modulation est caractérisée par des basses fréepieggnéralement inférieures a celle du
fondamental. Vu la grandeur du fondamental vissa-dés autres composantes de courant
I’élimination du fondamental a temps réel permet de

- Améliorer l'acquisition du signal ;

- Améliorer la détection des composantes prochdsmilamental

4.2 Principe

La moyenne récursive de la Transformée de Foeseune technique itérative capable
de dépister I'amplitude et la phase de n’importellguharmonique mais a condition que sa
fréquence soit connue. La technique exige quedquignce d’échantillonnage doive étre un
multiple de la fréquence de I'harmonique recherché.

La technique récursive de la transformée de Fopeemet une implémentation a temps
réel.

Supposant que le fondamental est I'hnarmonique rebBedans le signal (20), le

fondamental est donné par la transformée de Fourier

|, =1, CoS(u,mAt) + I ; sin(aw, mAt) (22)
Les amplitudesl , et | ;sont calculées récursivement par [Cos 04] :
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|Amo=Umvn+§Lmeme—M)m{%P] (23)

p

IB(m)=IB(m—1)+%[|a(m)—Ia(m—Np)co{zN—nnj (24)

p

N est le nombre d’échantillons. L’'amplitude et leape du fondamental sont données par :

l=yli+ls (22)

(23)
I B
La largeur de la fréquence a supprimer doit étterdénée comme suit :
Af = J_ri (24)
N

f, : Fréquence d'échantillonnage,

N : Nombre d’échantillons

4.3 Application

Soit le courant statorique de la figure (11) quirésente un défaut de barre rotorique. La
fréequence d’échantillonnage de l'acquisition dunaigest de 10 kHz, le nhombre d’échantillons
N=2000 ; la largeur de la fréquence est\f 210 Hz.

Avec I'élimination du fondamental et le filtragegs& bas de 160 Hz les spectres des défauts
situés dans la bande fréquentielle [0 150] Hz siilbles et bien distincts figure (16).

Amplitude (dB

-70

50 100 150 200 250 300

Fréquence (dB)

Figure.16 Spectre de courant statorique, défaubtde sans fondamental (trait continu)
avec le fondamental (trait discontinu)
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5. Technique de la déconnexion de la source d'alimigtion

5.1 Principe

Cette technigue se base sur la déconnexion de nisiote d'alimentation d'un moteur
asynchrone en marche. De ce fait, la source d'mtatien n'aura aucun effet sur les f.é.m
résiduelles générées dans les enroulements stasripar le rotor dont la vitesse s'amortie
exponentiellement du fait de son inertie. La mééhad la déconnexion présente plusieurs
avantages car les harmoniques temporels n'inflpensur la détection et que cette derniere peut
étre effectuée avec ou sans la charge coupléebael'du moteur. Lors de la déconnexion, le
défaut de ruptures de barres engendre une distodsida force magnétomotrice générée par le
rotor. Quelques harmoniques induites dans les &mmnts statoriques augmentent leurs
amplitudes. La technique de diagnostic est basée lsusurveillance des ces tensions
harmoniques via I'estimation non paramétrique dielssité spectrale de Welch; cette technique
permet de mettre en avant les fréquences harmanauéduit considérablement l'effet du bruit.

5.2 Détection des tensions induites dans les enroulentestatoriques

Aprés la déconnexion de la source d'alimentatles, courants dans les enroulements
statoriqgues s'annulent instantanément; par conte, courants dans le rotor tendent
exponentiellement vers zéro, dépendant des parmsne#lectriques du rotor. jusqu'a
I'amenuisement des courants rotoriques. Il esiplesde mesurer les tensions induites dans les

enroulements statoriques.

La force magnétomotrice du rotor (FMMF, exprimée dans un repere de reéférence rotorique

est donnée par:

F, =S F, cospd+y,) (25)
n=1

Avec p le nombre de paires de pélesle rang d’harmoniquegest la position angulaire du
rotor. Pour un moteur sain, il est possible de démeo que les harmoniques principales qui

contribuent & la FMM ont un rangdonné par I'expression suivante:

= k(Ej 1 (26)
p

75



Chapitrelll Techniques et Méthodes dédiées a leedllance et au diagnostic des défauts

AvecR le nombre de barres du rotok,= 1,23....

La FMM du rotor dans un repére de référence stpierest donnée par:

Fr =) F, cosplo+ wt) +¢,) (27)

La FMM génére des composantes de flux harmonigBealement quelques composantes
particulieres sont capables d'induire des tenstars les enroulements statoriques et ils sont
identifiables par le rang dem+1 avec m=123..[Mil 99]. Les ruptures de barres rotoriques
engendrent des harmoniques d'amplitude signifieatians la FMM. Ces harmoniques ne sont
pas nécessairement inclus dans l'expression (2@anmMoins, les composantes de flux
harmoniques, qui sont capables d'induire des teagians les enroulements statoriques, ont un
rang deém+1. Egalement, dans un moteur sain, le rotor n'estpaafaitement symeétrique; on
trouve des harmoniques du flux de faibles amplgudependant, la présence de barres cassées
est détectable par la surveillance des harmonigeetension induites dans les enroulements
statoriques a la fréquenc§ 6m=1). Les courants rotoriques s'amenuisent rapideng&inta
taille de la fenétre est choisie large, le sigreapeut étre considéré stationnaire. L'emploi direct
de la FFT ne permet pas de mettre en évidencetapasantes de défaut. Pour y parvenir nous
avons fait appel au périodogramme modifié et aiogégramme moyenné. Ces derniers ont été
utilisés pour I'amélioration de la détection dedides 6m+ Et notamment les®8® et 7™M

Harmoniques de tension.
5.3 Periodogramme moyenné

Le periodogramme moyenné est appelé égalemenimisur de Welch de la densité
spectrale de puissance. Il consiste a diviser éemées du vecteur temps N d&segments de

longueurM.
v (K)=v, (M +k), avecO<i<sk- 1 O<sksM-1 (28)
La multiplication dek segments du signalk) , par une fenétre non rectangulaivg, (k) :
uy (K).w, (k) =0, (K) (29)

Le principe de l'estimation de Welch est basé surcdlcul de chaque segment en

moyennant son estimation de densité spectrale idegnce (DSP).
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NN IO
Pw(f)-azT (30)
S= ﬁ T:w; () (31)

La moyenne du périodogramme modifiée tend a déerbéstimation de variance relative
au pérodogramme estimé d'un enregistrement ergidodnées. Malgré le chevauchement entre
segments qui tend a introduire une information neldmte, on y remédie par I'utilisation d'une

fenétre non rectangulaire qui réduit les effetbolel des segments
5.4 Validation de la technigue de déconnexion

Le moteur asynchrone d'essai est de puissanceWl.dtatre pbles, 50-Hz (Figure.26). Le
moteur est alimenté par le réseau, sans chargeosuarbre. Le défaut est simulé par la rupture
de barres rotoriques; les resultants obtenus sonparés aux grandeurs de référence du moteur
sain testé initialement. L'acquisition était fager une tension de phase statorique avec une
fréquence d'échantillonnage de 10 Khz et une périddbservation d'une seconde.

L'analyse spectrale de la tension d'une phase maies composantes a des fréquences de
rangémz= 1 avecm= 123 ...qui sont présentes dans les deux spectres agsao®téfaut. Ceci
peut s'expliquer par le fait que les circuits data@t et du rotor ne sont pas parfaitement
symétriques. Avec les ruptures de barres, les &ampk de ces harmoniques augmentent. Ces
amplitudes sont un bon indice pour identifier ld&gance de la rupture de barres.

Un des points clés de cette technique de diagnosttessite un compromis entre la
stationnarité du signal et sa résolution specti@ida taille de la fenétre est choisie grande, le
signal ne peut étre considéré stationnaire paredayjfréquence et I'amplitude décroissent avec
le temps; si par contre la fenétre est choisiezapséte, la résolution spectrale de la FFT est
altérée. La distance minimale, qui sépare deuxuB@ges consécutiveBmz+ dst de 100 Hz.

Celle-ci doit étre plus grande quk /N. Dans notre cas, la fréquence d'échantillonnage es
f, =5kHz et le nombre d'échantillons, qui permet la distorcdes fréquences principales, est

N =256. Afin d'identifier les composants harmoniques dus défauts, la taille minimale de la
fenétre qui donne des résultats satisfaisants284000 seconde. Le chevauchement entre deux

segments est choisi a 50%. La résolution spectstieainsi égale a 20 Hz, elle permet une

détection correcte des harmoniques de fréquencaiienp
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La figure (17 a) montre la densité spectrale dagarice (DSP) du périodogramme dans le
cas d'un moteur est sain, estimé avec une fenéttangulaire. La figure (17 b) montre le
périodogramme dans le cas d'un moteur ayant tenied cassees, estimé également avec une
fenétre rectangulaire. Il est a signaler que lembaiques de tensions n'apparaissent pas dans le
périodogramme modifié. Ceci est d(, probablemanpiaeau haut des bandes latérales causées
par le fenestrage rectangulaire ou aux fuites sglestcausées par la troncature brute du signal
par le fenestrage rectangulaire. Figure (18 a) redatDSP du périodogramme, dans le cas d'un
moteur sain, estimé avec une fenétre non rectamgu(Parzen). Les effets de bord de la
troncature du signal sont atténués, les harmoniguesipales impaires"5et 7" deviennent
assez visibles mais pas suffisamment.

La figure (18 b) montre la DSP de Welch estiméecda fenétre de Parzen. Les harmoniques
principales impaires sont bien distinctes. {'se5 7" sont trés claires dans le cas d'un moteur en
défaut et pas dans le cas d'un moteur sain. DRaifigure 19 la détection de 1™ et 7éme est

améliorée par l'estimation de Welch avec la fené& Kaiser; cette amélioration est visible que

ce soit pour la cage rotorique saine ou avec raptarbarres.

%)
s A=)
Py @ 2
E -20 g
b= o
o )
[} o
o 0
(2] @
NO) -0 9 =
= 2]
2] c
5 - -
5 W\Mwm
Harmonique Harmonique
Figure 17. PSD Periodogramme estimé avec la fenéttangulaire : (a )cage saine
(b) trois barres cassées
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Figure 18. DSP Periodogramme estimé (a) et estmde Welch (b) avec la fenétre de Parzen cage
saine (trait interrompu) trois barres casséed aaitinu)
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Densité spectrale (dB)
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Figure 19. Estimation de Welch avec la fenétr&diser cage saine
(trait interrompu) trois barres cassées (trait ionnt

6. Techniques de calcul de la composante inverse défaut statorique

6.1 Introduction

Les défauts au stator des moteurs asynchronesppa@isentent 30 a 40% des défauts [Nan 99]
sont dus en grande partie aux défauts d’isolemdrgrggendrent des court-circuits, que ce soit
entre phases ou par rapport a la terre. A ternsedéfauts destructifs pour les couches de vernis

protecteur des enroulements conduisent a une nenbiméquilibrée et a une modification de sa
classe d’isolation.

L'isolation du stator ou de I'armature peut é&edorée pour diverses raisons :

v' Augmentation de la température des enroulementie darmature statorique;
v Déconnexion des attaches des enroulements;

v Contamination due a I'humidité et a la saleté;

v' Court-circuits ou contraintes de démarrage;

v Décharges électriques.

Un autre cas de déséquilibre est celui de la targsalimentation. Il contribue également a un
sur-échauffement des enroulements statoriques. desidéfauts réduisent la durée de vie des
machines en précipitant le défaut de court-cirentte spires. Vu le caractéere imprévisible de ces
défauts, une surveillance en ligne, périodiqueantinue, de I'état statorique du moteur permet

de garantir un entrainement sécurisé et de prédeniévénements indésirables.
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6.2 Synthese bibliographique et proposition de sation

La surveillance et la détection des défauts st@tes des moteurs asynchrones ont été
largement abordées dans la littérature. Il en restaux grandes approchdg: une approche
systeme [Goo 93, Sho 95, Nej 00, Ben 01, Tan Qii]jcgncerne la détection des défauts par les
réseaux de neurones, la logique floue, le neungeflda reconnaissance de formés; une
approche signal, qui est la plus répandue dansttéxature. Son principe repose sur la
surveillance de I'évolution temporelle ou du contespectral des variables électriques tensions
et courants statoriques [Cru 01, Kos 00, Ark 99,1G¢b 03a,b, Ben 98, Ben 99, che 96]. Le
déséquilibre est caractérisé par I'apparition, denspectre du vecteur courant et tension
statorique, d’'une composante inverse a la frequebfeHz. De ce fait, le calcul de I'impédance
inverse a été utilisé pour la surveillance des wéfatatoriques [Hen 00]. Son avantage majeur
est qu’elle ne dépend pas du glissement maimédessite, tout de méme, une longue procédure

de calcul des variables électriques courants stdns.

La FFT est bien adaptée a la procédure de sumedlguoiqu’elle ne soit réalisable qu’en
hors-ligne. La DFT a fenétre de pondération coesstextraire du spectre les fréquences
caractéristiques du défaut considéré [Hen 00] Toigeette méthode nécessite une puissance de
calcul importante. Une autre méthode permettactleul en ligne et en temps réel est la DFT
glissante [Abe 01]. Cette méthode permet d'obtémiDFT a chaque enregistrement d’un
échantillon du signal a partir de la DFT calculéepas précédent. L’avantage majeur de cette
méthode est d’avoir un nouveau spectre a chaquedeéd’échantillonnage, ce qui permet une
détection précoce de la composante spécifique fautdénéanmoins cette technique nécessite le
calcul a priori de la FFT des échantillons précéslebe ce fait, le passage par la DFT ou par
'une de ses variantes est presque incontournaile e calcul de la composante inverse des

variables mesurées.

La démodulation synchrone du vecteur courant staterconsiste au filtrage analogique
et numérique de toutes les composantes alternatorgdes fréquences sont des multiples de 50
Hz, ceci afin de ne conserver que la composanténtendésirée. Cette technique est efficace et

n'exige pas de grands moyens de calcul pour saenigeuvre.

Dans cette partie nous présentons une étude cotivpatta deux approches différentes,
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» L'une issue des transformées de Fourier, en I'meage la DFT (transformée de
Fourier discréte), la SDFT (transformée de Foudiscrete a fenétre glissante) et

I'algorithme de Goertzel

» L'autre émanant de la démodulation synchrone argeget numérique du vecteur

courant statoriq ue.

Dans tous les cas, la machine asynchrone est dssadaine source de tension riche en

harmoniques (onduleur ou réseau pollué).

Les techniques proposées ont été appliquées aul adcla composante symeétrique
inverse du courant induit par un défaut de couduii dans une phase statorique d’'un moteur
asynchrone. Les méthodes ont été validées sur nn dassais d'un moteur asynchrone de
1.1 kWw.

6.3 Systeme triphasé déséquilibré et pollué

Un systeme triphasé de courant équilibré représamtpiement un systeme de séquence
directe; par contre, un systeme triphasé de couda@sgquilibré peut étre représenté par
I'association d’'un systeme direct, d’'un systémeeise et d’'un systeme homopolaire. Dans un

systéme ou le neutre n’est pas relié, le couram$ thaphase m s’écrit de facon générale sous la

forme:
oy n 2
im(t) = DF > lgh+k/2c08 (6h+ K)ot + gy i —k(m-1)= §32
k{-13h=0 3
Ou 1,,, estla valeur efficace des termes fondamentaux) ou harmoniquel # 0) directs

(k=1) ou inversesK=-1).

Une représentation vectorielle des courants stptes peut étre définie de fagcon générale par:

3 .
=2 S i)™y ol : a=el27/3 (33)
3m 1

A partir des équations (32) et (33) le vecteuramgants statoriques s’écrit :
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= 126l @00 4 31 el BN+ D@t —gena) |

F1 g 2e1@t=0) 4 Sy e i(Gh=Dt—gen)
h=1
En définissant les amplitudes complexes des difféeecomposantes par :
T =1, e 35§

6h+k 6h+ K

Le vecteur des courants statoriques devient:

nl . nl .

