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Abstract

Electric rotary machines play an important role in daily life, as they involve a lot of
work and save time and effort. This work seeks to diagnose faults in a squirrel-cage
asynchronous machine in the presence of rotor breakage type faults. The subject of fault
diagnosis depends on the application of two signal processing techniques, which constitute an
effective solution to the problem of fault diagnosis:

1. Fixed current spectroscopy (FFT).

2. Discrete wavelet analysis (DWT).

Stator current (FFT) spectroscopy allows faults to be detected by observing
differences in the frequency spectrum of the current. As for wavelet analysis, it provides a
very detailed analysis of signals, which makes it possible to extract the information necessary
to diagnose faults in variable operating conditions of the machine.

key words : Rotating electrical machines, spectroscopy, discrete wavelet analysis,

current frequency, fault diagnosis, harmonics.



Résume

Les machines rotatives électriques jouent un role important dans la vie quotidienne, car
elles nécessitent beaucoup de travail et permettent d'économiser du temps et des efforts. Ce
travail vise a diagnostiquer les défauts d'une machine asynchrone a cage d'écureuil en
présence de défauts de type rupture de rotor. L'objet du diagnostic de défauts dépend de
I'application de deux techniques de traitement du signal, qui constituent une solution efficace
au probléme du diagnostic de défauts :

1. L'analyse spectrale du courant statorique (FFT).

2. Analyse par ondelettes discrétes (DWT).

La spectroscopie du courant statorique (FFT) permet de détecter les défauts en
observant les différences dans le spectre de fréquence du courant. Quant a l'analyse par
ondelettes, elle fournit une analyse tres détaillée des signaux, qui permet d'extraire les
informations nécessaires au diagnostic des défauts dans des conditions variables de
fonctionnement de la machine.

Mots clés : machines tournantes electriques, spectroscopie, analyse par ondelettes

discretes, frequence du courant, diagnostic de défauts, harmoniques.
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Introduction Générale

Les machines asynchrones, souvent appelées moteurs a induction, sont largement
utilisées dans diverses applications industrielles en raison de leur robustesse, de leur fiabilité
et de leur colt relativement bas. Cependant, comme tout autre équipement électromécanique,
elles ne sont pas exemptes de défaillances. Les défauts rotorique, tels que la cassure des barres
rotoriques ou l'excentricité rotorique, peuvent entrainer des dysfonctionnements graves,
affectant l'efficacité de la machine et entrainant des codts de maintenance élevés. Le
diagnostic précoce de ces défauts est crucial pour minimiser les interruptions de service et les
colts associés. Parmi les diverses méthodes de diagnostic, I'analyse du courant statorique s'est
avérée étre une technique efficace et non invasive. Cette méthode repose sur le principe que
les défauts rotorique modifient le comportement électromagnétique du moteur, ce qui se
refléte dans les signaux de courant statorique.

L'analyse du courant statorique pour le diagnostic des defauts rotorique peut étre
réalisée en utilisant différentes techniques de traitement du signal. Parmi les techniques
couramment utilisées sont la Transformée de Fourier Rapide (TFR sous l'abréviation anglaise
FFT) et la Transformée en Ondelettes Discréte (TOD sous l'abréviation anglaise DWT).

La FFT est une technique classique qui permet de décomposer un signal en ses
composantes fréquentielles. Dans le contexte du diagnostic des machines asynchrones, la FFT
est utilisée pour détecter des frequences spécifiques qui apparaissent en présence de défauts
rotorique. Par exemple, un défaut de la cassure des barres du rotor genere des fréquences
latérales autour de la fréquence fondamentale du courant statorique, connues sous le nom de
fréquences de modulation de défaut.

En plus, la Transformée en Ondelettes Discrete (DWT) est souvent utilisée. La DWT
permet une analyse temps-fréquence, ce qui en fait un outil puissant pour examiner les
signaux non stationnaires. En décomposant le signal en différentes échelles de temps et de
fréquence, la DWT peut détecter les anomalies et les caractéristiques transitoires associées
aux défauts rotorique.

La DWT offre une résolution temporelle accrue pour les hautes fréquences et une
résolution fréquentielle pour les basses fréquences, ce qui permet une meilleure localisation

des caractéristiques des défauts dans le signal de courant statorique.



Introduction générale

L'analyse du courant statorique en utilisant la FFT et la DWT fournit un moyen efficace
de diagnostiquer les défauts rotorique dans les machines asynchrones. La combinaison de ces
techniques permet de bénéficier des avantages de chacune, offrant ainsi une méthode robuste
et précise pour la surveillance conditionnelle des moteurs a induction. Un diagnostic précoce
et précis peut significativement améliorer la fiabilité et la durée de vie des machines, réduisant
ainsi les colts de maintenance et les interruptions de service.

Dans les sections suivantes de ce document, nous détaillerons les concepts théoriques de
la FFT et de la DWT, leurs applications spécifiques pour le diagnostic des défauts
d'excentricité rotorique, ainsi que des études de cas illustrant leur efficacité en conditions
réelles (par l'exploitation des données expérimentales).

Pour cela, on a structurer ce mémoire comme suit:

Le premier chapitre sera présenter une synthése bibliographique sur les deéfauts des
machines asynchrones (MAS). Ce chapitre va citer aussi quelques les techniques utilisées
pour diagnostiquer les défauts dans les MAS.

Nous allons traiter dans le deuxiéme chapitre les techniques a utiliser attentivement.

Le chapitre trois va analyser les defauts d'excentricité rotorique en utilisant la FFT et la

DWT afin d'avoir des bons résultats.
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Chapitre | Etat de I'art sur diagnostic des défauts dans la MAS

l.1-Introduction:

Les moteurs asynchrones a rotor a cage d'écureuil sont largement utilisés dans de
nombreux processus industriels et jouent un role important dans divers domaines industriels.
Malgré leur faible colt, du point de vue de la fiabilité et de la robustesse, les moteurs
asynchrones peuvent affecter aux plusieurs probléemes. Les environnements difficiles et les
conditions de fonctionnement incorrectes ou des défauts de fabrication sont considérés
comme des causes a créer ou a amplifier les défauts [1].

Dans ce chapitre, nous examinerons le comportement d'un systéme particulier, a savoir
une machine asynchrone triphasée a cage d'écureuil. Nous allons commencer de définir et/ou

d’identifier les différents défauts dans cette machine ainsi que leurs causes

. Ensuite, nous aborderons briévement les techniques couramment utilisées dans le
domaine du diagnostic des défauts. Enfin, nous citerons les méthodes de modélisation de la

machine, en mettant I'accent sur le diagnostic des défauts rotoriques et statoriques.
1.2-Constitution de la machine asynchrone a cage :

Effectivement, la connaissance des éléments constitutifs des machines asynchrones est
essentielle pour comprendre leur fonctionnement physique. Les machines asynchrones
triphasées se composent genéralement de trois parties principales : le stator, le rotor et les
paliers. Le stator est la partie fixe de la machine ou I'alimentation électrique est connectée. Le
rotor est la partie mobile qui entraine la rotation de la charge mécanique. Les paliers sont des

composants mécaniques qui soutiennent l'arbre moteur et facilitent sa rotation.

Plague a bornes Rotor a cage

Ventilateur

Arbre Roulement a

billes

Flasque

Stator

Figure (1.1):Eléments de constitution d'une moteur asynchrone a cage d'écureuil
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Chapitre | Etat de I'art sur diagnostic des défauts dans la MAS

|.2.1-Stator:

Le circuit magnétique du stator est realisé par un assemblage de tdles ferromagnétiques
fines et découpées, faisant apparaitre les différentes encoches statoriques. L’utilisation de
stdles minces permet de minimiser les pertes dans le circuit magnétique. De plus, afin de
limiter I'effet des courants de Foucault, on isole habituellement les téles d'une mince couche
de vernis ou de silicate de soude. Le bobinage statorique peut se décomposer en deux parties
les conducteurs d’encoches et les tétes de bobines. Les conducteurs d'encoches permettent de
créer dans I'entrefer le champ magnétique a 1’origine de la conversion électromagnétique. Les
tétes de bobines permettent, quant a elles, la fermeture des courants en organisant leur
circulation, l'objectif étant d'obtenir une répartition des forces magnétomotrices et du flux la
plus sinusoidale possible dans [I'entrefer, pour limiter les oscillations du couple

électromagnetique [2], [3].

Encoches
Circuit magnétique

Tétes de bobines

Figure (1.2):Stator d'une machine
1.2.2- Rotor:

Tout comme le stator, le circuit magnétique rotorique est constitué de tdles d'acier qui
sont, en général, de méme origine que celles utilisées pour la construction du stator. Les

rotorsdes machines asynchrones peuvent étre de deux types : bobinés ou a cage d'écureuil.

