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fréquence de court-circuit (Hz)
fréquence d’alimentation (Hz)

glissement

fréquence de barre cassée (Hz)
courant direct du stator (A)
courant en quadrature du stator (A)

signal d’entré

fenétre

fréquence (Hz)

parametre du temps

intervalle de temps uniforme (t)
résolution en fréquence (Hz)

fréquence d'échantillonnage (Hz)
fréquence de Nyquist (Hz)

fréquence maximale (Hz)

coefficients de Fourier estimés
fréquence des termes sinus/cosinus (Hz)
espacement du spectre d'ordre sortant
vitesse d'échantillonnage angulaire
ordre de Nyquist

ordre maximum analysé

ordre en cours d'analyse
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facteur de pondération
vitesse angulaire (rd/s)
terme de non-homogénéité

onde porteuse

bruit de fond aléatoire
masse du rotor (Kg)
coefficient d’amortissement

fréquence naturelle non amortie (Hz)
coefficient d’amortissement critique
bande passante 3dB

Nombre de spires statorique par phase

Nombre de paire de poles

courant d’une phase statorique (A)

Position (rd)
projection orthogonale de O; sur la droite (OsP”)

épaisseur d’entrefer (m)
perméabilité magnétique du vide (H.m™)
flux magnétique dans I'entrefer (wb)

operateur de Laplace
rayon moyen a I’entrefer (m)
Longueur (m)

flux total traversant I’enroulement de la phase "a" (wb)
inductance principale de la phase "a" (H)

flux de fuite au stator (wb)

inductances propres des trois phases statorique (H)
courant de la £ boucle du rotor (A)

courant de la K" barre du rotor (A)
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N, nombre de barres rotorique
B, induction magnétique dans 1’entrefer produit par une maille rotorique 4 (T)
ka flux propre d’une boucle rotor (wb)

inductance propre d’une boucle rotor (H)

S

M inductance mutuelle au rotor (H)
144
D, flux traversant la maille k (wb)
L, inductance mutuelle stator-rotor (H)
V tension statorique (V)
S

résistance statoriques ({2 )

courant statorique (A)

w\‘ R

L inductance du stator (H)
SS
I courant rotorique (A)
p
|14 tension de I’anneau de court-circuit (V)
re
R, résistance d’un barre rotorique ( £2)
L, inductance d’une barre rotorique (H)
L, inductance de I’anneau de court-circuit (H)
C couple électromagnétique (N.m)
em
T couple de charge (N.m)
7
J inertie du rotor (kg.m?)
[X] vecteur d’état
N nombre de spires en court-circuit
cc
L, inductance cyclique statorique (H)
L., inductance cyclique rotorique (H)
i, courant direct du rotor (A)
’
i courant en quadrature du rotor (A)
qr

D, flux rotorique directe (wb)
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@qr flux rotorique en quadrature (wb)

Os centre du stator

Oc centre autour duquel tourne la trace O; du rotor

Or trace du rotor excentré

& excentration statique

€ excentration dynamique

0s angle mesur¢ sur de la périphérie interne du stator (rd)

Ym position angulaire instantanée de la droite (O.O;) mesurée dans le repére li¢

au stator (rd)

Bo €cart entre la position du rotor et celle de la droite (OOyr)
do position angulaire de la direction (OsOc) (rd)

Om position angulaire instantanée du rotor (rd)

P(0) martice de rotation d’angle 0

Q(Ocek) matrice situant I'angle du bobinage en court-circuit

T: constante de temps rotorique

Ts constante de temps statorique

o coefficient de dispersion de Blondel

Abréviations utilisées

MSAP Machine Synchrone a Aimant Permanant
TO Transformée d’ondellete

TF Transformée de Fourier

FFT Transformée de Fourier rapide

FMM Force magnétomotrice

PI Action proportionnelle et intégrale

CVOFRI Commande Vectorielle par Orientation du Flux Rotorique Indirecte
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Introduction générale

Introduction generale

ES machines électriques tournantes sont des composants critiques dans plusieurs
Lprocessus industriels et sont fréequemment intégrées dans des équipements disponibles
dans le commerce. Certaines des préoccupations majeures qui dirigent I'activité de recherche
sur le terrain et suscitent l'intérét des industries sont la sécurité, la fiabilité, I'efficacité et la
performance de ces composants. Avec des problémes tels que le vieillissement, les exigences
élevées en matiere de fiabilité et la compétitivité des codts, les problémes de détection et de
diagnostic des défauts des machines électriques sont de plus en plus importants. Dans ce cadre,
les machines asynchrone triphasés sont les «chevaux de trait» de l'industrie et sont largement
utilisés dans plusieurs applications différentes, méme si les machines synchrones a aimants

permanents deviennent de plus en plus compétitives et populaires.

Bien que les machines électriques soient trés fiables, de nombreuses défaillances se
produisent et le défi consiste a les détecter a un stade précoce afin de fournir, dans la mesure

du possible, une continuité opérationnelle.

Récemment, les machines alimentées par onduleur pour les variateurs de vitesse ont pris un
large étendu dans de nombreux domaines industriels, ce qui a rendu par la suite le diagnostic
des défauts mécaniques et électriques un probléme plus complexe. En fait, les variables
habituellement surveillées a des fins de diagnostic sont inévitablement influencées par le
systeme de contrdle. En ce sens, les techniques développées pour les moteurs asynchrones a
alimentation linéaire et les entrainements a boucle ouverte ne peuvent pas étre utilisées car le
systeme de contr6le du variateur modifie les effets que le défaut introduirait en plusieurs
quantités, ne permettant pas ainsi une détection et une quantification correctes de I'extension de

la faute elle-méme.

Les domaines d'application spécifiques ou un systéeme de diagnostic efficace suscite un
intérét croissant sont les applications de traction, les usines de productions et les systemes de

production d'énergie. Dans ces trois domaines, le fonctionnement continu est un élément clé et
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la nécessité d'un diagnostic préventif des défaillances est un point extrémement crucial pour
des raisons de sécurité et d'économie. Dans ce cadre, il est intéressant de détecter dés que
possible les défauts naissants afin de minimiser les codts de maintenance et d'éviter les temps
d'arrét imprévus en utilisant des techniques avancées de diagnostic adaptées aux systémes

fonctionnant dans les conditions non-stationnaires.