= T 6h+1)wet T — j (6h—Dwst

i = 2 Tgnsge! OIS+ g eI GhDes (36)
h=0 h=0

L’expression du vecteur courant statorique est am@e de deux systémes, I'un de séquence

positive:
nl _ .
g = Y Tghsre! OD! (37)

et 'autre de séquence négative :

n .

i = Y lgn-ge (Gh-T)axt (38)
h=0

soit :

i =ig *ij (39)

Le fondamental du vecteur courant de séquencetéir@cune forme circulaire. Lors du
déséquilibre, il apparait une séquence inverseodeant qui transforme le vecteur de la forme

circulaire a une forme elliptique [Mar 99] commi@stré dans la figure 20.
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=

@)

Imaainaire du vecteur cour:

(b)

-1 0 1
Réel du vecteur courant

Figure 20. Vecteur courant sain (a) et déséqail{by
L’extraction de la composante inverse du vectewrat statorique peut se faire selon deux
méthodes : la premiere est spectrale a base desfammées de Fourier, la seconde est

temporelle car basée sur la démodulation synchrone.
6.4 Analyse spectrale du vecteur courant

L’analyse spectrale du courant statorique est uil dianalyse performant qui permet de
mettre en évidence la présence des fréquencesté@@agues et notamment celles liées aux
défauts. Le spectre de courant d'une phase ne pgrased’avoir la composante inverse de
courant, par contre I'analyse spectrale du vectéespace des courants statoriques permet de
séparer deux séquences de spectres (Figure 'Rhp:directe définit dans la plage fréquentielle

[0 £, ] rautre inverse définit dans la plage fréqueteiét f__ 0].
0
enl Séquence : )
- >0 inverse : Séquence
% -100 / \: ‘/dlrecte \ i
c;g -150r : 1
S 200 E 1
& e ; ]
o 250 5
2 300 s 1
= e o 2
& o P g o g M
-40

5 7654321012345678
Rang Fréquentiel
Figure 21. Exemple de spectre d'un vecteur d’espleccourants déséquilibrés
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L’analyse de Fourier fait partie des méthodes paramétriques d’estimations spectrales.
Son application pour analyser le vecteur couramatostjue va fournir de plus amples
informations sur son contenu spectral. Differentessions de transformées de Fourier ont été
comparéees pour évaluer leurs performances respsatians le cas d’une utilisation hors-ligne

ou on-ligne.
6.4.1 Transformée de Fourier discréte du vecteur cwant

Le vecteur courant statorique [34] apres discritisalevient :

n —

— —_ s n — —
[Is(n)] :|:|1€ " hz on1€ " + I—le Y I&kle "

h=1

(40)

27mfg _2m(6h+1) 2nfy 2rn (6h 1) f5:|

La transformée de Fourier discrete de ce vectauéweduée au sens de [Pro 92], [And 90]

pour déterminer des harmoniques d’'une série deidrour

1 N-= 277kn
NZ (41)
n=0
En posant
_; 27kn
ka —e N (42)

On obtient la notation suivante avec
[T(f)] =%[W"”] [i(n ] k=012..N-1 (43)

ou [w] estla matrice de rotation de dimens(onN).

On rappelle que I'emploi de la DFT est gouverné fpais regles définissant le domaine
temporel, le domaine fréquentiel et la fréequencélyguist :

84



Chapitrelll Techniques et Méthodes dédiées a leedllance et au diagnostic des défauts

=N Domaine temporel
fe

fmax = AF.N /2 Domaine

fréquentiel
fe =2 fmax Fréquence de

Nyquist.
ou
N Nombre d’échantillons.
At Pas d’échantillonnage temporel.
Af = E 1.1 Incrémentation fréquentielle (résolution spaiet).

N NAt T '

Fréquence maximale du signal.

Dans I'équation (11)[I(f,)] est un vecteur représentant lds harmoniques du vecteur

courant statoriques dans le domaine fréequentiel, tandis que le ve{fge{ub] représente lebl

échantillons du vecteur courant statorique dameieaine temporel.

Le calcul par la DFT dels composantes de fréquences a partirNiéshantillons de vecteur
courant nécessiteN>multiplications complexes pouk =N, ce qui représente un énorme

volume de calcul.

Beaucoup d’éléments de la matrice de rotatidv*" soht égaux au signe prés. La
transformée de Fourrier rapide (FFT) exploite cetrndéage pour réduire le volume de calcul.
L’algorithme de Cooley-Tukey est le plus connu etplus utilisé parmi plusieurs autres
algorithmes de la FFT. On passe ainsindeopérations complexes (zN/Z)IogZ(N) opérations
de calcul. Par exemple, avec un nombre d’échansilld = 100Q la DFT nécessite un million
d’opérations complexes, alors que la FFT n’exige 4882 opérations, une réduction de l'ordre
de 200 fois. C’est pourquoi l'algorithme de la FE$t largement utilisé pour le traitement

fréquentiel des signaux temporels.
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La matrice de rotatiofW*" dans I'équation (12) ne garde pas le méme signda digne

k=1...N/2 la matrice est de sens directe, par contre tigria k=N/2...Nla matrice est de sens

inverse [Arr 85]; ceci permet d’écrire la matriaaus la forme suivante:

N Wnk
Wk = {de} (44)

La multiplication de la matrice de rotatip®y™] par le vecteur courant permet de séparer les

deux séquences directe et inverse contenues deasti&ur courant comme :

T nzlr(6h+1)w(1—(6h+l)fs)n + ”zlr( - )W(1+(6h—1)fs)n
h=0 h=0
_ _ nl _ nl _
| fs Il + ZW6hfsn + |_1W2fsn + 2|(6h_1)W6hfSn
: h=1 h=1
_ nl _ nl .
|_(6/7+1)f 1| eyt Z|(6h+1)W6('7 h)fsn 4 Z|(6h—1)W6('7 h)fgn (45)
. - N h=0,h#n h=0
nl nl
T  (ghs W(G(/]—h)—z)fsn 1 a )+ | (e W(6(17+h)—2)fsn
Her-)t 2 1(n1) (67-1) hz%ﬁ%&}h )
I |'lw‘2fs,n + nzll_(eh+1)W_(6h+2) fsn M+ nZl|'(6h_1)W(6h—2)f3n
° h=1 h=1
[r(fk)]t:[...,|_1’...’|_7,...,|_6h+1,...'|_6h_1'...,|_5,...'|__1’...] (46)

Le spectre des fréquences donné sur la figure 4remxqoe le calcul de la composante inverse

I, passe inévitablement par le calcul des composdetegéquences directes=1...N/ , 2
[I(fs.1)], Cce qui représente un calcul long et inutile. Ruter de commencer par les

composantes directes, on propose de calculer ladeEcteur d’espace inverse:

i = 2fa+ 220+ ) (47)

La discrétisation du vecteur courant inverse essgntée comme suit :
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_ nl _ _ nl_
fii ()] = {' W s 4 hZ_:1| AT PA hZ_:1| 6h+1Wn(6h+1)fS} (48)

Il savere possible de calculer la composante swelirectement a partir du vecteur courant.
Alors que le spectre entier de la DFT contient desguences moins intéressantes,
particulierement les basses fréquences infériedres50 Hz, qui nécessitent une durée
d’acquisition de 0,98 s pour une résolution spéetde 1 Hz (I'équivalent de 49 périodes
fondamentales), il suffit d’'une seule période paaiculer la composante inverse. On peut dans

ce cas réduire la durée de mesure a une périodee 2t le nombre d’échantillons devient :

N=-% (49)

Avec f : Fréquence statorique.

Les composantes de fréquences supérieures a 508z sbnt contenues dans la période
fondamentale deviennent importantes dans la mesulen veut travailler avec des fréequences
d’échantillonnage faibles. Dans ce cas, un effaegéement risque de surgir et d’engendrer des

résultats erronés.

Si la fréquence d’échantillonnage est inférieuda &réquence de Nyquist, une composante
continue peut étre mesurée sur une période. Cet @ut avoir lieu si la fréquence

d’échantillonnage est inférieure a la fréquencehd@moniques.

L’effet de repliement, dans ce cas, peut mettré&wedence une composante de déséquilibre
méme si les courants sont équilibrés. Il peut eédgaht, si les courants sont déséquilibrés,
additionner a la composante inverse des composantésiues émanant des harmoniques de

fréquence supérieure a la fréquence de Nyquist.

La transformée de Fourrier discréte exécutée plgdiithme de la FFT exige, tout de méme,
un nombre assez élevé d’opérations de multiplinatiet d’additions complexes. Ainsi le calcul
systématique de toutes les fréquences contenussle@aignal représente un volume important
de calculs. Pour assouplir cette technique, ohedtraire uniguement la composante inverse de
déséquilibre. En traitement du signal, plusieugpdihmes a base de DFT ont fait leurs preuves
pour le calcul de fréquences particulieres. Pari@, ®n trouve la transformée de Fourier
glissante (SDFT).
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6.4.2 Transformée de Fourrier glissante du vectewourant

Le calcul de la DFT a l'instanp/ f, S’écrit :
Folsl= X (o) (50)
La transformée en Z de cette équation conduit a :
Alro (1)) z[— (o- n)«v”k] (51)

A[Tp (1 ])_Nl( )Z z"W (52)

n=0

. N1 . 7 Ve - 7
L’'expression) z"w™ est une suite geometrique dont la somme est dqraree
n=0

N-1 -n
7wk =12 53
nZ::O 1-wkz1 (®3)

Ce qui donne :

-n

o)== (54)

Par conséquent, I'expression de la DFT a I'inspa@st définie par :

p

(1, ()] = FRR = w1, (1) (55)

ol [T ,-(fi)] est la DFT calculée précédemment & linstaat

Le choix d’'une portion d’'un spectre est appelé fetede zoom » définie par la relation

suivante:

T, (1,)]= [M}exp[%”k][rp_l(fk)] (56)

N2

N, : le nombre d’échantillons de la SDFT
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L’avantage principal de la SDFT est de pouvoir étisée en tant qu’outil de calcul efficace
pour la surveillance en ligne et en temps réebhdmmposante inverse. Toutefois, elle demande
un calcul initial de la DFT. Elle ne représentdjrede compte, que I'effet de zoon sur une
fenétre choisie préalablement. Ce qui rend cetrittgoe plus pénalisant en termes de co(t et de

temps de calcul. L'algorithme de Goertzel peut reieréa ces inconvénients.
6.4.3Algorithme de Goertzel

L’algorithme de Goertzel de second ordre consisti&t@rminer le spectig] du vecteur

courant [i(n)] d’'une maniére rapide et récursive [Ton 00]. llrpet de réduire le nombre
d’'opérations de calcul, en passant Hé2log, (N) opérations exigées par la FFT a moins de
log,(N) opérations. Ce spectre coincide a l'instarivec la sortie d’'un filtre RIl défini par la

relation a la différence suivante :
vk (n) = % (n) ~W*x, (N -2) (57)
(i) = vi(N) (58)

La fonction de transfert de I'algorithme de Godres définie par :

1-wkz?t (59)
H.(2) =
(2 1—2003Q7t</N)z'1+z'2
L'implémentation de I'algorithme est la suivante :
% (n) =T5(n)+ 2cos@rk/ N) ¥ (n-1) - % (n - 2) (60)

La forme canonique du filtre est donnée par larBgeP.
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Gain
Figure 22. Représentation graphique de la fonat®transfert de I'algorithme de Goertzel

L’algorithme de Goertzel calcule la DFT sur unetijom choisie d’'un long signal ; il apporte
une souplesse et une réduction du temps de calset @&onséquente relativement aux méthodes

précédentes.

6.5 Analyse par la démodulation synchrone du vectewourant

Cette nouvelle méthode se base sur la transformd#s grandeurs triphasées, et i, dans
un repére fixe de coordonnéess suivie d'une autre transformation dans un reparmant de
coordonnéesi,q dans le sens inverse au fondamental statoriggerr¢f4). Elle s’apparente aux
méthodes de détermination de la composante fondateedes courants de ligne dans les

méthodes de filtrage actif [Khe 98].

La transformation du systeme de courants triphpsdans un repére de coordonnées fixes

conduit a :

ig] _2[1 -y2 -12 1

a - - .

i.|”3 61

LJ 370 /3/2 —\/§/2} :2 (61)
3

_ _ . nl _ .
ia,l? = ia + Jlﬁ = |1eJ(A)st + I_le_]wst + zlﬁhileij(ﬁhil)wst (62)

h=1

La transformation du vecteur courant d’'un repexe file coordonnéeg,; vers un repere

tournant dans le sens inverse du fondamental donne
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ig _| coseust)  —sin(ewyt) o (63)
ig| [sin(ws) coswdt) |ip

. 1 .
igg =g +jig =1+ lel2est + él_shileij(‘ihﬂ)wst (64)

Le vecteur courant statorique (64) contient

v" Une composante fondamentale a deux fois la fréqustatorique ;
| =T,el2 (65)
v Une composante alternative due aux harmoniques ;

|~ — T ilej (6h+2)wst (66)

v" Une composante continue correspondant a la comigoseuerse ;
=T, (67)

La transformation d’'un systéme de courants tripldasé systéme de courants diphasé fait
glisser toute les fréquences d’'un rang (figure P3Y).conséquent, la composante inversts e

glisse vers la composante continue.

La matrice de Park, dans ce cas de figure, resgen®lla matrice de rotation de la

transformée de Fourier discrete.

Composante inver

6h-16h-2 5 4 1. 011 2 7 8 6h+1 6h+2
Figure 23. Déplacement des différents harmonigaesapgransformation de Park.

6.5.1 Démodulation analogique

La démodulation analogique se base sur le filtrpgsse-bas de deux composantes, une
composante a deux fois la fréquence statorig{@) et une composante alternative due aux

harmoniques (66) ; ceci afin de ne conserver que la composaoiénue (67).
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La sommation des carrés de chaque termet i (figure 24) permet d’obtenir 'amplitude

de la composante inverse. Le choix de la frequeleceoupure ne pose pas de probleme car les
fréquences courantes sont des multiples de la drémpu €lectrique. Cette approche offre une

réponse rapide dépendant uniquement de la réparssitdire du filtre.

cos(st)

= sin(wst)
i ic =—ig i
a c a 'b |
. [
i B
b___) aB

Figure 24. Démodulation analogique du vecteur ausrstatorique

6.5.2 Démodulation numérique

Le principe de la démodulation numérique (figurg @& similaire a celui de la démodulation
analogique. La seule différence réside dans la mmy@umeérique de la sommation des carrés

de chaque terme desi, et i, qui se substitue au filtrage passe-bas. Par capeséqles

composantes alternatives (65, 66) de fréquencediptesl a la fréquence fondamentale

s’annulent. Ceci permet de conserver uniquemerdnigosante continue.

Le choix approprié de la fréquence d’échantillajenpermet de préserver 'amplitude de la
composante inverse, des autres composantes cantijuigoeuvent étre ajoutées par effet de
repliement lors de calcul de la moyenne numéritjge.basses fréquences notammentT4 Set
7°™ sont les plus concernées si on considére guméatation est perturbée. Afin de s'assurer
de leur annulation par la démodulation numériqaefréquence d’échantillonnage devait étre

choisie supérieure a 400 Hz.
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cosst)

Figure 25. Démodulation numérique du vecteur casrafatorique

La discrétisation du vecteur courdgy (64) permet d’écrire :

nl
L= 1 LW 3T, W (68)
h=1
Le calcul de la composante inverse s’effectue @rphe I'expression suivante :
_ 1<
|—1 :Ngldq[n] (69)

6.6 Validation expérimentale

Le banc d’essai est le méme que celui utilisé piéménent (figure 26). Les enroulements
statoriques de la machine asynchrone sont reboldmésle sorte qu’ils permettent de créer des
court-circuits de spires. Une plaque a bornes emtt@e a I'extérieur de moteur afin de
permettre de varier le nombre de spires a courtsiter. Un rhéostat est branché en série avec
la phase pour limiter les courants de court-cirdigt pilotage et la mesure est assuré par un PC
équipé d'une carte d’acquisition DAS 1702ST-DA etldgiciel de gestion d’instruments Test
point. La carte possede deux convertisseurs numesignalogiques, dispose de 16 entrées
analogiques 12 bits et d'un taux d’échantillonndgel67 ksample/s. Les filtres anti-repliement

sont du huitieme ordre et de fréquence de coupagragmmable.