Les rotors bobinés sont construits de la méme maniére que le bobinage statorique
(insertion des enroulements dans les encoches rotoriques). Les phases rotoriques sont alors
disponibles grace a un systéeme de bagues-balais positionné sur l'arbre de la machine. En ce
qui concerne les rotors a cage d'écureuil, les enroulements sont constitués de barres de cuivre

pour les gros moteurs ou daluminium pour les petits. Ces barres sont court-circuitées a
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chaque extrémité par deux anneaux dit "de court-circuit™, eux aussi fabriqués en cuivre ou en

aluminium. [4]

Figure (1.3):Rotor d'une machine

1.2.3-Paliers:

Sont des éléments de base d'une machine rotative, comme un moteur électrique ou une
turbine. Les flasques sont les parties externes qui maintiennent les roulements a billes en
place, permettant ainsi la rotation du rotor. Les roulements a billes quant a eux fournissent un
support mécanique en réduisant les frottements et en permettant une rotation en douceur du

rotor.

Bague interieure Bague-'extenem “

-

Figure (1.4):Bille de roulement rotorique
I.3-Différents défauts dans les machines asynchrone:

Le diagnostic des machines asynchrones, telles que les moteurs électriques, implique
généralement l'analyse de plusieurs parametres, y compris les mesures électriques (tension,
courant, fréquence), les vibrations, la température, etc. Ces données sont souvent recueillies a

l'aide de capteurs et analysées a l'aide de techniques telles que I'analyse de Fourier, I'analyse

6
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spectrale, les méthodes de traitement du signal, etc. L'objectif est de détecter les défauts
potentiels, tels que des enroulements défectueux, des roulements endommages ou des
déséquilibres, afin de prévenir les pannes et d'optimiser la maintenance. Il y'a trois types de

défauts qui sont les suivants:
1.3-1-Défauts statorique:

L'origine des défauts dans les circuits électriques du stator de la machine asynchrone
peut étre variée. Parmi ceux-ci, on peut évoquer les courts-circuits inter-spires qui se
manifestent a l'intérieur des encoches statoriques. Ces anomalies peuvent résulter d'une

détérioration des isolants entourant les spires du bobinage statorique.

On peut citer aussi les courts-circuits qui apparaissant entre une phase et le neutre, entre
une phase et la carcasse métalliqgue de la machine ou entre deux phases statoriques. Les
courts-circuits entre spires est donc le défaut le plus fréquemment rencontré au stator, la

fréquence caracteéristique de ce défaut est [5]:

fcc=f5[§ (1—g)ik] (1.1)
Ou

fec : fréquence de court-circuit

n=1,2,3,...neN

p = nombre de pair de poles

g = glissement

k=1,23,....,keN.
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Les différents courts-circuits sont représentés dans la figure ci-dessous :

Clourt-circuit entre spire

Court-circuit entre bobines

Orverture d'une phase

@ﬂ@l@f—@ﬂm;— Ve

|

cowrt-circuit entre deux phases

Figure (1.5):Représentation des différents défauts statoriques possible

1.3-2-Défauts rotoriques :

L’analyse du spectre du courant statorique en régime permanent fournit des indications
sur les défaillances rotoriques telles que les ruptures de barres, d’anneaux de court-circuit ou

I’excentricité d’entrefer [6] [7].
1.3-2-1-Cassure des barres :

La cassure ou rupture de barre est un des défauts les plus fréquents au rotor. Elle peut
se situer soit au niveau de son encoche soit a I’extrémité qui la relie a ’anneau rotorique. La
détérioration des barres réduit la valeur moyenne du couple électromagnétique et augmente
I’amplitude des oscillations, qui elles-mémes provoquent des oscillations de la vitesse de
rotation, ce qui engendre des vibrations mécaniques et donc, un fonctionnement anormal de la
machine. La grande amplitude de ces oscillations accélere la détérioration de la machine.
Ainsi, le couple diminue sensiblement avec le nhombre de barres cassées induisant un effet
cumulatif de la défaillance. L’effet d’une cassure de barre croit rapidement avec le nombre de

barres cassées .[8]
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Un grand nombre de communications présentant de nombreuses techniques utilisées
pour detecter une barre de rotor cassée dans les moteurs a induction en raison de propriétés
non invasives. Outils de traitement de signal tels que Fast Fourier Transforme (FFT),
Transformée de Fourier en temps court (STFT) et Prony Analyses (PA) ont été introduits pour

extraire la faute informations connexes des signaux de courant du stator [6].
1.3-2-2-Excentricité d’entrefer :

I1 existe deux types d'excentricité : I’excentricité statique se distingue par le fait que
le centre du rotor n’est pas confondu avec celui du stator, tel que des rotors ou noyaux
statoriques ovales. Et ’excentricité dynamique fait que le centre du rotor tourne autour du
centre du stator, dans ce type d’excentricité, I’épaisseur minimale de I’entrefer est en

fonction de la position du rotor.

Les excentricités d'entrefer peuvent étre détectées, en surveillant les raies latérales

fondamentales de la fréquence d'alimentation [9] :

Trois catégories d’excentricité sont généralement distinguées, [10]:

* L’excentricité statique: généralement due a un désalignement de I’axe de rotation du rotor
par rapport a I’axe du stator. Elle résulte d’un défaut de centrage des flasques et se
manifeste méme dans des machines fabriquées récemment en raison des methodes de
fabrication et d’assemblage [11] (voir figure 1.6.b).

* L’excentricité dynamique: ce type d’excentricité est causé par une déformation du
cylindre rotorique, une déformation du cylindre statorique ou la détérioration des
roulements a billes. Elle correspond au décalage du centre de rotation du rotor par rapport
au centre geométrique du stator, avec en plus, une rotation du centre du rotor autour du

centre géométrique de ce stator [11] (voir figure 1.6.c).

B

» L’excentricité mixte: en réalité, les excentricités statiques et dynamiques ont tendance a
co-exister, [12]. Un niveau inhérent d’excentricité statique existe toujours, méme dans des
machines de fabrication récentes. Cela provoque des efforts réguliers d’attraction
magnétiques non compenses dans une seule direction [13], et avec le temps cela peut
conduire a la flexion d’un arbre et la dégradation de roulement ..., tout cela entamant une
excentricité dynamique. Sans détection précoce, I’excentricité devient suffisamment
grande pour développer des forces radiales déséquilibrées qui peuvent créer un frottement

entre le stator et le rotor, ce qui méne a une panne tres grave de la machine.
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(a) (b) (c)

Figure (1.6):Types d’excentricité: (a) rotor concentré; (b) excentricité statique;
(c) excentricité dynamique.

Ce défaut modifie les comportements magnétique et mécanique de la machine. En effet,
I’augmentation de I’excentricité dans I’entrefer induit une augmentation des forces
électromagnétiques qui agissent directement sur 1’armat ure statorique ainsi que I’enroulement
correspondant, ce qui engendre une dégradation de son isolation. D’autre part, cette
augmentation peut avoir comme conséquence des frottements entre le stator et le rotor en
raison des forces d’attraction magnétique qui déséquilibrent le systéme. Ceci donne
naissancea des niveaux de vibration considérables dans les enroulements [14].

1.3-3-Défauts de roulement :

Les roulements se composent generalement de deux bagues, une intérieure et autre
extérieure entre lesquelles existe un ensemble de billes ou de rouleaux tournants (figure 1.7).
En fonctionnement normal la défaillance est due a la fatigue commence par des petites
fissures situées au-dessous des surfaces du chemin de roulement et de I'élément roulant, qui se
propage graduellement sur la surface. Tout changement de l'uniformité du roulement produit

des vibrations qui génerent dans le courant statorique des raies spectrales de fréquences [15].
froul =|fs — k. fv| (1.2)

Ou k=1.2.3,.... est un entier et fv est l'une des fréquences caractéristiques des

vibrations.

Les fréquences caractéristiques des vibrations dépendent de I'élément du roulement
affecté par un défaut et sont liées aux paramétres du roulement. Les fréquences des vibrations

qui caractérisent les défauts des roulements a bille sont:

10
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e Défauts au niveau d'une bille :

2
fo=22 fro [1 ~ (35 cos B) ] (1.3)
e Défauts sur la bague intérieure :
f bint = %f rot [1 + %cos(ﬂ)] (1.4)

e Défauts sur la bague extérieure :

[oint = %frot [1 - %cos(ﬁ)] (1.5)

Ou BD le diamétre d'un élément roulant, PD la distance entre les centres des billes
diamétralement opposeées, no est le nombre d'éléments roulants, p angle de Contact des billes
avec les bagues du roulement et frotest la fréquence de rotation du rotor [15].

Angle de contacte
\,

y
Cage ; \/_‘.