Une autre complication, dans le domaine du diagnostic de machine électrique, qui reste I'une
des principales préoccupations a I'étude, est la possibilité de développer des techniques de
diagnostic capables de retrouver un indice de défaut robuste dans des conditions de
fonctionnement non stationnaire. En fait, la plupart des techniques déja développées pour la
détection de défauts meécaniques et électriques dans les moteurs asynchrones reposent sur
I'analyse spectrale, qui ne permet pas de distinguer les machines saines des machines

défaillantes lorsque des conditions variables dans le temps sont envisagees.

Il est bien connu que la mesure des grandeurs électriques et la mesure des vibrations sont les
deux approches les plus utilisé pour le diagnostic des systemes électromécaniques. De ce fait il
y a intérét certain a savoir concilier les deux approches dans une démarche bien plus globale,
d’abord pour identifier les connaissances communes ou spécifiques a I’une et a I’autre. Car il
est connu que les techniques de traitement du signal sont toujours utilisées dans I’analyse des
vibrations dans un premier lieu, et c’est en partant des résultats obtenus qu’elles sont ensuite

appliquees dans I’analyse des signaux électrique.

L’objectif de ce travail est de diagnostiquer I’état d’une machine tournante par traitement
des signaux vibratoires et électriques issus d’une telle machine et essayer d’extraire et de
séparer les différentes composantes, électriques ou mécaniques caractérisant le défaut. Face a
ces difficultés, les outils de traitement du signal basé sur le suivi d’ordres ; notamment le filtre
de Vold-Kalman ; peuvent apporter de nouvelles solutions dans I’analyse des signaux non-

stationnaires.

Le présent travail est donc consacre a I’utilisation du filtre de Vold-Kalman dans I’analyse
des signaux vibratoire et électrique, et cela pour le diagnostic des défauts d’une machine

électrique tournante fonctionnant dans des conditions non-stationnaire.
Dans ce contexte, notre travail s'articule principalement autour de cinq chapitres :

Dans le premier chapitre, nous présentons en premier lieu I’importance du domaine de

diagnostic de défaut dans le milieu industriel. Dans un deuxiéme temps, nous rappelons d’une
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maniere non exhaustive les différentes constitutions de la machine électrique tournante. Nous
présentons également les différents types de défauts qui peuvent se produire au sein de la
machine. Pour finir, nous présentons une revue non exhaustive des différentes grandeurs
utilisees pour les détections defauts ainsi que les techniques de traitement de signal utilisé pour

les analyser, un accent est mis sur les techniques de suivi d’ordre.

Le deuxieme chapitre est consacre a I’étude détaillée des trois principales techniques de suivi
d’ordres utilisées dans le domaine du traitement de signal et de la détection de défauts, a savoir
le suivi d’ordre par transformé de Fourier, le ré-échantillonnage angulaire et le filtre de Vold-
Kalman. Ainsi, dans une premiére étape, nous présentons les propriétés de chaque technique.
Par la suite nous aborderons la partie théorique, exposons ainsi les équations régissant le
processus de fonctionnement de chaque technique. Les limitations et les inconvénients de

chaque technique sont aussi discutés.

Le troisieme chapitre est consacré a I’étude des techniques de suivi d’ordre dans I’analyse
vibratoire. Dans un premier temps, la simulation d’un modele & un degré de liberté adapté aux
machines électriques tournantes est réalisée. Ceci fournit un environnement dans lequel notre
étude pourra étre réalisée. Par la suite, la technique de suivi d’ordre par transformé de Fourier
et la technique basé sur le ré-échantillonnage angulaire sont appliquées pour I’analyse de la
réponse du model simulé. Et pour finir, une étude exhaustive des performances des filtres de

Vold-Kalman de premiere et deuxieme genération est réalisée.

Le quatrieme chapitre est consacré a I’utilisation du filtre de Vold-Kalman dans I’analyse
des signaux électriques comme outil de diagnostic et cela dans des conditions de variations du
couple de charge. Pour ce faire une modélisation en vue de la simulation des divers défauts de
la machine asynchrone a savoir le défaut de court-circuit entre spires de I’enroulement
statorique et I'excentricité statique, dynamique et mixte est effectuée. Les performances de la
technique du filtre de Vold-Kalman sont comparées a deux autres techniques, a savoir la

technique FFT et la technique de ré-échantillonnage angulaire.

Le cinquiéme chapitre est dédié a I’utilisation du filtre de VVold-Kalman dans I’analyse des
signaux électriques dans le cas d’une machine asynchrone commandé vectoriellement

fonctionnant dans des conditions de variation de vitesse.

Dans la premiere partie de ce cinquieme chapitre, nous présentons la modélisation ainsi que
la régulation adoptée en vue de la commande vectorielle de la machine et cela afin de vérifier

la technique de diagnostique proposé.
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La commande étant mise en place, nous considerons ensuite le cas ou un défaut surviendrait
a la machine. Nous verrons alors I’effet du défaut de court-circuit statoriques ainsi que le défaut
d’excentricité sur les gradeurs électriques de la machine. La derniére partie est consacrée a
I’application du la filtre de Vold-Kalman sur le courant statorique et le courant en quadrature
dans le cas d’un fonctionnement dans des conditions de variation de vitesse afin de réaliser un
suivi des composantes caractéristiques au défaut. Cette technique est comparée la aussi a la

technique FFT, ainsi qu’a la technique de ré-échantillonnage angulaire.

A la fin, le travail est cl6turé par une conclusion citons les divers résultats obtenus et les

perspectives futures pour I’amélioration de ce modeste travail.



Chapitre 1. Etat de l’art

Chapitre 1
Etat de Part

ES machines ¢électriques tournantes occupent une place importante dans tous les secteurs
Lindustriels et méme domestiques. Néanmoins, elles sont sujettes, au cours de leur durée
de vie, a un certain nombre de sollicitations externes ou internes qui peuvent les affecter et, de
ce fait, les rendre défaillantes. Les contraintes industrielles en fiabilité, maintenabilité,

disponibilité et sécurité des équipements sont, par ailleurs, trés fortes [1].

C’est pourquoi il est crucial de surveiller ’état de santé de ces machines. L’un des objectifs
les plus importants, dans le cadre du diagnostic, concerne la mise au point d’une stratégie
efficace pour la détection et la localisation des défaillances durant leurs premiers stades et cela
avant qu'un arrét brusque ne survienne, pouvant occasionner des dégats matériels et donc
financiers. De ce fait, il est primordial de bien connaitre le comportement de la machine, dans

les deux cas sain ou bien défaillant.

