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Abstract

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

technique.

Résumé

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

Mots clés : défauts de la machine asynchrone, modélisation de la machine asynchrone a cage, technique
des ondelettes.
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() : La vitesse de synchronisme (rad/sec)
Q :Llavitesse mécanique de rotor (rad/sec)
P :nombre paire des poles

Q_ : vitesse de glissement

ng : La vitesse de synchronisme (tr /min)

n : Lavitesse mécanique de rotor (tr /min)
fs: La fréquence d’alimentation
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Fm: La force magnétomotrice de la phase "A".
p : Permeance de I'entrefer.
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0 : La position du rotor par rapport au stator.
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Conclusion générale

Conclusion générale :

Notre travail consiste a modéliser la machine asynchrone en présence des défauts statorique
permettant d’effectuer le diagnostic des défauts pouvant survenir sur cette derniére. La
modélisation de systémes triphasés s’avere insuffisante dans le cas d’'une machine en situation
de défauts. Alors une modélisation plus fine de la machine a été développée, celle-ci nous a
permis d’analyser de maniere plus proche de la pratique, I'impact des défauts sur le
comportement de la machine.

Au début de ce travail, nous avons présenté la machine asynchrone et les différents défauts
qui peuvent altérer le bon fonctionnement de cette machine. Nous avons cité des défauts
d’ordre mécanique (excentricité d’arbre...), ainsi que des défauts d’ordre électrique (court-
circuit statoriques et rotoriques....).

Dans le deuxiéme chapitre, avons développé un nouveau modele triphasé pour I'étude de la
machine asynchrone, il permet de simuler le comportement de la machine lors des défaillances
statorique.

Ensuit nous avons présenté les différents types de diagnostic et les méthodes de diagnostic des
défauts basées sur 'ondelette.

Nous avons construit un programme de simulation a 'aide du MATLAB 14.a. Ceci nous a
permis de visualiser les performances de la machine, en considérant les différentes conditions
de fonctionnement de la machine sans et avec défauts (en charge et a vide).

Nous avons fait la simulation des performances de la machine (le couple, la vitesse de rotation,
le courant statorique...) a I'état sain puis avec défaut de court-circuit statorique et avec mode
d'alimentation réseaux.

Afin de représenter le comportement de la machine, lors d’un fonctionnement normal (état
sain) ou avec défaut.

Dans le troisieme chapitre on a dévoilé la technique d’ondelette a travers sa théorie et son
historique de Fourier vers I'ondelette, on commence par la méthode la plus classique: la TF et
on a clarifié leur énorme utilisation dans le traitement du signal puis on est arrivé a montrer sa
limitation dans les signaux non stationnaires a travers un exemples d’un signal non stationnaire
ensuite on a passé dans la deuxieme méthode c’est la transformée de Fourier a fenétre

glissante, lui-méme a frustré par le principe d’Heisenberg.
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On termine cet historique en arrivant a la transformée d’ondelette passant par tous ses
types et avantages par rapport a la transformée de Fourier. Enfin on a clturé par une classification
de tous les types d’ondelettes continue et discréte (décomposition multi niveau et par paquet
d’ondelette).

Dans le chapitre quatre on a exploité FFT et la technique d’ondelettes pour le diagnostic des défauts
de court-circuit entre spires de la MAS.
On’a exploité deux types Transformé d’ondelette

e La transformée en ondelettes continue est faite en trois dimensions (Temps échelle
Amplitude).

e La transformée d’ondelettes discréte (décomposition multi niveau )est basée sur I'analyse
des signaux a niveau élevé obtenus a partir de la décomposition en ondelettes du signal
du courant statorique. Elle est concentrée sur I'étude des signaux d'approximation et de
détail résultants de la décomposition en multi-niveau qui contiennent les informations
des défauts. Ces signaux permettent la détection de I'évolution des harmoniques
caractéristiques liées a la rupture pendant le fonctionnement en charge. Une
particularité de la technique des ondelettes, la détection de la non-stationnarité dans un

signal est exploitée a travers une décomposition du courant statique.
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Chapitre 1  Présentation de la machine asynchrone et ces défauts

1-1 Introduction:

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

L'apparition d'un défaut conduit le plus souvent a un arrét irrémédiable de la machine
asynchrone entrainant, en conséquence, un colt de réparation non négligeable pour
I'entreprise sans oublier les pertes de production occasionnées.

Dans les secteurs nucléaire il est indispensable d'assurer la sécurité des personnes, du matériel
et de I'environnement, car aucun systéme, qu'il soit simple ou complexe, n'est a I'abri d'un
dysfonctionnement. [1]

Dans ce premier chapitre, on va présenter :
» Les éléments de constitution d’'une machine asynchrone

» Un apergu sur les différents défauts pouvant survenir dans la machine asynchrone acage
d’écureuil et leurs causes.

» Les différentes méthodes de diagnostic d’une machine asynchrone.

1-2 Eléments de constitution de la machine asynchrone :

La connaissance des éléments de constitution des machines asynchrones permet de
comprendre de quelle facon le systéeme est réalisé physiquement. Les machines asynchrones
triphasées peuvent se décomposer, du point de vue mécanique, en trois parties distinctes :

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

» les paliers, partie mécanique qui permet la mise en rotation de I'arbre moteur.
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Téles +cage rotorique Barre inclinée Boite a Bornes

Toles statoriques

Téte de bobine
statorique

Roulement a
billes

Arbre

Anneaux de court- Circuit

Ventilateur de
refroidissement

Carter de fonte avec
ailettes de refroidissement

Figure 1.1. Eléments de constitution d'une MAS a cage d’écureuil [2]

1.2.1 Stator:

Le stator de la machine asynchrone schématisée dans la Figure.1.2 est constitué de t6les d'acier
dans lesquelles sont placés les bobinages statoriques.

Ces tOles sont, pour les petites machines, découpées en une seule piece alors qu'elles sont,
pour les machines de puissance plus importante, découpées par sections. Elles sont
habituellement recouvertes de vernis pour limiter I'effet des courants de Foucault. Au final, elles
sont assemblées les unes aux autres a I'aide de boulons ou de soudures pour former le circuit

magnétique statorique.

Une fois cette étape d'assemblage terminée, les enroulements statoriques sont placés dans les
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encoches prévues a cet effet. Ces enroulements peuvent étre insérés de manieres imbriquées,
ondulées ou encore concentriques. L'enroulement concentrique est tres souvent utilisé lorsque
le bobinage de la machine asynchrone est effectué mécaniquement. Pour les grosses machines,
les enroulements sont faits de méplats de cuivre de différentes sections insérés directement
dans les encoches. L'isolation entre les enroulements électriques et les toles d'acier s'effectue a
I'aide de matériaux isolants qui peuvent étre de différents types suivant l'utilisation de la
machine asynchrone.

Le stator d'une machine asynchrone est aussi pourvu d'une boite a bornes a laquelle est reliée
['alimentation électrique. Nous représentons sur la figure 1.1 les différentes parties de constitution
du stator d'une machine asynchrone. Nous pouvons visualiser la présence d'ailettes de ventilation

assurant le refroidissement de la machine lorsque celle-ci fonctionne en charge. [1]

Figure 1.2 Stator [02]

1.2.2.Rotor:

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

Les rotors 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 systeme de bagues-balais positionné sur I'arbre de la machine. En ce qui concerne les
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rotors a cage d'écureuil, les enroulements sont constitués de barres de cuivre pour les gros
moteurs ou d'aluminium pour les petits. Ces barres sont court-circuitées a chaque extrémité par

deux anneaux dit "de court-circuit”, eux aussi fabriqués en cuivre ou en aluminium. [01]

Figure 1.3. Rotor a cage d’écureuil. [18]

Il existe différentes structures de rotor a cage qui dépend principalement de la taille du moteur
et de I'application qu'il en sera fait.

Nous donnons une photographie (Figure.1.3) de I'arbre sur lequel les téles sont empilées, les
deux anneaux de court-circuit ainsi que les barres d'aluminium formant la cage d'écureuil.

Souvent, ces barres sont uniformément inclinées pour limiter les harmoniques (biais d’encoches
au rotor) et ainsi diminuer trés fortement le bruit lors de |'accélération de la machine asynchrone.
L'isolation des barres avec les téles magnétiques n'est en général pas nécessaire du fait de la faible
tension induite aux bornes de chacune d'entre elles. De plus, la résistivité de I'alliage utilisé pour la
construction de cette cage est suffisamment faible pour que les courants ne circulent pas a travers

les tOles magnétiques, sauf lorsque la cage rotorique présente une rupture de barre.

Le rotor de la machine asynchrone est aussi pourvu d'ailettes de ventilation pour permettre un

refroidissement de la cage le plus efficace possible comme le montre la figure 1.1 . [01]
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1.2.3. Paliers :

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

nous pouvons le visualiser sur la figure 1.4 [01]

Roukment 3 billkes

; ; Bague exterieure
Bague interieure =

i

Cage Fé&curcuil en
aluminium coulé

Rotor Bille Cage

Figure 1.4. PALIERS [02]
1-3 Principe de fonctionnement d’'une machine asynchrone

Le branchement est trés simple, trois fils aménent le courant de la ligne a I'’enroulement du
stator. le rotor est en court-circuit des que le stator est alimenté par des courants triphases
pulsation w. Il se produit un champ tournant si le bobinage statorique comprend 2P paire de péles,
ce champ tourne a la vitesse angulaire (s = % dit la vitesse de synchronisme.

Ce champ balaie les conducteurs du rotor et y induit des f.e.m, le rotor étant en court-circuit, ces f.e.m
produisent des courants induits. Ces courant placent dans le champ tournant forment un couple .

Le rotor étant libre, ce couple le fait tourner, le sens de rotation est tel que d’apreés la loi de Lenz, la rotation
s’oppose a la cause qui lui donne naissance. Cette cause est le déplacement du champ par rapport aux
conducteurs du rotor. [03]

Le rotor tourne donc pour rattraper le champ, soit dans le méme sens que le champ, mais il ne
peut tourner aussi vite car il n’y aurait plus de déplacement du champ par rapport au rotor, donc
plus de courants induits et plus de couple. C'est parce que le mouvement du rotor n’est pas

synchrone de celui du champ que ce moteur est dit asynchrone.
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1-4 Glissement

La f.e.m induite dans le rotor dépend de la vitesse relative des conducteurs du rotor par rapport
au champ tournant, cette vitesse est dite vitesse de glissement. Le champ magnétique tourne a la

vitesse de synchronisme: ws Par définition, le glissement g d’'un moteur asynchrone est le rapport :

En fonction de la valeur du glissement, on distingue les différents modes de fonctionnement de la

machine asynchrone :

e g=1: Le glissement est de 100%, correspond a vitesse Q = 0 donc le rotor est a
I'arrét.

e (0<g<l: Le glissement corespond a la vitesse 0 < Q< Qs donc la machine asynchrone
fonctionne en moteur, ce qui est le cas de notre étude.

e g = 0: Le glissement est presque nul, correspond a la vitesse Q = Qs donc la
machine asynchrone fonctionne a vide.

e g<0: Le glissement est négatif, correspond a la vitesse Q > Qs, ceci est possible au
moyen d’'un moteur primaire qui fait augmenter la vitesse du rotor.Dans ces
condition la machine asynchrone fonctionne en génératrice, en transformant
I’énergie mécanique fournie a son arbre par le moteur primaire en énergie

électrique gu’elle livre au réseau. [04]

1.5 Défaillances de la machine asynchrone :

La machine asynchrone est considérée comme robuste et également défaillante dans le cas de
son emploi de langue durée et dans des conditions dures. Il est important que les mesures
soient prises pour diagnostiquer I'état de la machine au fur et a mesure qu'elle entre dans le
mode de défauts. Il est donc nécessaire de faire un contrdle continu, en ligne ou hors ligne, de
I’état de la machine. Les raisons derrieres les défauts dans les machines électriques ont leur
origine dans la conception, la tolérance de fabrication, l'installation, I'environnement de
fonctionnement, la nature de la charge et le programme de la maintenance.

Le moteur asynchrone, comme n'importe quelle autre machine électrique tournante, est soumis

aux forces électromagnétiques et mécaniques. La conception du moteur est telle que l'interaction
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entre ces forces dans des conditions normales mene a un fonctionnement stable avec un bruit et
des vibrations minimums. Quand le défaut a lieu, I'équilibre entre ces forces est perdu, aboutissant
a un autre perfectionnement du défaut.

Les défauts du les moteurs asynchrones peuvent étre classés par catégorie dans deux types :
mécaniques et électriques. [07]

Sources des défauts du moteur peuvent étre internes, externes ou dues a l'environnement,
comme présenté a la figure 1.5 et figurel.6 Les défauts internes peuvent étre classifiés selon
leurs origines c’est a dire électriques et mécaniques. Habituellement, d'autres types de défauts
de roulement et de refroidissement se rapportent aux défauts du rotor parce qu'ils

appartiennent aux piéces mobiles.

Cause internes des défauts

Mécaniques Electriques

. Défauts .
Frottemen $ : :
ottement excentricite satatorique Défauts rotorique

Déplacement de Défauts de
conducteur ' roulements Défauts
d’isolement

Figure 1.5. Sources des défauts de la machine asynchrone a cage.[05]
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Cause externes des défauts

Mécaniques Electriques
Pulsation du i cséquili
Surcharge Ten§|o_n Desequll_lbre
couple de charges transitoire de tension
. Fluctuation de
Mécaniques .
tension
Environment
Temperature Humidité

Encasement

Figure 1.6 : Causes du défaut externe de la machine triphasée.[05]

10




Chapitre 1  Présentation de la machine asynchrone et ces défauts

1.5.1 Défaillances d'ordre mécanique :

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

certains de ces défauts.