Bagueintérieure

Bague
extérieure

Diamétre de palier

Diamétre de la bille

Figure (1.7): Dimension du roulement a bille
|.4-Etude statistique des défauts:

Un défaut dans un composant peut résulter d’une usure normale, d’'une mauvaise
conception, d’un mauvais montage (désalignement), d’une mauvaise utilisation ou d’une
combinaison de ces différentes causes. Siun défaut n’est pas détecté suffisamment tot, il peut
entrainer la dégradation complete de la machine Plusieurs études ont été effectuées sur la
fiabilité des machines eélectriques réalisees par différents groupes industriels. L’étude
principale, effectuée par la compagnie "General Electric" ,a été publiée dans EPRI (Electric
Power Research Institute) en 1982 [16], elle couvre environ 5000 moteurs, dont
approximativement 97% étaient des moteurs asynchrones triphasés a cage. La figure (1.8)
récapitule la distribution des défauts dans les moteurs examinés dans cette étude. Il faut noter
que cette figure représente des données de machines fonctionnant dans différentes

applications et dans différentes branches dans I’industrie. Il est connu que I’occurrence d’un

11
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type quelconque de défauts dépend fortement de I’application spécifique de la machine. Par
exemple, il a été constaté que dans des machines asynchrones a cage, les défauts de la cage
rotorique sont plus élevés que les défauts d’enroulement statorique pour les applications ou la
machine est fréqguemment arrétée et remise en marche sous une charge importante(machines a

outils et les industries miniéres) [17].

Défauts de roulements (41 % des défauts globaux) Défauts du stator (37 % des défauts globaux)

Lubrification Divers 7% Alésage

7% Aillettes 3%
3%

7

Défauts des machines asynchrones

4 N\

Autres défauts (12 % des défauts globaux) Défauts du rotor (10 % des défauts globaux)

Divers 6%

Noyau 2%_| |

Figure (1.8): Distribution des défauts [16].
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I.5- causes des défauts:
Pour le stator, les effets sont principalement dus a un probléme [7] :
- thermique (surcharge).
- électrique (diélectrique).
- mécanique (bobinage).
- environnemental (agression).
Pour le rotor, les effets sont essentiellement dus & un probléme :
- thermique (surcharge).
- électromagnétique (Force en fonction B 2 (t)).
- résiduel (déformation).
- dynamique (arbre de transmission).
- mecanique (roulement).
- environnemental (agression).

1.6-Consequences des défauts :

Les défauts qui surviennent sur les machines asynchrones conduisent a de multiples
problémes qui affectent la rentabilité de I’installation globale, et qui peuvent aller jusqu'a

’arrét total. On cite parmi les conséquences des défauts : [18]

- Dégradation des caractéristiques mécaniques au niveau du couple et de la vitesse.
- Appel supplémentaire de courant.

- Déséquilibre au niveau de la tension et de courant de ligne.

- Augmentation des arréts non programmés, des pertes de production et par consequent le

rendement global.
I.7-Méthode de diagnostic et de détection des défauts dans la machine asynchrone:

Les méthodes de traitement de signal sont essentielles pour analyser les signaux
provenant de capteurs mesurant diverses grandeurs physiques affectées par des défauts. Parmi
ces méthodes, on retrouve I'utilisation de techniques d'intelligence artificielle via des systemes
experts. Etant donné que les caractéristiques temporelles offrent peu d'informations, les
techniques de traitement de signal, telles que l'analyse spectrale, sont privilégiées. Ces
méthodes permettent une analyse indépendante des variations internes du systeme, préservant

ainsi l'information des signaux de toute erreur de modélisation potentielle. La transformée de
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Fourier rapide (FFT) et la transformée en ondelettes sont deux techniques couramment
utilisées pour analyser le contenu spectral des signaux provenant de machines électriques,
couvrant un large éventail de grandeurs telles que les courants, les puissances, le couple, la

vitesse, le flux, et les vibrations.
I.7-1-Diagnostic par analyse du couple électromagnétique:

Le couple électromagnétique développé dans la machine, provient de l'interaction entre
le champ statorique et celui rotorique. Par conséquent, tout défaut, soit au niveau du stator ou

au rotor, affecte directement le couple électromagnétique [19].

L'analyse spectrale du signale du couple (mesuré ou estimé), donne des informations sur

I'état de santé de la machine [20].
I.7-2-Diagnostic par analyse vibratoire de la machine:

Les signaux de vibrations detectés contiennent des informations essentielles sur I'état de
la machine. L’analyse spectrale de ces signaux nous renseigne sur les différents défauts qui

sont a I’origine de ces vibrations [21].

Les vibrations de la machine peuvent étre captées par des accélérometres placés sur les
paliers selon les directions axiale, verticale et radiale. Les spectres des signaux de vibrations,
issus du moteur avec défaut, sont comparés avec ceux de réferences enregistrees lorsque le
moteur était en bon état. Cette méthode permet la détection aussi bien des défauts électriques
gue mécaniques puisque la force magnétomotrice contient les effets des asymétries du stator
ou du rotor et la perméance dépend de la variation de I'entrefer (a cause des ouvertures des
encoches statoriques, rotoriques et I'excentricité). Cependant, le co(t des capteurs de vibration
qui est relativement élevé, ainsi que les difficultés rencontrées dans la connexion de ces
capteurs (probleme d'accessibilité) représentent les limites et les inconvénients de cette
méthode [22].

I.7-3-Diagnostic par mesure de la puissance instantanée:

La puissance instantanée est la somme des produits des courants et des tensions dans les
trois phases statorique. Donc, le niveau d'informations apportées par cette grandeur, est plus
grand que celui apportées par le courant d'une seule phase. Ceci présente I'avantage de cette

méthode par apport aux autres [20].
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L'utilisation de la puissance instantanée pour la détection des défauts dans la machine
asynchrone a fait I'objet de nombreux travaux [23], [24].

I.7-4-Diagnostic par I'analyse des tensions statorique induites:

Cette technique est basée sur I'exploitation du contenu fréquentiel de la tension induite
par le flux rotorique dans les enroulements statorique pendant la déconnexion de la machine
du réseau. En utilisant cette approche, les effets de non idéalité de la source (déséquilibres et
présence des harmoniques) ainsi que la non linéarité des caractéristiques magnétiques de la

machine peuvent étre évitées [25].
1.7-5- Diagnostic par mesure du flux magnétique axial de fuite:

Dans une machine idéal sans defauts, les courants et les tensions statorique sont
équilibrés, ce qui annule le flux de fuite axial. La présence d'un défaut quelconque, provoque
un déséquilibre électrique et magnétique au niveau du stator ce qui donne naissance a des flux
défruite axial de Valeurs dépendantes du degré de séverité du défaut. Si on place une bobine
au tourde l'arbre de la machine, elle sera le siege d'une force électromotrice induite. Le
contenu spectral de la tension induite dans cette bobine, peut étre exploité pour détecter les
différents défauts [20].

1.7-6- Diagnostic par analyse du courant statorique:

Parce qu'il est facilement accessible, et vue sa capacité de détecter aussi bien les défauts
électromagneétiques que mécaniques, l'analyse du courant statoriqgue occupe une place
privilégiée dans le diagnostic par analyse des signaux. Cette technique est connue sous
I'abréviation MCSA(Motor Current Signature Analysis). La MCSA était I'objet de plusieurs
travaux de recherche, elle consiste a affecter a chaque défaut une signature spectrale le
caractérisant. Dans le méme contexte, il a été démontré que la sévérité du défaut est fonction
de l'amplitude des composantes fréquentielles qu'il génére, et notamment, des raies déja

présentes dans le moteur sain(harmoniques d%espace) [26].
1.8-Conclusion:

Ce chapitre est principalement consacré a I'état de I'art des méthodes de surveillance et
de diagnostic des machines électriques, en mettant I'accent sur la machine asynchrone a cage
d'écureuil. 1l décrit de maniere non exhaustive la constitution de cette machine, les différents

types de défauts qui peuvent l'affecter ainsi qu'un apercu des méthodes utilisées dans son
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diagnostic. La détection précise du défaut exige une connaissance approfondie des défauts et

leurs causes. Ce dernier est ’objectif du prochain chapitre.
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Chapitre 11 Techniques dédiées a la détection des défauts d'excentricité

I1.1- Introduction:

L'analyse des défauts rotoriques par la méthode de la Transformée de Fourier Rapide
(FFT) et la Transformée en Ondelettes Discrétes (DWT) est cruciale pour diagnostiquer les
problémes de machines asynchrones. La FFT permet de convertir les signaux temporels en
domaine frequentiel, identifiant ainsi les fréquences caractéristiques des défauts. En revanche,
la DWT offre une résolution temporelle et fréquentielle adaptative, ce qui permet de détecter
des défauts a différentes échelles de temps et de fréquence. Cette combinaison permet une
analyse exhaustive et précise des défauts rotoriques, facilitant ainsi la maintenance prédictive
et la réduction des temps d'arrét non planifiés.

11.2- Défauts rotoriques :
11.2-1- Défauts d’excentricité:

L’excentricité est un phénomene qui fait I’objet de nombreuses publications, car elle est
responsable de multiple dommages sur les machines électriques, surtout lorsqu’il s’agit de la
machine asynchrone ou I’entrefer est volontairement d’épaisseur trés faible.