93



Chapitrelll Techniques et Méthodes dédiées a ledllance et au diagnostic des défauts

Figure 26. Banc d'essai du LEG (Laboratoire d'E@echnique de Grenoble)

Les formes d’onde des figures (27 a) et (27b)ésgmtent respectivement les courants
statoriques du moteur asynchrone sans court-cietavec un court-circuit dans une phase. La

durée d’acquisition est d’'une seconde avec uneiénréce d’échantillonnage de 10 kHz.

1
0.8
=) =)
S 04 =
N N
® g [
S T 9
=) =
S 04 S
£ o £
L -1
0.35 0.37 0.39 0.41 0.43 0.4 0.35 0.37 0.39 0.41 043 0.45

(a) Temps(3 (b) Temps(s)

Figure 27. Courants statoriques d’'un moteur si@neaté par un onduleur de tension (a)
et déséquilibre des courants di a un court-cientite spires d’'une phase statorique de 30% (b)

La figure 28 montre le vecteur courant statorigaktive a un moteur sain. Etant entaché
d’harmoniques de sources diverses, il apparait danforme une concentration de contours

autour du cercle parfait du fondamental.

o

]
[

Imaginaire du vecteur cour:

Réel du vecteur coure
Figure 28 Vecteur courants statoriques: pour urearagain
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Le déséquilibre du vecteur courant se manifeste Ipadéformation des contours
circulaires en une forme elliptique (figure 29).tl€edéformation est causée par la soustraction
de deux courants, I'un direct et I'autre invergei, -i,, illustrée dans le premier quadrant de la
figure 29; dans le second quadrant, c’est 'effieerse avec I'addition de deux courants, +i

; il en est de méme pour les deux autres quadrants.

Imaginaire du vecteur cownt

-1 0 1

Réel du vecteur coure

Figure 29. Vecteur courants statoriques : pour otear ayant
un court-circuit entre spires d’'une phase stateride 30%

Le vecteur courant équilibré ne présente pas deposamte inverse (figure. 30). Un court
circuit dans les enroulements statoriques engemdrééséquilibre de courant qui se manifeste

par I'apparition d'une composante spectrale inversg(figure 31); cette derniere évolue en

densité avec la sévérité du défaut. Elle est dénée comme un indice fiable de diagnostic.

0
Q
Composante
o) —O .
o, = -10 inverse
RS )
~— —
Q o
S s g -30
o Q
@ n
o
» e
2 . D
g [)
q) D
° d
7035 25c 50 0 50 250 350 7C%35¢ 25¢ 50 0 50 25C  35C
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

Figure 30. Spectre du vecteur courant statorigire s Figure 31. Spectre du vecteur courant State
déséquililoie® 30%
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Les séquences directes et inverses se suiventtegmeent. On peut, dans ce cas, se passer
du vecteur courant de séquence directe et ne mrasmdrconsidération que celui de séquence

inverse. Pour ce faire, il suffit de calculer l@spe du vecteur courant inverse Dans la figure

32, ce procédé a permis de réduire de moitié nipsede calcuk=1..N /2 ouN est le nombre
d’échantillons mesuré.

Composante
-20 o inverse

-40

-50

Densité spectrale (dB)

-70

N

50 100 150 200 250 300 3!

Fréquence (Hz)

Figure 32. Spectre du vecteur courants statoriguessé avec un court-circuit de 30% .

La composante inverse a une période de 0.02 secdrmdmesure du courant statorique
durant cette seule période (au lieu d’'une secorabgdisition comme précédemment) permet de
réduire le nombre d’échantillons de 5000 jusqu’@ 26eule la résolution spectrale change, elle

est alors desoHz. L'information sur 'amplitude de la composanteerse (-10dB) de la figure

33 n’a pas changé par rapport aux résultats dgueef32 obtenus avec une résolution de 1 Hz.

o

Composante inverse

N
(=)

5fs
-40

Densité spectrale (dB)

I 50 150 250 350
Fréquence (Hz)

Figure 33. DFT du vecteur courants statoriquesisarpériode

Evidemment la précision de calcul dépend de lgueéce d’échantillonnage. La figure 34
montre que la valeur -10 dB de la composante ievelsst atteinte qu’a partir d’'une fréquence
d’échantillonnage supérieure a 1 kHz.
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-10)

-12

-13

-14

Densité spectrale (dB)

200 60C 80C 100C 120C 140C 200C

Fréquences d’échantillonnages
Figure 34. Choix de la fréquence d’'échiotitage

La figure 35 présente le calcul par la SDFT deolmposante inverse. La fenétre glissante est définie
sur la plage fréquentielle, =45Hz et k, =55Hz. La densité spectrale —10 dB reste inchangée, et |

résolution spectrale reste suffisante.

o -10

o Cas de

@ déséquilibre
© -20

g S
7

N 30| cas sain

‘0

c

[

O -40 SemTTTTTT B

45 50 55
Fréquence (Hz)

Figure 35. Extraction de la composante ae aésbouipar la SDFT
La figure 36 montre I'extraction de la composamieerse du vecteur courant statorique par
I'algorithme de Goertzel . Une trés bonne résolutspectrale de+1Hzest obtenue avec un
nombre d’échantillondN=10 d’'un signal qui comptait initialement N=10000 éctillons.
L’amplitude de 30% du fondamental est restée pesyacte comme dans les cas précéedents,
sachant que cette amplitude correspond en densigrale a20log(0.28=- 11.08B avec une

faible erreur estimée a - 1 dB équivalent a 2%ataplitude du fondamental.
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1
. Composante Composante
g_ Fondamental: ) Fondamental cas de
= 06 cas san défaut
S Composante Composante
2 Inverse Invers
g 03
<
O | e I R SR
48 50 52 48 50 52

Fréquence (Hz)

Figure 36. Extraction de la composamterse de déséquilibre par I'algorithme de Gadrtz

On constate d’aprés la figure 37 que la déemodulamalogique du vecteur courant a permis
I'extraction de la composante inverse. Son ampditdé 30% 10 dB du fondamental n’est

atteinte qu’aprés 0.37 seconde ce qui rend cettnigue plus adaptée a une surveillance en

ligne.
0.4
Cas de défaut
S 03
S
(]
©
é 0.1
= .
<E( Cas sain
0
0 0.2 0.4 0.6
Temps (S)

Figure 37. Extraction de la composante inverselparodulation analogique du vecteur courants
statorique

La démodulation numérique du vecteur courant ecaékéulée pour un signal ayant une
fréquence d’échantillonnage 10 kHz; le prélévengendifférents nombres d’échantillons (100,
1000, 10000) nous a permis de conserver 'amplileléa composante inverse (tableau 1). La
différence enregistrée n’est pas liée a la préeid® la méthode, elle est causée par la présence
dans le signal de courant mesuré d’'une composaf@edure a 50 Hz (figure 30) qui a
engendrée une erreur de 3% de la valeur du fondaimen

Le nombre 100 d’échantillons qui correspond au oapp f /2f représente le minimum

d’échantillons qui permet d’avoir des moyenneseuuties toutes les composantes alternatives

du vecteur courant statorique ayant une fréqusapérieure a 100Hz.
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Nombre d’échantillons 100 1000 10000

Amplitude composante inverse 0.33 0.31 0.30

Erreur % 3% 1% 0%

Tableaul. Démodulation numérique du vecteur colgtaorique

6.7 Etude Comparative

La transformée de Fourier DFT et sa version raplelE permettent de calculer la composante
inverse de déséquilibre de courant avec une boréwsmpn et une bonne résolution spectrale,
guoiqu’elles nécessitent un nombre d’échantillmés €levé ainsi qu’'une forte puissance de
calcul ; par conséquent, ces techniques ne saligables qu’en hors ligne. Malgré la souplesse
de calcul apportée par la transformée de Fourissagite (SDFT) et I'algorithme de Goertzel,
ces derniers ne sont, en fait, que des effets dengsur une partie d’'un spectre initialement

obtenu a une fréquence d’échantillonngget avec un nombre d’échantillons= f, sur une

seconde ; néanmoins ils peuvent étre utilisésgear Imais ils nécessitent une forte puissance de
calcul. La démodulation du vecteur courant faitedpgp des transformations de Park souvent
utilisées en électrotechnique, notamment lors alcdmmande vectorielle de la machine
asynchrone. Cependant la techniqgue de démodulatialbgique ou numérique, au-dela de son
aspect pratique et économique, particulieremennsoolteuse et moins encombrante, est plus
compatible avec les différents schémas de commaledéa machine actuellement utilisés.

L’étude comparative de toutes ces techniques ssinée dans le tableau ci-dessous (tableau.2).
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Techniques FFT SDFT Goertzel Démodulation Démodulation
analogique numérique
Nombre d’échantillons 1000 1 10 100 100
Fréquence 10 10 10 10 10
d’échantillonnage (kHz)
Temps d’acquisition (s) 1 1 1 0.01 0.01
Temps de calcul (s) 0.06! 0 0.015 0.25 0
Temps Total (S) 1.062 1 1.015 0.26 0.01
Applications Hors | Temps | En ligne En ligne En ligne
ligne réel
Calcul initial non oui oui non non

Tableau.2. Tableau comparatif des différentes figcies

6.8 Bilan

La composante symétrique inverse du courant sta@rieprésente un indice fiable pour la
surveillance en ligne des déséquilibres statorigiessmoteurs asynchrones. Deux approches ont
été employées pour analyser et calculer la comp®sanverse, a savoir 'approche spectrale a
base des transformations de Fourier et I'appro@mporelle a base de la démodulation

synchrone.

La transformée de Fourrier discrete DFT permet aleuter avec précision la composante
symétrique inverse quoiqu’elle nécessite un graomhbre d’opérations de calcul et qui sont
fortement liées a la résolution spectrale. La rédocdu volume de calcul est possible par la
SDFT ; elle offre 'avantage de pouvoir étre uéksen temps réel mais elle demande un calcul
préalable de la DFT. L’algorithme de Goertzel perrbe réduire considérablement le nombre
d’opérations de calcul (1000 fois moins qu’'une DFTxeprésente ainsi un bon choix pour une

surveillance en-ligne moins pénalisant en termeedgs de calcul.

La démodulation synchrone du vecteur de Park estqudre tres efficace et facile a mettre en
ceuvre. Le temps de réponse correspond uniquemerggane transitoire du filtre passe-bas
pour I'analogique. Pour la démodulation numériggedmps d’acquisition de données est de
0.01s, par contre le temps de calcul est presqueAnssi cette technique présente une bonne
alternative aux techniques issues des transforaeéésurier.
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7. Méthode de la détection simultanée des défautampa MVCS

La méthode se base sur l'analyse du spectre darlpasante alternative du Module du
Vecteur d'espace du Courant Statorique (MVCS). wteckest la surveillance simultanée de deux
défauts en l'occurrence le défaut de rupture deedaotoriques et le défaut de court-circuit.
L'alimentation de la machine est considérée nomlédéCette approche peut identifier les

composantes spécifiques aux défauts, leurs fréggestdeurs origines.
7.1 Principes théoriques

Les courants équilibrés du stator d'un enroulentgplhasé symeétriqgue définissent un
vecteur d'espace qui représente la somme de vedespace des différentes phases [Kos 00] :

L= 2h @+ i, + 0] (70)

ou a=e'?"3 un opérateur d’espace.
Cependant, pour un systéme, avec une présenceoqge& de composant additionnel

d'amplitude ., de fréquence angulairg,,,, et de phasey.,,, engendrée par le defaut du

stator, le défaut de rotor ou tout autre déseqeilibes courants triphasés peuvent étre écrits

comme suit.
ia(t) cos(wi(t + ¢) . COS(W.omp;t + Promp.)
i, (t) [ = 1| cos@yt + @=277/3) | + > | oo | COS@Wiompit + Brompi — K-27713) (71)
ic(t) cos@t +g-4m/3)| COS(@Waomp t + Pompi — KATT/3)

ou k =-1lorsque le composant additionnel est de séqueggatine etk =+let quand le
composant additionnel considéré tourne dans laesisf.
Par la substitution de (71) dans (70), les courpetsvent étre exprimés sous la forme

d’'un vecteur d'espace :

Aej((ucompti*'%omp) (72)

comp;i

. n
i =1+
i=1

Le vecteur d'espace résultant est la somme du fogwkal et des composants additionnels

correspondant aux vecteurs d'espace. La forme cewede I'espace n'est plus un cercle parfait
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et son module contient deux niveaux: un dominametinu, I'autre alternatif. L’existence de
ce dernier est directement liée aux composantgiaddéls émanant du moteur ou de circuit de
la tension d’alimentation.

Apres guelques transformations trigonomeétriquemadelule du vecteur d'espace du courant peut

étre écrit comme suit :

=12 +23 30 cos(@ - @)t + (@ - ) (73)
fi=f - f (74)
a=9-9 (75)

Afin de distinguer l'information contenue ddasnodule du vecteur courant de I'espace, nous

appliquons l'analyse spectrale au niveau alterdat¥VVCS.
7.2 Analyse spectrale du signal de SVCM

Dans le but distinguer les bandes latérales, dgpertiirectement du glissement, la résolution
spectrale doit étre imposée afin d'éviter le chekament entre le fondamental et ces bandes
latérales. Lors du défaut de rupture de barrespleant statorique est modulé a une fréquence

2sf . Afin de visualiser I'enveloppe du courant deehly 2sf , il faut le respect des conditions
suivantes:

T > 1/2sf . durée d'acquisition

foax=0F (N/2) :fréquence maximale (théoreme de Shanon.)

f,=1/At=2f_, :frequence déchantillonnage

Af =2f_ /N =1/ NAt avecAf < 2sf (76)

T: durée d’observation
N : nombre d’échantillons
At : pas d’'incrémentation
frax - fréquence maximale
Af : résolution spectrale

s :glissement
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En supposant par exemple qu'une acquisition cdnfie@0 échantillons, la résolution
fréquentielle obtenue edif =5Hz; elle est suffisante pour séparer les différentsmusants
harmoniques, la largeur de la lobe de 'harmoniegte de+ 2sf = £5Hz.

Cependant les fréequences désirées dépendent dangéat qui a son tour dépend de la
variation de la vitesse. Ceci signifie que dansdatexte industriel la méthode de diagnostic
devrait fonctionner depuis le fonctionnement saharge jusqu’au régime permanent. Ceci
implique que la résolution du spectre courant détarer les fréquences pour de faibles valeurs

du glissement.

7. 3 Les indices de défaut dans le SVCM

Le défaut dans le rotor, telle que les rupturedalees, provogue une asymétrie dans le

rotor. Les courants dans les barres du rotor, outi & la fréquencef , se décomposent en deux
séquencestsf dans les sens direct et inverse. Par conséqlesngourants rotoriques de

séquence inverse ramenés aux courants statostgsiment a la fréquence suivante :
—-sf+f =-sf+f -sf =(1-29)f (77

Les bandes latéraleg+2s)f aux alentours du fondamental sont généralementogégs
pour détecter les défauts ruptures de barres. rtitnele I'ensemble moteur-charge affecte
également I'amplitude de ces bandes latérales.ndapt dans la pratique, les bandes latérales
autour du fondamental apparaissent méme lorsqo@atdine est saine. Ceci peut étre dd a la
résistance inégale de barre de rotor en raisomatepsus de moulage mécanique sous pression,
de I'asymétrie de rotor... etc.