1.5.1.1 Défaillances des roulements:

Les roulements a billes jouent un réle trés important dans le fonctionnement de tout type
de machines électriques. Les défauts de roulements peuvent étre causés par un mauvais choix
de matériau a |'étape de fabrication. Les problémes de rotation au sein de la culasse du
roulement, causés par un roulement abimé, écaillé ou fissuré, peuvent créer des perturbations
dans la machine. Nous savons que des courants électriques circulent au niveau des roulements
d'une machine asynchrone ce qui, pour des vitesses importantes, peut provoquer la
détérioration de ces derniers. L'huile de graissage, qui permet la lubrification et la bonne
rotation des roulements peut, dans certaines applications, se rigidifier et causer une résistance
a la rotation. L'analyse vibratoire de la machine ou l'analyse harmonique des courants

statoriques permet de détecter ce type de défaillances. [04]

Bague exterieure

Figure 1.7: roulement a bille. [18]
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En présente dans la figure 1.8 le dimensionnement d’un roulement a billes

Bague intérieure Angle de contact

|

Bille

Bague o
extérieure =
D
& | PD
m
= Y
=
5=
=3
E:
3
. A

DB

Diameétre de la bille

Figure 1.8 Dimensions d’un roulement a billes. [05]

La relation entre les vibrations des roulements et les spectres du courant statorique peut étre
déterminée en rappelant que n'importe quelle excentricité de I'entrefer produit des anomalies

dans la densité du flux d'entrefer.

1.5.1 .2. Défaillances des flasques :

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

analyse harmonique des courants absorbés par la machine.[01]

12
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1.5.1 .3. Défaillances de I'arbre :

L'arbre de la machine peut laisser apparaitre une fissure due a l'utilisation d'un mauvais
matériau lors de sa construction. A court ou long terme, cette fissure peut mener a une
fracture nette de l'arbre provoquant ainsi un arrét immédiat de la machine asynchrone. Les
milieux corrosifs peuvent aussi affaiblir la robustesse de I'arbre de la machine. Par exemple,
I'humidité peut provoquer des microfissures et conduire a une destruction compléte de la
machine. [01]

Une excentricité statique, dynamique ou mixte peut induire des efforts considérables sur
I'arbre moteur, amenant ainsi a une fatigue supplémentaire. Une analyse vibratoire, une
analyse par ultrason, une analyse fréquentielle des courants absorbés ou simplement une

analyse visuelle de I'arbre de la machine permet de détecter ce type de défaillance.

1.5.1 .4. Défauts d’excentricité :

Ceux-ci provoquent la variation de I'entrefer dans le moteur, la répartition non homogéne
des courants dans le rotor et le déséquilibre des courants statoriques. Le déséquilibre des
efforts sur les barres génére un couple global non constant. Quand I’excentricité devient
grande, les forces radiales résultantes crées par le stator avec la bande du frottement du rotor
provoquent des dommages du stator et du rotor. [21]

La géométrie du rotor peut présenter des dissymétries d’ordre naturel. Celles-ci relévent de
trois catégories d’excentricité de I'entrefer (Figures : 1.9 et 1.10) a savoir :
» L'excentricité statique : lorsque I'axe du stator coincide avec I'axe de rotation et non
avec I'axe du rotor.
» L‘excentricité dynamique : lorsque I’axe de rotation du rotor ne coincide pas avec I'axe
de symétrie du stator.
» L’excentricité mixte : lorsque I'axe de rotation du rotor ne coincide pas avec les axes de

symétrie du rotor et du stator.
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/" centre du
stator

Entrefer

Centre du
rotor

Figure 1.9: Différents tvpes de la dissvmétrie de I'entrefer.[18]

Tel que : R,: Rayon interne statorique, R, : Rayon externe rotorique &: distance entre le centre de

rotation et le centre du stator.

a) excentricité statique b) excentricité dynamique

C) excentricité mixte

Figure 1.10 Représentation de I'excentricité statique, dynamique et mixte.[18]
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1.5.2 Défaillances d'ordre électriques :

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

rotoriques.[1]

1.5.2.1 Défaut de court-circuit :

La signature fréquentielle de ce défaut ce manifeste par I'apparition d’harmonique aux
fréquences f=n.fs avec n=1{1, 2,3,...} et fs la fréquence d’alimentation. [20]
Un court-circuit entre spires de la méme phase est un défaut assez fréquent. Il peut se manifester

soit entre les spires au milieu du bobinage ou bien entre une spire et le neutre.
a. Court-circuit entre spires :

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

hormis une augmentation des oscillations proportionnelle au défaut. [05]

b. Court-circuit entre phases :

Ce type de défaillance peut arriver en tout point du bobinage, cependant les répercussions ne
seront pas les mémes selon la localisation. Cette caractéristique rend difficile une analyse de
I'incidence de ce défaut sur le systeme. L'apparition d’un court-circuit proche de I'alimentation
entre phases, induirait des courants tres élevés qui conduiraient a la fusion des conducteurs

d’alimentation et/ou a la disjonction par les protections.
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D’autre part, un court-circuit proche du neutre entre deux phases engendre un déséquilibre
sans provoquer la fusion des conducteurs.
Les courants statoriques sont totalement déséquilibrés et ce déséquilibre est proportionnel au
défaut qui apparait. Les courants dans les barres ainsi que dans les anneaux sont augmentés
lors de l'apparition de ce défaut. La détection de ce type de défaut peut reposer sur le

déséquilibre des courants de phases. [07]
C. Court-circuit phase/bati :

Le bati a généralement un potentiel flottant, mais pour des raisons de liaisons mécaniques, il
est souvent relié a la masse. Si le potentiel est flottant, un court-circuit entre I'enroulement et
le bati n’a pas d’importance du point de vue matériel, excepté les effets capacitifs, le bati prend
alors le potentiel de I'enroulement a I'endroit du court-circuit. Par contre, au niveau de la
sécurité des personnes, ce type de défaut peut étre tres dangereux et il est alors nécessaire de
mettre en place des dispositifs de protection (disjoncteurs différentiels). En présence de ce
type de défaillance, la tension de la phase concernée ne change pas. Cependant le courant
circulant dans cette phase augmente avec la réduction de la résistance et de I'inductance.

Cette augmentation du courant se traduit par une augmentation de la température pouvant
entrainer des défauts d’isolant dans I'’enroulement. De plus, cette défaillance va générer une
composante homopolaire entrainant I'apparition d’'un couple pulsatoire. Une mesure du

courant de fuite pourrait permettre de détecter ce type de défaut. [05]

a)Court-circuit entre  b) Courant de circulation  c)Court-circuit entre
spires aeux faisceaux

Figure 1.11: Représentation schématique de court-circuit statorique.[19]
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d. Défauts de circuit magnétique

Ces défauts aboutissent dans la plupart des cas a une dissymétrie au niveau du
fonctionnement de la machine, qui a son tour peut accentuer le probléme par des phénomeénes

de surchauffe, de surtension, d’élévation importante du courant, etc. [05]

e. Défaillances des circuits électriques rotoriques :

Deux types de défaillances peuvent apparaitre au rotor d'une machine asynchrone a cage
d'écureuil. La cage étant composée de barres et d'anneaux de court-circuit d'aluminium ou de
cuivre, une rupture partielle ou totale d'un de ces composants peut étre considérée comme un

défaut électrique rotorique. L'apparition de ce type de défaut peut étre d'origine diverse.

En effet, la rupture d'une barre ou d'un segment d'anneau de court-circuit peut étre due a
plusieurs phénomeénes qui sont souvent indépendants les uns des autres. On peut citer par
exemple une mauvaise utilisation de la machine asynchrone (charge trop importante) ou encore
I'environnement hostile dans lequel elle fonctionne.

Une défaillance au niveau de la cage rotorique se situe généralement a la jointure entre une
barre et un anneau de court-circuit. En effet, les barres rotoriques et les anneaux de court-circuit
ne pouvant pas étre construits d'un seul bloc (sauf pour les machines de petite puissance), une
soudure est pratiquée aux extrémités de chaque barre pour relier ces derniéres aux deux
anneaux de court-circuit.

La fragilité de ces soudures, par rapport aux barres et aux anneaux fabriqués d'un seul blog,

provoque, a ces endroits précis, une fragilité de la cage d’écureuil.

La détérioration des barres réduit la valeur moyenne du couple électromagnétique et
augmente I'amplitude des oscillations. L'effet de la cassure de barres croit rapidement avec le
nombre de barres cassées. La grande amplitude des oscillations accélére la détérioration de la
machine et des composants de la chaine de traction. La rupture de barres provoque un
déséquilibre du courant entre les barres du rotor. En effet ce déséquilibre apparait sous forme

des fréquences qui s'ajoutent au courant statorique de la machine.
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1-6. Les fonctions de la surveillance :

Un systéme de surveillance répond généralement vérifier un ensemble de caractéristiques :

» La détectabilité : La procédure de détection vise a déterminer l'apparition et l'instant
d'occurrence d'une faute. Une panne sera détectable si au moins un résidu permet de la

détecter.

Les résidus sont obtenus en comparant des modeles s'exprimant sous la forme d'état et un
systeme réel. Lorsque le modele permet de représenter exactement le systéeme (aucune erreur de
modélisation, connaissance de la nature des signaux inconnus agissant sur le systéme, ...) alors les
résidus générés seront strictement égaux a zéro en fonctionnement normal et différent de zéro en
présence de pannes (on prend en considération les fausse alarmes). La procédure de détection se
résumera alors a déclencher une alarme lorsqu'au moins un résidu différera de zéro.

En pratique, les modéles que nous utilisons sont obtenus a partir d'hypothéses simplificatrices et
sont donc imparfaits. Les résidus (qui refletent I'écart entre le modele et le systéeme) ne sont plus
parfaitement égaux a zéro.

Le processus de détection le plus simple consiste a comparer une caractéristique statistique des
résidus (moyenne ou écart type) a un seuil. Une alarme est déclenchée a chaque franchissement

de ce seuil.

» La localisation : Durant la derniére décennie, un effort notable a porté sur I'amélioration
des performances des systemes de surveillance par [I'utilisation des méthodes de

I'automatique moderne et de I'informatique industrielle.

Aujourd’hui, les outils de la sGreté de fonctionnement, la surveillance et le diagnostic appliqués aux
dispositifs tels que les machines électriques permettent d’envisager la mise en oeuvre de
techniques de suivi en ligne du fonctionnement par la détection précoce des dysfonctionnements

et ensuite la localisation de défauts. [01]

Lorsqu'une panne est détectée, une procédure de localisation est utilisée pour permettre de déterminer
I'origine de celle-ci. A la différence de la détection ou un seul résidu est nécessaire, la procédure de

localisation nécessite un ensemble (ou vecteur) de résidus...
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» La sensibilité : Elle caractérise I'aptitude de la procédure a détecter des fautes d'amplitude
donnée. Elle dépend surtout de I'amplitude relative du bruit de mesure par rapport a celle

du défaut a détecter.

» La robustesse : C'est I'aptitude de la procédure a détecter les fautes indépendamment des

erreurs de modeéle du processus et des perturbations extérieures.

La rapidité de la détection : Elle se définit d'elle-méme ; c'est un impératif a prendre en compte

lorsque le diagnostic doit étre établit en temps réel. [01]

Systemes sus surveillance

¢

Capteur accusation de
donnée

¢

Génération d’inducteur de
défaut

%

Localisation de défaut

K-

Pris de décision

1
| | | ]
Chargement de Adaptat‘lon des Arrét normale Arrét d’urgence
point de lois pour A ] _
: . our réparation
consigne De commende Maintenance urrep !

Figure 1.12 Les différant étape de diagnostic.[05]
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1.7 Méthodes de diagnostic:

Le raisonnement et la connaissance sont deux éléments clés dans la solution d’un probleéme.
Le diagnostic est au niveau conceptuel une distribution systématique des symptomes en
diverses catégories de défauts. Par rapport a la connaissance et au raisonnement deux grandes
classes des méthodes de diagnostic existent :

> les méthodes internes et externes.

» les méthodes inductives et déductives

1.7.1 Méthodes externes :

Les méthodes externes de diagnostic supposent qu’aucun modele n’est disponible pour
décrire les relations de cause a effet. La seule connaissance repose sur I'expertise humaine
acquise par apprentissage, ces méthodes se basent sur I'analyse des signaux que fournit a la
machine lors de son fonctionnement, les signaux utilisables qui peuvent étre :

Flux d’entrefer, puissance instantanée, courant statorique et vibration acoustique. [05]

1.7.2 Méthodes internes :

La connaissance du modeéle permet de décrire les relations de cause a effet, ces méthodes
requirent une connaissance approfondie du fonctionnement sous la forme de modéle
mathématique, ces méthodes utilisent un modéle pour reproduire le comportement du
systéme.

On distingue ces méthodes suivant le modele utilisé.

» Modéle de simulation : les modeles analytiques utilisés dans ce mode sont représentés
par des équations d’état ou des fonctions de transfert.

» Observateur (estimateur) ce modeéle est décrit sous une représentation de variable d’état.

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

» Modélisation des signaux : dans cette méthode, le contenu spectral, I’évolution
temporelle des variables mesurées sont exploitées pour détecter et localiser les défauts

I’analyse spectrale est trés utilisé pour détecter des défaillances dans les machines électriques.
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1.7.3 Méthodes inductives :

Elles correspondent a une approche montante ou recherche en avant, il s’agit de trouver le
défaut a partir de ses effets sur le systéme, ces méthodes utilisent un mécanisme de
raisonnement en avant qui a pour objectif d’interpréter les symptomes ainsi que leur

combinaison afin de trouver le défaut.

1.7.4 Méthodes déductives :

Le raisonnement en arriére est la principale caractéristique de ces méthodes, la méthode
déductive doit trouver quels sont les effets dans le systeme.
Une vérification des effets trouvés par rapport aux effets possibles permet de confirmer

I'existence d’un défaut.