L’excentricité est le résultat de la non uniformité de ce dernier, ce qui signifie
I’existence de longueurs radiales différentes entre le stator et le rotor, donc une asymétrie
d’entrefer. Cette asymétrie faite, va décaler les axes des deux armatures I’un par rapport a
I’autre d’une d’épaisseur qui dépend du degré d’excentricité et de la longueur moyenne de
I’entrefer (Fig. 11.1). Les causes d’une excentricité sont multiples : elle peut étre due a la
flexion de I’arbre, a un phénomeéne d’usure ou au désalignement des roulements, a un
positionnement incorrect du rotor ou du stator au moment de ’assemblage, a ’ovalité du rotor
ou de la partie intérieure du stator ou a un fonctionnement du moteur au-dela d’une vitesse

limite qui provoque des résonances [27].

/ == \mlur
rotor / dynamique

Figure (I1.1) : Moteur asynchrone avec rotor excentrique
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La présence de I’excentricité se manifeste par la création d’harmoniques dans le spectre du

courant statorique a des fréquences ( fd ) données par ’expression ci-dessous [28] [29]:
fd=f[(k"”p%") (1—s)iv] (11.1)
Ou:

e np: le nombre de barres rotoriques,

¢ g le nombre d’ordre d’excentricité : ng =0 pour I’excentricité statique et

ng =1, 2 ,3... pour I’excentricité dynamique,

e p: le nombre de paires de pdles,

e v: I’ordre des harmoniques de temps de la FM.M, (v+=1,+3,+5,+7,..etc.)
La présence de I’excentricité mixte crée des harmoniques de basses fréquences données par la
relation :

fo=If £ kf;| (11.2)
Ou fr=f (1-s)/petk=123... (1.3)

Ces défauts engendrent les problémes suivants :

- déséquilibre des tensions et courants de ligne.

- augmentation des pulsations de couple.

- réduction du couple moyen.

- échauffement excessif.

- augmentation des pertes et réduction du rendement
11.3- Phase de détection :

Il s’agit généralement de la phase la plus importante et de la base de I’ensemble du
programme de PdM. La phase de détection consiste a contrdler périodiquement les
caractéristiques de fonctionnement de I’équipement sélectionné. Ces valeurs font 1’objet
d’une tendance et d’un controle pour détecter tout changement. Le processus de collecte des
données doit étre effectué rapidement et soigneusement, dans le but de controler le plus grand
nombre de machines possible. Lorsqu’un changement est détecté, des données
supplémentaires sont alors recueillies a des fins d’analyse, afin de déterminer la cause du

changement d’état de la machine.

Dans la phase de détection, 1’objectif est d’identifier les machines défaillantes. Cela

signifie qu’un maximum de machines sont passées au crible dans un laps de temps aussi court
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que possible. La plupart des logiciels de PdM consultent ensuite les données collectées et
identifient les machines suspectes [30].

11.4- Phase d’analyse :

Cette phase consiste a recueillir des données supplémentaires et peut-étre différentes de
celles de la phase de détection. Ces données supplémentaires nécessitent généralement une
collecte de données supplémentaire. Etant donné que seules quelques machines, au cours de la
phase de détection (entre 2 et 3 % dans un programme mature), présentent des changements
significatifs, il est généralement plus rapide de prendre rapidement les données nécessaires
pour identifier un changement au cours du processus de détection, puis de revenir en arriére

pour un examen plus détaillé une fois le changement détecté.

Toutefois, si le site de I’'usine est éloigné ou présente d’autres limitations d’acces, il sera
justifié de recueillir des données plus détaillées au cours de la phase de détection. De
nombreuses usines et sites décident d’installer en permanence des systemes de surveillance

pour ces applications. [30]
I1.5-Notions fondamentales sur les techniques FFT- DWT:
11.5-1-Transformeée de Fourier :

L’analyse de Fourier est une base majeure de la physique et des mathématiques .Elle est
indissociable du traitement du signal, et ce pour deux raisons principales. La premiére est
I’universalité du concept de fréquence sur lequel elle repose. La seconde tient a la structure
méme de I’analyse de Fourier qui se préte aisément a des transformations communes comme
le filtrage linéaire en les traduisant de maniére particulierement simple.

En 1807, la transformation de Fourier a vu le jour, elle consiste a décomposer un signal
périodique quelcongue en une somme de signaux sinusoidaux de différents amplitudes et

déphasages [31].
X(f) = [17 x(t) e > dt (11.4)

La transformée de Fourier Discrete, généralement notée TFD, est une suite finie de N termes

x(0),x(1),x(2), e cve e, x(N — 1) et elle est calculée par la relation :
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X(k) = % zﬁ;gx(n)e‘f¥pour k=0, . ... N -1 (11.5)
Ou le terme N représente le nombre de points de calcul de la TFD. Ce terme joue sur la
précision du tracé alors que le terme X est lié a la résolution en fréquence [32].
11.5-2-Transformée en ondelettes (TO) :

La transformée en ondelettes est similaire & la transformée de Fourier, avec une fonction
de mérite completement différente. La différence principale est la suivante : la transformée de
Fourier décompose le signal en sinus et en cosinus, c'est-a-dire en fonctions localisées dans
l'espace de Fourier; contrairement a la transformée en ondelettes qui utilise des fonctions
localisées a la fois dans l'espace réel et dans I'espace de Fourier [33-34]. La transformée en
ondelettes est en fait un ensemble infini de diverses transformées, dépendant de la fonction de
mérite utilisée pour la calculer. 1l existe aussi de nombreuses maniéres de classer les types de
transformées en ondelettes. On peut utiliser les ondelettes orthogonales pour le
développement en ondelettes discret et les ondelettes non orthogonales pour le développement
en ondelettes continu [35],[33-34].

L’ondelette est une forme d’onde qui a une duré limitée et avec une valeur moyenne
égale a zéro. La transformation en ondelettes permet d’appliquer une analyse multi-résolution
sur le signal étudié. L’analyse multi-résolution de la transformation en ondelettes équivaut a
une décomposition atomique temps-échelle. Chacun des atomes peut s’interpréter comme
étant une projection locale du signal analysé et est obtenu a partir d’une ondelette ¥( t )
unique par une translation en temps et une dilatation. Partant d’une fonction bien localisée,
dans le plan temps-échelle. La transformée en ondelettes d’un signal f est la famille S(u)
coefficients d’ondelettes qui dépend des deux paramétres a et b ou a est I’échelle et b est le
facteur de position & analyser suivant les besoins de 1’analyse du signal f les parametres (a, b)
peuvent étre utilisés de facon continue (TOC) ou discrete (TOD). La transformée continue
d’ondelettes exigeant une continuité des valeurs des parametres (a, b) est plutdt utilisée dans
I’analyse de I’allure du signal (approximation) tandis que la transformée discréte d’ondelettes
basée beaucoup plus sur ’utilisation de la complémentarité des deux filtres, passe-haut et
passe bas, va servir a l’extraction d’informations caractérisant les transit ions rapides du
signal (détails).
11.5-3-Transformée en ondelettes discréte (TOD):

La transformée en ondelettes discréte est issue de la version continue, a la différence de
cette derniére. La TOD ou en Anglais Discrete Wavelet Transform (DWT) utilise un facteur

d’échelle et une translation discrétisée. On appelle transformée en ondelettes discréte
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dyadique toute base d’ondelettes travaillant avec un facteur d’échelle u=2 i .Il est clair que la
transformée en ondelettes discréte est pratique en implémentation sur tout systéme numérique
(PC, DSP, CARTE a pP...).

Il est & noter que la transformée en ondelette continue TOC est aussi implantable sur les
systémes digitaux avec un lourd calcul provenant de la nature continue du facteur d’échelle et
de la dilatation (toutes les valeurs sont possibles). L’analyse en multi-résolution permet
d’analyser un signal en différentes bandes de fréquences, ce qui permet une vue de la plus fine
a la plus grossiere.

11.6- Avantages et inconvénients de la FFT:

Le FFT présente plusieurs avantages :

e Rapidité : Le FFT est beaucoup plus rapide que la méthode directe pour calculer la
transformée de Fourier, surtout pour les signaux de grande taille, grace a des optimisations
algorithmiques.

e Efficacité : Il nécessite moins de calculs que la méthode directe, ce qui le rend plus
efficace en termes de temps et de ressources computationnelles.

e Large application : Il est largement utilisé dans de nombreux domaines tels que le
traitement du signal, I'imagerie médicale, la compression de données, etc., en raison de sa
rapidité et de son efficacité.

e Précision : Le FFT donne des résultats précis pour les signaux discrets.

Cependant, il y a aussi quelgues inconvénients :

e Taille de I'échantillon limitée : Le FFT est généralement plus efficace pour les
signaux de taille puissance

e Neécessite de la mémoire : Le FFT nécessite généralement une quantité significative
de mémoire pour stocker les données intermédiaires, ce qui peut étre un inconvénient pour les
applications avec des contraintes de mémoire.

e Interprétation des résultats : Comprendre et interpréter les résultats du FFT peut étre
difficile pour les non-initiés, surtout en ce qui concerne les aspects fréquentiels et les artefacts
de traitement.