L’objectif de ce premier chapitre est d’effectuer quelques rappels sur les constitutions de ces
machines ¢électriques, on s’intéresse, dans un premier temps, exclusivement aux machines
synchrone et asynchrone du fait qu’elles sont les principaux points d’intérét du domaine de
diagnostic ; dans un deuxiéme temps on passera en revue les principaux défauts pouvant leurs

survenir et pour finir, on abordera les différentes techniques utilisées pour leur diagnostic.
1.1.  Constitution d’une machine électrique tournante

Les machines tournantes sont toutes constituées d’une partie fixe et d’une partie tournante
d’ou leurs appellations. Les machines électriques tournantes ne déroge pas a cette régle.
Cependant leurs constituants présentent quelques singularités, et dans ce qui suit nous
présenterons les différents ¢léments qui les constituent et qui peuvent se décomposer, du point

de vue mécanique, en trois parties distinctes [2]:
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e e stator, partie fixe de la machine ou est connectée I'alimentation électrique ;
e e rotor, partie tournante qui permet de mettre en rotation la charge mécanique ;

e les paliers, partie mécanique qui permet la mise en rotation de l'arbre moteur.

Boite de raccordement Flasque palier

coté ventilateur
Enroulement C <

statorique

Roulemen

Capot de

Ventilateur —
ventilation

Rotor a cage

Roulement

Flasque palier
coté bout

Fig.1.1. Vue éclatée d’une machine asynchrone a cage [3]

1.1.1. Le stator

Le stator se compose d’une carcasse en dural ou en acier sur laquelle vient s’empiler un
ensemble de toles d’acier découpées identiquement, faisant apparaitre les différentes encoches
statoriques, formant ainsi ce qu’on appelle le circuit magnétique [4]. Afin de minimiser les effets
des courants de Foucault, ces toles minces sont généralement recouvertes de vernis ou de
silicate de soude [5—7]. Le bobinage statorique est constitué de deux parties (Fig. 1.2) : les
conducteurs d’encoches et les tétes de bobines. Les conducteurs d’encoches permettent de créer
dans I’entrefer le champ magnétique a I’origine de la conversion électromagnétique. Les tétes de
bobines permettent, quant a elles, la fermeture des courants en organisant leur circulation,
I’objectif étant d’obtenir une répartition des forces magnétomotrices et du flux la plus sinusoidale

possible dans I’entrefer, pour limiter les oscillations du couple électromagnétique [5].
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Seconde paire

Empilement de Téles i
. de poles
magnétiques

Encoche
statorique

Tétes de bobines

Sections

Premiére paire
de poles

Fig.1.2. Enroulements statoriques d’une phase d une machine asynchrone a 4 pdles [5]
1.1.2. Le rotor

La conception du rotor dépend du type particulier de la machine. Pour les machines
asynchrones, on distingue deux types de rotors, qui peuvent étre bobinés ou bien a cage. Les
rotors bobinés sont d’une constitution similaire a celle du stator, formés de toles empilées et
habituellement du méme matériau. Les phases rotoriques sont alors disponibles grace a un
systeme de bagues-balais [6]. En ce qui concerne les rotors a cage d’écureuil, les encoches
peuvent étre semi-ouvertes ou fermées. Les enroulements sont constitués de barres court-
circuitées par un anneau terminal placé a chaque extrémité du rotor. Les conducteurs sont
généralement faits en cuivre, en bronze ou en aluminium, suivant les caractéristiques
mécaniques et ¢électriques recherchées par le constructeur. Dans le cas des moteurs a basse
tension, la cage est réalisée par un coulage d’aluminium [8]. Il n’y a généralement pas, ou tres
peu, d’isolation entre les barres rotoriques et les toles magnétiques. Leur résistance est
suffisamment faible pour que les courants ne circulent pas dans les toles, sauf lorsqu’il y a une

rupture de barre.

Dans le cas des machines synchrones, les rotors peuvent étre bobinés ou a aimants. Les rotors
bobinés (pdles lisses/ poles saillants) sont composés dun empilement de disques

ferromagnétiques. Comme dans le stator, des enroulements sont logés dans des encoches
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pratiquées sur le rotor et reliés électriquement aux bagues de bout d'arbre. L'alimentation
s'effectue via l'ensemble bagues-balais. Pour les rotors a aimants, ils sont réalisés soit en
AINiCo, ferrites, ou bien d’un alliages métaux — terres rares [9]. Montés selon plusieurs
configurations rotoriques, dépendant de la disposition des aimants, ils peuvent étres

surfaciques, insérés, enterrés ou a concentration de flux [10].
1.1.3. Les paliers

Les paliers sont constitués de roulements a billes et de flasques. Les roulements a billes
(Fig.1.3) sont insérés a chaud sur ’arbre, permettant ainsi d’assurer le guidage en rotation de
I’arbre. Les flasques, moulés en alliage de fonte, sont fixés sur le carter statorique grace a des

boulons ou des tiges de serrage. L ensemble ainsi établi constitue alors la machine électrique

[2].

Billes  Bague extérieur

Bague intérieur Cage
Fig.1.3. Vue éclaté d’un roulement a billes
1.2.  Défauts d’une machine électrique tournante

Les défaillances peuvent étre d’origines diverses, électriques, mécaniques ou bien encore

magnétiques. Leurs causes sont multiples et peuvent se classer en trois groupes [11,12] :

o Les genérateurs de pannes ou initiateurs de défauts : surchauffe du moteur, défaut
¢lectrique (court-circuit), survoltage d’alimentation, probléeme d’isolation électrique,
usure des ¢léments mécaniques (roulements a billes), rupture de fixations, etc.

o Les amplificateurs de défauts : surcharge fréquente, vibrations mécaniques,

environnement humide, échauffement permanent, mauvais graissage, vieillissement, etc.



Chapitre 1. Etat de I'art

e Les vices de fabrication et les erreurs humaines : défauts de fabrication, composants

défectueux, protections inadaptées, mauvais dimensionnement de la machine, etc.

Plusieurs études statistiques ont €t¢ menées dans différents pays sur les pannes des machines
électriques. Ces ¢études ont donné des répartitions des différentes défaillances au niveau de
chaque partie de la machine, ceci nous révele que certaines pannes sont plus fréquentes que

d’autres (Fig.1.4).