Le diagnostic peut utiliser soit un seul type de raisonnement (avant ou arriére) soit une
combinaison de raisonnements (avant et arriére) dans ce dernier cas le raisonnement est appelé

mixte ou avant arriére . [05]
1-8. Détection des défauts par traitement du signal :

Les caractéristiques des signaux fournis par des capteurs sont les données disponibles
contenant les informations pertinentes pour le diagnostic. Les méthodes de diagnostic a base de
traitement de signal associent, suite a l'analyse des signaux, des signatures propres au
fonctionnement sain ou défaillant du systéme surveillé. La précision de |'analyse effectuée est
essentielle pour une bonne décision suite au diagnostic. Pour extraire les caractéristiques d’un
signal relatif a un défaut, généralement, on extrait I'amplitude ou les densités d’amplitude. Il
existe toutefois d’autres possibilités qui consistent a déterminer les transformées de Fourier, les
fonctions d’auto corrélation ou la densité spectrale. [01]

Parmi les approches existantes, les approches basées sur I'analyse de la signature spectrale
sont les plus couramment rencontrées pour détecter la présence d’un défaut. Il faut également
citer les méthodes temps-fréquence qui peuvent étre, dans certain configuration, plus riche que

I’'analyse spectrale, citons comme exemple FFT et les ondelettes.
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1-8.1 Transformé de Fourier rapide (FFT): [07]

D’une fagon générale, ne niant pas la valeur du diagnostic des techniques classiques d'analyse
spectrale, la détection des défauts du moteur asynchrone, avec FFT basée sur I'analyse de la
signature du courant statorique, peut étre améliorée en diminuant les distorsions de la forme du
courant comme. En plus, il est bien connu que le courant du moteur n’est pas un signal
stationnaire, les propriétés dont elles varient avec la variation des conditions normales de
fonctionnement du moteur. Comme résultat, il est difficile de différencier entre les conditions de

défaut et les conditions normales de fonctionnement du moteur en utilisant I'analyse de Fourier.
1-8.2 Technique d’ondelettes : [01]

L'application de la transformée d’ondelette continue (TOC) et discréte (TOD) aux diagnostics
des défauts de la machine asynchrone a cage d’écureuil est basé sur les signaux électriques tels
qgue les courants statoriques, tension statorique, vitesse, ou signaux de vibration de la machine
...etc. Notre choix est porté sur le courant statorique puisque Les signatures du courant statorique
représentent une source trés riche en informations concernant les défauts qui se manifestent
souvent dans la machine asynchrone, a cet effet la majorité des travaux de diagnostic sont fondés

sur I'analyse du courant statorique soit dans sa partie transitoire ou dans sa partie permanente.

1.9 Conclusion :

Nous avons, dans ce chapitre, donne quelques rappels sur la constitution de la machine
asynchrone. Nous nous sommes volontairement attardes sur les bobinages statoriques en
détaillant les différents défauts fréquemment rencontres. Nous avons dénombre les principaux

défauts qui peuvent survenir soit dans la phase de fabrication, soit dans celle d'utilisation.

Nous avons brievement rappelé quelques techniques de diagnostic des processus industriels et
plus particulierement relatives a la machine asynchrone. Nous avons également présente une
méthode couramment utilisée pour la surveillance de la machine asynchrone, en l'occurrence
I'analyse spectrale des signaux électriques. Les outils exposes dans cette partie seront repris

ultérieurement an de valider I'ensemble des modelés de défauts statoriques et rotorique.
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2-1 Introduction

la modélisation des machines électriques est une étape aussi bien pour le Concepteur.
Elle permet I'observation et I'analyse des différentes évolutions de ses grandeurs
Electromécaniques d’une part et d’autre part pour I'élaboration d’un diagnostic. Un modéle
basé sur les équations électriques et mécaniques des circuits est en général suffisant pour faire
la synthése du diagnostic. La simplicité de la formulation algébrique conduit a des temps de

Simulation courts. En outre, la précision de la modélisation est acceptable.

La modélisation des machines électriques est une phase primordiale pour I'élaboration des
lois de commande. En effet, aborder la commande des machines électriques nécessite I'emploi
d'une méthode de modélisation adaptée a la commande. Il s'agit d'une application simple des
méthodes de modélisation modernes de la machine asynchrone, qui présentent des spécificités
propres, qui ne sont pas nécessairement communes a d'autres processus physiques. Il est donc
évident que cette étape de modélisation soit un passage obligé pour concevoir des systémes de
commande performants et adaptés aux variateurs de vitesse. De nos jours, de nombreuses
publications et ouvrages spécialisés présentent ces techniques de modélisation. actuellement
les moteurs asynchrones sont les plus répandus, vu les avantages qu’ils présentent pour les
systémes triphasés d’alimentation d’une part, et d’autre part pour les avantages du moteur lui-

méme, parmi les quels on doit romarquer sur tout :

L’absense des contraintes mobiles.
Bonnes caractéristiques de fonctionnement.
Construction simple.

Robustesse.

vV V V V V

Simplicité d’entretien.

» Prix de revient, service commode et économique.
La machine la plus répandue comporte trois bobines au stator connecté en tringle ou en étoile,
et dont les axes divisent le tour du stator en trois parties égales. Il est identique a celui de la

machine synchrone. [20]
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+* Hypotheses simplificatrices
Létude de la modélisation de la machine asynchrone est tres complexe pour se préter a une
analyse tenant compte de sa configuration exacte, il est alors nécessaire d’adopter certaines
hypothéses simplificatrices :
e La saturation du circuit magnétique, I'hystérésis et les courants de Foucault sont
négligeables.
e Les résistances des enroulements sont constantes et il n’y a pas de phénomene d’effet
de peau.
o L'entrefer est d'épaisseur uniforme et I'effet d'encochage est négligé.
e Le systéme d'alimentation sera un systeme équilibré et sinusoidal
On admettra de plus que la force magnétomotrice, créée par les enroulements statoriques et
rotoriques, est a répartition sinusoidale le long de I'entrefer. Cette hypothese, jointe a la
constance de la perméance de l'entrefer (on rappelle que I'on néglige I'effet d'encochage),
conduit a des expressions assez simples des valeurs des inductances de la machine en fonction

des parametres de celle-ci (longueur, rayon, etc.) . [05]

2-2 Modeéle d’une machine asynchrone triphasée sain :

La machine asynchrone, sujet de la présente étude, est représentée schématiquement par

la Figure. 2.1

Figure. 2.1 Modele generalisée de la MAS triphasé [06]
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2-2-1 Equations des tensions

Avec les hypotheses décrites précédemment, les équations des tensions des trois phases

statoriques et des trois phases rotoriques s’écrivent alors :
a. Stator

. d
Vap = RS'IA +a(|)A
. d
Vg = RS'IB + a(l)B (21)

. d
kVC = Rs-IC + aq)c

b. Rotor
. d
I(Va=Rs.la+aq)a
. d
4 Vp = RS'lb + ad)b (22)
. d
L ve = Rg.ic +E¢C

En désignant par :
Va, Vg, Vi ia, s, ic; Pa, P, $Oc; Rs: tention, courant, flux, resistance statorique,respectéf.

Va, Vi, Ve ia, ib, i; Pa, Pb, O; Rr : tention, courant, flux, resistance rotorique,respectéf.

d e
a : I'operateur de dérivation.

En notant que les indices A,B,C font références au stator et les indices a,b,c au rotor.

2-2-2 Equations de flux :

ii] B [%4]} [[I\LA:]]] H (2.3)
Avec

¢A da
$bs = |$B ; ¢y = [cl)b ]

¢C dc

Pour une représentation plus condensée on pose :

[Lss]] [Msr]

@1 =[?) L

(2.4)
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2-2-3 Equations mécanique et du couple électromagnétique

dlo,
4,0, = Co -, (2.5)
— 1T 4
Co = L[S0 11 (2.6)
d[e
0, = (2.7)
ou

Q : la vitesse de rotation de la machine.
[11=l[ia, is, ic, ia, ib, ic]® : le vecteur courant .

g : la position du rotor par rapport au stator .

[¢]= [L][1]
En posant [v]=[[vs][V/]] et en sachant que le vecteur [v,] est nul, nos ebtenons pour I'’équation

éléctrique de la machine asynchrone :

— d([L][TT)
VI =[R][I] + <

(VI =[RI0] + [1. 52 + [11. 50 (2.8)
(VI =[RI[T] + [ 5 sl 4+ o], 52

df1]

[VI=[RI[1] + [1]. Q. §f + [L]. -

Ces équation peuvent étre regroupées sous une forme matricielle tel que :

d[L] .
vy [+ Qe O O gy ey o oyl
—C[=| —r. ¢ of-[a[+[0 J of]d.| (2.9)
0 2 d[e] 0 o o 1l]¢
0 -1 0 o
Une forme simplifiée ou condensée est alors :
[U] = [BI[X] + [A][X] (2.10)
le vecteur [X]peut étre calculé par :
[X] = [A]7*[U] — [A]7*[B][X] (2.11)

ou
[U] = ([V] [-C,]1[0DT : le vecteur de commande.
[X] = ([1] [Q.] [6DT : le vecteur d’état.
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La matrice [A] obtenue s’écrit sous la forme : [4]

[Lss]] Msr] 0 O
0 0 0 1

La matrice [A] est dépendante de I'angle rotorique et il nous faudra I'actualiser pour ensuite
I'inverser a chaque pas de calcul lors de la simulation.

Les diverses matrices constituant [A] sont :

L¢ Mg Mg
[Lss] =|Ms Ls Mg (2.13)
Mg Ms L
L, M, M,
[er] = Mr Lr Mr (2-14)
M, M, L,
Msrfl Msrf2 Msrf3
[Msr] = [Mrs]T = Mg f3 Mg f; Mg, (2.15)
Msrfz Msrf3 Msrfl
Ou:
f;, = cos(P.0)
f, = cos(PO + 2 * g) (2.16)

T
f; = cos(PO — 2 * §)

Dans les équations (2.3-2.16)on a:

P : le nombre de paire de péle de la machine asynchrone.

[Lss] : la matrice spécifique au stator comprenant :

Ls : Inductance propre d’un enroulement statorique.

M : linduction mutuelle entre deux enroulements statorique.

[Ly] : Ma trice spécifique au rotor comprenant :

L, : Inductance propre d’un enroulement rotorique.

M, : linduction mutuelle entre deux enroulements.

[Ms] : Induction mutuelle entre les enroulements statorique et rotorique avec

Mg, : Inductance mutuelle maximum entre un enroulement statorique et un enroulement

rotorique.
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La matrice [A] est dépendante de I'angle 0 et il nous faudra I'actualiser pour ensuite l'inverser a
chaque pas de calcul lors de la simulation.
En considérant le cas ou le stator et le rotor ont le méme nombre de spires en série par phase,
gue les bobinages sont identiques et que le moteur est connecté en étoile au réseau électrique,
il vient alors :

Mg = —Ls=M,=—Ls ,ia+ig +ic=0 i +ip +ic =0 (2.17)
En introduisant I'inductance cyclique L ¢=3/2 L, la matrice inductance [L] de la machine

asynchrone peut se réécrite sous la forme suivante :

[ Lsc 0 0 Msrfl Msrfz Msrf3_
0 Lsc 0 Msrf3 Msrfl Msrf2
0 0 LSC MSer MSI'f3 Msrfl (2 18)
Msrfl Msrfz MsrfB ch 0 0 .
MsrfB Msrfl Mser 0 ch 0
—Msrfz Msrf3 Msrfl 0 0 ch
La matrice [B] prendra la forme :
dMgr
|[ [Rs] [Qr' de ] 0 O]I
dMrg
B=||on% R0 O (2.19)
l Cion Co f, OJ

avec

[Rs]=Rs[//]

[Rr]=Rr[//]

ou [//] : représente la matrice identité d'ordre trois (03).

D’autre parte, les deux autres matrices contenues dans [B] s’écrivent :

—Mgr81 —Mg8, —Mggs
dM dMpeqt sr ST sr
[0 | =0 T = [-Mags —Magi —Mgg (2.20)
_Msrgz _Msrg3 _Msrgl

avec:

g1 = Q;p sin(p.0)

g, = Q.psin(p.0+ 2 *1/3)
g3 = Qpsin(p.6 — 2 xm/3)
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Les élément Cj......g contenus dans la matrice [B], sont :

C; = 0,5. M. P(izh; +iph, +ichs)

C, = 0,5. Mg, P(izhs +iphy +ichy)

C3 = 0,5.Mg,.. P(izhy +iphs +ichy) (2.21)
C4 = 0,5.Mg,.. P(iphy +ighs +ichy)

Cs = 0,5.Mg,.. P(igh, +ighy +ichs)

Ce = 0,5.Mg,.. P(ighs +igh, +ichy)

Avec:

h1 = sin(P6)

h2 = sin(P0 + 2 g)

h3 = sin(P6 — 2)
2-3 Modele de la machine asynchrone triphasée a cage :( avec d éfaut)

2-3-1 Les défauts statorique :
» Court-circuit dans une phase

Un court-circuit entre spires de la méme phase est un défaut assez fréquent. Il peut se
manifester soit entre des spires au milieu du bobinage ou bien entre une spire et le neutre.
Si nous considérons que le court-circuit se manifeste au milieu du bobinage, il n'y a aucun
changement sur le couple délivré par la machine. Une augmentation des courants statoriques
dans la phase affectée apparait et une légére variation de I'amplitude est constatée pour les
autres phases . [05] La différence marquante par rapport au court-circuit relié au neutre est la
dissymétrie entre les courants des phases non affectées par le défaut. Ceci s'explique par le

déséquilibre di au déplacement du neutre entre les trois phases .

«* Pour la modélisation ou le stator est défaillant

Soit fy,, fg, etfs. les pourcentages de réduction du nombre de spires aux trois phases
A, B et C du stator.
Soit les coefficients f5, £ 1 —f,

sb =1 —fsp (2.22)
foo =1 —f,,
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Chapitre2 Modélisation de la machine asynchrone

Les matrices [Rs], [Lsc], [Ms], [Mgr] et [Mys] dépendent des trois coefficients fg,, fg,, fsc. On
montre, a partir des expressions des parameétres en fonction du nombre de spires des phases

considérées, que l'on a:

fz, 0 0
[Rs] = Rg| 0 o O (2.23)
0 0 f
f,°Lsc O 0
Lsd=| 0  f3%Le 0 (2.24)
0 0 £2.%Lg.
£, —f% £2/2  —fi £i/2
[Ms] = Ms|—fs, £5,/2 £° —fl fo/2 (2.25)

_fs*a fs*c/2 - s*b fs*c/2 fs*c2

|[ feycOS O foa cOS(0 + 2?“) foy cos(0 — 2?“)]
My] = [Mg]|fcos(0—=)  ficos0  f5,cos(8+2)| (2.26)
fsc cos(8 + 27“) fsc cos(6 — 2?“) fs. cos @ J

Avec [Mg,] = [Mys] T

Dans le cas au les enroulements de stator sont tous identiques, c'est-a-dire lorsque la
machine est équilibrée.les trois coefficients fy, fg, et fi.sont égaux a 1.0n retrouve alors le
modele triphasé équivalent classique.