Malgré ces inconvénients, le FFT reste un outil indispensable pour l'analyse et le
traitement des signaux numériques.

I1.7- Diagnostic par I’analyse du courant statorique :
Cette méthode est un outil puissant pour détecter la présence des défauts mécaniques et

électriques. Elle présente plusieurs avantages par rapport aux autres méthodes, parce qu’elle
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ne demande ni I’introduction d’un capteur au niveau de la machine ni I’utilisation d’un
équipement colteux et encombrant mais seulement un capteur de courant (sonde a effet de
hall ou transformateur de courant) qui donne une image sur le courant de phase statorique.

C’est cette méthode de diagnostic qui sera utilisée comme outil de diagnostic dans la
recherche des différents défauts dans ce travail. C’est Cette méthode est basée sur la
comparaison entre le spectre de courant de stator sain et le spectre de courant de stator
défectueux.

Les nouvelles composantes de fréquence apparaissent lorsque le moteur a souffert d'un
défaut. La technique d'analyse spectrale du courant de stator (MCSA) est lI'une des méthodes
utilisées pour diagnostiquer de maniére précise différents défauts dans les moteurs a induction
[36].

Dans le cas d’une répartition non sinusoidale de la Fmm en plus du fondamental
apparait des harmoniques de I’encochage rotorique, cas d’un moteur a cage [37].

Pour montrer le principe de cette méthode, on considére le cas d’une asymétrique
rotorique d’un moteur asynchrone, I’existence de ce défaut engendre un courant de défaut
dans le rotor .Ce courant produit une Fmm pulsatoire dont la fréquence d’ondulation est ( fs),
cette Fmm produit dans I’enroulement statorique une harmonique a deux composantes, la

premiére ayant la fréquence (1 —2s ) f et la deuxieme ayant la fréquence (1 +2s ) f (Figure 11.2)

Source

triphasée

Capteur
de courant

Module de _
conditionneme

Carte d’acquisition

Figure (11.2):schéma synoptique du principe de la méthode du spectre du courant

statorique [38].
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Source triphasée

' I Machine asynchrone |

Figure (11.3): Schéma synoptique du principe de la méthode du spectre du courant
statorique utilisé pour avoir les résultats expérimentaux dans le laboratoire de la faculté de
la technologie (Université d' EI Oued).
11.8- Conclusion:

La transformée en ondelettes discrete (DWT) et la transformée de Fourier discrete
(FFT) sont deux techniques de traitement du signal largement utilisées. En conclusion, la
DWT est efficace pour l'analyse de signaux non stationnaires et pour la détection des
changements locaux dans un signal, tandis que la FFT est plus adaptée a I'analyse de signaux
stationnaires et périodiques. Le choix entre les deux dépendra des caractéristiques spéecifiques

du signal et des objectifs de I'analyse.
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Chapitre 11 Analyse des défauts rotoriques en utilisant MCSA- FFT et MCSA- DWT

I11.1- Introduction:

L'analyse des défauts rotoriques par la méthode de la MCSA-FFT et MCSA-DWT
représente une approche essentielle dans le domaine de la maintenance prédictive des
machines tournantes. Les défauts rotoriques, tels que l'excentricité rotorique, les fissures ou
les défauts d'alignement, etc. peuvent avoir des répercussions graves sur les performances et
la durée de vie des equipements industriels. La combinaison de la MCSA-FFT (Analyse de la
Signature Courant du Moteur) avec MCSA-DWT (Transformation en Ondelettes Discrétes)
offre une méthode puissante pour détecter et diagnostiquer ces défauts.

I11.2- Détection des défauts d'excentricité par MCSA-FFT :

Dans cette partie, on va présenter une analyse détaillée des défauts d'excentricité
rotoriques ou nous avons deux types de celles-ci. En plus, nous allons analyser ce défauts en
se basant sur l'outil de FFT pour différents régimes (a vide et en charge).

Il est important d'indiquer ici que cette analyse va exploiter des données expérimentales
afin de vérifier I'état de la MAS. Les fréquences caractéristiques du défaut d'excentricité
seront vérifiées attentivement.

111.2-1 Excentricité statique :

L'analyse spectrale du courant est utilisée pour détecter les défauts dans les machines
asynchrones, en particulier I'excentricité statique. Cette approche permet de visualiser les
fréquences supplémentaires qui apparaissent en raison du defaut. Pour cette configuration
specifique de I'excentricité statique, il est possible d'analyser le spectre du courant statorique
lors du fonctionnement a vide (le glissement g=~0.4%) et a 75% de charge (g~=3.2%) pour
identifier les signatures du défaut.
111.2-1-1 Fonctionnement a vide :

On va consulter le spectre du courant statorique sous un fonctionnement de la machine
asynchrone a vide. L'objectif est davoir les fréquences cachées. Ainsi, comme indiqué dans la
figure (111.1), le spectre du courant statorique est présenté avec un glissement s~0.004. Notre
objectif est de détecter la présence d'harmoniques caractéristiques liées au défaut

d'excentricité statique, telles que données par I'expression suivante:

fes=[ﬂ (1—g)+v]-fs (111.1)

p
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Figure (111.1): Spectre du courant statorique avec un degré d’excentricité statique ds=45%

(9=0.004, a vide) :0-1000 Hz

D'apres la figure ci-dessous, le spectre des bandes fréequentielles de 0 a 100 Hz et de
100-200Hz montrent clairement des fréquences additionnelles comme: 10Hz, 16.7Hz,
41.6Hz, 47.3 Hz et 106.1 Hz qui en correspondance avec la formule (111.1) sauf que 106.1Hz
qu'elle n'a pas en correspondance avec la formule ci-dessus.

En plus, dautres fréquences qui ont été apparues dans le spectre qui se situent autour
de a fréquence fondamentale f;=50Hz. Ces fréquences sont dues a l'excentricité mixte qui sont
existe meme dans une MAS saine. Les valeurs des fréquences d'excentricité mixte sont les
suivantes:
fs+fi=75Hz
fs-fr=25.1Hz
Ces fréquences ont la formule généralisée suivante:

fmix=fsx fr (11.2)
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D'apres la figure ci-dessous, le spectre des bandes fréquentielles de 200 & 300 Hz et de

300-400Hz montrent clairement des fréquences additionnelles comme: 219.8Hz, 241.6Hz,

310.6Hz,et 325.1 Hz qui en correspondance avec la formule (111.1) sauf que 376Hz, 394.1Hz

qui sont n'a pas en correspondances avec la formule ci-dessus.
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Figure (111.3): Spectre du courant statorique avec un degré d’excentricité statique 05=45%
(9=0.004, a vide), (a) et (b) : Autour du fondamental, (c) et (d) : Autour du fondamental
(200Hz-400Hz).

La figure (I11.4) montre le spectre des bandes frequentielles de 400 a 500 Hz et de
500-600Hz montrent clairement des frequences additionnelles qui en correspondance avec la

formule (111.1) sauf que certaines fréquences qui ne correspondent pas a la formule.
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Figure (111.4): Spectre du courant statorique avec un degré d’excentricité statique 6s=45%
(9=0.004, a vide), (a) et (b) : Autour du fondamental, (c) et (d) : Autour du fondamental

(400Hz-600Hz).

L-PSH: le premier harmonique principal ou I'harmonique inférieur (Lower Principal

Slot Harmonic), qui est localisé a la fréquence 648.5 Hz.

U-PSH: le deuxiéeme harmonique principal ou I'narmonique supérieur (Upper Principal

Slot Harmonic), qui est localisé a la fréquence 748.5 Hz.
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Figure (111.5): Spectre du courant statorique avec un degré d’excentricité statique ds=45%

(9=0.004, a vide);,(a) et (b) : Autour du fondamental, (c) et (d) : Autour des PSHs.

(600Hz-800HZ)

111.2-1-2 Fonctionnement en charge :

Le fonctionnement de la machine en charge peut offrir aussi la possibilite dapparition

des fréquences supplémentaires. Ainsi, comme indiqué dans la figure (111.6), le spectre du

courant statorique est présenté avec un glissement s~0.032. Notre objectif est de détecter la

présence d'harmoniques caractéristiques liées au deéfaut d'excentricité statique, telles que

donnees par lI'expression.
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Figure (111.6): Spectre du courant statorique avec un degré d’excentricité statique ds=45%

(9=0.032, en charge) :0-1000 Hz

Le spectre des bandes fréquentielles de 0 a 100 Hz et de 100-200Hz présenté dans la

figure (111.6) montre clairement des fréquences additionnelles qui en correspondance avec la

formule (111.1) sauf que certaines fréquences qui ne correspondent pas a la formule.
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Figure (111.7): Spectre du courant statorique avec un degré d’excentricité statique 05=32%
(9=0.032, en charge), (a) et (b) : Autour du fondamental, (c) et (d) : Autour du fondamental
(OHz-200Hz)
D'apres la figure ci-dessous, le spectre des bandes fréquentielles de 200 & 300 Hz et de

300-400Hz montrent clairement des frequences additionnelles qui en correspondance avec la

formule (I11.1) sauf que certaines fréquences qui ne correspondent pas a la formule.
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Figure (111.8):Spectre du courant statorique avec un degré d’excentricité statique 0s=32%
(9=0.032, en charge), (a) et (b) : Autour du fondamental, (c) et (d) : Autour du fondamental
(200Hz-400Hz)

Le spectre des bandes fréquentielles de 400 a 500 Hz et de 500-600Hz montrent
claireme des fréquences additionnelles qui en correspondance avec la formule (I11.1) sauf que

certaines fréquences qui ne correspondent pas a la formule.
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(400Hz-600Hz)
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L-PSH: le premier harmonique principal ou I'narmonique inférieur (Lower Principal

Slot Harmonic), qui est localisé a la frequence 628.6 Hz.