Défauts de roulements =
Défauts statoriques =
Défauts rotoriques

Autres défauts =

Fig.1.4. Proportion des pannes sur des machines électriques effectuées par EPRI (Electrical

Power Research Institue)[13]
1.2.1. Défaillances au stator

Le stator, « quand on parle de stator c’est [’ensemble armature-bobines qui est mis en
accent », du fait de la complexité de sa structure et de la vulnérabilité de certains composants

telles que les isolants, est sujet a des défaillances principalement dues a un probléme [14,15]:

o Thermique : la conception de l'isolation est réalisée d’une maniére a garantir un
fonctionnement normal pour une certaine durée de vie a la température nominale.
Néanmoins, si la température augmente au-dessus du seuil normal, les propriétés
¢lectriques et mécaniques de l'isolant se dégradent, réduisant ainsi sa durée de vie. Cette
augmentation de la température peut étre due a une variation de la tension, a un
déséquilibre, a des démarrages répétitives dans un court laps de temps, a des surcharges,
a une mauvaise ventilation ou alors a une haute température ambiante [14,15]

e FElectrique : Une hausse de la tension d’alimentation dépassant la valeur normale va
entrainer la dégradation du diélectrique jouant le role d’isolation des bobines. D’un autre
coté les décharges partielles dans les cavités de l'isolant dues a la présence d'un fort champ

électrique, entrainent 1’apparition des spots carbonisés dans 1'isolation. Ce qui occasionne
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des déformations du champ ¢électrique, engendrant par la suite une propagation du défaut
[14,15].

e Meécanique : La contrainte mécanique est un contributeur majeur direct ou indirect a de
nombreux mécanismes de vieillissement du systeme d'isolation, principalement produit
par le mouvement relatif des composants isolants par lequel résulte des forces
mécaniques, électromagnétiques et des résonances.

Si on prend comme exemple le démarrage répétitif de la machine qui a pour conséquence
d'augmenter la température dans le cuivre (bobinage statorique). Cet effet cyclique
provoque des dilatations et contractions répétitives de l'isolant. Cela pourrait entrainer
des fissures dans l'isolant qui peuvent se propager et provoquer un début de court-circuit
interne. Les efforts mécaniques sur les toles et les conducteurs ont des composantes
alternatives qui provoquent des vibrations de la structure [14—16]. Ces vibrations

provoquent 1'érosion et l'abrasion de l'isolant entrainant sa détérioration.

e FEnvironnemental : Le facteur environnemental est un point important sur lequel dépend
le bon fonctionnement de toute machine €lectrique. On pourrait consacrer beaucoup de
temps aux effets de I'humidité, des produits chimiques et des particules étrangeres sur la
durée de vie des bobinages. Cependant, pour ne pas étre trés exhaustive on parlera d’un
probléme commun qui mérite d'étre mentionné, et qui est la formation de condensation
sur I'enroulement du stator. Lorsque cette condition devient aigué, 1'enroulement du stator
est généralement mis a la terre dans la fente. Une étape courante pour éviter cette situation
est de sécher I'enroulement en utilisant des radiateurs ou un chauffage par ruissellement
pendant le cycle d'arrét lors des périodes d'inactivité prolongées. La présence de ces
facteurs environnementaux peut conduire a I’apparition des courants de fuites, accélérant

ainsi la détérioration de I’isolant jusqu’au court-circuit franc [15].
1.2.1.1. Défauts d’isolant dans un enroulement

La majeure partie des défauts statoriques est attribuée a la dégradation d’isolants qui se
manifeste sous la forme d’un court-circuit. En effet, la machine électrique, lors de son
fonctionnement, est soumise a différents types d’échauffements dus principalement aux pertes
joule, aux pertes fer, aux frottements, ce qui entraine un dépassement de température par rapport
au seuil limite défini par la classe thermique d’isolation. Ceux-ci se traduisent, avant tout, par
un vieillissement physique des matériaux isolants. Dans ce cas, un court-circuit peut apparaitre

dans I’enroulement concerné [14,15]. Les différentes causes pour ce type de défaut sont :
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e dégradation de I’isolant a la fabrication.

¢ tension de I’enroulement supérieure a la limite du matériau d’isolation.

e courant élevé dans I’enroulement di a un court-circuit, un défaut du convertisseur, une
surcharge.

e vibrations mécaniques.

¢ vieillissement naturel des isolants. Tous les matériaux isolants ont une durée de vie
limitée. Méme dans une utilisation normale, 1’isolant finit naturellement par se dégrader.

e fonctionnement dans un environnement sévere.

Lorsque le défaut de I’isolant se crée sur une spire, le courant de défaut circule entre le cuivre
de cette spire et la tole du stator (défaut phase - masse). Il peut aussi circuler entre deux spires
d’une méme phase si I’isolant qui les sépare est détérioré (défaut entre-spires). Dans le cas des
bobinages a deux couches, une méme encoche peut contenir des conducteurs de deux phases
différentes. La détérioration simultanée et dans une méme zone, des isolants de ces deux
bobines provoque un contact €lectrique entre deux spires de deux phases différentes (défaut

phase-phase).

Ce type de défaut peut aussi exister dans les bobinages a une couche au niveau des tétes de
bobines ou les conducteurs de deux phases différentes peuvent entrer en contact. La topologie

du circuit électrique est ainsi influencée par ces défauts [7].
1.2.1.2. Court-circuit entre spires

Les enroulements statoriques sont bien connus pour étre les parties les plus vulnérables aux
défauts électriques et aux incidents d’exploitation. A cet effet, L’occurrence d’un défaut de
court-circuit entre spires d’'une méme phase est un phénomeéne assez fréquent. L’origine de ce
type de défaut est souvent due a la rupture d’un ou plusieurs isolants dans 1’enroulement
concerné. Ce qui entraine une augmentation du courant circulant dans 1’enroulement concerné,
une légere variation de I’amplitude sur les autres phases, modifie le facteur de puissance et
amplifie les courants dans le circuit rotorique dans le cas des machines asynchrones [14,15,17].
L’impact direct, suite a I’apparition d’un tel défaut, est une élévation trop importante de la
température au niveau du bobinage et, de ce fait, une dégradation accélérée des isolants,
pouvant induire, une propagation du défaut vers les spires avoisinantes [15,18]. Selon [7], une
augmentation de 5 % du courant, est équivalente a une ¢élévation de température d’environ +

10°, ce qui diminue de moitié la durée de vie des enroulements.