7.3.1 Indices du défaut de stator

Si en plus de l'asymétrie de rotor s’ajoute un gétiére du stator (causé soit part un court-
circuit ou par un déséquilibre de la tension d'ahation), le rotor induit des tensions dans les
enroulements du stator qui se produisent en degues€es directe et inverse. Par conséquent, le
vecteur d’espace du courant contient les composaaditionnels aux fréquences suivantes:

-f due au déséquilibre du staterg+2kg)f dus au déséquilibre des courants du stator edégult

de I'asymétrie du rotor [Kos 00].
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L'asymétrie du stator qui produit le composant fldsuence —f , engendre une
ondulation de couple a la fréquen2ef et par conségquent une ondulation de la vitesdle-c

étant filtrée par |'effet de l'inertie machineaoie.

D'un autre cote, le composantf apparait dans le spectre du MVCS a deux fois la

fréquence du fondamental :

fr=f —f =f-(-f)=2f (78)

S

7.3.2 Indice du défaut rotorique

Le défaut dans le rotor, tel que les ruptures deebaengendre de nouveaux composants

dans le spectre de MVCS a la fréquence.
fr=1f—f,=f-@0-2kg)f = 2gkf (79)

[Kos 00] a montré que la composarsf dans le spectre de la fluctuation angulaire du
vecteur d'espace (SVAF) est indépendant de [eneid moteur; il est considéré comme un
indice fiable de diagnostic. Considérant un motdafectueux alimenté avec une tension
d'alimentation avec ou sans onduleur PWM. L'efét darmoniques de temps sur les grandeurs
électriques et mécaniques est bien connu. Elledument des distorsions de la forme d’onde du
courant statorique aussi bien que l'ondulationalple.

Vérifiant I'effet des harmoniques de temps aing tps différents composants engendrés
par les défauts, dans le courant statorique, suintices de diagnostizgf , 2f respectivement
de rotor et du stator. Pour celd, supposant deusaats harmoniques, le€Set 7™ aussi bien

que la composante du défaut du statof et celle du défaut de rotof 1+ 2kg) f -

On note que l'influence des courants harmoniqueses composants de défauts dans le

spectre du MVCS ne peut avoir lieu qu'a partir 4fe; ils n'affectent pas ainsi les index de

diagnostic2gf , 2f .
7.4 Composition et superposition des indices de djaostic

Le niveau alternatif de la SVCM (73) exprimé pareudouble sommation laisse
différencier divers défauts en terme de fréquedeephase et d'amplitude. Ceci dans le cas

d’'une présence multiple des défauts. Le niveaurrdtd de la SVCM est généré par la
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superposition de divers courants induits, soit lpasource de tension non idéale, soit par les
défauts de stator et de rotor.

D'aprés I'équation (73), la superposition du cotifamdamental d’amplitudd, et de
fréquence f avec les composants de défaut de rotor d’amplitudet de frequence
f, =@+ 2s)f produit, en effet, dans le SVCM un nouveau compbdamplitudel, =11, et

de fréquencé, = 2sf (11). Cette derniere caractérise le défaut de ados le SVCM.
|fs|=f-f,=f-@1+29)f = 2gf (80)

la superposition du composant de défaut rotoriquemplitudel, et de fréquence
f,=—-@-2g)f avec la composante de défaut de stator d'amplitiget de fréquence
f, =—f produit une nouvelle composante a la méme fréquepee dans le cas précédent

f, = 2gf (11) mais avec une amplitude différente=1,1,
|f,] = f,— f, =-@-29)f (- ) = 20f (81)

Cependant, on peut conclure que l'indice degribhatic 2gf est la superposition de deux
défauts différents, I'un émanant du rotor, I'audtestator. L’amplitude précise de la composante

associée a la fréquendé = 2gf est |, définie comme suit :
|1f=|1+|;=|1|2+|3|4 (82)

D'apres I'équation (4), la superposition dindamental avec le composant de défaut

statorique(-f) produit dans le SVCM un nouveau composant d'aogsit , = 1,1, associé a la

fréquencef, = 2f (13) ; cette derniere caractérise le défaut derstians le spectre du SVCM.
o=, —f,=f,—(-f)=2f (83)

La superposition de deux composantes du défaubte d’amplitudesl, et |, et de
fréquences respectives, et f,, produit également la méme fréquence spécifigue qu

précédemment, = 2f (14) .
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f,=f,-f,=(0-29)f - (-(L+29)) f =2f (84)

L’amplitude précise de la composante associedradaencef estl,, définie comme suit :

— ! T
lp =lg+ 1, =11, + 150, (85)

Cependant, l'effet de superposition affecte I'iedite défaut de rotoRgf , ainsi que
I'indice de défaut de statdzf .

Les bandes latérales proches de la frequ@ficesont des superpositions des raies de

défaut rotorique tel que:
f, = 1+ 2kg) f —(—(L£2kg)) f =2f L+ 2kg)

Il est & préciser que les indices des défautsalerstt de rotor aux fréquences respectives

2f et 2gf ne présentent I'effet de superposition que daradede leurs apparitions simultanées.

Autrement dit, seule I'amplitude des indices eft@é€e. Elle dépend principalement du signe de
leurs phases (6). Deux cas de figure peuvent SepiEr :

sig>-0 et¢g >0, avecd=¢g-@ et @g=@g-¢, (86)

On obtient dans ce cas une superposition addiigst-a-dire la somme géométrique des

amplitudes des deux composants de défaut
si¢g >0 and¢g, <0 (ou inversement) (87)

La superposition dans ce cas est soustractivet-a‘dse la différence d'amplitudes des

deux composantes de défaut.
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7.5 Validation expérimentale

L'acquisition des données était faite sur le métaad d'essai du moteur asynchrone de
1,1 Kw (figure.26). La figure (38) montre le spectiu vecteur d'espace du courant statorique
pour un moteur sain alimenté par le réseau (fij&e) et par le convertisseur de fréquence
(figure 38 b). Les fréquences qui apparaissent somime suit:(-f) composant di a un
déséquilibre dans le stator engendré probablemantup vice de fabrication ou lors du
rebobinage des enroulements statoriques. Le restecaurants harmoniques est induit par la

distorsion de la source de tension que ce soi dellréseau ou celle du convertisseur.
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Figure.38. Spectre du vecteur d'espace du couaotisue pour un moteur sain alimenté par le niésea
(a) et par le convertisseur de fréquence (b)

Figure.39 montre le spectre du vecteur d’espaceoduant statorique avec deux défauts
simultanés : trois barres cassées et 20% de coauit d'une phase du stator. La composante
inverse du défaut de statpf) augment de -40 dB par rapport au cas sain. Lesesdatérales

positives et négativesx (1- 2kg) f du défaut rotor sont bien distinctes. Des bandesxdkes

apparaissent également aux alentours des couramt®hiques de rang 5 et 7 a la fréquence

respective— (5% 2kg) f et(7 + 2kg) f , avec un glissement s=0.11.
Les bandes latérales (L+ 2kg) f napparaissent pas a droite du fondamenfaét a
gauche de la composante inversé a cause de la forte inertie de I'entrainement dedahine a

courant continue.
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Figure.39 Spectre du vecteur d'espace du couraorisfue avec trois barres cassées et

20% de spire en court-circuit

La figure.40 confirme que les indic&gyf et 2f des défauts respectivement de rotor et stator,

apparaissent dans le spectre du SVCM.
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Figure.40 Spectre du MVCS avec une barre cass&éo ele court-circuit (a), trois barres cassée9# 2
de court-circuit (b) alimentation du réseau (tcaibtinu), du convertisseur MLI (trait interrompu)

La figure.40 montre que l'effet de superpositios demposants des deux défauts n'apparait pas
a cause de leurs faibles amplitudes. On peut pasétpent négliger ce phénomene de

superposition et ne considérer, par voie de coreseoy) que les indices de diagnostitd et
2f qui seront strictement liées aux défauts de stetate rotor respectivement. On montre

également que les courants harmoniques générépasda source de tension du réseau ou soit

par le convertisseur MLI n'influx guére sur lesioe$ de diagnostic. De ce fait, on peut
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considérer que les indices de diagnoggf et 2f sont fiables vis a vis des composants du

méme défaut et vis a vis de la distorsion de laitend'alimentation.

7.6 Bilan

Le module du vecteur d’espace du courant statoragé&é utilisé comme source fiable
des données pour le diagnostic des défauts de statte rotor. La tension d’alimentation est
considérée non idéale afin de mettre en lumierelifé&rentes superpositions qui peuvent avoir
lieu. La SVCM est définie comme méthode qui regseisur I'état du rotor et des enroulements
du stator, ceci par I'analyse des indices issuad&®/CM; ces indices ainsi que leurs origines

sont données dans le tableau.1

Indices de diagnostic défaut Origines
2¢f @-29)f
Rupture de barre -(1-29)f
- f
2f, Court-circuit dans phasg 1-29)f
statorique Lt29)f
-@F29g)f

Les défauts de stator et de rotor se manifestent’@aparition respective des raies
2gf et2f ; la superposition peut avoir lieu seulement dartas d’'une apparition simultanée des
deux deéfauts. L'effet de la superposition se matéfgar de faibles changements d’amplitude
des raies de défaut. Cependant ces raies restécifigpes a chaque type de défaut et ils ne
peuvent en aucun cas étre bi-équivoque, c'esteatdi défaut géneére les deux indices ou ces
deux indices géneérent un seul défaut.

Les indices de diagnostic ne sont pas affectés lpadistorsion de la tension
d’alimentation car les courants harmoniques ot fléquences trés supérieures a celles des

fréquences des indices.
8. Conclusions

Le courant statorique représente un support richdodnations: sa forme classique

sinusoidale est dominée par le fondamental a amglitsouvent élevée qui inhibe les

109



Chapitrelll Techniques et Méthodes dédiées a ledllance et au diagnostic des défauts

composantes des défauts. La représentation d’utie pa signal en I'occurrence la fréquence
instantanée ou I'amplitude instantanée permet deteaire le fondamental et ne figurer en fin de
compte que linformation pertinente. Etablir laatgbn de cause a effet est possible par la
technique de déconnexion. La rupture de barrestidns les enroulements statoriques Y85

et 7™ harmonique de tension. Afin d'améliorer la détectle ces composantes de défauts,
I'estimateur de Welch avec le fenétrage de Parzeerais de distinguer les harmoniques
impaires de défauts et ceci dans le cas sain aléfaut. Les transformées de Fourier via la DFT
glissante ou l'algorithme de Goertzel permet deuirédle volume de calcul ainsi qu’un
diagnostic en ligne. La démodulation analogiquetest efficace en termes de précision et de
temps de réponse qui ne dépend que du régimetbiadgiu filtre utilisé. Ce temps perdu est
récupéré par la démodulation numérique qui sulestiéu filtre par un calcul d’'une valeur
moyenne. Cette technique est applicable en ligme e&cessite, en fin de compte, que la moitié
d’'une période électrique 0.01 seconde. Le moduleaettieur d’espace permet d’envisager la
surveillance des défauts de rotor et de stat@ypeerposition est théoriguement approuvée mais
pratiguement elle est sans incident majeur. Lesposiants des défauts sont insensibles aux

distorsions de la tension d’alimentation et segb@&n pour étre de bons indices de diagnostic.
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Chapitre IV

La classification des défauts par les

representations temps-fréquence optimisées
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|. Introduction

Ce chapitre traite de I'automatisation de la procédie détection des défauts a partir de
la représentation temps-fréquence; notre approchsiste en la classification de signaux apres
apprentissage. Ce probleme peut s'énoncer aimmis gdisposons d'un ensemble de signaux qui
correspondent a différents états de fonctionnemerd machine saine ou en défaut, des signaux
a priori expertisés et réparti en différentes sdas Ces derniers forment une base de données,
dite ensemble d'apprentissage: la problématiqusistenalors a affecter un nouveau signal,
inconnu, dans la bonne classe. La représentatiopstdréquence employée dans ce chapitre est
dite "dépendante de la classe du signal (DCS)t toplan d’ambiguité est lissé par un noyau
concgu spécialement afin de réaliser une séparatetimale entre le défaut et la machine saine.
Le contraste de Fisher est utilisé pour la séparatie classe. Le critere d’affectation ou du
classement d’'un nouveau signal est réalisé pasfarate Euclidienne.
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2. La classification

On distingue généralement deux modes de classiiicata classification non supervisée
et la classification supervisée. La premiéere caasigépartir un ensemble de données en classes,
mais sans apprentissage. La seconde, qui noussa&ici, passe par une étape d'apprentissage.
Nous nous plagons dans le contexte supervise,dsux raisons principales

v' La plupart des probléemes concrets de classificatonsistent a automatiser une
procédure existante qui fait intervenir un expattssi, un ensemble d'apprentissage
est souvent disponible ;

v' Les taux d'erreur de classification obtenus darsatesupervisé sont plus faibles que
dans le cas non supervisé car l'information suprigbleme est plus riche. En
pratique, la classification non supervisée estru@seaux cas ouoh n'a aucune
information préalable ou lorsque cette informatsh susceptible de varier.

La classification supervisée nécessite deux étdfmgmprentissage de la base de données
expertisée et le test. Cette derniére étape recmigs outils : un espace de représentation, un
outil de comparaison dans cet espace (contrasteisier...) et un classifieur (distance) qui
permet d'affecter un signal a sa classe.

La phase d'apprentissage doit permettre de défimiespace de représentation qui soit
discriminant par I'outil de comparaison utilisé,ndoqui mette en avant les différences entre les
classes et supprime les ressemblances. Dans ésscas ou I'on connait toute la statistique
des données, on peut déterminer d’'une maniére algiltespace de représentation, I'outil de
comparaison et le classifier a employer. C'est awng appelle I'apprentissage bayésien.
Malheureusement on doit souvent procéder de maeidggrique car ces informations ne sont
presque jamais connues. Il est toutefois possiblguder objectivement les performances de
classification en prenant en compte le nombre desies et leur colt. La mise au point de toute
procédure par apprentissage, empirique ou nonepgaesla minimisation du co(t global des
erreurs. La définition d'un classifieur, d’'un owté comparaison et d'un espace de représentation

se fait donc dans le respect de ce critere.

3. Un espace de représentation discriminant

Les signaux issus de la machines électrique g@st riches en information. Cette
richesse est contenue dans trois composantes ggegima savoir I'énergie, le temps et de la
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fréquence. L'espace de représentation qui tiertoempte de ces trois composantes est un choix
idéal permettant de maintenir l'intégralité denfGrmation contenue dans le signal. Il existe

d'innombrables moyens pour construire un espagepésentation prenant en compte ces trois
composantes. Prenons par exemple le couple spdétmergie - énergie instantanée. Energie,
temps et fréquence y sont présents mais cela nstitten pas un espace de représentation
discriminant car il ne fournit pas la localisatitemps-fréquence. Par exemple deux signaux a
évolutions fréquentielles trés différentes au calursemps peuvent avoir la méme représentation
dans cet espace.

La classification des signaux requiert égalemerg fespace de représentation soit
discriminant, c'est-a-dire dans lequel les car@ti@ues communes aux signaux d'une méme
classe sont peu visibles, mais ou les dissemblagicgss signaux de classes différentes sont
évidentes. Notons également que les domaines uandiionnels (domaine temps, domaine
fréquence, . . .) ne sont pas discriminants, doadaptés pour la classification. La grandeur
physique énergie est essentielle pour discrimiasrsignaux entre les classes. Par conséquent
nous sommes conduit a rechercher un espace conmgmgs-fréquence de représentation de
I'énergie du signal.