Ry, Lrc, M¢, Rs, Lgc et Mg sont des parametres constants. Leurs valeurs peuvent étre déterminées
soit en connaissant les caractéristiques physique de la machine équilibrée (données
constructeur), soit par des essais expérimentaux, soit encore par des procédures
d'identification.

Lorsque le rotor est en rotation, les coefficients de matrice [Mg,] et [M;s] ne sont pas
constants. lls varient en fonction de 8 position angulaire entre le rotor et le stator, dont la
valeur est inconnue en pratique. Ceci rend le modeéle triphasé équivalent difficilement utilisable

tant en commande qu’en surveillance .
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Chapitre2 Modélisation de la machine asynchrone

2-4 Resultat Simulation avec I'alimentation directe par réseau triphasé :

Remarque : le couple résistant Cr utilisé dans les essais ne représente pas une charge nominale
suivant le cahier des charges de la machine.

Les tensions appliquées aux trois bobinages statoriques sont :

va = 310 sin(wgt)

vg = 310 sin(wgt — 2 * w/3)

ve = 310 sin(wst + 2 * /3)

Ou wg représente la pulsation des trois tensions appliquées.

A. Présentation des résultats dans le régime normale (moteur sain):
» Essaiavide:
Temps de simulation t=3sec. Et la charge est nulle (C. = ON. m)
Lorsque I'essai du moteur sain nous avons représenté résultats dans les figures suivant:

> Latension de réseaux

A L A
i
SIRNRNANANRERRENENE

a0 L LY
wol W NV

0.05 0.1 0.15 0.2
Temps (s)

tension (V)
o

Figure. 2.2 La tension de réseau
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» Les courants statorique

courant ias courant ibs

courant(A)
courant(A)

temps(seconde) temps(seconde)
Figure. 2.3. Courant de la phase A Figure. 2.4. Courant de la phase B
courant ics

courant statorique

courant(A)
courant (&)

temps(seconde) temps({seconde}

Figure. 2.5. Courant de la phase C Figure.2.6 Courants statoriques

Les courants résultants sont des courants sinusoidaux proches aux courants réels. Nous
constatons a partir des figures 2.[3.4.5] présentant I'évolution des courants statoriques en
absence de défauts statoriques que le moteur subit un allongement de régime transitoire pour
les courants ce dernier durera presque (0.5 sec) (Apres un fort courant de démarrage) avant

gue le moteur entre dans le régime stationnaire (permanent).
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» Le courant rotorique, le couple et la vitesse :

courant ir le couple em
T T 2[] H H i
e —
< z " A A A
E _—
2 CHY [ U U U S
[ %] [ 1 :
Of-------- i S
5 :
2 3 4
temps(seconde) tems(seconde)
Figure. 2.7. le courant rotorique Figure. 2.8. Le couple électromagnétique
la vitesse
350
300 EEEERRR N TR
—. 250 RERETEREE beme e RRRREEEELE
L& ] 1 1 1
ek} ] 1
E 1 : :
T 200 - L RRLEREEEEEEEE
ey ! : :
o 150 oo emee o e
= ' : :
T AQ0 foom e ARRERELEEAT EARRRRRELE
BO | {--nn - I R oo
0 : :
0 1 2 3 4
tems(seconde)

Figure.2.9. la vitesse mécanique

Méme pour la vitesse et le couple, dans le régime permanent La vitesse atteint presque la
vitesse de synchronisme (314rad/s), dans le régime transitoire le couple atteint une valeur

maximale avant de se stabiliser a une valeur nulle en régime permanent.
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Chapitre2 Modélisation de la machine asynchrone

+»+ Essai en charge:
1. Temps de simulation t=4sec.

2. Application de la charge C, = 0.5N.m a t=0sec (démarrage en charge)

et C, = 3N.m a t=2sec.

Lorsque l'essai du moteur sain en charge nous avons représenté résultats dans les

figures suivant:

» Les courants statorique

courant ias courant ibs

courant(A)
courant(A)

temps(seconde) temps(seconde)

Figure. 2.10 .Courant de la phase A Figure.2.11 .Courant de la phase B
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courant (A)

Chapitre2

courant ics

Modélisation de la machine asynchrone

courant statorique

courant(A)

courant(A)

temps(seconde)

Figure. 2.12 Courant de la phase C

temps(seconde)

Figure. 2.13 Courants statoriques

» Le courant rotorique, le couple et la vitesse

courant ir

temps(seconde)

Figure. 2.14 Courant rotorique
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Figure. 2.15 le couple électromagnétique
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la vitesse
350 T T T

300

250

200

150

100

vitesse(Red/sec)

B0t

-50
0

tems(seconde)

Figure. 2.16 la vitesse mécanique
Pour I'essai en charge, le démarrage avec une charge réduit de (0.5 N.m) (parmi les
caractéristiques de la MAS). A l'instant t=2sec on applique un couple résistant de valeur Cr=3
N.m on observe que le couple électromagnétique rejoint sa valeur pour compenser cette
sollicitation avec une réponse quasiment instantanée et pour les courants statoriques on
constate une augmentation sur ces deniers et la vitesse subit une légere diminution, Une

décroissance de la vitesse qui se traduit par un glissement.

B. Présentation des résultats dans le régime anormale (court-circuit statorique):
¢ Essaiavide :
1. Temps de simulation t=4sec.
2. Llacharge est nulle (C, = ON.m)
3. Application du défaut a l'instant t=3sec.
Lorsque l'essai du moteur défaillant a vide nous avons représenté résultats dans les figures

suivant :

v Avec réduction de I'enroulement de la phase A du stator de 10%
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courantiA)

courantiA)

» Les courants statorique

courant i1as
410

30 f-------- e é
20 :

temps(seconde)

Figure. 2.17 Courant de la phase A

courant ics

temps(seconde)

Figure. 2.19 Courant de la phase C
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courantiA)

courant(A)

courant ibs

temps(seconde)

Figure. 2.18 Courant de la phase B

courant statorique

temps(seconde)

Figure. 2.20 Courants statoriques
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» Le courant rotorique, le couple et la vitesse

courant ir le couple em
: : 40
30
I E 20
E =4
b o
= =
S g 10
0
-10
temps(seconde) tems(seconde)
Figure. 2.21 courant rotorique Figure. 2.22 le couple électromagnétique
la vitesse
350 ;
300 |---fE7m e foee- ]
. 250¢-- S S / ----------
o 320 - :
- | :
T 200p-7-mmmrd e 35} ST L
o T
@ 150 f-f-omosdieoonee 0o P .
2 29 3 31
T 400 g s R
B femrmmmmm e EREEREERD R EERLEEEE
i H
0 1 2 3 4
tems(seconde)

Figure.2.23 la vitesse mécanique
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courant(A)

caurantiA)

Chapitre2 Modélisation de la machine asynchrone

v" Avec réduction de I'enroulement de la phase A du stator de 5%

» Les courants statorique

courant ias courant ibs
40 40

A

T
30 30 d--------

20

20 J-------- e L A

10

0

courant(A)

-10

-20

-30

40

0 1 2 3 4
temps(seconde) temps(seconde)

» Figure. 2.24 Courant de la phase A Figure. 2.25 Courant de la phase B

courant ics courant statorigue

caourantiA)

temps(seconde) temps(seconde)

Figure. 2.26 Courant de la phase C Figure. 2.27 Courants statoriques
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» Le courant rotorique, le couple et la vitesse

courant iar

courant(A)

temps(seconde) tems(seconde)

Figure. 2.28 courant rotorique Figure. 2.29 le couple électromagnétique

la vitesse
350 :
300 R EEEEEEE bommo--
250} feees b e o -
(& 1
ah] 1
A : : '
= 200 313fe------ 4 IREEEEE 1
< e At
E 150 312 """ .
= Ch | SRR
= 1o0! 2.95 3 3.05 _
B0 [ ooooe- Joeseneneas oo Ao -
0 = :
0 1 2 3 4

tems(seconde)

Figure. 2.30 la vitesse mécanique
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Modélisation de la machine asynchrone

+»+ Essai en charge :

1. Temps de simulation t=4sec.

2. Application de la charge C,- = 3N.m a l'instant t=2sec.

3. Application du défaut a l'instant t=3sec.

Lorsque I'essai du moteur défaillant en charge nous avons représenté résultats dans les figures

suivant :

v Avec la réduction de I'enroulement de la phase A du stator de 10%

v’ Les courants statorique

courant ias

temps(seconde)

Figure. 2.31 Courant de la phase A
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courant ibs

caurantiA)

temps(seconde)

Figure. 2.32 Courant de la phase B
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courant Ics

courant statorique

caurantiA)

caourantiA)

40 : =

temps(seconde) temps(seconde)

Figure. 2.33 Courant de la phase C Figure. 2.34 Courants statoriques

» Le courant rotorique, le couple et |a vitesse :

courant ir

le couple em

courant(A)

couple(M.m)

temps(secondel tems(seconde)

Figure. 2.35 courant rotorique Figure.2.36 le couple électromagnétique
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la vitesse
350 : : :
300
. 250
[&]
[aF]
Lix]
= 200
[aF]
o
[1}]
w 150
=
= 100}
o 3..302. 304
0 : : :
0 1 2 3 4
tems(seconde)

Figure.2.37 la vitesse mécanique

v Avec la réduction de I'enroulement de la phase A du stator de 5%

» Les courants statorique

courant i1as courant ibs

caurantiA)
courant (A

temps(seconde) temps(seconde)

Figure. 2.38 Courant de la phase A Figure. 2.39 Courant de la phase B
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courant ics

courant statorique

courant(A)
courant(A)

temps(seconde)

temps(seconde)

Figure. 2.40 Courant de la phase C Figure. 2..41 Courant statorique

» Le courant rotorique, le couple et la vitesse :

courant ir

le couple em

temps(seconde)

tems(seconde)

Figure. 2.42 courant rotorique Figure. 2.43 le couple électromagnétique

44



Chapitre2 Modélisation de la machine asynchrone

la vitesse

350

300

250

200

150

vitesse(Red/sec)

100 ¢

A0

tems(seconde)

Figure. 2.44 la vitesse mécanique

Le courant rotorique, le couple et la vitesse : Dans les régimes anormaux, les grandeurs
électriques sont caractérisées par rapport au régime normal par une variation brusque au
moment d'apparition du défaut soit a vide ou bien en charge, dans notre cas le défaut est crée

a l'instant 3 second.

On constate également que I'amplitude du courant dans la phase la plus infectée est
plus grande que celles des autres phases (augmenté dans les phases A, B et diminué dans la

phase C).

Le couple électromagnétique ainsi que la vitesse de la machine asynchrone en situation
de défauts de court-circuit statoriques ont des valeurs sensiblement égales a celles en régime

sain. Mais, on remarque que ces signaux sont bruités pendant I'apparition du défaut.

Lorsque des spires sont en court-circuit, I'inductance propre d'une phase statorique
infectée change, et par conséquent les autres courants de phases changent a cause du
couplage magnétique. Plus le nombre de spires en court-circuit est important, plus

I"augmentation du courant est plus significative.
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2-5 Conclusion:

Le but de ce chapitre était de présenter un systeme d’équations différentielles décrivant la
machine asynchrone en présence de défauts statoriques, ce modeéle dit triphasé a été présenté.
Nous avons considéré le défaut statorique (court-circuit).

Cette modélisation nous a permis de simuler de maniere précise plus proche de la pratique, le
comportement de la machine en régime de défauts, elle demande un temps de calcul tres
important suite aux nombres d’équations différentielles qui représentent le modéle. Mais, elle
permet de simuler la machine asynchrone en situation de défauts, ce qui n’était pas le cas

quand on utilise la modélisation de modele triphasé.
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Chapitre 3 Technique des ondelettes

3.1 Introduction:

Les transformations linéaires ont toujours joué un tres grand réle dans le traitement du
signal, parmi elles, la plus anciennement étudiée est la transformation de Fourier (1822).Cette
transformation permet d'explorer la composition fréquentielle du signal. Tres tot dans I'histoire
du traitement du signal, il s'est avéré que la décomposition obtenue par Fourier n'était pas
toujours la plus satisfaisante [22]. Aux années 1940, Gabor découvrait la premiéere forme de la
représentation temps-fréquence. Sa technique consiste a découper le signal en différentes
plages de longueur fixe ou fenétre. Chaque segment du signal limité par une fenétre est étudié
séparément des autres par I'analyse de Fourier. L'ensemble de ces transformées localisées
forme la transformée de Gabor du signal. L'inconvénient majeur de ce procédé est que la
longueur de la fenétre étant fixée, il n’est pas possible d’analyser simultanément des
phénomeénes dont les échelles de temps sont différentes. Une autre technique d’analyse qui ne
privilégie aucune échelle particuliere mais qui généralise a toutes les échelles I'analyse locale
des fréquences obtenues par la méthode de Gabor devient plus que nécessaire. En 1982,
J.Morlet ouvre la voie conduisant a la solution en construisant I'analyse en ondelettes, fondée
sur un concept quelque peu différent de celui de fréquence: le concept d’échelle. Cette
procédure développée par Stéphane Mallat et systématisée par Ingrid Daubechies, porte le
nom de multi-résolution et suggere une interprétation différente de I'analyse par ondelettes.
Les ondelettes constituent donc un outil parmi les plus récents du traitement du signal et qui
datent de quelques décennies seulement. Elles nous permettent d'effectuer une analyse
robuste et menent a de multitudes applications. Contrairement a la transformée de Fourier a
court terme, la transformée en ondelettes fait appel a la notion de temps-échelle impliquant

des fenétres d'analyse de longueurs dynamiques. [23]

3.2 De I’analyse de Fourier a I’analyse par ondelettes :

Pour expliquer ce qu'est le traitement et I'analyse du signal par ondelettes, nous allons faire
une petite digression vers I'analyse de Fourier afin de mieux faire comprendre d'ou émerge ce

concept.