11
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Il est important de noter que, dans ce type de défaut, on constate généralement une

augmentation de ’amplitude de la composante de fréquence f,, =Af, ou k=3,5,...., dans le

N

spectre du courant statorique.

1.2.1.3. Court-circuit entre phases

Un défaut de court-circuit entre phases peut survenir en tout point du bobinage, mais les plus
fréquents apparaissent dans les tétes de bobines, puisque ¢’est dans celles-ci que les conducteurs
de phases différentes se cotoient. L’impact de ce type de court-circuit sur le fonctionnement de
la machine dépend principalement de I’emplacement de la partie affectée par le défaut. Si le
court-circuit est proche de I’alimentation entre phases, il induit des courants tres €élevés qui
conduisent a la fusion des conducteurs d’alimentation ce qui provoque un arrét net de la
machine. Si le court-circuit est proche du neutre entre deux phases, il engendre un déséquilibre
des courants de phases avec un risque moindre de fusion des conducteurs [19]. Dans le cas des
machines asynchrones, les courants dans les barres ainsi que dans les anneaux sont augmentés
lors de I’apparition de ce type de défaut. La détection de ce type de défaut peut reposer sur le

déséquilibre des courants de phases [15,20]
1.2.2. Défaillances au rotor

En général, les défaillances liées au rotor dans les machines ¢€lectriques sont classées en trois

principaux types :

e Rupture de barres / Rupture d’une portion d’anneau de court-circuit dans les machines
asynchrones.
e Excentricité statique et dynamique.

e Désaimantation dans les machines synchrones a aimant permanent.

Elles sont essentiellement dues a diverses causes, qui peuvent étre d’origine [12,14,15,21,22]:

Thermique (surcharge,...).

Electromagnétique (force en B(2)...).

Résiduelle (déformation,...).

Dynamique (arbre de transmission,...).

e Environnementalle (agression,...).

12
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1.2.2.1. Rupture de barres

La rupture/cassure de barres est un des défauts les plus récurrents dans les rotors a cage.
Généralement, un tel défaut apparait soit au niveau de son encoche soit sur les joints reliant les
barres et les bagues d'extrémité (anneau de court-circuit). La détérioration des barres causera
une ¢limination partielle ou totale du courant dans la ou les barres brisées. Ce qui impliquera
une réduction de la valeur moyenne du couple ¢électromagnétique et une augmentation de
I’amplitude des oscillations, qui elles-mémes, provoquent des oscillations de la vitesse de
rotation, ce qui engendre des vibrations mécaniques et donc, un fonctionnement anormal de la
machine. La grande amplitude de ces oscillations accélére la détérioration de la machine
[23,24]. Ainsi, le couple diminue sensiblement avec le nombre de barres cassées induisant un
effet cumulatif de la défaillance. L’ effet d’une cassure de barre croit rapidement avec le nombre

de barres cassées [25].

Cette densimétrie de la cage rotorique due a la rupture/cassure d’une ou plusieurs barres se
révelera sous la forme d’un déséquilibre du courant rotorique, qui est composé¢ de deux

systemes un direct et I’autre inverse. Le systéme inverse va entrainer ’apparition d’un champ

tournant a la fréquence (— ﬂg) par rapport au rotor et ( f.=2 ﬂg) par rapport au stator, ce qui

va induire un courant statorique de fréquence ( f.=2f. g) différente de celle du réseau [26].

Par le méme raisonnement, on aura un courant statorique qui comporte des composantes de

fréquence f,. = f, (1i2kg), caractérisant le défaut.

ou f.,get f, sontrespectivement la fréquence d’alimentation, le glissement et la fréquence

générée par le défaut.
1.2.2.2. Rupture d’anneaux de court-circuit

La rupture d’une portion de I’anneau de court-circuit dans une machine asynchrone a cage,
est un défaut qui apparait aussi fréquemment que la cassure de barres. Ce type est généralement
causé par un processus de moulage inadéquat pendant la construction du moteur. Tout aussi
important, les bulles d'air situées a l'intérieur des joints ou des matériaux pourraient €tre un

facteur décisif pour augmenter la probabilité de rupture.

Dans les études statistiques le défaut de rupture d’anneaux de court-circuit est généralement
groupé, voire méme confondu, avec la rupture de barres [15]. Ces portions d’anneaux de court-

circuit véhiculent des courants plus importants que ceux des barres rotoriques. De ce fait, un
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mauvais dimensionnement des anneaux, une détérioration des conditions de fonctionnement
(température, humidité,...) ou une surcharge de couple et donc de courant, peuvent entrainer

leur cassure.

La rupture d’une portion d’anneau provoque une dissymétrie de répartition des courants au
rotor et de ce fait induit aussi des modifications dans les courants statoriques sous forme
d’ondulations identiques sur les trois courants de ligne. Elles sont similaires a celles provoquées

par la cassure de barres [15,27].

N \\ ~
Anneau de T \ Anneau de T \

court-circuit * ] court-circuit } J ’ ]

K/ '
\/ \/

Barres rotorique Barres rotorique

(a) (b)
Fig.1.5. Défaillance de la cage rotorique : (a) Rupture d'une barre ; (b) rupture d’un anneau de

court-circuit
1.2.2.3. Excentricité

Dans certain cas, les machines électriques peuvent étre confrontées a une défaillance
caractérisée par une décentralisation du rotor, communément appelée « excentricité ». Un tel
défaut se produit lorsque la distance entre le rotor et le stator dans l'entrefer est non uniforme
et dont I’origine peut étre liée & un positionnement incorrect des paliers lors de I’assemblage, a

un défaut roulement (usure), a un défaut de charge, ou a un défaut de fabrication (usinage) [28].

Quand il y a une excentricité dans l'entrefer, les inductances variables provoquent un flux
magnétique déséquilibré dans l'entrefer qui crée des harmoniques de défaut dans le courant de

ligne, qui peuvent étre identifiées dans le spectre. Il existe trois cas d'excentricité [29,30]:

e l'excentricité statique,
e |'excentricité dynamique,

e |'excentricité qu'on pourrait qualifier de ‘mixte’.