Plusieurs formulations d'un tel espace ont étéquégs. Ces solutions semblent & priori
d'inspirations différentes, mais de résultats énant proches [dav 98]. Le spectrogramme et la
distribution Wigner-Ville sont deux représentatiansadratiques pour le signal analysé et font
partie de la classe de Cohen. Il existe d'autregildlitions d'énergie, hors de cette classe.
Toutefois, I'énergie d'un signal étant par essemee quantité quadratique, il est logique de se

tourner vers des représentations ayant cette gtépri

4. La classe de Cohen par la RTF

La localisation temps-fréquence se trouve confmté probleme de la transformation
mathématique qui permet de passer du signal analgaéreprésentation temps-fréquence. C’est
une limitation fondamentale, connue sous le nonpuiecipe d’incertitude, qui exclut toute
localisation temporelle précise d’'une fréquence pour conséquence qu’on ne pourra jamais
considérer une transformation comme la seule toamsftion temps-fréquence correcte parce
que la localisation temps-fréquence ne peut pasvétifiee de maniere exacte. Cette ambiguité
qui a donné lieu a la définition d’'une grande déitér de transformations temps-fréquence se
caractérise aujourd’hui par une multitude de tramsétions (ou représentation) différentes.
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Elles sont regroupées dans différentes classe&a@mrrence la classe affine, la classe Cohen,
la classe hyperbolique. Parmi ces classes, noussashoisi la classe de Cohen qui admet une
formulation en termes de noyau.

La classe de Cohen est particulierement intéressamtelle fournit un ensemble illimité
de représentations connues et paramétrables parsirtiple donnée d'une fonction
bidimensionnelle (le noyau). L'expression génédaléa classe est :

Clt.f)=[" [~ ds-tv—1)w(sv)dsdv (1)

ou ¢ estle noyau de la représentation temps-fréqu«anwes,(t, f)est la distribution de

Wigner-Ville. Dans le cas de deux signaux x eteftecderniére s'écrit :

wgl(t, f) j+w><(t+j ( —je’z’mdr (2)

Toute représentation temps-fréquence s'obtient lpadouble convolution temps-
fréequence de la distribution de Wigner-Ville. Ormiarque que le choix du noyay est
arbitraire; de ce choix découlent les propriéetésadeprésentation temps-fréequence de Wigner-
Ville w,(t,f). Le respect des propriétés particulieres de Itridition dew,(t, f) est

conditionné par des contraintes imposées au noRawr que ce soit effectivement des

distributions d'énergie il faut vérifier la coridit :

[T ot t)dtdf =1 3)
5. Existence et signification des interférences

La représentation d’'un signal égal a une sommeedg dignaux n’est pas égale a la somme

des représentations de chacun des deux signaux :

Si y(t)=x.(t)+%(t)

RTF(t, f)= RTFR, (t, f)+ RTF, (t, f)+ RTF,, (t, f)+ RTF (t, f) (4)

RTR (t. )= _[_Z fm At -v, r)xl(u + %sz(u - %)e‘ 12784 udr (5)
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Les termes supplémentaiﬂé&TFxlx2 (t,f) et RTFXle(t, f) de l'équation (4) sont appelés

termes croisés d'interférence, alors que les temnesaux composantes prises indépendamment
sont appelés les termes propres ou motif.
Si la représentation temps-fréquence conserve ri@medu signal, ces termes croisés

d’interférence distribuent le produit scalaire desix composantes ainsi :

2

[ [ RTR,(t f)dtaf = [ [x,(t) + %, () ot ©6)
Donc

rr [RTF, (¢, f)-RTF, (t, f) - RTF, (&, f Jdtdf = 2 Re{ [ x 0% (t)dt} (7)

Leur présence est donc une condition sine quapuaur que la propriété de conservation de
I'énergie soit veérifiée [HLA 97]. Mais la localisah et limportance de ces termes
supplémentaires constitue souvent un gene qui giktdgpas I'utilisation et I'interprétation de
ces représentations, et peut méme l'interdire lorsig signal comporte un grand nombre de

composantes.
6. La classe de Cohen par la fonction d'ambiguité

La définition de la classe de Cohen par la fonctiambiguité est trés intéressante car elle
permet en pratique l'optimisation du noyau, rend@mhdngueur des calculs acceptable. En effet,

dans le plan des ambiguités, on peut écrire :

cflt.f)=[" [ o(er) Al )2 ag ar ®)

Ou dest la transformation de Fourier det AA(E, r) la fonction d'ambiguité du signal, définie

A (&) j x(t+ j ( j e 17migt 9)

=[" [ w (e, f)e e ag dr

par :

Ainsi, le produit de convolution temps-fréquence ldéguation (1) est diagonalisé : il

s'exprime comme le produit simple d¢ et @, obtenus par transformations de Fourier directes
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et inverses dev, et de¢. En pratique, il est éminemment plus rapide degradans le plan des
ambiguités, multiplierA, par ® et revenir dans le plan temps-fréquence par wamsitions de

Fourier. La figure 1 donne les notations et lede®gle passage entre les domaines temps-

fréquence et doppler-retard.

Domaine
(¢.7) = (t.7) - ()
Transformations
T * 4
AX(E,T) «— X[t*‘aj X (t_ij - Wx(t, f)
Noyaux
o(&r) « ®(t+7) - dt, f)

Figure. 1 [Dav 00] Regle des passage et notationslps domaines temps-fréquence et doppler-retard
(les fleches indiquent les transformées de Fodiiectes).

Les domaines temps-fréquence et doppler-retard dioatix, mais on utilise souvent en
dernier lieu le domaine temps-fréquence. L'une de@sons majeures est que la fonction
d'ambiguité est généralement a valeurs complex@smaddule et la phase portant des
informations de nature différentes, alors que jjent s'arranger pour obtenir des représentations
temps-fréquence a valeurs réelles. En pratiquestieminemment plus rapide de passer dans le
plan des ambiguités, et revenir dans le plan ten@ogience par transformations de Fourier.

L'atout principal du plan doppler-retard est somaince en module aux translations
temporelles et fréquentielles des signaux, tout@menant la méme information que le plan
temps-fréquence c’est-a-dire en tenant compte &t@tedu module et de la phase. Dans le plan
d'ambiguité le temps de calcul est peu colteukacdimension de I'espace de représentation est
réduite a Noind4 ; en effet, la fonction d'ambiguité d'un sigestl symétrique par rapport au point
(n =0; 7 =0), elle est donc redondante.

Le plan d'ambiguités joue un réle important. |l t&8 émployé intensivement dans les
domaines du radar, du sonar, de l'astronomie mho,rdes communications et des systémes

optiques [Gil 98].
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7. La classification par les RTF

Les représentations quadratiques temps-fréqueroeept étre caractérisées uniquement par
la fonction caractéristique. La recherche en tefrgguence a été plus focalisée sur la
conception des noyaux qui permettent notammentédaction au minimum des interférences
guadratigues [Coh 95]. Bien qu'une partie des RTisse offrir des avantages pour la
classification de certains types de signaux [WafA3VBent 98, Huy 98], le but de la détection
ou de la classification a rarement été un but eikplde la conception de noyau. Ces quelques
méthodes qui proposent d'optimiser le noyau poucléssification contraignent la forme du
noyau aux fonctions paramétriques prédéfinies descsymétries qui peuvent ne pas étre
appropriées a la détection ou a la classificatitei P5, Dav 98].

L'objectif classique de la recherche en RTF coesastoncevoir une fonction qui décrira la
densité d'énergie d'un signal simultanément en seetpen fréquence (c.-a-d. une distribution
temps-fréquence). Pour raisonner en termes deifdatisn, il n'est pas nécessairement
souhaitable de représenter avec précision la lligion d'énergie d'un signal en temps-
fréequence. En fait, une telle représentation paet&|’encontre de I'objectif de la classification
car celle-ci tend a produire une RTF qui maximeseséparabilité de différentes classes de RTF
(le terme classe est utilisé pour définir un grqugsbitraire ou autre, des données "semblables").
Il peut étre avantageux de concevoir une RTF qceritie spécifiguement les différences entre
les classes. En outre un signal peut étre repi&gert un nombre infini de RTF (figure 2a).
Cependant, une RTF optimale pour une tache de ifcdasi®n s’avere nécessaire pour
I'extraction des motifs. Il a été montré que lecsmgramme, une RTF populaire, n'est pas
optimal a n'importe quelle tache de classificatide signaux. En effet, I'objectif d'un
spectrogramme est de décrire la densité d'énehgmesitgnal simultanément dans des domaines
de temps et de fréquence alors que le but d'urssifitation RTF est de maximiser la
séparabilité des signaux de différentes classes.[Wa04]. Par conséquent, il est souhaitable de
concevoir une RTF qui permet une classificatiorinogle, une RTF(figure.2,B) qui maximise

les distances entre classes. Des motifs sonteitisiits en représentant chaque signal aveg RTF
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=S |RBE

Classifieur
_ o

Figure.2 RTF orientée vers la classification

(@)

Dans la classification traditionnelle, les donné&sent souvent transformées en une RTF
standard (par exemple, le spectrogramme ou le Widitle TFR); puis, une projection est
appliguée a la RTF pour aboutir a un espace (EBiguA) de dimension réduite [Hay 97].

Le choix d’'une RTF et d'un algorithme de projectemivent étre conjointement optimisés ; ceci
étant prohibitif en termes de temps de calculaiidrait mieux utiliser une RTF optimale qui
puisse étre directement classifiée (Figure.3.BudNoous sommes intéressés dans cette étude a
la conception des RTF optimisées pour la classifinales défauts de la machine asynchrones.

X

!

X

RTF l
classique RTF optimisée
pour la
v classification
Réduction de
dimensions
de la RTF Critére de
Décision
\ 4
Critére de v
Décision Estimation de
la classe
\ 4

Estimation de
la classe de

Figure.3 Procédure de dfasdion par la RTF
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La méthode choisie est la RTF dite "dépendanteadeldsse du signal (DCS)". Celle-ci
n'exige a priori aucune forme paramétrique et piidde du noyau. La méthode proposée
nécessite deux étapes principales : I'extractiomadf et la classification. L'extraction de motif
saisit l'information pertinente des signaux a dfesset fournit les motifs comme des entrées
pour le systéme de classification. Plusieurs diasss sont adaptés au procédé de la
classification; nous opterons ici pour la distaBcelidienne en tant que critére de décision.

Nous proposons une méthode pour concevoir des royatimisés, et par conséquent des
RTF optimisées pour la discrimination entre leseemses prédéfinis de classes. Les noyaux
résultants ne sont restreints a aucune fonctiodéfirée mais, plutbt, sont arbitraires dans la
forme. Au lieu de faire des hypotheses a priorsajet du type de lissage temps-fréquence, notre
approche établit le lissage approprié pour réalseteilleure performance de la classification.

La conception de la RTF résulte d'une transformeé&alrier discréte en (temps discret)

appliguée a la fonction d’auto-corrélation instaué :
Rln, 7] =x[n] {(n+7)\] (10)

Ainsi, la fonction d'auto ambiguité est définie par

At =F, {Rinc) = SR[nde ' a1

n et ¢ sont respectivement Doppler et retard discretsRI& correspondante qui est une

version discrete de la RTF du Rihaczek [Rih 68destnée par :

RIn.k] = F, 2 {F . {Aln. 7]}

1 N-1N-1 ) .
== ZA[O,T]E -i(27/N )ik g (277N Jm (12)

N n=01=0

Ou k est la fréquence discrete. La fonction caracidtist [Coh 95] de la RTF discréte du

Rihaczek est simplemem[ﬂ, T].
Il existe un noyau qo[fy,r] qui opéere par la multiplication bidimensionnediar la

fonction d'auto-ambiguité [Cla 80]. La RTF corresgante est donnée par :
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GInk]=F, L{F, . {eln. 7] Aln. 7]}

N-1N-1
_1

D Mﬂ,f] A[/],r] g 1Nk (2N (13)
N 0 =0
La fonction caracteristique d@[n, k] est q{r],r]A[fy,r]. Tout element non nul du noyau
¢[/7,r] en termes dey et/ou r peut effectuer un lissage sur la RTF originale) (&2
RihaczekR[n,k], en temps et/ou en fréquence respectivem@{m,k] est une version lissée
deR[n,k]. L'avantage du noyau est que toutes les RTF péugte obtenues a partir
deR[n,k] par l'application d’'un noyau approprié. Air@{n,k] peut étre considéré comme RTF
généralisée [Coh 95].
Le plan d’ambiguité a des propriétés trés apprepp@ur la classification. Une seule
position (/7i ,ri)dans ce plan offre des informations "globales"laustructure temps-fréquence
du signal. Siq{r],r]:Opour toutes les valeurs exceptées celles sur lipxeéd, alors toute

l'information temporelle est lissée, et seulemé&nfokmation de la fréquence stationnaire est

maintenue dans[nk] (RTF résultante lissée). E&{/],r] = 0pour toutes les valeurs exceptées

celles sur l'axer =0, alors toute l'information spectrale est lisséesailement l'information
temporelle est retenue. Les points qui ne sontspad'un ou l'autre axe correspondent a une

structure temps-fréquence non stationnaire.

Quand le noyaqp{/],r] est concu dans le but de la classification, nowss méférons a lui
en tant que noyau dépendant de la classe du gip@&). Ce noyau est décrit p%cs[n,r].
En outre, nous nous référons a la RTF correspcbedthTFDCS[n,rJ comme la RTF dépendante

de la classe du signal; elle est décrite par :

RTI:DCS[n’ k] = Fn;ln{Frﬁk{wDCS[ﬂ’ T]A[”’ TD} (14)

Il est possible de visualiser la RTF dépendantdadelasse du signal et d'observer la
structure de temps-fréquence exploité par un d¢lassi

La RTF de Rihaczek sert de représentation de haisque la fonction d'ambiguité et la
fonction caractéristique de la RTF Rihaczek somst neémes. Généralement, d'autres RTF

peuvent étre utilisés comme des représentationbade. Pour décrire cette généralisation,
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définissons un noyau multiplicatif de transformatigy [/7, r] qui transforme la RTF de
Rihaczek en une autre RTF quadratiqae[n,r]A[n,r] est la fonction caractéristique de cette

nouvelle RTF. Puisque le noyau de transformatianiraposé avant l'application du noyau

dependant de la classe du signal, le "nouveau"ndgpendant de la classe du sigpals [/7,r],

lié a la nouvelle représentation de base, est dpané

%cs [7.7]= %[ﬂr]r] (15)

Ce noyau produit une RTF dépendante de la classegdal par :

RTRcsIn k] =F, " . dges 7. 7@ . 7] A, o] (16)

D’apres (15), 'unique critére pour toute RTF @sé est que
e [n.7] #0 (17

pour touty et z, préservant toute l'information dans la fonctisiginale d‘auto-ambiguité. Les

RTF qui satisfont (17) sont la classe des RTF iégrg définies par [Hla 92].

Une alternative particuliere est la RTF discrete\igner-Ville [Ric 98]. Le noyau de
transformation de Wigner-Ville est un exponentielrdodulation complexe. Par conséquent, la
RTF de Wigner-Ville répond aux exigences de (7)classification sera équivalente a la RTF de
Rihaczek (le meilleur qui peut étre réalisé enis#tiit la technique décrite ci-dessus). En
revanche, le noyau de la transformation du specmme peut étre nul dans certaines régions,
selon la fenétre utilisée [Coh 95]. Par conséquengpectrogramme, en général, ne répond pas
aux exigences de (7). Ainsi, pour les signaux eaiés, les RTF de Rihaczek et de Wigner-
Ville permettent une meilleur classification papport au spectrogramme ou a toute autre RTF
singuliere (c.-a-d., toute RTF qui n'est pas réga). Ce résultat n'est pas spécifique a cette
approche. Dans [Hlaw 92], I'auteur note que la cl&a optimale ne peut pas étre effectuée en
utilisant des RTF singuliéres.