Lorsqu’on observe un signal f(t) au cours du temps, on est en mesure de connaitre son début
et sa fin et de constater ses éventuelles variations qualitativement .Cependant, il est moins

évident de se faire une idée de ses périodicités (ses fréquences).
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D'ou l'utilisation de la transformée de Fourier afin de décomposer le signal en une fréquence
fondamentale accompagné de ses harmoniques (les spectres).Chaque fréquence correspond a

une fonction sinusoidale. [08] Donc I'analyse de Fourier est une analyse en fréquence d’un

signal temporelle f(t).

La figure 3.1 explique le concept de la transformée de Fourier

| [ ]
() @
o o
2 I i =B
a - !
£ ) =
< Fourier <
N Transform _

Time Frequency

Figure 3.1 Représentation temporelle vers fréquentielle. [10]
Si la fonction f est périodique de période T, sa transformée de Fourier est :
Ca(D) =2 f (1) €72 dt (3.1)
Ou, si f appartient a L1 (R):
fov) = [T7f(e 2™ dt (3.2)
f(V) Donne le contenu fréquentiel de fpour la fréquence% ouV.
3.2.1 Exemple d’application de la transformée de Fourier FT :

a- Signal stationnaire:

Dans notre exemple schématisé par la figure 3.2 on a appliqué la transformée de Fourier
d’un signal stationnaire composé d’une somme de deux sinusoides de déférents fréquences et
de déférents amplitudes (partie gauche) et le méme signal de méme amplitude (partie droite).
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Sum of sin

Sum of sin

Magnitude
Magnitude
[=]

- L

L L L L ' L L L
o 01 a2 03 0.4 05 06 07 0.8 0.9 1 -20
Time(s]

Frequentiel representation

L L L L L L L L
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time(s]
Freguentiel representation
T T T

o L L L L 1 L L L o
a 10 20 30 40 50 B0 70 80 90 100
Frequency[hz]

L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frequency[hz]

Figure3.2.Représentation temporelle et fréquentielle
somme de deux sinusoides F; = X; + X, .[07]

b -Signal non stationnaire:

Dans le deuxieme exemple on passe a un signal non stationnaire (succession de deux sinusoides) de

déférente amplitude (a gauche) et de méme amplitude (a droite).

Succession of sin Succession of sin
T T 1 T T T T T T
§ 05 / b
s of B
g
-0.5 1
-1 L L L ) L
[1] 0.1 0.z 0.3 0.4 05 06 07 0.8 09 1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 0.8 09 1
Time(s] Time[s]
Frequentiel representation Frequentiel representation
100 T T T T 60 T T T T T T T
g g 4o} |
g H
g = 20 B
o " L - . R L 0 L L L L L L n
(1] 10 20 30 40 S0 60 T0 80 20 100 o 10 20 30 A0 50 B0 70 80 an 100

Frequency[hz] Frequency[hz]

Figure. 3.3 Représentation temporelle et fréquentielle ‘succession de deux sinusoides

Fl =X1®X2 [07]

D’aprés les deux exemples précédents, on remarque que la transformée de Fourier nous
donne une bonne connaissance combien de fréquences existe mais sans aucune information ou
ses fréquences sont localisés dans le temps. Donc |'analyse est global, d’ou la difficulté
d'obtenir une information localisée dans le temps. Donc on ne peut pas étudier des signaux
dont la fréquence varie au cours du temps. (Les signaux non stationnaires). L'idée suivante

consiste a représenter notre signal en fonction du temps et de fréquence. On a donc une

51



Chapitre 3 Technique des ondelettes

description directe et une description fréquentielle. On passe alors a la transformée de Fourier

a fenétre glissante (Short Time Fourier Transform) STFT.

3.2.2 Transformée de Fourier a fenétre glissante STFT :

Pour réaliser une analyse spectrale locale d’un signal f (t) autour d’un instant arbitraire t,,
il faudrait calculer une transformée de Fourier (TF) du voisinage immédiat de ce point
I'intégrale de Fourier nécessitant un temps d’intégration infini, cela suppose que I'aspect local
soit introduit on n’observant le signal que dans un certain intervalle T proche de t,, dans lequel
on le considere comme stationnaire. Les fonctions sinusoidales qui servent a décomposer le
signal dépendent a la fois du temps et de la fréquence. L'un des premiers a avoir appliqué ce
principe aux transformées de Fourier est le physicien Dennis Gabor en 1940. On parle alors de

transformées de Fourier a fenétre glissante. [09]

L'idée de base consiste a découper le signal en plages temporelles finies. On réalise sur chaque
plage, une analyse de Fourier. Cette analyse est donc dépendante de la localisation de la plage,

la figure 3.4 donne un apergu sur ce concept. [07]

window i
of , ._
oA H( 1| Short >
El[ I . c
; I\ "\ Time 0
ct \|'1 J \\'| J ' g
I \| Fourier £
o g Transform ,

Time

Figure 3.4 Représentation temporelle vers STFT. [10]
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3.2.2.1. Exemple d’application de la transformée de Fourier a fenétre glissante STFT :

On peut donner I'algorithme de la transformée de Fourier a fenétre glissante comme suit :

Choisir la fonction fenétre en un temps fini

I

Placer la fenétre dans I’axe du signal a t=0

3

Tronquer le signal en utilisant la fenétre

|

Calcule la TF dans la partie tronque du signal et

Penrenictrer

v

Dilater la fenétre vers droite

Non

Oui

Oui

Figure3.5 Algorithme de STFT. [07]-[11]

La multiplication du signal f(t) par une fenétre glissante h(t—t,) et le calcul de la
transformée de Fourier de ce produit est donné par la relation mathématique suivante:

Ge(V,0) = [T £ (D) h(t — to)e 2™Vedt (3.3)

Ou, t, est le temps, V est la fréquence.
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Dorénavant, chaque TF fournit les renseignements spectraux d'une tranche de temps séparée
du signal, en fournissant I'information temporelle et fréquentielle simultanément I'exemple

suivant schématisé dans la Figure 3.6 donne la STFT du signal non stationnaire précédent pour

différentes tailles de fenétre.

Sum of sin

1 T T T T T T T T
0.5 .
0 —
-0.5 —
-1 1 1 1 1 1 | | 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time[s]
STFT
10— g | T
% H
S |
B ; ‘qe:\\\\\\‘
O
=
0
50
20 10 o 20
Frequency Time[s]
STFT
8
=
=
g
=

Frequency Time[s]

Figure 3.6 Représentation temporelle et leur STFT avec taille de fenétre (a) 0.05 et (b) 0.005
‘Succession de deux sinusoides’. [07]
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Le principal inconvénient de cette technique est que la longueur de la plage (I'échelle) est fixe.
Cela peut s'avérer trés embarrassant si on fait I'analyse de signaux qui correspondent a des

phénoménes avec des échelles de temps tres différents. [24]

3.2.2.2 Limitations de la TF a fenétre glissante :
+** Principe d’incertitude :

La localisation d’un signal en temps et en fréquence ne peut se faire sur des supports
infiniment réduits. En particulier, plus on accroit la précision en fréquence de 'analyse, plus on
perd la localisation temporelle, et donc de précision en temps, et réciproquement. Il existe une
relation de principe d’incertitude, vient de la mécanique quantique, mais il joue un tres grand
role dans le traitement du signal. Il stipule que I'on ne Peut localiser aussi précisément que I'on
veut en temps et en fréquence un signal. Mathématiquement on écrit que la moyenne des

fluctuations en temps et en fréquence est bornée inférieurement :

Or0oy =1/, (3.4)

Avec:

o la résolution temporelle
oy la résolution fréquentielle

On peut illustrer cette formule par une fonction particuliere appelée gaussienne et qui a la

particularité que sa transformée de Fourier est encore une gaussienne [24]

Figure 3.7 Exemple explicatif du principe d’Heisenberg. [12]
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D’aprés la figure 3.7, le signal avec symbole étoile * est la gaussienne d’origine, l'autre sa
transformée de Fourier. La différence entre les deux largeurs montre bien le principe: «Au plus on

localise en temps, au moins on localise en fréquence ».0n peut montrer que la gaussienne a la

particularité que:

0. Oy = 1/41T

Donc les deux résolutions temporelle et fréquentielle ne peuvent pas étre arbitrairement
grande .On ne peut pas connait précisément a quel instant dans le temps le spectre

fréquentielle est localisé. On peut seulement connait dans quel intervalle de temps l'intervalle

des fréquences sont présentée. [13]

L'analyse en ondelettes a pour objectif de rendre compte de ces deux phénomeénes

simultanément, en introduisant une fenétre dont la taille varie avec la fréquence.

3.3 Transformée en ondelettes :
3.3.1 Définition :

L'ondelette est une forme d’onde qui a une durée 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 v (t) unique par

une translation en temps et une dilatation. Partant d’une fonction bien localisée, dans le plan

temps-échelle. [14]

Scale

Amplitude

Wavelet -

Transform Time
Wavelet Analysis

v

Figure 3.8 Représentation temporelle vers ondelettes. [15]
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La transformée en ondelettes d’un signal f est la famille C(s,u) coefficients d’ondelettes qui

dépend des deux parametres s et u ou s est I'échelle et u est le facteur de position a analyser

Suivant les besoins de I'analyse du signal f les paramétres (s, u) peuvent étre utilisés de facon

continue (TOC) ou discrete (TOD). La transformée continue d’ondelettes exigeant une

continuité des valeurs des parametres (s,u) est plutét utilisée dans I'analyse de I'allure du signal

(approximation) tandis que la transformée discréte d’ondelettes basée beaucoup plus sur

I'utilisation de la complémentarité des deux filtres, passe-haut et passe bas, va servir a

I’extraction d’informations caractérisant les transitions rapides du signal (détails).

X/
°

Exemple de I'ondelette de Morlet (Complexe) :

Soit la formule mathématique de I'ondelette Morlet suivante :

y(X) = e~ TX? g10imX

(3.5)

Par la dilatation et la translation dans le temps, on trouve la fonction d'ondelette

dilatée et translatée vy, _(t) qui est schématisée dans la figure ci-dessous :

X—u\2 X—-u
_ 1 —1'[(—) —1011(—)
vy X)=—=e \u/e s (3.6)
u,s Vs
Temporel Representation 4 x ”3-3 Frequentiel Representation
1 T
0.5 l u=2 ‘\\
: et s=1 8 21 i
g | = AN
T o—| ‘ | E ~ e
S UIJ \ 2. — l
0.5 i TTe—,
-1 L L o L L L L
o P 4 6 8 10 o 2 4 <] 8 10
Times[s] Fregquency
1 3
0.5 u=2
s Al f et s=2 g 2| j\\ |
B © n\f I 1Y & /
= = 4t \ i
= =
0.5 \
—_—
o z 4 5 P 10 % 2 4 & 8 10
Times[s] Frequency
1 0.2
= o .
_g .5 P\ Inll et s=3 g 0.15
E’a [s] ’_ﬂ/\‘;nl\_'.‘lnul W] IIJ ,{ F\,u,r-\/______f E 0.1} B
= 0.5 I\./ v = 0.05F -
—_—
-1 ' . . . o —
o 2 4 6 a8 10 o 2 4 (=] 8 10
Times[s] Frequency

Figure 3.9 : Evolution de la forme d'une ondelette et de sa transformée

De Fourier (a droite). [07]
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La transformée en ondelettes de la fonction f a I'échelle s et la position u est calculée en

corrélant f avec un atome d’ondelette:
+ 0o 1 t—u
Wf(u,s) = [__ f(t) v (T) dt (3.7)

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

condition :

+oo |§ (w)|?
¢, =/ % dw < +oo (3.8)

C'est une représentation compléte, stable et redondante du signal, en particulier, la
transformée en ondelettes est inversible a gauche. La redondance se traduit par I'existence
d'un noyau reproduisant. Comme la transformée de Fourier a fenétre, une transformée en
ondelettes peut mesurer les variations de temps-fréquence des composants spectraux, mais il a
une différente résolution de temps-fréquence. Une transformée en ondelettes fait corréler f
avec \pu,s(t) on appliquant la formule de Fourier-Parseval sur I'’équation (3.7), on obtient cette

derniere écrite comme intégration de fréquence:
+ 00 1 1 +00 4, ~
WEu,5) = 7 )y, < Odt == [ Fw) 9, (@)dt 3.9)

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

~

temps-fréquence ou I'énergie dey (t) et de §  (t)est concentrée. Des harmoniques

variables dans le temps sont détectés a partir de la position et I'échelle des coefficients

d'amplitude élevés des ondelettes. En temps, \yus(t) est centrée a uavec une distribution

proportionnelle au s que sa transformée de Fourier est calculée a partir de la relation suivante:
7, (@) = e s G(sw) (3.10)

Ou V est la transformée de Fourier de y .pour analyser I'information d'une phase des signaux,
une ondelette analytique complexe est utilisée. Ceci signifie (w)=0 pour w < 0 son énergie

est concentrée dans un intervalle positif de fréquence centré a m L'énergie de \’|7us (w) est

donc concentrée dans un intervalle positif de fréquence centré a 2, dont la taille est mesurée

parl/s. Dans le plan temps-fréquence, un atome d’ondelettesy, , est symboliquement

représenté par un rectangle centré a (u, 3) .
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La diffusion de temps et de fréquence est respectivement proportionnelle a seta 1/s Quand s
change, la longueur et la largeur du rectangle changent mais sa surface reste toujours

constante, comme illustré par la Figure 3.10.