L’excentricité statique et I'excentricité dynamique, sont représentées sur les figures 1.6 et 1.7.
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Lorsque I'excentricité statique se produit, la ligne centrale de l'arbre est a un décalage
constant par rapport au centre du stator, ou le rotor est désaligné le long de I'alésage du stator.
D'autre part, lorsque 1'excentricité dynamique se produit, la ligne centrale de I'arbre est a un
décalage variable par rapport au centre du stator, ou l'entrefer minimum tourne avec le rotor. Si
la distance entre 1'alésage du stator et le rotor n'est pas égale dans toute la machine, la variation
du flux magnétique dans l'entrefer crée des déséquilibres dans le flux de courant, qui peuvent

étre identifiés dans le spectre du courant.

L'excentricité est un probléme assez bien connu et des résultats analytiques soutenus par des
expériences ont déja été rapportés. Contrairement aux défauts de palier, il est plus facile de
diagnostiquer 1'excentricité, méme dans le cas des machines alimentées par onduleur, en raison
de la grande amplitude des signatures de défauts par rapport au bruit de fond dans le spectre du

courant de ligne.

Entre fer  Rotor Entre fer Entre fer

Fig.1.6. Excentricité statique

Entre fer Entre fer Entre fer

Fig.1.7. Excentricité Dynamique
1.2.2.4. Désaimantation

Les machines a aimants permanents sont congues pour rester magnétisées lorsqu'elles

fonctionnent dans des conditions de travail normales. Le point de fonctionnement de 'aimant
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(ou de sa partie) peut glisser sous le point de démagnétisation a des températures extrémes ou
a des courants de défaut (tels que les courants de court-circuit produits par les défauts de
I'onduleur ou du stator) et sous fortes charges, donnant ainsi naissance a l'une des
problématiques les plus importantes associées aux moteurs a aimant permanents (AP), qui est

la désaimantation des AP [15].

Le phénoméne de démagnétisation est principalement di a la réaction d'induit, en particulier

dans des conditions de couple élevé.

Pendant le fonctionnement normal de la MSAP, le champ magnétique inverse produit par le
courant du stator s'oppose a l'induction rémanente des aimants permanents. Lorsque ce
phénomene est répété, les aimants permanents seront démagnétisés. Cette démagnétisation peut
étre partout sur le pole (démagnétisation compléte), ou sur une partie du pole (démagnétisation
partielle). Une température €élevée peut également démagnétiser I'aimant. Le défaut de court-
circuit de I'enroulement du stator peut partiellement démagnétiser un aimant monté en surface.
La démagnétisation partielle provoque des harmoniques de force magnétique, du bruit et des

vibrations mécaniques, provoquant une traction magnétique déséquilibrée dans la machine [31].
1.2.3. Défaillances des roulements mécaniques

Les roulements jouent un réle important dans toutes les machines tournantes. Considérées
comme 1’élément de maintien de I’axe permettant d’assurer une bonne rotation du rotor. Dans
les installations industrielles, La plupart des roulements fonctionnent dans des conditions non
idéales et sont sujets a la fatigue, aux vibrations mécaniques ambiantes, a la surcharge, au
désalignement, a la contamination, a une température de fonctionnement élevée, a la corrosion
et a une mauvaise lubrification [32—35]. Selon [5-7], plus de 40% de toutes les défaillances du

moteur €lectrique sont dues a des défauts de roulements.

Ces conditions non idéales commencent comme des défauts marginaux qui se propagent sur
le chemin de roulement interne, les chemins de roulement extérieurs et les éléments roulants.
Apres un certain temps, le défaut devient important et génére une vibration mécanique
provoquant un bruit acoustique. Fondamentalement, les défauts de roulement peuvent
apparaitre sur la bague externe, la bague interne, sur les éléments roulants (billes) et sur la cage,
ce qui aura comme conséquence ’apparition de vibrations de la machine. Dans le cas le plus
défavorable, la présence d’un roulement défectueux peut amener au blocage du rotor. [35]. Une
présentation de la plupart des défauts survenant dans les roulements des moteurs a induction

ainsi que les raisons de leur vieillissement a été abordé dans [14].
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"~ Cassure dans la cage
S, 7

Vieilissement des billes

/ Trous et corrosion
! w dans les gorges
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y * X

Bague exté;ﬁe
Fig.1.8. Différentes défaillances des roulements a billes
1.3.  Les techniques de diagnostic des défauts et de surveillance d'état

Il est difficile de dater avec précision les premiers travaux portant sur le diagnostic des
défauts, la surveillance d'état et la protection. Cependant, on peut citer certains travaux qui ont
marqué leur empreinte dans cette discipline comme les travaux présentés dans [36] se basant
sur I’utilisation de la redondance pour la détection de défauts de capteurs de type accélérometre
ou ceux présentés dans [37,38], posant les principes fondamentaux de la détection et du
diagnostic des défauts. Depuis ces travaux fondateurs, cette thématique a fait I’objet de tres
nombreux travaux de recherche et a acquis une maturité suffisante pour constituer un corpus de
connaissances. Ces développements ont non seulement concerné la formalisation théorique des
problémes rencontrés et leur résolution mais €galement la mise en ceuvre pratique sur des

processus réels [7].

Compte tenu de I’importance des enjeux en terme de productivité (arrét inutile des
installations), de sécurité (anomalie non détectée) ou de qualité de production (mesure
incorrecte d’une grandeur a contrdler), de nombreuses approches ont été utilisées pour apporter
une contribution a la solution de ce probléme. Différente recherches se sont penché sur le choix
des signaux contenant des informations spécifiques (symptdmes) qui caractérisent la
dégradation de la machine. Thorsen et al. [39] classent principalement ces parametres comme
mécaniques (vibrations, acoustique, fluctuations de vitesse), €lectromécaniques (courants,
couple, flux de fuites €électromagnétiques, ondes, décharges partielles), thermique et chimique

(la surveillance des particules d'huile isolante et 'analyse des gaz) [31].

Dans les paragraphes suivants une bréve description des principes de certaines de ces

techniques est présentée :
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1.3.1. Analyse des grandeurs mécaniques

1.3.1.1. Analyse vibratoire

L’analyse vibratoire est basée sur le principe selon lequel les vibrations sont considérées
comme I’image du comportement dynamique de tout organe mécanique de la machine. Les
premiers travaux de recherche portant sur I’analyse des signatures vibratoires de la machine ont
tous été consacrés a la détection des défauts mécaniques [40,41], ensuite d’autres travaux tel
que ceux menés par Chang et Yacamini [42] ont démontré que 1’analyse des signatures
vibratoires permet aussi de détecter des défauts électriques. La mise en place d’une telle analyse
nécessite I'utilisation de capteurs de vibration, généralement des accélérometres placés sur les

paliers dans les directions verticales, axiales et radiales [7].