Dans larticle [Hay 97], l'auteur effectue une rétan de la dimensionnalité sur une
RTF Wigner-Ville. Il justifie son utilisation parel fait que cette RTF est réguliére ; par

conséquent, la perte d'information en raison deafssformation est réduite au minimum.
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En général, toute technique de classificatiorteseps-fréquence qui emploie une RTF
singuliere comme forme de représentation ne dépagamais les performances de la méme
technique en utilisant une RTF réguliére. L'utliisa d'une RTF singuliere écarte implicitement
I'information sans déterminer explicitement si edlet appropriée a la tache de classification
[Bra 98]. Les RTF regulieres n'ont pas été largenaateptées parce qu'il est difficile de les
interpréter visuellement. Les termes croisés dffétence altérent la teneur réelle du signal en
temps-fréquence. Cependant, pour la classificaflomest pas nécessairement souhaitable de
représenter le signal précisément en temps dtéguence. La bonne séparation entre les
classes est l'unique objectif. Dans ce contexts, termes croisés d’interférence peuvent
réellement étre utiles. La présence ou l'absengetdrme croisé peut étre un excellent motif

pour la classification.

8. Conception des noyaux pour la classification

Supposant qu'il y aiN exemples d’apprentissage dans un ensemble diams@®ge pour
une classe particuliere. Notons qu@ décrit leieme exemple d’apprentissage dedth classe.

Le but est de concevoir un classifieur pour déteemi'appartenance de classe d'un vecteur
Ceci est fait en utilisant les exemples d’appreatie, sachant que le vect&ure figure pas dans
I'ensemble de d’apprentissage.

Théoriguement, le classifieur est réalisé parefimédiaire d'une fonction de décision
a(x) €{1...c...C}[Dud 73]. Celle-ci est habituellement réalisée, dala pratique, par
I'extraction des motifs a partir d'une RTF standgdr exemple, le spectrogramme) et par la
classification directe de ces motifs. Cela suppesehypothéses implicites concernant le type de
lissage temps-fréquence requis pour la classifinatComme nous l'avions indiqué, ceci peut
dégrader les performances de la classificatiden RiTF standard n'est pas réguliére.

Nous proposons de concevoir un classifieur direetendans le plan d'auto ambiguité.
Puisque toutes les RTF peuvent étre dérivées au glhuto-ambiguité, aucune hypothése a

priori n'est faite concernant le lissage exigé dawlassification. Le noya,@cs[n,r] est congu

pour chaque tache spécifique de classification. p@eeéde de conception utilisé\ « (la

représentation de matrice de la fonction d'autoignité calculée a partir des exemplg@)
pour déterminer directement le lissage exigéest classé via(¢,.0A,) € {L---c---C} , ou

o0 est le produit élément par élément.
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L'approche de la conception du noyau et de la ifleagon est une généralisation de la
méthode « dépendante de la classe du signal » (Bé&8}e dans [Atl 97, McL 97] .

Dans ce qui suit nous proposons la conception des ttypes de noyaux pour la
classification: le premier est le noyau DCS; leosecutilise la fonction discriminante linéaire
qui offre une forte puissance discriminatoire corgpaa la premiére; le troisieme est le noyau

discriminant de Fisher.
8.1 Noyau DCS de moyenne-carrée

La conception d’un noyau DCS décrit dans [Atl 9GLM7] cherche un simple noyam .

qui maximise la distance, dans le sens de la m@earnrée, entre la moyenne des RTF

lissées pour chacune des différentes cla€seSette RTF moyenne lissée est définie par :

— 1
G =T 26, (18)

G, est la représentation de la matrice de la RTF rgéisée dérivee deyi(°). Le noyau

dépendant de la classe est donné par :

cc.
Pes = argmax ZE‘G(')- G(‘)HF (19)
4 i=1j=1

ol | Eﬂi est la norme de Frobenius de la matrice. Les amgams [McL 97] ont montré que le

noyau qui réalise cette maximisation peut étrerabtérectement dans le plan d'auto-ambiguité.

Elle est décrite par :

Bres = argmax{ > E‘(DOA - qooﬁ(")ui} (20)

=1 j=1

A est |a fonction d'auto-ambiguité "moyenne"” deld@sec, qui est définie par

Al) I—llZ (21)
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La contrainte de I'énergie unitaire est imposéaayau donné par (12)

| s =1 (22)

by

Le noyau qui résulte de la maximisation de (20qti@nt par (22), est "1" a la positiont

la ou Iesﬂ(c)[n,r] sont les plus séparés et "0" ailleurs. Les astdans [McL 97] ont prouvé
que ce noyau correspond a celui qui maximise I'égqug19); par conséquent, il est considéré
comme un noyau DCS " dépend de la classe du signal

Dans la pratique, la conception de noyau DCSfésttaée par le choix de rangs des points
du noyau qui assure la séparation des moyennes@asses, ceci par la sélection des points les
plus élevés. Ce noyau prend la valeur "1" a latmwscorrespondante au point de rang le plus
élevé. Pour la classification réelle d'une séxeinconnue, la fonction d'auto-ambiguité

correspondant a I'exemple incon#yest multipliée, ery et 7, par un noyau binaire déterminé

précédemmentx est assigné a la classe la plus proche en terendistdnce euclidienne.

Un noyau particulierg,. est optimisé pour séparer les RTF moyennesCdelasses

spécifiqgues. Ce noyau, en général, ne s’étendra plesutres ensembles de classes. Un nouveau
noyau doit étre estimé pour chaque probleme péidicde classification. Toutefois, le noyau

@cs Optimisé par le critere de la distance de moyerarece est inapproprié pour traiter des

grands écarts de variance inter-classe, souvertom&ées dans des applications réelles.

L'approche décrite précédemment choisit seulenegmbint en ¢ et z) qui maximise :

S Sty - a0fp.1] 29

i=1j=1

Elle représente la position dans le plan d@mbiguité avec des moyennes des classes
maximalement séparées; ce qui correspond a laa&pamaximale des RTF moyennes. Pour
une classification précise, ce qui n'est pas lepmasg le noyau DCS, non seulement des classes
doivent étre bien séparées par la moyenne, maiarlance inter-classe doit étre relativement
petite a cette séparation. En outre, le "choixpdmts multiples de noyau est essentiel pour une
classification performante sur une large gammegteasx. Afin de dépasser les insuffisances du
noyau DCS, nous proposons la conception du noyala fjanction discriminante linéaire. Celle-
ci offre une forte puissance discriminatoire condeaau premier noyau DCS.
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8.2 Noyau Discriminant Linéaire (NDL)

Dans le noyau discriminant linéaire, les pointsves prendre toutes les valeurs complexes
possibles si la contrainte d'énergie unitaire @s)satisfaite. Le noyau est optimisé en utilisant
I'erreur estimée de la classification. Une appraihgle et peu colteuse en calcul: elle consiste
a supposer un classifieur discriminant linéairel’eptimiser, ainsi, le noyau par le critére de
l'erreur de la moyenne-carrée; le noyau résultamsdee cas de figure est optimal pour la
classification [Dud 73].

Avec une fonction discriminante linéaire, la régle classification estime la classe de
. . . 2 . .
I'exemple inconnu basée sur la valeur||¢!|§csoAX||F . Cette expression est une extension de

matrice de l'analyse discriminante linéaire [Dud]. 73es points dans la fonction d'auto-
ambiguité prennent le réle de motif et le noyawngrie réle de poids. Ceci a une interprétation
intéressante dans le domaine temps-fréquenceoyauroptimal sépare les classes par I'énergie
dans le plan d'auto-ambiguité (ou d'une manieuevalgnte le plan temps-fréquence).

Précédemment, le critere pour le noyau DCS a éfiidéxplicitement (20) sous la
contrainte de I'énergie unitaire. Ce critere aspproprié pour une classification réelle [Bra 01].
Ceci souléve la question suivante : quel critéaiistit le noyau discriminant linéaire? Le noyau
essaie de réduire au minimum le risque prévu dssifieation. Le risque minimum de
classification s'appelle le risque de Bayes [DudKiB96]. En général, il est difficile d’optimiser
le noyau en utilisant le critere minimum de risgleeBayes ; I'idée est de concevoir un noyau
qui approxime le noyau de risque minimum de Bayasfait, le noyau discriminant linéaire
approche le critere de Bayes par I'approximation rdunimum « erreur-moyenne-carrée ».
Toutefois, les valeurs estimées du noyau (c.-&sl.pbids discriminants linéaires) deviennent
incertaines [Fri 89] lorsqu'on applique cette tdgle aux données réelles ou le nombre
d'exemples est limité.

Nous proposons une troisieme méthode de concegéi®moyaux toujours dépendante de la
classe du signal, en l'occurrence le noyau discrami de Fisher. Cette méthode alternative
permet la classification des ensembles de donnédsilte limitée, avec une perte minimale
d’information, comparée au noyau discriminant liraqui nécessite des grands ensembles

d’apprentissages.
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8.3 Noyau discriminant de Fisher

Cette méthode est appropriée pour les cas rédésrmmbre d’exemples d’apprentissage est
limité. Cette méthode sépare deux étapes prina@pkeconception du noyau et la classification.

Dans ce cas de figure, les valeurs du noyau sanitaintes telles que :

aesln 7] {0k 2} (24)

ou Kest le nombre de points non nuls du noyays. Ceci assure que la contrainte de

hY

I'énergie unitaire est satisfaite. Le noygl choisit des "motifs" a partir de I'ensemble de

points qui composent la fonction d'auto-ambigu@&s "motifs" peuvent étre utilisés pour
estimer la classe de I'exemple inconnu en utiliséimporte quelle architecture de classifieur.
Pour approximer étroitement le noyau discriminamédire, nous cherchons les points dans le

noyau qui maximisent le rapport discriminant dhBrgRDF) donnés par :

S A0 AV

RDF[p,7] =212 (25)
2oV 7lf

Oou

o=t Ml - (Al 26)

a(°)[n,r] est I'écart type estimé en un point particulier enet ¢z pourl exemple

d’apprentissage de la classe Le RDF offre les positions des points au noyauwrpia
classification. Le RDF est maximisé quand la sdparaentre les moyennes des classes est
grande et la variance inter-classe est petite.dmelme optimal de points non nuls est déterminé
par I'évaluation des performances du classifieuntdisant lesK meilleurs points du noyau (c.-
a-d. lesK points avec le plus grand RDF). Pour beaucouggiasx, des corrélations existent
dans le plan d'auto-ambiguité. Le RDF range lesfsnet une seule dimension, malgré qu'il
n’explique pas cette corrélation. La corrélatioréliare souvent les performances globales de la

classification et devrait, ainsi, étre expliquée.
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9. Application de la RTF optimisée pour la classitiation des défauts de la machine
asynchrone

Le noyau DCS souffre de manque de précision caeiprend pas en considération la
variance interclasse, ce qui peut engendrer unwunioygrtain et une classification incorrecte. Le
noyau discriminant linéaire offre une forte disdnation de classe et s’approche ainsi du critére
optimal de Bayes; son seul inconvénient est qu'dcessite des grands ensembles
d’apprentissages, ce qui est rare dans les sigimlsx La conception d’'un noyau par le rapport
discriminant de Fisher (RDF) offre 'avantage datar des exemples d’apprentissage de nombre
limité et de prendre en considération la variantericlasse.

Notre démarche consiste a constituer un ensembf@Entissage a partir des signaux de
courant statorique. Ceux-ci représentent les diffésr états de fonctionnement de la machine
saine et en défaut. Cet ensemble d’apprentissagegaseomme base de données qui permettra

I'affectation d’'un nouveau signal non classeé, Ipdriais d’'un classifieur.
9.1 Application du RDF dans le plan doppler-retard

L'équation (25) peut également s'écrire commeditgn (27). Le contraste de Fisher pour

less points qui maximiség (s) est :

2
(9= mom) @)
V)" +V,

m représente la moyenne des classes 1 et 2,

V? représente la variance des classes 1 et 2

Soit un ensemble de signaux qui représentent lasants statoriques dans le cas sain,
déséquilibre rotorique et déséquilibre statorique.nombre total deN — Toyaux doit étre
congu pourN classes. Dans notre cas nous avons trois clagasese anoteur sain, classe défaut
rotor et classe défaut stator. Ces classes somuesrnpour un régime de fonctionnement du
moteur a vide et en charge. Pour chaque régimeodetibnnement nous concevons deux
noyaux: Le premier noyau sert a séparer la cldéfeut stator de la classe du moteur sain, le
second noyau sert a séparer la classe défaut detéat classe moteur sain.

Comme montré dans Figure. 4, apres le calcul do glambiguité de tous les signaux
d’apprentissage, la fonction discriminante de Fisglst appliquée pour la conception de noyau.

Supposant qu'il y aib classes et un total d¥, exemples d’apprentissage pour la classka
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notation A, [/7,r] représente le plan d’ambiguité pume exemple d’apprentissage dans la

iemeclasse. Dans cette méthode statistique un certaitbre de données d’apprentissage pour

chaque classe est nécessaire pour le rang desmotif

(FA)

(Signal)

A 4

Contraste
de Fisher Noyau k

(FA)i+1

(Signal).y

A 4

Figure. 4 Conception des noyaux

Dans la conception du noyay les points discriminants de Fisher sont calcydéar

chaque position sur le plan d'ambiguité

(mdéfaut[” ) T] - msain[’7 , T])2
28
Vd%éfaut[” ’ Z-] + Vszalin [’7 ’ Z-] ( )

Jg (’7’7-):

Musad?: 7] €1 M [7,7] représentent la moyenne de la classe i dansnedplapler-retard

rndéfau[r] ,T]:ﬁiﬂ Adstaut ;[r] ,T] (29)
MeaifN ,t]%ZAsam n. (30)

VZodn P etvZ [n.7] représentent deux variances de la classe i dgniareloppler-retard

deéfau[r] nT]zﬁZﬂ(Ajéfauti[n ,T]—rméfautj[r] ’T])Z (3 1)
VS%ir[r],T] :NL N (Aeam[n,r]—rrbamj[r],T])Z (32)

j=1

Les positions des points les plus élevés sont i@sisomme position de motif. Le plan

d'ambiguité du signal est symétrique, seuls lestpaiur un quart du plan sont considérés.
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9.2 Conception des noyaux discriminants de FisheNDF)

La conception des noyaux discriminants de FishdDRNs'effectue sur plusieurs étapes

(Figure.5) :

9.2.1 Signaux d’apprentissage

L’ensemble des signaux d’apprentissage a été aegeis une fréquence d’échantillonnage
de 10 kHz et une durée d’observation de 10 s. éfit, le nombre d’échantillons par signal
s’éleve a N=100000. Le moteur est alimenté par dgpgs d’alimentation: une alimentation
réseau ou une alimentation convertisseur. La dimensle la matrice d’autocorrection
instantanée comportera la dimension d&é=10", ce qui représente un volume de calcul trés
colteux; afin de réduire la dimension du signale#it nécessaire de réduire le nombre
d’échantillons par signal, tout en préservant ligaatures fréquentielles caractéristiques. Le
sous échantillonnage permet, en effet, de rédeiredntant du signal, ceci par la réduction de la

fréequence d’échantillonnage.