U-PSH: le deuxieme harmonique principal ou I'harmonique supérieur (Upper Principal Slot

Harmonic), qui est localisé a la fréquence 728.6 Hz.
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Chapitre 111

Analyse des défauts rotoriques en utilisant MCSA-

FFT et MCSA- DWT
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Figure (111.10): Spectre du courant statorique avec un degré d’excentricité statique 05=32%
(9=0.032, en charge), (a) et (b) : Autour du fondamental, (c) et (d) : Autour du fondamental
(600Hz-800Hz)

Tableau (111.1): Récapitulation des harmoniques théoriques et pratiques (0s=45%).

Formules des Valeurs Valeurs Amplitude Amplitude
harmoniques | théoriques |expérimentales (dB) (dB)
(s=0.032) (H2) (Hz) (9s=0%0) (9s=45%)
fs—f 25.8 25.8 -57.80 -59.97
fs+f 74.2 74.1 -62.69 -63.96
L-PSH 627.6 628.6 -43.55 -39.54
U-PSH 727.6 728.6 -56.40 -48.44
|7fs —nb fr| 327.6 328.6 -66.57 -66.60
I5fs —nb fr| 427.6 428.6 -77.35 -66.65
5f 250 250 -23.91 -24.17
5fs + f 274.2 274.2 Inexistant -74.51
7fs 350 350 -31.51 -34.51
7fs + f 374.2 374.2 Inexistant -85.60
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Chapitre 11 Analyse des défauts rotoriques en utilisant MCSA- FFT et MCSA- DWT

111.2-2 Excentricité Dynamique:

L'analyse de la machine asynchrone triphasée avec la présence d'un défaut d'excentricité
purement dynamique est effectuée dans cette partie.

La technique de la MCSA-FFT vise a détecter les signatures indiquant la présence soit
d'un défaut d'excentricité statique seule (ES) soit d'un défaut d'excentricité dynamique seule
(ED) sur notre moteur asynchrone. Elle illustre le spectre du courant statorique pour un
moteur asynchrone en bon état et un autre présentant un défaut d'excentricité dynamique sous
un fonctionnement a vide (s<0.4%).

Les fréquences proches de la fréquence fondamentale, qui sont dues a l'excentricité
mixte, présentent l'avantage de ne pas nécessiter une connaissance précise de la machine

asynchrone, car elles ne comportent pas de termes liés a sa conception.
1—
foa = [Ueny + 1) =2 40| £, (111.3)

111.2.2.1.Fonctionnement a vide:

0 I 1 1 1 1 1 1 i ——
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Figure (111.11): Spectre du courant statorique avec un degré d’excentricité dynamique
(9=0.004, a vide); (a) : 0-1000 Hz

D'apres la figure ci-dessous, le spectre des bandes fréquentielles de 0 a 100 Hz et de
100-200Hz montre clairement des fréquences additionnelles qui en correspondance avec la

formule (111.2) sauf que certaines fréquences qui ne correspondent pas a la formule.
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Chapitre 11 Analyse des défauts rotoriques en utilisant MCSA- FFT et MCSA- DWT
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Figure (111.12): Spectre du courant statorique a vide avec un degré d’excentricité dynamique
(9=0.004); (a)et (c) : Autour du fondamental, (b) et (d) : Autour de fondamental.
(OHz-200Hz)

D'apres la figure ci-dessous, le spectre des bandes fréquentielles de 200 a 300 Hz et de
300-400Hz montre clairement des fréquences additionnelles qui en correspondance avec la

formule (111.2) sauf que certaines fréquences qui ne correspondent pas a la formule.
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Figure (111.13): Spectre du courant statorique a vide avec un degré d’excentricité dynamique

(9=0.004); (a)et (c) : Autour du fondamental, (b) et (d) : Autour de fondamental.

(200Hz-400Hz)

Le spectre des bandes fréquentielles de 400 a 500 Hz et de 500-600Hz montre

clairement des fréquences additionnelles qui en correspondance avec la formule (111.2) sauf

que certaines fréquences qui ne correspondent pas a la formule.
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Analyse des défauts rotoriques en utilisant MCSA- FFT et MCSA- DWT
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Figure (111.14): Spectre du courant statorique a vide avec un degré d’excentricité dynamique
(9=0.004); (a)et (c) : Autour du fondamental, (b) et (d) : Autour de fondamental.
(400Hz-600Hz)

L-PSH: le premier harmonique principal ou I'harmonique inférieur (Lower Principal
Slot Harmonic), qui est localisé a la fréquence 647.8 Hz.
U-PSH: le deuxiéeme harmonique principal ou I'narmonique supérieur (Upper Principal

Slot Harmonic), qui est localisé a la fréquence 747.8 Hz.
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Figure (111.15): Spectre du courant statorique a vide avec un degré d’excentricité dynamique
(9=0.004); (a)et (c) : Autour du fondamental, (b) et (d) : Autour de fondamental.
(600Hz-800Hz)

111.2.2.2.Fonctionnement en charge:

Le fonctionnement de la machine sous charge offre la possibilité d'apparition des
fréquences cachées. Ainsi, comme indiqué dans la figure (I11.16), le spectre du courant
statorique est présenté avec un glissement s~0.032.

Notre objectif est de détecter la présence d'harmoniques caractéristiques liées au defaut

d'excentricité dynamique.
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Figure (111.16): Spectre du courant statorique a vide avec un degré d’excentricité dynamique
(9=0.035); (a)et (c) : Autour du fondamental, (b) et (d) : Autour de fondamental
0a1000Hz

D'apres la figure ci-dessous, le spectre des bandes fréquentielles de 0 a 100 Hz et de
100-200Hz montre clairement des fréquences additionnelles qui en correspondance avec la

formule (111.2) sauf que certaines fréquences qui ne correspondent pas a la formule.
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Chapitre 11 Analyse des défauts rotoriques en utilisant MCSA- FFT et MCSA- DWT
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Figure (111.17): Spectre du courant statorique a vide avec un degré d’excentricité dynamique
(9=0.035); (a)et (c) : Autour du fondamental, (b) et (d) : Autour de fondamental
(OHz-200Hz)

Le spectre des bandes fréquentielles de 200 a 300 Hz et de 300-400Hz montrent
clairement des frequences additionnelles qui en correspondance avec la formule (111.2) sauf

que certaines fréquences qui ne correspondent pas a la formule.
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Figure (111.18): Spectre du courant statorique a vide avec un degré d’excentricité dynamique
(9=0.035); (a)et (c) : Autour du fondamental, (b) et (d) : Autour de fondamental
(200Hz-400Hz)

D'apres la figure ci-dessous, le spectre des bandes fréquentielles de 400 a 500 Hz et de
500-600Hz montre clairement des fréquences additionnelles qui en correspondance avec la

formule (111.2) sauf que certaines fréquences qui ne correspondent pas a la formule.
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Figure (111.19): Spectre du courant statorique a vide avec un degré d’excentricité dynamique
(9=0.035); (a)et (c) : Autour du fondamental, (b) et (d) : Autour de fondamental
(400Hz-600Hz)

L-PSH: le premier harmonique principal ou I'harmonique inférieur (Lower Principal
Slot Harmonic), qui est localisé a la fréquence 625.4 Hz.
U-PSH: le deuxiéeme harmonique principal ou I'narmonique supérieur (Upper Principal

Slot Harmonic), qui est localisé a la fréquence 725.4 Hz.
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Figure 111.20. Spectre du courant statorique a vide avec un degré d’excentricité dynamique
(9=0.035); (a)et (c) : Autour du fondamental, (b) et (d) : Autour de fondamental

(600Hz-800HZ)

Tableau (111.2): Récapitulation des harmoniques théoriques et pratiques (0d=30%)

Formules des Valeurs Valeurs Amplitude Amplitude
harmoniques | théoriques |expérimentales (dB) (dB)
(s=0.035) (Hz) (Hz) (6d=09%b) (6d=30%0)
fs —fr 25.87 25.9 -57.80 -62.28
fs + fr 74.12 74.1 -62.69 -62.21
L-PSH 6255 625.4 4355 -33.96
U-PSH 7255 725.4 -56.40 -46.37
|7fs —nb fr]| 3255 325.4 -66.57 -67.07
|5fs —nb fr| 4255 425.4 -77.35 -66.24
Sfs 250 250 -23.91 -25.60
Sfs + 1r 274.15 274.2 Inexistant -87.60
7fs 350 350 -31.51 -35.47
s +1r 374.15 374.2 Inexistant Inexistan
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111.3- La Méthode De MCSA-DWT:

La méthode de la transformée en ondelettes (TOD) est devenue une technique prisée
dans la détection des défauts dans les machines tournantes. Contrairement aux filtres
classiques qui visent a supprimer ou a conserver une partie spécifique du signal, la TOD
permet une analyse temps-fréquence locale, adaptée aux signaux non stationnaires et
transitoires.