Figure3.10 : Boites Temps- fréquence des deux ondelettes v, st Vi os0

Quand l'échelle s diminue, le support du temps est réduite mais la diffusion de fréquence

augmente et couvre un intervalle qui est décalé vers des hautes fréquences. [12]

3.3.2 Transformée en ondelettes continue (TOC)

On lui associe la famille d’ondelettes wus(t) générées par des translations et des dilatations

de y(t).cette derniére sont dilatées avec un parametre d’échelle s, et translatée par u :

Vo =% (55) (3.11)

s
L'ondelette y(t). est une fonction de moyenne nulle:
+00
o w@®dt =0 (3.12)

Parmi une grande famille des ondelettes, on trouve: Ondelette gaussienne et gaussienne
complexe, Morlet et Morlet complexe, chapeau mexicain, Haar, Daubechies, Meyer et Meyer

avec une fonction auxiliaire et Ondelette complexe de Shannon...etc.
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La figure 3. 11 suivantes donnent Quelques formes des ondelettes usuelles

(a) Chameau mexicain

] 10 12

(b) Morlet

I
: AV
- || ||| ]
a8 || || | | 4
sl vl
(d) Haar
1
0.5} 1
u L 4
0.5
Ak , . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figure 3.11 Quelques formes des ondelettes usuelles. [12]

Les ondelettes sont de forme constante mais de taille variable, proportionnelle au paramétre

de dilatation s (variable d’échelle). La transformation en ondelettes est aussi interprétée

comme étant un processus de filtrage du signal analysé par un filtre passe-bande de bande

passante variable ; c’est le paramétre s qui fixe la valeur de cette bande. A. Grossmann et

J.Morlet ont démontré que si  (t) est a valeurs réelles, I’ensemble de ces ondelettes peut étre

considéré comme étant une base orthonormée. Cela signifie que tout signal d’énergie peut

s’écrire comme une combinaison linéaire d’ondelettes \Vus(t) et que les coefficients de cette

combinaison d’ondelettes sont les produits scalaires [ f(t) v, (O dt, f(t)

étant le signal

étudié. Ces produits scalaires mesurent, en un certain sens, les fluctuations du signal f(t) autour

du point u a I'échelle s.

La transformée continue par ondelette est définie donc par le calcul des coefficients:

Cu,s) = = [1 fO wEDdt

(3.13)

Le parameétres est un facteur d’échelle, inversement proportionnel a la fréquence.
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La représentation temps-échelle n’est pas une limitation de la transformation en ondelettes,
mais elle est une autre maniére d’aborder I'analyse du signal par un regroupement
d’information fréquentielle et temporelle. Il est a noter que la durée de l'ondelette est
directement proportionnelle au parametre d’échelles. Dans sa formulation, la transformée en
ondelettes peut s’interpréter comme une analyse a banc de filtres a surtension (passe-bande)
constante. Dans un tel banc, chacun des filtres (passe-bande) peut se déduire d’un gabarit

unique par une dilatation ou compression en fréquence.

3.3.3 Application de la transformée d’ondelette continue:

+* En utilisant notre code MATLAB:

Dans cette partie en va utiliser comme exemple un signal bruit chargée a partir de Matlab la

figure suivante donne deux cas déférents de la transformée d’ondelettes continues correspond

aux changements d’échelles

Amplitude

1 1 1 1 |
500 500 700 500 900 1000
Echantillons

| | | |
0 100 200 300 400

Absolute of Walues of Cabfora= 16 11 16 21 ...

COEFS

1000

Scales a Time (or Space) b

Absolute of “alues of Ca,bfora= 1 11 21 31 41 ___

COEFS
0

1000
s00

>o0 400

Scales a Time (or Space) b

Figure 3.12 Signal bruit et sa transformée d’ondelettes continue
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Le but de cette figure est de mettre en évidence les propriétés de la transformée d’ondelettes,

lorsqu’on augmente la plage d’échelle, La TOC mettre clair les périodicités du notre signal bruit.
3.3.4 Transformée en ondelettes discréte (TOD)

La transformée en ondelettes discrete est issue de la version continue, a la différence que la
TOD utilise un facteur d’échelle et une translation discrétisées. On appelle transformée en

ondelettes discréte dyadique toute base d’ondelettes ayant un facteur d’échelle u = 2! .

La transformée en ondelettes discrete est pratique en implémentation sur tout systéeme

numérique (PC, DSPACE, CARTE a uP...). [16]

Il est a noter que la transformée en ondelette continue TOC est aussi implantable sur les
systemes digitaux avec un lourd calcul provenant de la nature continue du facteur d’échelle s et

de la dilatation u (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. Soit ¢ la fonction échelle. Elle doit étre

dans R? et ayant une moyenne non nulle.

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

¢, =2 2927k~ (3.14)
Et de la méme maniére la base d’ondelette :

vy, =2 2927k —j) (3.15)
Le facteur d’échelle dyadique mene a :

oK) = X;2h() ¢ (2k—j) (3.16)
v(k) =2;280) ¢ Zk—j) (3.17)

Les équations (3.16) et (3.17) représentent la décomposition de la fonction échelle et de

I'ondelette en combinaisons linéaires de la fonction échelle a la résolution haute directement.

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

décomposition par ondelettes.
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La transformation en ondelettes peut aussi étre considérée comme un processus de
décomposition du signal en approximations et en détails. Le signal d’origine s(n), traverse deux
filtres complémentaires, passe-haut et passe-bas, et émerge en tant que deux signaux
Respectivement le signal d’approximations A et le signal de détails comme le montre la figure

3.13

S(n)

I N\ Filtre | [

Passe-bas Passe-haut
APPROXIMATION Détail

Figure3.13 Décomposition du signal s(n), en approximations et détails. [15]

Pour plusieurs signaux, la partie dans les basses fréquences est la partie la plus importante. Elle

donne au signal son identité.
La partie haute fréquence, attribuer saveur (fumet) ou nuance.
Dans I'analyse d’ondelette, en parle seulement des approximations et détails.

» L’approximation : est la partie grand échelle donc basse-fréquence du signal.

» Le détail : est la partie petit-échelle donc haute-fréquence du signal.
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3.3.4.1. Décomposition simple:

Comme il a été noté précédemment le signal s(n), est divisé en deux signaux mais,
actuellement pour faire cette opération dans un signal réelle, on trouve deux signaux de méme

taille que le signal original.

Supposons, pour l'instant, que le signal original s(n) contient 1000 échantillons. Le résultat des

deux signaux a 1000 échantillons pour chaque signal, le total est 2000 échantillons.

Pour donner deux vecteurs respectivement CA (Coefficients approximation) et CD (Coefficients
détails). Tous deux sont de taille approximativement égale a la moitié du vecteur d’origine. Ceci

est d@ au fait de 'opération de décimation par 2 (down sam pling) .[15]

—> b ch ~500 coefficients
~1000 échantillons
S . . S ] .
1000 échantillons 1000 échantillons
A cA
~1000 échantillons —> ~500 coefficients

Figure 3.14 Décomposition simple du signal s en approximations et détails
3.3.4.2. Décomposition multi niveaux

L'algorithme de Mallat [14]-[12] permet de décomposer le signal s(n) en plusieurs niveaux
comme illustré a la figure.3.15. Le processus de décomposition peut étre réitéré, avec des
approximations successives étant décomposées alternativement, de sorte qu'un signal soit
décomposé en plusieurs composants de hautes résolutions. Ceci s'appelle l'arbre de
décomposition en ondelettes. Puisque le processus d'analyse est itératif, dans la théorie il peut
étre continué indéfiniment. En réalité, la décomposition peut procéder seulement jusqu'a ce
que les différents détails se composent d'un échantillon ou d'un Pixel simple. Dans la pratique,
on choisira un nombre approprié de niveaux basés sur la nature du signal a décomposer, ou sur

un critére approprié tel que I'entropie. [14]-[12]
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Le signal s(n) est un signal de temps discret pour étre décomposé en ses versions
approximatives et détaillées en utilisant I’analyse multi-résolution. Les premiers coefficients de
décomposition sont Al et D1, ou Al est la version approximative du signal original s(n) et D1

est la représentation détaillée du signal original s(n) qui est défini dans la figure 3.16

cAq cD,

cA, cD,

cA; cDy

Figure 3.15 Décomposition du signal S (n) en multi-niveaux selon Mallat .[15]

3.3.4.3. Reconstruction par ondelette:

On a appris précédemment comment la TOD peut étre utilisée pour analyser, ou
décomposée le signal. La deuxieme partie de la théorie est comment peut-on assembler ces
composants pour revenir au signal original sans perdre lI'information. Cette procédure est
appeler la reconstruction, ou la synthése comme montré dans la figure.3.17. La manipulation

mathématique qui fait cette opération est appelée (TODI)
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H!

cD [
0l st
HI
S 1000
% [ S échantillons

O e
O

Figure 3.16 Reconstruction simple d’un signal S (n). [15]

3.3.4.4. Décomposition et Reconstruction multi-niveau par ondelettes :

En résumé I'opération de décomposition et la reconstruction multi-niveau par I'algorithme

de Mallat est schématisé par la structure suivante :

H

Ir % = ] % -

S~

> 10(;0 9[ (:) >< ) >[ 1000 S

L0~ L y L, cgﬁh-

Coefficients d’ondelettes

:

Décompositio

Reconstruction

Figure 3.17 Algorithme de MALLAT multi niveau. [15]
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3.3.4.5. Application de la TOD:
¢ En utilisant notre code Matlab
a-Décomposition simple:

Dans I'exemple de la figure.3.18 on a fait une décomposition simple d’un signal (lelecum)

chargé de Matlab on observe clairement le signal approximation (A1) et le signal détail (D1).

Approximation A1 Detail O
600 30
500 ] 20
10
400
0
300
-10
200 1 20
100

0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
Figure 3.18 Décomposition simple représentant Al et D1

b-Décompositions multi —niveaux:

Le méme signal conserver pour la décomposition multi niveaux la figure 3.20 donne les trois

détails et I'approximation du dernier niveau.

Approximation A3 Detail D
600 - &0
400 1
[] ]
200 1
0 : -50 :
0 2000 4000 0 2000 4000
Detail D2 Detail D3
50 &0
0 W 0 ”WH«HHH-O-
50 : -0 :
0 2000 4000 0 2000 4000

Figure 3.19 Décomposition en 3 niveaux représentant A3, D1, D2 et D3
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Quand on fait une Comparaison entre le signal original et le signal approximation au niveau 3

en obtient la figure 3.20 suivante avec erreur de 2.2737e-013:

Criginal
EUU T T T T T T T
400 .
200 .
U | 1 | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Level 3 Approximation
EUU 1 T 1 1 1 1 1
400 .
200 .
U | 1 | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Figure 3.20 Représentation du signal original et leur approximation A3

3.3.5 Décomposition par paquets d’ondelettes:

La méthode par paquets d’ondelette est une généralisation de la décomposition en
ondelette discrete qui offre une gamme plus riche des possibilités pour I'analyse du signal. Dans
I'analyse en ondelette, un signal est décomposé en approximation et détail. L'approximation est
alors elle-méme décomposée en approximation et détail de deuxieme niveau, et le processus
est répété. Pour une décomposition de n-niveau, il y a (n+1) maniéeres possibles de décomposer

ou coder le signal.

Dans l'analyse par paquets d’ondelettes, les détails aussi bien que les approximations
peuvent &tre décomposés. Ceci rapporte plus de 2" 1 de différentes décompositions du signal.

L'arbre de décomposition en paquets d’ondelettes est représenté dans la figure 3.21. [11]
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AA, T
| [ [~

AAA, DAA, ADA; DDA, AAD, DAD; ADD; DDD,

Figure 3.21 Décomposition du signal S (n) en paquet d’ondelettes d’ordre 3

Le paquet d’ondelettes décompose le signal original qui est stationnaire ou non stationnaire
dans des bandes de fréquence indépendantes. Il n'y a aucune information redondante dans les
bandes de fréquence décomposées. C'est une approche d'analyse efficace basée sur la multi-

résolution et peut étre proposée comme méthode de diagnostic de défaut. [17]

Wo (k) = o(k) (3.18)
W(k) = y(k) (3.19)
Tel que @(n) et y (n) sont la fonction d’échelle et I'ondelette mére respectivement.

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

Wy (K) = 2 X285 h(n) Wi, (2k — n) (3.20)
Wome1(K) = 2 X280 g(n) Wi, (2k — n) (3.21)
W mn(K) = 272 W, (27k — n) (3.22)

Tels que j : parametre d’échelle, n : parametre de localisation en temps. Dans la pratique, un
algorithme rapide est appliqué en utilisant I'étape de base de la figure 3.18 (Algorithme de
Mallat). La différence est maintenant que les détails et les approximations sont coupés en

composants plus fins, ayant pour résultat un arbre de paquet d’ondelettes.

Dans la figure 3.22 un exemple d'un arbre de décomposition par paquets d’ondelettes de
trois niveaux est illustré. Chaque noeud de l'arbre de la décomposition en paquet d’ondelettes

est classé avec une paire de nombres entiers (j, k), ou j'et le niveau correspondant a la
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décomposition et k est I'ordre de la position du nceud au spécifique niveau. Dans chaque niveau
j, il y a 2) noeuds et leur ordre est k=0,1,..., 211 Un vecteur de Cja de coefficients de paquets
d’ondelettes correspond au chaque nceud (j, k), La longueur d'un cjy de vecteur est

approximativement N./2) La reconstitution des signaux est basée sur les coefficients

d’approximation et les détails.