Signaux de la machine

A 4
Sous échantillonnage des signad

X

A\ 4
Fonction d’autocorrection instantanée

A 4
Plan ambiguité doppler- Retard

\ 4
Conception du noyau discriminant de Fis

A\ 4
Extraction des motifs

A 4
Critere de décision (la distance)

Figure.5 démarche de la classification

9.2.2 Sous échantillonnage des signaux

Le sous échantillonnage consiste a réduire lautnécge d’échantillonnage initiale; celle-
ci contient des fréquences qui ne sont pas utilestee étude, seule la plage des fréquences

recherchées est préservée. La fréquence des rsipieitzarres se situe dans la plage fréquentielle
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35 a 50 Hz, et la fréquence de défaut statoriqueespond, en module, a la fréquence
fondamentale 50Hz. Afin de conserver toutes ceguisdces caractéristiques, le signal original
est sous échantillonné a 25 fois la fréquence diilonnage initiale. Par conséquent, la
dimension de signal va étre considérablement rédainsi que le temps de calcul. En outre, le
bruit électrique va également étre supprimé. Barocédé, nous réduisons de 500 fois le signal
initial; de méme, chaque signal de I'ensemble d'appssage comportera 200 points avec la

conservation des signatures fréquentielles dessigariginaux.

9.2.3 Fonction instantanée d'auto corrélation el plan d’ambiguité

Nous calculons la fonction instantanée d'autoétation R[n,t] de signal (33) par

I'expression (10); le signal de courant est dopagéle vecteur :

i =iy, igeeiy i, | (33)

Le plan d’auto-ambiguité du signal est obtenulpdaransformée de Fourier inverse de la
fonction d'auto corrélation instantanée (11). Lanelhsion du plan d’'auto ambiguité est
200x200. Nous choisissons des points directemeit @ partir de ce plan en tant que vecteur

de motif. Les points sur 'axg = (Esultent une structure temps-fréquence statimmdans le

temps. De méme, les points sur l'axe cdirespondent a une structure de temps- fréquence

stationnaire en fréquence [Gil 99].

9.2.4 Conception du noyau discriminant de Fisher

Les plans d’auto-ambiguités sont distincts pougakasignal de courant (sain et avec défaut).
Nous voulons déterminer les coordonnéesNigsoints du plan d'ambiguité X N telles que les
valeurs en ces endroits soient trés semblablesdesusignaux de la méme classe, alors qu'elles
changent de maniere significative pour des sigrudifférentes classes.

La conception du noyau est basée sur la fonctisaridiinante de Fisher pour obtenir les
coordonnés deN’ endroits du plan d'ambiguité. Ici le noyau estccomar les signaux
d’apprentissage de chaque classe.

La fonction de Fisher est maximisée quand la sdjoar entre les moyennes des classes est
grande et la variance interclasse est faible. lrwtfon de Fisher est congu par un ensemble
d’apprentissage dans un plan de dimenbiofiN.
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Nous transformons la fonction de Fisher en matbicaire (le noyau) en remplagant les
points les plus élevés par 1 et les autres poant p

9.2.5 Extraction des motifs

Des motifs peuvent étre extraits directement éirmﬂtA[n, r] Q[ﬂ, r]. Le noyaurp,[q, r] ales
mémes dimensions que le plan d'ambiguité. Dane eilication, le noyaglr,7] est défini

comme une matrice binaire ou chaque élément dst swi O :

PR et i @)

Les points de motif sont les points du plan d'amibégde positior(n,r) quandw,[q,r] =1.

Par conséquent, le processus d'extraction de namif<hoisir les points qui sont optimaux pour
la tache de la classification dans le plan d'anmibégivan. M 04].

En multipliant la forme binaire de la fonction deslter avec le plan de I'ambiguité d'un
certain signal, nous trouverons des points de ndeti pour ce signal qui sont présentés par un
ordre décroisant dans un vecteur motif (figure 6).

On peut interpréter la sélection de points dansdda doppler-retard comme le masquage de
la fonction d'ambiguité d'un signal par une fonttiminaire adaptée, laquelle peut étre vue

comme un noyaw optimal. Cette méthode est peu colteuse en tedmesmps de calcul,

puisqu'elle réduit I'espace de représentatidh g, /2dimensions, soit ici 3 points par noyau.

an, a, - o aH;H an, _agl 1 I apz,n—l ]
a Ay o NI ap,. ap, ap;,
FAI = a:& alféz a%n—l ag, - ap, — ap,
: : R : : ap,,
Phar Ay Wana B g1 ap,,
L ay Al o P | L ap, i _agq—l,n—l_

Figure. 6 Extraction du vecteur motif

9.2.6 Le critéere de décision (la distance)

Le critere de décisiofait appel a des distances ou plutét des indicedidergences. Les

distances sont utilisées en temps-fréquence migis gbnt valables dans les domaines temps,
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fréquence.... Elles ont comme point commun de regrmoap une seule valeur des comparaisons
effectuées point par point du domaine concerné.

Trois familles de distances sont utilisées classgigent: I'une considére les représentations
temps-fréquence comme des images (distancesltypesne autre les voit comme des densités
de probabilité, une derniére les assimile a destsggebidimensionnels.

Nous présentons ici la distance euclidienne quisniotéresse. Le reste des distances est
présentés en annexe 2.

La distance euclidienne est un cas particulierdisgances ditesq dont I'expression est :

dulczc)=[[f

On remarque quelques cas particuliers:

1
cel, f)-coft, f)‘thdf}q (35)

g=1 distance de Manhatten
g=2: distance euclidienne.

q — o : déviation maximale

9.3 Résultats de calcul

Le noyau discriminant de Fisher (NDF) est appligadextraction des motifs de I'ensemble
d’apprentissage que représentent les courantgigtege du moteur asynchrone. Trois NDF ont
été calculés et qui correspondent aux trois clagsesonstitue I'ensemble d’apprentissage : une
classe pour chaque type de défaut et la troisicoue fe@ cas sai)Pour chaque classe, nous
prévoyons quinze exemples par signal; de ce faitsémble d’apprentissage sera constitué de 3
x 10 exemples de signaux, chaque signal conter@ghéehantillons. En outre, d’autres signaux
de test et qui ne font pas partie de I'ensemblpmentissage sont également prévus pour la

validation de la méthode NDF.

9.3.1 Noyau deéfaut stator

Ce noyau est congu pour I'obtention des pointsagpamtion maximale entre deux classes: la
classe défaut stator et la classe moteur sain.im@ns$ion de la matrice de Ficher contient
initialement200 x 200= 40000points; vu la symétrie par rapport a I'origine,usgorenons le
guart des valeurs de la matrice ce qui correspddd1®00Q Dans la figure 7, parmi les 10000
points de Fisher les plus discriminants entre ksxdclasses nous trouvons 15 points pour un

moteur en charge et 5 points pour un moteur a vide.
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tator fault [
12000F * ¢ soria 1400 x Stator fault
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* *_ Healthy motor 00 L ¥ ok % Healthy motor
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Retard (points) Retard (points)

Figure.7 Points optimaux de séparation entre ckasss ciscinuie u apprentissage

9.3.2 Noyau défaut rotor

Ce noyau est congu pour I'obtention des pointségaation maximale entre deux classes: la
classe défaut rotor et la classe moteur sain. heesion de la matrice de Ficher est la méme
que précédemment parmi les 10000 points de FisBgrllis discriminants; entre les deux classes
nous trouvons (Figure.8) 14 points par noyau eimrégle charge; le premier point est enlevé
car il est loin du reste des points les plus disicrants. Pour le noyau en régime a vide nous

retenons les huit premiers points.

12000} * X Incipient rotor fault 12000] ¥ % * N ' "TX_Incipient rotor fault
X *
* Healthy motor x % ¥ ¥ % % Healthy motor
L X
";‘\ 10000 ";‘\ 10000
T T
< 8000 x < 8000
= * =
Q * D 6000
S 6000" * % o
o o
g < x ok *xow o 4000
A 4000 < x f ks 4] O
X % x X 2000 ¥ K K X ¥ K ¥
2000} XX

23 45678 9101112131415

Retard (points)

2345678 9101112131415
Retard (points)
Figure.8 points optimaux de séparation entre ctaded’ensemble d’apprentissage

10. RTF de classification optimale

Les RTF de classification optimale correspondant @eux noyaux congus sont calculés a
partir de I'équation (4) et représentés selon (€igl et Figure. 10), Comme souligné dans la
partie théorique, il est plus pratique de travailgec le plan d'ambiguité lissé par un noyau
approprié a l'application que d'utiliser directem&nRTF. Sachant qu'on peut faire le passage
du plan d’ambiguité a la RTF. Ces derniers sonttr@erndans ce paragraphe parce que l'idée

initiale de la méthode proposée est de concead¥TIF qui est optimisée pour la classification.
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Il y a de deux RTF pour chaque noyau (Figure. Bigdre. 10): la RTF moyenne du défaut
stator et la RTF moyenne du moteur sain. Chaque ¢hcu est le résultat d'un lissage. Avec
un but explicite de classification, la structureps-fréquence du signal est globalement lissée;
elle devient moins précise en raison des termasésa’interférence. Cependant, les distances
maximales entre les deux classes sont garantieslepapoints retenus qui sont les plus
discriminants. Les RTF présentés ont un modele kdaeb mais sont différents en teneurs
d’énergie, parce qu'ils correspondent a la mémetifam de noyau mais a différentes valeurs de
motif. Selon le contraste de la visualisation d¢-Rles différentes classes montrent des niveaux
tres légers voir presque invisibles a I'ceil nu @ddneur en énergie globale. Ceci est dU au fort
degré de ressemblance entre la classe du défaganaet la classe du moteur sain.

Cependant, il est difficile de fournir davantagetdrprétation de ces différentes formes parce
que le but du processus de conception de RTF ésinliae séparation entre les classes au lieu de
la représentation précise d'un signal. La RTF galans cette étude est une RTF quadratique.
En raison des termes croisés d’interférencesetfinétation visuelle a été montrée comme étant
une contrainte des RTF quadratiques, bien quiistajénéralement de meilleures résolutions en
termes de temps fréquence tels que les RTF liree¢EFT, etc...)

400

)
T » T B

350}, 4‘ S’ 3’ g # L,
[ ’4’ / g //.# e .'ﬁ-& .

300f, %7 L

250
200
150
100+

Fréquence (Hz)

e
%0 “/1‘ 7 /’, b éf f,}- I i
;) "/«f A #

100 150 200

Temps (points)

Temps (points)
Classe défaut stator en charge Classe moteur sain en charge

Fréquence (Hz)

50 100 150 200 50 100 150 O
Temps (points) Temps (points)
Classe défaut stator a vide Classe moteur sainostatvide

Figure. 9 La RTF moyenne de la classe défatdrstdla classe moteur sain
(RTF correspond au noyau défaut stator)
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Fréquence (H.

Temps (points) Temps (points)
Classe défaut d’'uneda Classeteur sain a vide
partiellement casséeda

Fréquence (Hz)

0

Temps (points) Temps (points)

Classe défaut de barre Classe deemno sain en charge
cassée partiellement engdar

Figure. 10 La RTF moyenne de la classe défaat mitla classe moteur sain
(RTF correspond au noyau défaut rotor)

11. La décision

Les positions des points de Fisher les plus disnents sont représentées dans le plan
doppler-retard figure (11). Parmi les points qui éré désignés précédemment dans les noyaux,
nous n'avons retenu en fin de compte que 12 pd(#ts),,---,(£,7),} de plus fort contraste
pour les quatre noyaux. Cette sélection est fatel@ suppression des points de valeur trés
grande par rapport au reste des points de la mé&amse¢ nous avons également supprimé les

points qui ont des valeurs proches de celles dessadlasses, ceci afin de faciliter la tache au
classifieur et d'aboutir par conséquent a une ifizason précise.
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120f ‘
] Défaut stator
; \ avec charge
1007 ' 0
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(]
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Défaut rotor précoc

avec charge
40¢ 7\ ‘ i

201 ) Defaut stator sans cha

10 120

Doppler (Hz)

Retard (pomts)
Figure.11 défaut stator et moteur sain en charge\ede

L’ensemble d’apprentissage des quatre noyaux esésenté par les figures (12) et (13).
Chaque noyau est représenté par trois points; ostate que les noyaux dans les deux régimes
de fonctionnement en charge et a vide sont biearéémlors que les valeurs des points dans les
plan d’ambiguité sont regroupés et ont des valtess proches. Cette caractérisation est trés
importante car elle représente la signature duuddéealisée en termes doppler-retard. Ces 12

points {(&,7),,---,(£,7),,} choisis aprés apprentissage représentent la $iépanaaximale vis &

vis du moteur en fonctionnement sain.

11000M 7000W
.0000f 1 6000 9
% 90007 @ 5000-
G I o
E 8000 4000t
o 7000t Q
O 3000
o 6000
BO0ON—— o 20000
. . . L . 1000t . L .
2 2.5 3 3.5 4 2 3 4
Points du vecteur motif Points du vecteur motif
Figure.12 apprentissage défaut rotor a vide Figure.13 apprentissage défaut stator

(courbe en haut) en charge (courbe en bas) (courbe en bas) en charge (courbe er haut
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La classification d’'un nouveau signal est réalipse la comparaison de sa fonction
d'ambiguité en{(¢,7),,---,(£,7),,} avec les fonctions d'ambiguité des signaux d'apiseage en

ces mémes points a l'aide de la distance euclidieDans les figures (14) et (15), nous avons
testé 5 x 4 signaux qui n'ont pas été classésieeprésentent cing exemple de chaque défaut, a
savoir le défaut de rupture partielle d’'une batriealéfaut de déséquilibre statorique. Ces deux
défauts ont été réalisés en régimes de fonctionneaeide et en charge. L’erreur moyenne de
classification par le biais de la distance Euchdie est tres faible, de l'ordre de 0.1%, la
classification des nouveaux signaux étant donc présise, presque a 100%. Malgré que la
rupture partielle d’'une barre rotorique est pragigent indétectable que ce soit dans le domaine
temporel par démodulation ou fréquentiel par amagectrale, par conséquent cette méthode de

classification offre un outil trés efficace poureutétection précoce des défauts.

13000F X Incipient rotor fault 10000 stator fault
12000- o O Fault test not classified 9000 o fault test not classified
11000} ® ® | 8000F &
& 10000t L 7o ® ®
% ) 6000F
© 9000/ S
= S 5000¢
S 8000 c
o O 4000
O 7000 O 3000
6000} ] 2000
50000 ® ® ® | 1000t @ ® ®
2 3 4 2 3 4
Retard (points) Retard (points)

Figure.14 classification du défaut rotor (barre Figure.15 classification défaut stateide
partiellement cassée): a vide (courbe en haut) (courbe en bas) et en charge (courbeaat) h
et en charge (courbe en bas)

12. Conclusions

Dans ce chapitre nous avons proposeé une méthotepdEsentation temps-fréquence dite
"dépendante de la classe du signal" pour la claaSdn des défauts. Nous avons montré que les
RTF classiques ont des noyaux paramétriques efoai prédéfinis donc inappropriés a la
classification, d’ou l'orientation vers le plan diaiguité doppler-retard ou toutes les RTF
peuvent étre dérivées par un choix approprié doyan. Dans cette application, le choix du
noyau est crucial car il permet d’avoir une RTFiojEée et par conséquent une classification
précise des signaux. Apres avoir montré les lgnda noyau DCS de moyenne-carrée et du
noyau discriminant linaire, a cause respectivendmtla non prise en considération de la
variance interclasse pour le premier noyau et tessté des grands ensembles d’apprentissage
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pour le second noyau, nous avons opté pour le ndigguminant de Fisher afin de palier a ces

deux inconvénients. Quatre noyaux ont été propasés 12 points{(£,7),,---,(£,7),} issus

d’'un ensemble d’apprentissage contenant 10 exerpplaschaque classe (sain, défaut partielle
d'une barre rotorique et défaut stator). Le critdee décision a été réalisé par la distance
euclidienne et appliqué a cing exemples par classecompris dans I'ensemble d’apprentissage.
Le résultat de calcul montre que I'erreur de cfasgion est presque nulle, d’ou I'opportunité et

la puissance de cette technique a la détectiorpeates défauts des machines électriques.
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Ce travail de thése a porté sur la modélisatiotadaachine asynchrone ainsi que sur le
développement des techniques et méthodes de diagdes défauts, Les méthodes développées
s’inscrivent dans le cadre multidisciplinaire faisaappel conjointement aux domaines des
machines électriques, de 'automatique et du treetg du signal.