L’inconvénient majeur de la surveillance basée sur les vibrations est le cotlit du capteur de
vibration. Cela limite 1’utilisation de cette surveillance dans plusieurs applications notamment,

dans les petites machines ou le cotit est un facteur important.

1.3.1.2. Analyse des émissions acoustique

L’analyse des émissions acoustique peut étre réalisée avec des fréquences ultrasoniques et
audibles. Ce phénomeéne est causé par des déformations a 1’échelle microscopique : une
sollicitation statique ou dynamique de la picce fait naitre des micro-déplacements internes au
matériau (dislocations, maclage...) qui créent des ondes a hautes fréquences. L’atténuation
rapide de ces ondes impose de placer le capteur au plus pres de la source d’émission acoustique

[43].

Pour le cas des roulements, le contact entre les éléments roulants avec et sans fissures génére
des ondes qui se propagent a travers la machine a la vitesse du son. Ces ondes ont peu d’énergie,
mais elles peuvent étre détectées par les capteurs de type pi€ézoélectriques en particulier dans
les cas des hautes fréquences. Pour plus d’informations sur ce type d’analyse le lecteur pourra
consulter les travaux de Migeon [43] sur I’utilisation des émissions acoustiques pour 1’étude
des défauts de roulements pour différents régimes moteurs. D’un autre coté, cette analyse a
aussi fait ses preuves pour la détection des défauts électriques, telle que les défauts des cassures

de barres [44].

1.3.1.3. Analyse des émissions thermiques

L’analyse des émissions thermiques occupe depuis longtemps une place importante dans la

surveillance des machines électriques. La régle de base stipule que tous les 10°C
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supplémentaires par rapport a la température nominale, entraine une détérioration de
I’enroulement deux fois plus rapidement que la normale. Cela a donné naissance a une
préoccupation tres sérieuse du bon fonctionnement de la machine. En effet, plusieurs éléments
des machines électriques peuvent étre touchés de maniére irréversible suite a des températures
trop élevées. Dans le cas d’un défaut dans le roulement, la température dans la région
défectueuse de la machine augmente en raison de 1’augmentation du frottement. Ce processus

lent peut étre détecté par 1’analyse thermique.

Dans [45], Singh a utilisé la thermographie par infrarouge pour la détection des défauts de
court-circuit dans la machine asynchrone. Deux méthodes ont été proposées pour la détection
du défaut et I’estimation de sa gravité. La premieére méthode utilise la surveillance thermique
transitoire pendant le démarrage du moteur et la deuxiéme est basée sur 1’utilisation de la
technique de pseudo-coloration sur l'imagerie infrarouge du moteur lorsqu’il est en état

d’équilibre thermique.

1.3.2. Surveillance électromagnétique

1.3.2.1. Analyse du flux

Tout déséquilibre quel qu’il soit, magnétique, mécanique, €lectrique ou bien encore
¢lectromagnétique, situé au rotor ou au stator, peut affecter la conversion électromécanique et
la répartition du champ dans et hors de la machine. De ce fait, la signature d’un défaut est
reflétée dans les spectres harmoniques du flux d’entrefer. Plusieurs auteurs se sont penchés sur
l'exploitation du flux axial. Les travaux de recherche présentés dans [46] ont démontré que la
présence d’un défaut de court-circuit entre spires dans les bobinages statoriques induisait des

composantes additionnelles dans le spectre fréquentiel du flux axial de la machine.

La réalisation d’une mesure du flux d’entrefer peut étre faite via I’utilisation des bobines
placées soit a I’extérieur soit a I’intérieur de la machine. Dans [47], il a ét¢ démontré que la
détection du défaut de court-circuit entre spires, peut se faire en utilisant des bobines
exploratrices placées a I’extérieur de la machine jouant le réle d’un simple capteur de flux

externe. La tension induite dans ces bobines est proportionnelle au flux de fuite.

1.3.2.2. Analyse de la puissance instantanée

L'utilisation des puissances instantanées active P et réactive Q pour la détection des défauts

dans les machines électriques, a fait I'objet de nombreux travaux. Il est clair que le niveau

d'informations portées par le signal de la puissance est plus grand que celui donné par le courant
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d'une seule phase, puisque la puissance n’est autre que le produit de la tension d’alimentation

par le courant.

Cette méthode est utilisée pour la détection des défauts mécaniques ou encore des défauts
¢lectriques tels que les courts-circuits entre spires statorique. Dans cette direction, Drif et al.
[48] ont démontré I'efficacité de l'utilisation des puissances instantanées pour la détection d'un

défaut de court-circuit statorique.
1.3.2.3. Analyse du courant

Parmi tous les signaux utilisables, le courant statorique s'est avéré €tre l'un des plus
intéressants, car, il est trés facile d'acces et permet de détecter aussi bien les défauts électriques
que les défauts purement mécaniques. D’un autre coté, L’avantage de I’utilisation du courant,
compar¢ aux signaux précédents, est que les capteurs de courants sont désormais présents dans
tous les systémes électriques et offrent donc, un accés aisé a la mesure sans une implémentation

(de capteur) supplémentaire [7].

11 est important de préciser que la présence d’un défaut dans la machine électrique qu’elle

que soit sa nature, se traduit dans le spectre du courant statorique soit par :

e ['apparition des raies spectrales dont les fréquences sont directement liées a la fréquence
de rotation de la machine, aux fréquences des champs tournants et aux parametres
physiques de la machine (nombre d'encoches rotoriques et nombre de paires de poles).

e La modification de I'amplitude des raies spectrales déja présentes dans le spectre du

courant.
1.3.2.4. Analyse du Vecteur de Park
L’analyse du vecteur de Park est une autre méthode d’analyse du courant, généralement
appliquée dans le diagnostic des défauts d'enroulement statorique. Elle peut étre réalisé par deux

méthodes ; la premiére, utilise les grandeurs biphasées i, et l'qs, qui sont calculées a partir des

trois courants d'alimentation, pour l'obtention de la courbe de lissajou i, = f (id). Le

changement de 1'épaisseur et de la forme de cette courbe donne une information sur le défaut.
Toutefois, I’approche du vecteur de Park ne tient pas compte de la non idéalité des machines
¢lectriques et des déséquilibres des tensions d’alimentation. Il est également difficile d’isoler
les différents défauts en utilisant cette méthode a elle seule, en sachant que plusieurs

défaillances peuvent causer un écart similaire du courant [48].
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La deuxieéme version de cette technique fut introduite par Cruz et al. [49], appelée

I'"Approche Etendue du Vecteur de Park, qui est basée sur l'analyse spectrale du module du

vecteur de Park \/ (i,>(t)+i, (1)) . Elle présente beaucoup d'avantages quant & la détection des

défauts statoriques ou rotoriques et méme des défauts de roulement. On peut trouver d'autres

variantes de cette technique dans [50,51].