Figure3.22 Répartition des nceuds dans un arbre de décomposition par paquet

d’ondelettes.[15]

3.3.6 Classification des types des ondelettes

Type des ondelettes
\ 4 A4
Discrete Continue
\ 4 \V4
Discrete . .
Paquets ) Résultat 3-D Résultat 2-D
d'ondelettes simple

Figure 3.23 Classification des types des ondelettes
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Un apergu sur les ondelettes continues et discretes appliqués aux signaux unidimensionnels
a bien été détaillé a travers la décomposition en ondelettes discrétes et la décomposition en
paquet d’ondelettes. Cette technique qui propose une analyse tres fine des signaux permettra
par la suite de construire un outil tres efficace dans le domaine de traitement de signal en vue

de diagnostiquer les machines asynchrones.
3.3.7 Critére du choix de I'ondelette mére et I'ordre de décomposition

L'extraction des informations des signaux transitoires ou permanents nécessite des choix
judicieux pour certains parametres tels que, la fréquence d’échantillonnage des signaux

expérimentauy, le type de I'ondelette, I'ordre de I'ondelette et le niveau de décomposition.

a-choix de la fréquence d’échantillonnage

Pour une machine asynchrone, l'information significative dans le signal courant statorique est
localisée au-dessous de la bande de 0-400 Hz. L’application du théoréme de Shannon nous a
donné un minimum de 800Hz pour la fréquence d’échantillonnage (fe). En outre il est
nécessaire d'obtenir la résolution correcte. En cas de I'alimentation par onduleur, plusieurs
harmoniques pourraient étre mélangés si une basse résolution en fréquence est choisie. La
résolution minimum requise pour obtenir un bon résultat est de 0.5Hz. L'équation (3.23) définit

le nombre d'échantillons pour avoir la résolution correcte, [28]-[29]

N, = (3.23)

Telle que R : résolution en fréquence, f.: fréquence d’échantillonnage et N, : nombre

d’échantillons relevés
b-choix du nombre de niveau de décomposition

Le nombre approprié de niveaux de la décomposition (n;g) dépend de la fréquence
d’échantillonnage (fe) du signal a analyser. Pour chacune des approches de diagnostic basées
sur la décomposition en ondelettes, le nombre de niveau doit étre choisi judicieusement afin de
permettre aux signaux a niveau élevé (approximation et détails) de couvrir toute la gamme des
fréguences le long desquelles le composant d{ aux défauts change pendant tous les régimes de

fonctionnement.

A partir de la condition suivante, on peut calculer le nombre minimum de niveaux de

décomposition nécessaire pour obtenir un signal d'approximation (a,s) de sorte que la limite
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supérieure de sa bande de fréquence associée soit sous ou au voisinage de la fréquence

fondamentale [28] :
27 (s HOf < f (3.24)

En effet, le niveau de décomposition du signal d'approximation qui inclut les harmoniques

autour du fondamental, est le nombre entier (n;s + 2) exprimé par:

s (log(fe/fs))

Nps = Tog(2) (3.25)
Avec f5: fréquence du réseau, fe: fréquence d’échantillonnage.

Recommandé est de :

Nig = int L0805 4 5 (3.26)

log(2)
c-Choix du type de de I'ondelette mére

L'ondelette Dabuches 40 (db40) est utilisée souvent comme une ondelette mere. Cette
fonction d’échelle réduira au minimum le recouvrement entre les bandes de fréquence qui ne
peuvent pas étre évitées. En fait, le recouvrement n'affecte pas I'exécution de diagnostic dans
une vraie application mais il aide a améliorer I'analyse de I'approximation et des détails. [28]-

(30]

3-4 CONCLUSION

Dans ce chapitre on a dévoilé la technique d’ondelette a travers sa théorie et son historique
de Fourier vers I'ondelette, on commence par la méthode la plus classique: la TF et on a clarifié
leur énorme utilisation dans le traitement du signal puis on est arrivé a montrer sa limitation
dans les signaux non stationnaires a travers un exemples d’un signal non stationnaire ensuite
on a passé dans la deuxieme méthode c’est la transformée de Fourier a fenétre glissante, lui-
méme a frustré par le principe d’Heisenberg, et on termine cet historique en arrivant a la
transformée d’ondelette passant par tous ses types et avantages par rapport a la transformée
de Fourier Enfin on a cl6turé par une classification de tous les types d’ondelettes continue et

discréte (décomposition multi niveau et par paquet d’ondelette).
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Chapitre 4 Application de la technique des ondelettes au diagnostic

4.1 Introduction

L’analyse directe de la modulation (ou des oscillations) perturbantes des grandeurs temporels
mesurable de la machine, ne permet pas la visualisation de I'effet provoqué par un défaut au
niveau de la machine, plus particulierement lorsqu’il s’agit d’un défaut de court-circuit. La

détection et la localisation du défaut d’'une maniere précoce parait donc délicate.

Pour avoir discerner avec facilité la modulation de I'amplitude qui est la signature du défaut de
court-circuit, une analyse de ces signaux dans le domaine fréquentiel devient une nécessité,
c’est la ou I'analyse spectral du courant statorique est la plus employée depuis de nombreuses
années pour détecter les défaillance dans les machines électriques, par I'utilisation de la
transformée de Fourrier rapide (FFT) qui est un outil de traitement de signal, La limitation de la
FFT dans I'analyse des signaux non stationnaires meéne a l'introduction de la transformée en
ondelettes (TO). Elle est devenue |'une des méthodes les plus populaires et largement utilisée

au diagnostic des défaillances dans plusieurs domaines durant cette derniére décennie,

4.2 Résultats de simulation en présence de défaut court-circuit entre spires

Avant d’appliquer la TO aux défauts de court-circuit entre spires dans le stator on veut
rappeler que la modélisation de ces types des défauts a la méme idée qu’on a déja mentionné

dans le chapitre deux

L'application TO au diagnostic des défauts de la MAS est basée sur les signaux des capteurs
des courants statoriques, tensions statoriques, couple mécanique, vitesse, ou signaux de
vibration de la machine ...etc. [27]. Notre choix est porté beaucoup plus sur les courants
statoriques puisque ses signatures représentent une source trés riche en informations
concernant les défauts qui se manifestent souvent dans la machine asynchrone. Cet effet la
majorité des travaux du diagnostic sont fondus sur I'analyse du courant statorique soit dans sa
partie transitoire ou dans sa partie permanente. Ici dans notre travail de ce chapitre. On
commence par le cas sain de notre MAS parce que dans ce cas le signal du courant statorique
sera considéré comme un signal de base pour le comparer avec les autres signaux défaillants,
ensuite par le diagnostic des défauts dans une seule phase statorique pour plusieurs valeurs de

pourcentage des spires court-circuités u utilisée pour quantifier la sévérité du défaut.

71



Chapitre 4 Application de la technique des ondelettes au diagnostic

4.2.1 Application de la transformée de Fourier

Dans cette section, et afin d'étudier les défauts de court-circuit entre spires, des simulations
sous I’environnement Matlab ont été effectuées. Le court-circuit sur I'enroulement d’une phase
statorique et le nombre de spires en court-circuit varie de 5% a 10% du nombre total de spires

d'une méme phase.

1. Temps de simulation t=4sec

2. Application de la charge C, = 0.5N.m a t=0sec (démarrage en charge) et C, = 3N.m a
t=1sec.

1. Application du défaut a l'instant t= Osec

2. I'alimentation directe par réseau

v" Avec la réduction de I'enroulement de la phase A d{i stator de (0% 5% et10%)

Les Spectres du courant statorique et la vitesse mécanique a I'état sain est représenté par un
seul spectre a la fréquence 50 Hertz ce spectre correspond la fréquence fondamentale de la

machine.

Spectre de courant statorigue ias

Amplitude (dB)

Fréquence (Hz)

Figured.l.a Spectre du courant statorique dans I'état sain u=0%
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Spectre de la vitesse

Amplitude [dh]

0 50 100 160 200 250
[Fréquence (Hz)]

Figured.1.bSpectre de la vitesse mécanique dans I'état sain p=0%

Le Spectres du couple électromécanique a I'état sain est représenté par un seul spectre a la

fréquence 0 Hertz.

Spectre du couple Em

T T T T T
Bl p------------ R R Tommmmmm e R I T EEELEE e
60 '""""""T""""'"'T""""""‘:""""""'i""""""': """""""
L bomoeme e bomoemene dommemeees grmmmne e T R
X0 :
% B2 S 1V S T T, deeee - T ——
x N : : : : :
2 O o prneeee . LR FER
E_ 1 1 : 1 1
-2[] ------------- L TEmmmmmsmm———— ': ------------ i i
qj: 1 1 : 1 1

0 50 100 150 200 250 300
Fréquence (Hz)

Figured.1.c Spectre du couple électromécanique mécanique dans |'état sain u=0%
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Les suivantes figure s’est expose la transformée de Fourier avec défaut de court-circuit u=5%

par I'apparition d’une nouvelle raie a la fréquence 150 Hertz dans les spectres de courant

satatrique et la vitesse mécanique , et pour le couple électromécanique I|'apparition de

nouvelle raie a la fréquence 100 Hertz
Spectre de courant statorique ias

g0

e T = § |
Lo T o N

Amplitude (dB)

0 50 100 150 200 250 300
Fréguence (Hz)

Figure4.2.a Spectre du courant statorique dans |'état défaillant u=5%

Spectre du vitesse

Amplitude [dB)

Frequence (Hz)

Figured.2.b Spectre de la vitesse mécanique dans I’état défaillant u=5%
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Spectre du couple Em

I I I I I
S e o o o 2
. R I
T R i i

L e S S -
a : V2T 1 E :
A R S Al O S S — -
' T
B A N R -
_4[] ____________ ) ] _E _____________ T, oo ]
1)) T bt d e e e e R .
1 R el R T S e —
| | | |
0 50 100 150 200 250 300

Fréquence (Hz)
Figured.2.cSpectre du couple électromécanique a |'état défaillant u=5%

Les suivantes figure expose la transformée de Fourier avec défaut de court-circuit u=10% par
I'apparition d’une nouvelle raie a la fréquence 200 Hertz dans les spectres de couple

électromécanique

Spectre de courant statorigue ias

Amplitude (dB)
o @ B R T O I =
— L] L} — — [ ] — — —

Fréquence (Hz)

Figure4.3.a Spectre du courant statorique dans I'état défaillant u=10%
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Spectre du vitesse

Amplitude (dB)

0 &0 100 150 200 250 300
Fréquence (Hz)

Figured.3.b Spectre de la vitesse mécanique dans I’état défaillant u=10%

Spectre du couple Em

a0

60

Amplitude [dB)
[ ]

i
=

60

-80

Frequence (Hz)

Figure4d.3.c Spectre du couple électromécanique a I'état défaillant u=10%

Une analyse spectrale du courant statorique et la vitesse mécanique d'un moteur défaillant

fait apparaitre de deux pics, le premier corresponde a la fréquence fondamentale 50Hz et

I'autre a 150Hz qui signifie la fréquence de court-circuit.

On voir que (k * fs) = f.. = 150hz, donc K = 3.
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Lorsqu’on applique un court-circuit supérieur, I'amplitude de fréquence fondamental et

fréquence de court-circuit augmente aussi f,. (k * fs) avec k: nombre impair.

4.2.2 Application des techniques ondelettes

Nous présentons un examen de la technique des ondelettes sur des résultats de le cas sain . Le
traitement des signaux est réalisé a I'aide de logiciel MATLAB qui offre un outil de traitement
par la technique des ondelettes (WAVELET TOOLBOX), cette boite d’outils nous permettra de

réaliser les différentes applications.

4.2.3 Application de la TOC

Notre application de la transformée d’ondelette est réussie en utilisant I'ondelette Daubechies
d'ordre 40 (db40) avec échelle de taille 248 du pas égale a 4 c’est ce qui permettra d’assurer

une bonne résolution temporelle et fréquentielle.

a- L’état sain
La figure 4.4 représente les signaux des courants statoriques et ses zoom dans le régime

permanant ainsi la TOC de I'un de ces signaux (ias) avec u=0

4[] '! T '!' T

___________________

ias

S 6 - -.—2‘52_

courant(A)

—20 i B L T=-====== 'i '''''' r======= . === =
An | | | | 1 | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
temps(seconde)

(a)
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3D de LaTOC

coeffs

05

%10

Echelles{Hz-1) Echantillons

(b)

Figure4.4 (a) Courants des phases statoriques sain,
(b) TOC du courant de la phase statorique «a»(en régime permanente)

D’apres la figure. 4.4 On peut remarquer que les amplitudes des coefficients d’ondelettes du
signal de courant statorique est stable. Ces coefficients peuvent étre considéré comme des

valeurs de base pour les comparer aprés avec les coefficients des états défaillants de la MAS

b- Défaut de court-circuit dans une seule phase statorique

Un court-circuit entre spires de la méme phase est un défaut assez fréquent [31]. Cette
défaillance a pour origine un ou plusieurs défauts d’isolant dans I’'enroulement concerné. Il
entraine une augmentation des courants statoriques dans la phase affectée comme illustré
dans la figure 4.5 Le défaut a été créer a t=1.5sec et couronné par t=2.5sec. En effet la
signature du courant statorique a une légere variation de I'amplitude et un déséquilibre durant
cette période, le zoom de courants statoriques montre bien cette |égere augmentation.

Ensuite une augmentation est apparait dans la transformée d’ondelettes continue en 3-D de
I'un des courants statoriques. Cela signifie que la représentation temps échelle détecte bien le
défaut et 'amplitude des coefficients de ce défaut augmente en fonction de nombres de spires

court-circuitées.
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courant(A)

temps(seconde)

(a)

3D de La TOD

T T M 1.574e+0

"""" ik 2874ee04
v a

coeffs

%10

Echelles(Hz-1) Echantillons

(b)

Figure 4.5 (a) Courants des phases statoriques en présence de défaut L = 15%,
(b) TOC du courant de la phase statorique «a»(en régime permanente)

Les figures suivantes (4.6 ,4.7) démontrent I'efficacité d’ondelettes et résument la variation du

CC entre spires et donnent le coefficient d’ondelettes maximal de chaque cas :
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caurantiA)

temps(seconde)
(a)
3D de La TOD

: : : Y: 42 ;
30~ : : . — Z.2563 Evdag 8 L5 L ey
L Dol TR N 28350404 T
e e S E R b .
@ M) vl : DTl D 721085
g o :
T S
4%,
bz%%ﬁw
151|452 ;
Aidgy
8185
P33, i 1 : "
! : x 10
Echelles(Hz-1)

Echantillons

(b)

Figure 4.6 (a) Courants des phases statoriques en présence de défaut p = 10%,
(b) TOC du courant de la phase statorique «a»(en régime permanente)

On remarque qu’une augmentation plus grande dans les coefficients d’ondelette est apparait

pendant la durée de défauts, la méme chose sera apparaitre dans les figures suivante en

fonction de sévérité des défauts.
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courant(A)

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
temps(seconde)

(a)
3D de La TOD

X 1575es04 [ 1

Dl 2BT4e04
oY a2 :
L7 11.02

coeffs

0:3 x 10
Echelles{Hz-1)

Echantillons

(b)

Figure 4.7 (a) Courants des phases statoriques en présence de défaut L = 15%,
(b) TOC du courant de la phase statorique «a»(en régime permanente)

A partir de ces résultats on peut dire que la TOC localise bien le défaut on remarque aussi qu’on
a un systeme défaillant l'intervalle de simulation est Idem et les coefficients d’ondelette

augmente proportionnellement avec le coefficient de défaut L.
c-Variation de Défaut de court-circuit dans une seule phase statorique

La figure 4.8 représente (a)le signal de courant statorique de la phase «a» en régime permanant

et aussi la, (b) TOC de signal de courant (ias).
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Dans cette partie nous avons créés les défauts de court-circuit entre spires dans la phase «a»

On augmente ces valeurs a des instants successifs comme suit:

. a linstant t=1s en a créé un défaut pu=5% dans la phase «a»
° a I'instant t=2s en augmente le défaut a 10%
° a lI'instant t=3s en augmente le défaut a 15%
courant ias
. Y| e SR e s e :
15 'i --------- L L L L i L 1=
1[] J: ___________ D e e e e I o e e e b e e e e b o e e e oo D e e e e 1]
] L R TR AN N A MU R
E U | 1 it y 1 -1
=4 1
(=] 1 1 1 1 1 1
S R R -
L R SRRRRECES R R SRRLEEEEE -
-15 -i ----------- TR TR i ----------- i ----------- TR |_
| | | i i | |
1 1.5 2 2.5 3 35 4
temps(seconde)
(a)
3D de La TOD

...... X: 2.752e+04

40 2 : e 1 4B4e404
BE v e AT EEAEY T CY 42
30~ X sagne et 12665

coeffs
[a.]
o
/!