Aprés avoir dressé un état de l'art des méthodedadmodélisation fine de la machine
asynchrone, plusieurs approches ont été décnitessmment celle du schéma multi-enroulement
équivalent (SMEE). L'approche basée sur I'estiomaparamétrique s'est développée grace au
modele dit « différentiel » qui a contribué a uneétioration sensible de la détection des défauts.

Les améliorations apportées aux modéles analgigaar une modélisation fine dédiée au
diagnostic restent néanmoins insuffisantes. Lesatesdsouffrent de la négligence de certaines
hypotheses pénalisantes. C'est dans ce contexteogiseavons privilégié I'approche locale par
la modélisation éléments finis de la machine asyora La simulation par élément fini de la
machine asynchrone a permis de garantir de borarestérisations fréquentielles des défauts.
La simulation des ruptures de barres a permis d&emen évidence toutes les bandes latérales
relatives au défaut. Une détection précoce estiess partir des raies localisées aux alentours
des fréquences du fondamer(fal de sa composante inversd) ainsi qu’autour des fréquences
impaires. La simulation de court-circuit a l'intdrr de I'encoche statorique a été surmontée par
une modification apportée a la géométrie de la imacasynchrone et dont les caractéristiques
électrigues et magnétiques sont restées sembkabdamachine réelle.

La détection des défauts en ligne a partir du cdussatorique présente un avantage
pratique tres intéressant. Plusieurs techniquesétintabordées, en l'occurrence la fréquence
instantanée ou I'amplitude instantanée; ces dermpiermettent de soustraire le fondamental et ne
préserver en fin de compte que l'information pemite. Etablir la relation de cause a effet est
possible par la technique de déconnexion. La reptie barres induit dans les enroulements
statoriques les ®8° et 7™ harmoniques de tension. Afin d'améliorer la détecde ces
composantes de défauts, l'estimateur de Welch &vefenétrage de Parzen a permis de
distinguer les harmoniques impaires de défautstriaesformées de Fourier via la DFT glissante
ou l'algorithme de Goertzel ont permis de réduieevblume de calcul. La démodulation
analogique est trés efficace en termes de préaitide temps de réponse. Ce temps est récupére
par la démodulation numérique qui substitue ledfifiar un calcul d’une valeur moyenne. Cette
technigue est applicable en ligne. Le module dutergcd’espace a permis d’envisager la
surveillance des défauts de rotor et de statosufgerposition des composants fréquentiels est

théoriquement approuvée mais pratiquement ellsast incident majeur. Les composants des
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défauts sont insensibles aux distorsions de ladersalimentation et se prétent bien pour étre
de bons indices de diagnostic.

La classification automatique des défauts a é&lbsge a partir de la représentation temps-
fréequence dite "dépendante de la classe du sigNalis avons montré que les RTF classiques
ont des noyaux paramétriques et a priori prédéfiimisc inappropriés a la classification, d’ou
I'orientation vers le plan d’ambiguité doppler-retau toutes les RTF peuvent étre dérivées par
un choix approprié d’'un noyau. Apres avoir mon&g limites du noyau DCS de moyenne-
carrée et du noyau discriminant linaire, a causpaetivement de la non prise en considération
de la variance interclasse pour le premier noyaulaehécessité des grands ensembles
d’apprentissage pour le second noyau, nous avdéspopir le noyau discriminant de Fisher afin
de palier a ces deux inconvénients. Quatre noyainei@ proposés avec 12 points issus d’un
ensemble d’apprentissage. Le critere de décisiétéaéalisé par la distance euclidienne. Le
résultat de calcul a montré que l'erreur de clasdibn est presque nulle, d’ou la puissance de
cette technique pour la détection précoce des s machines électriques.
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Annexe 1. Calcul des parameétres de la machine asymone

Le calcul des différents parametres de la machayachrone est effectué en fonction de sa

géomeétrie et des ses matériaux. Ces parametied safculés comme suit :
1. Calcul des résistances:

1. 1 La résistance statorique :

Le bobinage statorique est constitué de fils deresidisposés dans les encoches du circuit
magnétique statorique de la machine. Le calculadeésistance englobe la totalité du cuivre

incluant ainsi les tétes de bobines.

2(Lfer+ Ltdb
RS: IOCU'NW-M (1)
Scu

tel que : L, : Longueur du bobinage le long du fer par phasstaior.
L, : Longueur du fil en tete de bobine.
P, - Résistivité du cuivre.

Scu: surface de la section du fil de bobinage auostéihclus la somme des

surfaces des fils en paralleles).

N,, : Nombre de spires en série par phase.

1.2 La résistance rotorique :

Le calcul de la résistance globale du rotor démkndelles des barres et des anneaux.

L L
Résistance d’une Barre de la cage Roar = Pyl - fer (2)
&I’ICI’
Résistance d’une portion d’anneau Rann= Pa- lan (3)
NR'San
avec San = ean.—DEa”Z_ Dlan (4)

Avec un rotor sain toutes les barres et tous legaumnx sont identiques, la résistance rotorique

rapportée a une phase du stator est définie comine s
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(5)

avec m :12'(|\||\|W'kw)2

m: rapport de transformation barre.

et le facteur de bobinageK;, = K. . k,

[ pQmr Si"(pNes,:lTJ
K. =si N et k=%
Nessir( pnj

NS

S

2. Calcul des inductances de fuite :

Les inductances de fuites représentent les per@gnétiques dues a la répartition des

conducteurs dans la machine.

2 .1 linductance de fuite statorique

Il est a distinguer les fuites dues a la géomatde dents et les fuites dues aux tétes de

bobines dont les lignes de flux ne génerent autance magnétomotrice.

N -~§g\7925

HD<
H12s

Fig.1 Dessin d’une encoche du stator avec sesiomsat
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Nous distinguons trois perméances de fuite lieds géométrie des dents du stator et la

perméance liée au bobinage en téte de bobine :

a- perméance de fuite d’'isthme : c’est la partiéuite comprise dans la partie HI
L fer- HI N .
Pjis = ,uo.%s ouU L est la longueur utile de fer
s
b- perméance de fuite de téte dent: c’est la padmeprise dans la partie ke bout d’arrondi
du cercle (Rd) (c’est a dire la fin du bout d’arrondi et le délue la droite qui relie les 2

cercles).

HistH1stRissiN(62s) gy .
Pttes= Ho- L fer | —— ouw(h) estlalargeur d’'encoche a la hauteur h
HIS w(h)
c- perméance de fuite d’encoche : c’est les fulieseste de I'encoche, contrairement aux deux
précédentes perméances qui englobent le nombitedtotpires d’encoche, cette perméance est

répartie et dépend du nombre de spires brassé [dauteur considérée.

_ Mo-Ler HDs dh

Pfes= n? ( h) . (6)
NSpe  HIs+H1sHRy sSin(62s) w(h)

ou nspe €St le nombre de spires de I'encoche.
HDs—(HI stHl1st Ry SSiﬂ(ﬁzs) —h).w(h

n( h) = ( ( ) ) -Nspe (7)

Sencs
(nombre de spires moyen a une hauteur h)

d- perméance de téte de bobine : le bobinagetdad&bobine génere des fuites magnétique.

Son expression est représentée par I'équation igopiAlger] suivante :

p. . = 125H0PaNes (5374,

20 -07)+02) (8)

rac

avecn__: pas de raccourcissement.

rac *

L'inductance de fuite totale dans une phase dorstgt en fonction de toutes les perméance et

s'exprime par :
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_3(2Nw)?

Lis=— (Pfis*+ Pries* P rest P fta) 9)
S

ou Ny, estle nombre de spires en série par phasg atst le nombre d’encoches statoriques.

2 .2 l'inductance de fuite rotorique

Comme au stator, nous distinguons trois perméateésite liées a la géométrie des barres et

la perméance des portions d'anneaux :

- fuite d’encoche :

a- perméance de fuite d’'isthme : c’est la partiéuite comprise dans la partie I
Si I'encoche n’est pas fermée

Lfer-HIR
Pfir = ,Uo-i;—l (10)
R

Si I'encoche est fermée, nous aurahg =0

Hip
Br

AN
S . 8
.

HI2R

HClr

Fig.2 Dessin d’'une encoche du rotor avec ses nosati

b- perméance de fuite de téte d’encoche : c’eglatie comprise dans la partie g+le bout

d’arrondi jusqu’a g du cercle (RA).

HI R*H1r+R1RrSIN(62R) dh

Pfter = Mp- L+ | —— (11)
o o HIr w(h)

ouw(h) est la largeur d’encoche a la hauteur h.
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c- perméance de fuite d’encoche : c’est les fultegseste de I'encoche jusqu’'a HE1

Cette perméance est répatrtie.

HIrtHCI1R dh

Pter = Mo Lter | n?(h).—— (12)
HI r+H 1r+R1 RSIN(62R) w(h)
ou
(HC1r - (HIr+ H1r+ R1RSIN82R)) ~h) w(H
n(h) = (13)
&I’]CF
(nombre de spires moyen a une hauteur h).
d- perméance de fuite d’anneau (formule empirique)
A sl (14)
P = 03654 Lo log, (DE..* DI.)
fer ean+ an ag
Inductance de fuite rotor :
I:)fann
Ly =P * P t P + (15)

fer fter fir p T 2
2.sin ——
r( NJ

3. Inductance propre statorique :

La distribution de l'induction dans l'entrefer, emegligeant les harmoniques, sera de la

forme :
N,,.J
B(6) = 2.4 p'g.kw.cosépﬁs) (16)
Q.77 (Nesm1) m, 2m
D Ngs—1 Ns N I N
et L,=L,.p.n,.— [ B(8.)as, (17)
2.J % _L_(Nes—l).n+i 2.1
N, N, N,
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4. Inductance propre rotorique :

La distribution de l'induction dans l'entrefer, emegligeant les harmoniques, sera de la

forme :

B(4) = 2.;10.7':“”' ) kW.co{ p(@r — alpr Ll_D (18)

p,g fer

avec alpr : coefficient d’inclinaison des barres rotoriquésombre de barre par

longueur de la machine).

Lfer Q ”_(Nes_l) ”+i Zl
D 2 Nge-1 Ng N Ns
et L o=pn—=[ > B(4,).dg .dl (19)
2.J L =0 _Q-”_(Nes‘l)-”+i 2.
2 NS s NS

5. Calcul de l'inertie J :

Nous commencons par définir les surfaces au r&or.le schéma ci-dessous, le rotor est

partagé en cing parties plus la culasse.

Culasse

Figure.3 les surfaces au rotor

La somme de ces surfaces multipliée par la longdeurotor nous donnera le volume du

rotor. Connaissant la masse volumique du réfy . , nous pouvons avoir la masse du rotor.

Il faut rajouter la masse de I'arbre du rotor gsti @e forme cylindrique. Donc cette masse est

égale au volume du cylindre par la masse volumdpkarbre.

Et I'inertie :

J :émm.( D,-2.¢° (20)

149



Annexes

Avec D, : Diametre d’alésage stator.
€ : Entrefer.
rT‘l'otor = rT1;1rbre + mulasse-'- rndents (21)

Annexe 2. Les distances

1. Distance quadratique, corrélation

La distance quadratique se déduit de la distan par dfz. La distance de Mahalanobis est
I'équivalent d'une distance euclidienne dans uereepon orthonormé. Utilisée en statistique,
elle nécessite la connaissance de la matrice dancarcovariance (notég ) des données

d'une classe dand, et indique la distance de I'élément a clagsarl'élément moyerx de la

classe :

O vahatanobs (X’ 7) = \/(X - )_()T Z N (X - )_() 1)

La corrélation, quant a elle, est par dé&bni un degré de ressemblance. Pour obtenir un
indice compatible avec une distance (c'est-a-direaggmente avec les différences), on utilise la

distance par corrélation définie ainsi:

d.r(C.C2 )= bulezel @
S [fles e dtaf + [[lo (k. f) o

2. Distances entre densités de probabilité

Une densité de probabilitq’a(x), définie sur un domainB respecte par définition les

contraintes suivantes :

- positivité :

OxOD, p(x)=0
- somme unitaire :

J'D p(x)dx =1
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Dans la classe de Cohen, le spectrogramme (ou wmabigaison linéaire de
spectrogrammes) est la seule représentation teragsence qui soit positive pour tout signal.
Par ailleurs, il n'est de somme unitaire que sidgeal et la fenétre sont eux-mémes unitaires.

Appliquer a des représentations temps-fréquencalideances prévues a l'origine pour des
densités de probabilité nécessite une normalisgiéalable. Plusieurs possibilités existent : la
suppression des termes négatifs conduit a une génfermation et sera évitée. A l'usage, il
apparait que la valeur absolue de la représentagomps-fréquence permet une bonne

comparaison. La normalisation retenue est:

()

?(s,v)dsa

NC?(t, f)=

=i

Les¢ — divergenceforment une famille de distances paramétrées par fimctions.

3)

Soient¢ :R - R une fonction continue strictement convexe, ¢t R - R une fonction

croissante. Alors tout¢ -divergence s'écrit [Bas89] :

dy-gu (Py: P2) =t//{ ElM Ejg))m (4)

ou E, est l'espérance mathématique relative a la derdgtéprobabilitp,. Pour des

représentations temps-fréquence, elles s'expriment

dy-av(C.,C,) {ﬂqﬁ(

Comme ces distances sont utilisées comme fonctimesiminantes, seul le choix de

j C,(t, f)dtdf} (5)

est crucial et conduit aux mémes résultats quekpie ¢. Le tableau 1 donne quelques

exemples de ces distances.
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Distance ll/(U) ¢(u) dyon (Nci’ NCfZ)
Kolmogorov u 1-u| fINC (¢, £)-NCg (¢, f )dtaf
Kullback u (u —1)Iog(u) NC? (t f )
NC?(t, f)- NC? (t, f))log—2 5 dtdf
[[(Nce (. £)-Neg (¢, f))iog NG f)dtd
Chernoff —loa(- —yym _ m 1-m
oo og(-u) -u log|[[NC2 &, £)". NCP.(t, f ) "dltaf |
Bhattacharyya Cas particulier de la distance de Chernoff pourE 1/2
Matusita Ym m|M m Ym
généralisée u ‘1_ u’ ‘ [J:”NC;’; (t, f)m -NCJ, (t, f)ﬂm‘ dtdf}
(m=1)
Kolmogorov Cas particulier de la distance de Matusita gérs&alpourm =1
Matusita Cas particulier de la distance de Matusita gérs&alpourm = 2

Tableau 1. Quelque — divergence couramment utilisées pour la décision en traitérdarsignal

En dehors deg — divergencs, on notera la distance de Jensen [MBF94], de patrearm [IN.

Elle est basée sur la mesure d'information de Rgunyé'exprime par :

Rm(Cf)=ﬁlogz [[leete, £) o ®)

R, donne une mesure de la quantité d'informationgmtésdans une représentation temps-

fréquence. Le calcul diysensennécessite la définition d'une quantité intermédiai

Jm(cy“;,cy“;):Rm(ﬁc;;.cy“;)—Rm(CzFRm(cz) -

2

On peut alors écrire la divergence de Jensen :

Oysensed C2,C2 )= Jm{ (8)

NC? + NC/
S S L NC;{’Z
Le paramétre m sera choisi en général égal a 3.

3. Distances spectrales

Une extension des deux familles de distances pe&tésl peut étre obtenue facilement en

utilisant les distancesg.entre images normalisées :

152



Annexes

dNLq (Cz’cfz):qu (ch'Nci) 9

On remarque que le cas particulier q = 1 est It de Kolmogorov. Dans le méme
esprit, on peut définir la déviation spectrale litanique [VDC94] :

dyos, (C2.C¢)=d, (log|NC{ | log|NC? |) (10)

Y2
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