En passant d'une superposition d'ondes sinusoidales a une superposition d'ondelettes,
elle offre une représentation plus adaptée a la nature changeante de ces signaux.

111.3-1 Energies et bandes fréquentielles pour DWT:

Le relevement du signal original du courant statorique, ou de n’importe quel signal, a
besoin d’une plate-forme de prétraitement. Notre étude se base sur la MCSA par DWT sous
une fréquence d’échantillonnage égale a 12800Hz. Bien que le diagnostic des défauts soit
basé sur une analyse finie et une comparaison entre les niveaux de décomposition (diou ai)
qui contiennent I’information du défaut pour différentes machines a diagnostiquer. Le seuil
d’arrét est limité par un nombre Nsa donné par la formule suivante :

'°g(§—§)l

log(2)

Ng, = int (111.4)

Pour avoir des indications plus claires des défauts, on peut ajouter 1 ou 2 a la formule

précédente, comme [39]:

[1og(72)
Ng, = int Tz ) +1ou+2 (111.5)

[40] a expliqué la cause du choix de ce seuil d’arrét. Le seuil d’arrét pour une fréquence

d’échantillonnage fe=12.8kHz est calculé comme suit :

(12800

6 )| 4 1= 8+ 1 = 9 Niveaux (111.6)
log(2) '

NSA = int

L'indicateur du défaut peut se trouver dans n’importe quel niveau et détail. Les bandes
fréquentielles (BF) de tel disont considérées comme une orientation a la zone de détection

importante. Le tableau (111.3) montre les bandes fréquentielles de chaque niveau.
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Tableau (111.3): Bandes fréquentielles des détails (fe=12.8 kHz).

di 3200 - 6400
d2 1600 - 3200
d3 800 - 1600
d4 400 - 800
d5 200 - 400
dé6 100 - 200
d7 50 - 100
ds 25 -50
do 12.5-25

Un autre indicateur du défaut, est I’énergie des détails, on peut calculer 1’énergie
associée a chaque niveau de décomposition. La valeur propre d'énergie de chaque détail selon
la bande de fréquence est définie par :

E; =YV ,|d,m)|* (111.7)

Tel que j est le niveau de décomposition, et N est le nombre total d'échantillons dans le signal.
I11.4- Technique d’ondelettes pour le défaut d’excentricite rotorique:
111.4-1 Défaut d’excentricité statique:

Cette approche repose sur lI'analyse des signaux a différents niveaux de detail grace a la
décomposition en ondelettes, incluant les bandes de fréquence de 0 Hz a la moitié de la
fréquence d'échantillonnage. Les figures (111-21), (111-22), (111-23) et (111-24) comparent la
Tension de Déphasage (TOD) du courant statorique et 1’énergie de chaque détail dans
différentes conditions : a vide et en charge, et dans un état sain ou avec un défaut

d’excentricité statique.

- [ [
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

|s(t)
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Figure (111.21): Analyse par TOD d’une phase statorique is pour un fonctionnement a vide
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Figure (111.23): Analyse par TOD d’une phase statorique is pour un fonctionnement en charge
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Figure (111.24): Variation de I’énergie des détails pour un fonctionnement en charge (ES).
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L'analyse des coefficients d'approximation pour une machine présentant un défaut
d'excentricité statique révele des changements dans I'amplitude des coefficients d7, d8, d9 et
a9 par rapport a ceux observés dans le cas d'une machine saine. Ces variations dans les
signaux d7, d8, d9 et a9 sont attribuables & I'effet du défaut d'excentricité statique. Les bandes
de fréquence correspondantes sont affectées par ce défaut, ce qui se traduit par des différences
plus marquées au niveau des détails d7 et d8, avec des conséquences sur leurs énergies
respectives. De plus, I'énergie du détail d5 est également impactée par la présence du défaut.
111.4-2 Défaut d’excentricité dynamique:

Sur les figures (I11-25), (111-26), (111-27) et (111-28), on peut observer que I'évolution
dans les bandes de fréquences d'observation du signal associé au défaut d’excentricité
dynamique peut étre analysée, en utilisant les coefficients a9 et d7 a d9, ou en utilisant
seulement le coefficient d7 qui fournit toute l'information dans la bande de fréquence
contenant les informations reliées aux défauts d’ED.

L'utilisation des coefficients a9 et d7 a d9, ainsi que du coefficient d7 seul, permet
d'analyser I'évolution dans les bandes de fréquences du signal. De plus, la comparaison de
I'énergie des details entre les éetats sain et défectueux montre une différence significative, ce
qui suggere que l'utilisation de la transformeée en ondelettes directement sur le signal du

courant du moteur peut étre efficace pour détecter ce type de défaut.
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Figure (111.25): Analyse par TOD d’une phase statorique is pour un fonctionnement a vide
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Figure (111.27): Analyse par TOD d’une phase statorique is pour un fonctionnement en charge

(ED) : sain (en bleu), défectueux (en rouge).
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Figure (111.28): Variation de I’énergie des détails pour un fonctionnement en charge (ED).

L’extraction des signaux de chaque niveau, est considérée comme une source tres riche
en informations dans le cas d’un défaut par rapport a celui d’'une machine sans défaut.
111-7 Conclusion:

L'extraction des signaux a chaque niveau de la transformée en ondelettes (TO) est en
effet tres riche en informations, ce qui est précieux pour détecter les défauts par rapport a une
machine en bon état. Les variations dans ces signaux peuvent révéler des anomalies ou des
dysfonctionnements qui seraient difficiles a détecter avec d'autres méthodes, comme l'analyse
par la transformée de Fourier (FFT). La TOD offre donc une approche flexible et puissante
pour l'analyse et la détection des défauts, ce qui la rend particulierement utile dans le

diagnostic des machines tournantes.
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Conclusion générale

Ce mémoire s'est concentré sur l'utilisation des méthodes de diagnostic pour la
surveillance des entrainements électriques, en particulier pour les machines asynchrones a
cage d'écureuil.

L'analyse et le traitement du courant statorique pour le diagnostic des défauts rotoriques
d'une machine asynchrone, a l'aide de la FFT (Transformée de Fourier Rapide) et de la DWT
(Transformée en Ondelettes Discrétes), démontrent la robustesse et l'efficacité de ces
techniques dans la détection précoce et précise des défauts rotorique. Ces méthodes offrent
une approche fiable pour identifier divers types de défauts, tels que la cassure des barres, les
fissures et les courts-circuits, en analysant les caractéristiques spectrales et temporelles du
courant statorique. En combinant la FFT pour I'analyse fréquentielle et la DWT pour l'analyse
temporelle, on peut obtenir une approche compléte permettant une meilleure fiabilité et
précision dans le diagnostic des défauts rotoriques des machines asynchrones.

La méthode MCSA-FFT n’est pas en mesure de détecter tous les défauts des machines
asynchrones de facon définitive. Par exemple, I’excentricité statique pure ou dynamique pure
est un défaut important a détecter pour de nombreux moteurs, mais les signatures de ces
défauts mécaniques apparaissent principalement dans le spectre du signal vibratoire. De plus,
le chevauchement de certaines fréquences constitue un obstacle a une décision finale précise
sur 1’état de la machine.

En termes de sensibilité et de détection précoce des défauts, toutes les méthodes temps-
fréquence sont plus fiables et descriptives pour indiquer les symptomes des défauts. Parmi ces
méthodes, la transformée en ondelettes discretes (DWT). Non seulement elle est plus rapide
grace aux outils informatiques, mais elle est également plus capable de révéler les symptémes
de défauts a un stade précoce. Cette technique est tres efficace et sensible a tous les défauts
étudieés dans ce mémoire. De plus, la MCSA-DWT a I’avantage d’étre utilisable en régime
non-stationnaire.

Cela, puisque la FFT présente des limitations, notamment en ce qui concerne l'analyse
des signaux non stationnaires. Les défauts rotoriqgue peuvent induire des variations
temporelles dans le signal de courant, ce qui n'est pas toujours bien capturé par la FFT.

Enfin, nous concluons que la méthode MCSA-DWT est plus efficace pour détecter les

défauts des machines asynchrones que la méthode MCSA-FFT.