05

Echelles(Hz-1 -
chelles{Hz-1) (b) Echantillons

Figure 4.8 (a) Courants de phases statoriques «a»
(b) TOC du courant de la phase statorique «a»(en régime permanente)

Nous remarquons d’aprés cette figure que I'amplitude de coefficients d’ondelettes est change
proportionnellement avec le changement de p ainsi que les instants de |"apparition de défauts

aussi claire et successifs en fonction de nombres d’échantillons.
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4.2.4 Application de la transformée d’ondelettes discréte:

La décomposition multi-niveau du courant statorique est réalisée en utilisant 'ondelette mere

Daubechies 40 et le niveau de décomposition nécessaire est calculé d’apres la relation :

s (log(fe/fs))
Nis = mt—log(z) + 2

Connaissant fs =50Hz et fe=10kHz, on peut calculer le nombre de décompositions
appropriés qu’est égales a :

(log(10*/50))

Nps = int 108@)

+ 2 = int(7.6439) + 2 = 9nivau

Le Tableau 4.1 indique les différentes bandes de fréquence obtenues par la

décomposition en ondelettes discréte.

Tableau 4.1 Bandes de fréquences obtenues par la décomposition en multi niveau
Bandes de fréquences Approximations | Bandes de fréquences Détails

Niveau

j=1 Al 0-5000 D1 5000-10000

j=2 A2 0-2500 D2 2500-5000

=3 A3 0-1250 D3 1250-2500

j=4 A4 0-625 D4 625-1250

j=5 A5 0-312.50 D5 312.50-625

j=6 A6 0-156.25 D6 156.25-312.50

=7 A7 0-78.125 D7 78.125-156.25

=8 A8 0-39.0625 D8 39.0625-78.125

=9 A9 0-19.5313 D9 19.5313-39.0625
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X8 Décomposition multi niveaux du courant statorique:

Dans notre décomposition multi-niveaux du courant statorique on a utilisé Daubechies 40
comme ondelette mere et on a choisi de représenter dans nos figures que les derniers signaux
détails (D7, D8, D9) et le signal d’approximation A9, on commence par |'état sain pour le
comparer avec les états défaillants :

Les suivantes figures (4.8 jusqu’a 4.12) représentent la décomposition multi niveau des états

suivants:

. Sain

o Court-circuit monophasé avec u=5%

. Court-circuit monophasé avec u=10%

. Court-circuit monophasé avec u=15%

° Court-circuit monophasé on applique les trois valeurs de p (5%, 10% et 15%) a des

instants successifs comme suit:

> a linstant t=1s en a créé un défaut pu=5% dans la phase «a»
> a l'instant t=2s en augmente le défaut a 10%
> a lI'instant t=3s en augmente le défaut a 15%

Decomposition atlevel 9.5 =a9+d9+d8 +d7 +d6 +db + dd +d3 + d2 + d1.

Figure 4.9 Décomposition multi niveau du courant statorique (ias) état sain
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D’apreés les signaux d’approximation et détail A9 et D9 de la figure 4.8 leurs valeurs d’amplitude
est proche a zéro par contre dans les figures (4.9, 4.10 et 4.11) ou le défaut est dans une seule

phase statorique on observe une augmentation dans I'amplitude du signal A9 et D9 le temps de

création de défaut.

Decomposition atlevel 95 =a9+d9+da3 +d7V +dé +da+dd +d3 +dZ2 + d1 .

x10°

Figure 4.10 Décomposition multi niveau du Courant statorique en présence de défaut = 5%,

Decomposition atlevel 9:5s=39+d9+d3 +d7 +d6+do +dd + d3 + d2 + d1 .

Figure 4.11 Décomposition multi niveau du Courant statorique en présence de défaut pu = 10%,
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Decomposition atlevel 9.5 =39 +d9+d3 +d7 +d6+db +dd +d3 + d2 + d1 .

x10*

Figure 4.12 Décomposition multi niveau du Courant statorique en présence de défaut u=15%

Decomposition atlevel 9:5=a9+d9+d83 +d7 +dé+db +dd +d3 + d2 + d1 .

Figure 4.13 Décomposition multi niveau du Court-circuit monophasé on alpique les trois valeurs de

1 (5%, 10% et 15%) a des instants successifs
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On constate que l'utilisation de la technique des ondelettes permet d’extraire et de localiser
le point de la non-stationnarité dans les signaux non stationnaires. La non-stationnarité qui
accompagne |'application de défaut de court-circuit entre spires statorique et I’élimination de
ce défaut ou la variation de ce de dernier, est extraite dans les deux signaux de détail D9 et D8
Comparons les signaux de détail et d’approximation obtenus pour les machines avec défauts,
I'amplitude des coefficients D7, D8, D9 et A9est augmentée par rapport a la machine saine.
Cette augmentation de I'amplitude dans les signaux D7, D8, D9 et A9 est due a I'effet que les

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

On conclut que de défaut de court-circuit d’'une phase engendre une variation brusque de
fréguence au moment de I'ouverture et une augmentation dans les amplitudes de courants

statoriques.

4-3 Conclusion

Dans ce chapitre on a appliqué la transformée en ondelettes continue en Trois dimensions
dans les signaux des courants des phases statorique et ils ont abouti a des résultats trés
significatifs et satisfaisants pour détecter les défauts de court-circuit entre spires dans la MAS,
ensuite la transformée d’ondelettes discrete du courant statorique nous a donné une
représentation réelle sur les défauts de court-circuit de la MAS. La détection du non
stationnarité produite dans le courant statorique lors de I'apparition de défauts de court-circuit

est réussie par la décomposition en multi-niveau
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Introduction générale

La place prestigieuse qu’occupe les machines électrique dans l'industrie moderne,
nécessite entre autres une mise en place des programmes de maintenances préventives et
correctives et de surveillance afin d’assurer la continuité de leur bon fonctionnement. En
effet, ces fonctions permettent, en partie, d’assurer la sécurité des personnes, la qualité du

service et la rentabilité desinstallations.

Un systeme de surveillance doit permettre de valider les données utilisées par les
algorithmes de commande mais aussi de fournir des informations sur le fonctionnement de
I'unité aux opérateurs qui l'exploitent. Il doit étre capable de provoquer dans les cas graves
un arrét de 'unité ou de permettre au systéme de production de continuer de fonctionner
en mode dégradé en cas de probléme ne nécessitant pas un arrét immeédiat, tout cela en
évitant bien sar des erreurs de type fausses alarmes qui provoquent des arréts inutiles des
installations. Les taches de détection et de localisation des défaillances trouvent ainsi tout
naturellement leur place dans un tel systéme de surveillance. Il existe plusieurs procédures
de diagnostic. Le choix d’une approche est lié a la connaissance que I'on souhaite acquérir
sur le systeme. Ainsi, deux principales familles de procédures peuvent étre utilisées dans le
domaine de diagnostic des machines électriques a savoir les méthodes de diagnostic avec

connaissance a priori et sans connaissance a priori.

Les méthodes de diagnostic sans connaissance a priori sont basées sur I'extraction
d’informations par le biais du traitement des signaux mesurés qui sont (courants, tensions,
vitesse, couples, vibrations, température). Ces signaux peuvent fournir des informations

significatives sur les défauts.

Les méthodes de diagnostic avec connaissance a priori reposent sur le suivi des parameétres
et des grandeurs de la machine, au moyen d’algorithmes d’observations. Elles détectent les
défaillances en comparant I’évolution de I'écart entre le modele et le processus réel. Le
principal avantage de cette méthode réside dans I'intégration d’une connaissance a priori

du systéme et donc un filtrage de I'information.

Dans le cas de la modélisation des machines électriques en vue du diagnostic, il est essentiel
d'envisager deux modes; un mode commun et un autre différentiel. Le mode commun doit

correspondre au modele dynamique traduisant le fonctionnement sain de la machine.
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Le mode différentiel a pour objectif de traduire son dysfonctionnement. Ses parametres

doivent étre essentiellement sensibles au défaut.

La connaissance initiale - i.e. connaissance a priori- relative a la machine saine ou
défaillante, permet d'un co6té d'accélérer la convergence de l'algorithme de la
Programmation Non Linéaire utilisé, et d’un autre c6té de la rendre robuste. Cette approche
étant basée sur l'identification des parametres d'un modele de la machine, I'un des objectifs
les plus importants, dans le cadre du diagnostic, concerne la mise au point de modeéles

mathématiques réellement représentatifs d'un fonctionnement en défaut.

L’objectif principal du présent travail de recherche est d’exploiter la méthode des
ondelettes méthode pour le diagnostic des défaillances des machines électriques ou
I'accent est mis particulierement pour la détection des quelques défauts statorique de la

machine asynchrone a cage.

Dans cette méthode, le diagnostic par la technique des ondelettes est effectué et validé
par simulation dans I’environnement Matlab. Cette technique propose une analyse trés fine
des signaux et permet de détecter le non stationnarité dans les signaux ou cette
particularité est non disponible dans les techniques classiques. Telles que : I'analyse de

Fourier et I'analyse de Fourier a fenétre glissant, etc.

Structure du mémoire

Pour satisfaire les besoins de ce mémoire, notre travail s'articule principalement autour de

04 chapitres.

Le premier chapitre sera consacré ala modélisation de la machine asynchrone, et la
modélisation de I'onduleur de tension a deux niveaux.

Dans le deuxiéme chapitre nous présenterons a la modélisation et simulation de la machine
asynchrone (sain et avec defallience),

Dans le troisieme chapitre, en présentera la technique de ondelette et ces applications.

» Le quatrieme chapitre nous présenterons le résultat de simulation de la technique des

ondelettes.
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ANNEXES

ANNEXE.1

Les parametres et les caractéristiques, en vue de la simulation, du moteur asynchrone :

Ls= 0,397 H Inductance principale statorique

Lr= 0,397 H Inductance principale rotorique

Lss =0,009594 H Inductance de fuite statorique
Lrr=0,009594 H Inductance de fuite rotorique
Msr =0, 3953 H Inductance mutuelle stator-rotor
Lsc=1,5*Lsp+Isl Inductance cyclique stator
Lrc=1,5*Lrp+Irl Inductance cyclique rotor

P =1 nombre de pair de pole

Jt =0,023976 Kg.m*> Moment d’inertie de la machine
Rs = 2,86 Résistance statorique

Rr=2,756 Résistance rotorique

fv =0,0014439 nm/rad/s frottement visqueux
La tension nominale 220/380 V

Abréviation :

MAS : Machine Asynchrone.

FFT : Transformé de Fourier rapide ( Fast Fourier Transformation).
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ANNEXE.2

wavemenu :opens a menu for accessing the various graphical tools provided in the Wavelet

Toolbox™ software

e il ——

File Window Help

o

One-Dimensional Specialized Tools 1-D

Wavelet 1-D
SWT Denoising 1-D

Wavelet Packet 1-D Density Estimation 1-D

Cooinuous oLl Regression Estimation 1-D

SNLEIERIT RIS UEISEREY ‘Wavelet Coefficients Selection 1-D

ST R T ) Fractional Brownian Generation 1-D

Matching Pursuit 1-D

Two-Dimensional

l Wavelet 2-D ]

Specialized Tools 2-0
[ Wavelet Packet 2-D ]

True Compression 2-D

l Continuous Wavelet Transform 2-D ]

SWT Denoising 2-D

Three-Dimensional Wavelet Coefficients Selection 2-D

l Wavelet 3-D l Image Fusion
Multiple 1-D Display
‘ Multisignal Analysis 1-D ‘ l Wavelet Display ]
[ Multivariate Denoising ‘ l Wavelet Packet Display ]
l Multiscale Princ. Comp. Analysis l
Extension
Wavelet Design l Signal Extension ]
l Mew Wavelet for CWT l l Image Extension ]
Close ‘
u Wavelet 1-0
Edit  “iew Insert Tools Window  Help
Load v Signal [ Data (Size) leleccum (4320)
Sawve r Coefficients Wiavelst " ] 1
Exarnple Analysis r Decomposition :
P ¥ P Lewvel 1 -
Irnport from Workspace » i
Export to Workspace »
Export Setup.., ArElyze

Print Tools 4

Close



file:///E:/MATLAB/R2014a/help/wavelet/ref/wavemenu.html

ANNEXES

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

choisi :

» Une fréquence d’échantillonnage de 10kHz ;
» 4s d’enregistrement qui donne un nombre total de 40000 points enregistrés ;

Ce choix permet d’avoir une résolution R en fréquence tres fine tel que :

_ fréquence d’ échantillonnage 10000
B Nomnbre de point 40000

Donc : R=0.25
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