62



Référence bibliographiques



Référence bibliographiques

Réference bibliographiques

[1]

C.C. CESAR DA COSTA , M.K. Masamori Kashiwagi and M. H .Mauro
Hugo Mathias, Rotor failure detection of induction motors by wavelet
transform and Fourier transform in non-stationary condition”, Contents lists

available at Science Direct Case Studies in Mechanical Systems and Signal

[2]

A. Abed, "Contribution a I'Etude et au Diagnostic de la Machine
Asynchrone"”, Thése de Doctorat, Université Henri Poincaré, Nancy-1,
France, Mars 2002.

[3]

S. Bachir, "Contribution au Diagnostic de la Machine Asynchrone par
Estimation Paramétrique", These de Doctorat, Université de Poitier, France,
2003.

[4]

Bouzida Ahcene "Diagnostic de defauts de la machine asynchrone a cage par
la technique des ondelettes"

[5]

Hakima Cherif " détection des défaut statorique et rotorique dans une
machine asynchrones en utilisant lanalyse par FFT et ondelettes” These de
Magister Univ Mohmmed khider Biskra 30/09/2014.

[6]

Bessam Besma «Analyse et détection des défauts dans la machine
asynchrone a base des thechniques intelligentes » Theése de Doctorat LMD
en :Autmatique Univ Mohmmed khider Biskra 02/06/2016

[7]

Hubert Razik, “ Le contenu spectral du courant absorbé par la machine
asynchroneen cas de,défaillance, un état de I’art”, Green-UHP.Faculté des
Sciences. Revue 3EI n°29-Juin 2002 page 48 52 -

8]

Olivier Ondel «Diagnostic par reconnaissance des formes: application a un
ensemble convertisseur — machine asynchrone» Thése de doctorat. L'école

centrale de Lyon 2006.

[9]

M. M. Benbouzid, "A Review of Induction Motors Signature Analysis as a
Medium For Detection" , IEEE Transactions on Industrial Electronics Vol 47
, N°5, October 2000 , pp.984-993.

[10]

U. Werner, "FE-Analysis of a Soft-Mounted Two-Pole Induction Motor
Regarding Relative Shaft Vibration Caused by Static Rotor Eccentricity”,
IEEE Conference Publications, International Symposium on Power
Electronics, Electrical Drives, Automation and Motion (SPEEDAM), 20-22

64




Référence bibliographiques

[11]

A. Ceban, "Méthode Globale de Diagnostic des Machines Electriques”,
Thése de Doctorat, Universit¢ d’Artois, Laboratoire Systémes

Electrotechniques et Environnement, France, 2012.

[12]

J. Faiz, B. M. Ebrahimi, H. A. Toliyat, "Effect of Magnetic Saturation on
Static and Mixed Eccentricity Fault Diagnosis in Induction Motor", IEEE
Transactions on Magnetics, Vol. 45, N°8, PP. 3137-3144, 2009

[13]

D. G. Dorrell, W. T. Thomson, S. Roach, "Analysis of Airgap Flux, Current,
and Vibration Signals as a Function of the Combination of Static and
Dynamic Airgap Eccentricity in 3-Phase Induction Motors”, IEEE
[Transactions on Industry Applications, Vol. 33, N°1, PP. 24-34, 1997.

[14]

B. Vaseghi, "Contribution a I’Etude des Machines Electriques en Présence
de Défaut Entre-Spires Modélisation-Réduction du Courant de Defaut”,

These de Doctorat, Université de Nancy, France, 2009.

[15]

R. Bousseksou Modélisation analytique des machines Asynchrone application
au diagnostic. Mémoire de Magister. Université Mentouri Constantine.
Algérie 2007.

[16]

Y. Nacera "Modelisation des machines asynchrones dédiée au diagnostic des
défauts de court-circuit inter- spires et des cassures de barres et d’anneaux”

these de magister, Université Mouloud Mammeri, Tizi-Ouzou, 20009.

[17]

Ayadi Bilal et Laib Bachir, Guemari EL Hadi Diagnostic des défauts

statoriques et rotoriques dans la machine asynchrone

[18]

Labiod Laid Boutadjine Fares Dr: Allal Abderrahim Diagnostic des défauts
rotoriques des machines asynchrones (Résultats expérimentaux et de
simulation) Thése de MASTER ACADEMIQUE , UNIVERSITE Echahid
Hamma Lakhdar D’El-oued soutenu en Juin 2019.

[19]

J. S. Hsu, "Monitoring of Defects in Induction Motors Through Air-Gap
Torque Observation”, IEEE Transactions on Industry Applications, Vol. 31,
No.5, Sept./Oct. 1995, pp. 1016-1021.

[20]

M. Sahraoui, "Contribution aux diagnostics des machines asynchrones
triphasées a cage," Mémoire de Magistére, Université Mohamed Khider,
Biskra, Décembre 2003.

65



Référence bibliographiques

[21]

Khatraoui Abderrezak, Zaid Mansour «Diagnostic Des Machines
Asynchrones Triphasées», These de MASTER ACADEMIQUE
UNIVERSITE Echahid Hamma Lakhdar D’El-oued soutenu en Mai 2017.

[22]

Bennedjai Soumaya «Contribution a D’amélioration de la streté
d’exploitation des moteurs a induction», These Présentée en vue de
I’obtention du diplome de : Doctorat universite badji mokhtar annaba, Année

: 2015/2016

[23]

R. Maier, "Protection of Squirrel-Cage Motor Utilizing Instantaneous Power
and Phase Information”, IEEE Transactions on Industry Applications, Vol.
28, No. 2, March/April 1992, pp. 376-380.

[24]

S. E. Legowski, A and al., "Instantaneous Power as Medium for the
Signature Analysis of Induction Motors". IEEE Transactions on Industry
Applications, Vol. 32, No.4, July/August 1996, pp. 904-9009.

[25]

A.Khatir. Etude comparative des modéles des machines asynchrones utilisés
en diagnostic des defauts .These de Magister .Université Ferhat Abbas de
Sétif . Algérie 2009.

[26]

A.Ghoggal , "Diagnostic de la machine asynchrone triphasée : modele dédié
a la detection des défauts, " These de Magistere, Université de Batna,
Algérie, May 2005.

[27]

Drif.Malika, “Diagnostic des Défauts dans les Machines Electriques et leur
Surveillance par Emploi de I’Intelligence Artificielle ”, Theése Magister
2004.USTMBO.

[28]

P.Vas,“Parameter Estimation, Condition Monitoring, and Diagnosis of
Electrical Machines”, Clarendron Press, Oxford, 1993. IEEE
Trans.Ind.Apll.vol.28 N°4,July/August 1992.

[29]

J. R Cameron, W. T.Thomson, and A. B.Dow,“Vibration and current

monitoring for detecting airgap eccentricity in large induction motors”, IEE

Proceedings, vol.133, no.3,May 1986, pp.155- 163.

[30]

Site web HTTPS://ALLTESTPRO.COM

[31]

Belhamdi. Saad "Diagnostic des défauts de la machine asynchrone contrélée
par différentes techniques de commande,” Théese de doctorat, université de
Biskra, Mai 2014.

66



Référence bibliographiques

[32]

Steven T. Karris, "Signals and Systems with Matlab Computing and
Simulink  Modeling,” Fourth Edition, 2008 Orchard Publications.

www.orchardpublications.com

[33]

Transformée en ondelettes-Gwyddion
http://gwyddion.net/documentation/userguide-fr/wavelet-transform.html

[34]

Montaine Bernard, "M¢éthodologie d’analyse des synchronisations
neuronales dans les signaux EEG a I’aide de graphes d’informations temps-
fréquence, " Thése pour I’obtention du Grade de docteur de ’université de
Poitiers, Faculté des Sciences Fondamentales et Appliquées (30 novembre
2006).

[35]

Frédéric Truchetet, " Ondelettes pour le signal numérique, " Editions
Hermes, Paris, 1998.

[36]

T.Boumegoura, Recherche de signature électromagnetique des défauts dans
une machine asynchrone, et synthése d’observateurs en vue du diagnostic,
Thése de doctorat, école doctorale électronique, électrotechnique,
automatique de Lyon, Mars 2001.

[37]

J.R.Cameron, W.T.Thomson, A.B.Dow, "Vibration and current monitoring
for detecting air gap eccentricity in large induction motors", IEE
Proceedings, Vol. 133, no.3, pp. 155-163, May 1986.

[38]

M.Bouzid, Diagnostic de défauts de la machine asynchrone par réseaux de
neurones, These de Doctorat, Université de EI Manar, Ecole nationale

d'ingénieurs de Tunis ,2009

[39]

J. A. Antonino-Daviu, M. Riera-Guasp, J. R. Folch, M. P. M. Palomares,
—Validation of a new a method for the diagnosis of rotor bar failures in

induction machinesl. IEEE Transactions on Industry Applications, vol. 42,

pp. 990-996, IEEE 2006.

[40]

Bessous Noureddine.” Contribution au Diagnostic des Défauts dans les
Machines Asynchrones :Comparaison entre I'Analyse Vibratoire et I'Analyse
du Courant d'Alimentation." (28 /09 /2017)

67