1.3.2.5. Analyse de la tension induite

Tel que les courants, les signaux de tension peuvent aussi étre utilisés pour le diagnostic et
la surveillance de 1’état d’une machine électrique. Leur seul inconvénient est 1’utilisation

obligatoire des capteurs de tension, dont la machine n’est pas normalement équipée.

Si on prend I’exemple de [52], I’idée selon laquelle une rupture de barres va affecter
directement la tension induite dans les enroulements statoriques a été exploitée. A cet effet,
Milimonfared et al. ont exploité le contenu fréquentiel de la tension induite par le flux rotorique
dans les enroulements statoriques pour la détection des défauts rotoriques dans les machines
asynchrones. Ce qui a rendu possible la résolution du probléme du au déséquilibre et a la
présence des harmoniques de temps. Cependant, la limite de cette technique est qu’elle est

impossible a réaliser lorsque le moteur est une partie intégrante d’une chaine de production.
1.3.2.6. Analyse de la tension du neutre

Elle est basée sur l'exploitation du contenu spectral de la tension présente entre le neutre de
la source d’alimentation et le neutre de la machine asynchrone, sous la condition que la machine
soit couplée en étoile sur 1’alimentation. Cette méthode a démontré son efficacité quant a la
détection des défauts statoriques dans [53], ainsi que les défauts rotoriques dans [54].
Cependant, l'utilisation de cette technique devient un peu compliquée dans le cas ou le neutre

de la machine est trés loin par rapport a celui de la source.
1.4. Les techniques de traitement du signal

Les techniques de traitement du signal appliquées a la détection des défaillances dépendent
des conditions de fonctionnement de la machine. Ces conditions peuvent étre tres différentes

selon que la vitesse soit constante ou variable.
1.4.1. Transformée de Fourier (TF)
La transformée de Fourier (TF) est l'outil fondamental qui constitue le fondement de la

plupart des transformations avancées développées jusqu'a présent. La TF est largement utilisée
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dans la surveillance de 1'état et le diagnostic des défauts des machines électriques. Son
utilisation est aujourd’hui devenue un standard dans 1’industrie, particuliérement pour la
surveillance de I'état et le diagnostic des défauts des machines électriques, grace a I’algorithme
de la transformation de Fourier rapide connu sous le terme anglo-saxon par la FFT (Fast Fourier

Transform) développé par Cooley et al. [55]. La TF s’écrit mathématiquement sous la forme

suivante :
X(f)= j“; x(t)e > dt (1.1)
x()= [ X(N)e " df (12)

L’équation (1.1) représente la TF permettant le passage du domaine temporel au domaine
fréquentiel et la deuxiéme équation (1.2) représente la TF inverse.

Bien que la TF soit un outil trés prometteur et puissant pour extraire les composants
potentiellement liés aux défaillances, elle ne s'applique qu'aux signaux stationnaires et dont la
sortie correspondante n'a rien a voir avec les informations temporelles qui pourraient étre utiles

pour le processus de diagnostic.
1.4.2. Transformée de Fourier a Court Terme (TFCT)

Dans la section précédente, il a été rapport¢ que la TF n'est pas capable d’analyser
correctement un signal non-stationnaire ou transitoire. Le moyen le plus simple de résoudre ce
probléme est de prendre une petite période du signal et d'appliquer la TF a cette partie car un
signal non-stationnaire est localement stationnaire pendant de courtes périodes, sauf si la
variation du signal est trés rapide pour qu’elle soit analysée. C’est ainsi que la technique TFCT

a vu le jour.

Bien que mathématiquement parlant, la TFCT présente une distribution linéaire du temps et
de la fréquence, on voit qu'il n'y a pas beaucoup de différence entre la TF et la TFCT. La
principale différence est que dans la TFCT, le signal se divise en plusieurs sous-signaux
stationnaires. A cet effet, une fonction de fenétre appelée w dont la durée est égale a la longueur
minimale requise pour avoir I'hypothése de signal stationnaire est utilisée. De ce fait, la TFCT

est exprimé comme suit :

TFCT) (z,f) = [ x(Oyw(t—z)e > dt (1.3)
ou x(¢), w, fett sont le signal d'entrée, la fenétre, la fréquence et la variable temporelle,

respectivement.
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Malgreé sa simplicité de mise en ceuvre et sa performance raisonnable, La TFCT reste limitée
par le fait que la longueur de la fenétre temporelle influence la fréquence de résolution.
L’augmentation de la largeur de la fenétre conduit a I’amélioration de la fréquence de
résolution. Cela signifie que I’information provenant des signaux non-stationnaires appartenant
a cette largeur risque de se perdre. Ce rapport intrinséque entre le temps et la fréquence de
résolution devient plus critique lorsque la TFCT traite les signaux dont la fréquence est en
évolution constante. Ainsi, un compromis entre le temps et la fréquence de résolution doit étre

fait pour la mise en ceuvre de cette technique.
1.4.3. Transformée d’ondelette (TO)

Cette transformée est une alternative a la TFCT et son but est de surmonter les insuffisances
qui lui sont associ¢es. En fait, la mauvaise qualité de résolution de la TFCT est traitée. Dans
l'analyse par ondelettes, le signal est multiplié par une fonction (ondelette) qui joue un rdle de
substitution de la fenétre discutée dans la section précédente. De méme, l'ondelette est appliquée

a différents sous-signaux qui sont obtenus en divisant le signal principal en plusieurs fractions.

Pour un signal temporel x(¢), la formulation mathématique de la TO est donnée comme

suit :
TO" (z,s) zﬁr:x(t)l/l(%jdt (1.4)

ou s et 7 représentent respectivement le parameétre de la fréquence et le paramétre du temps.

Toutefois, La sélection d’ondelette est un point trés important selon lequel dépend la bonne
extraction des caractéristiques des défauts. Une vraie ondelette ne posséde pas I’information de
phase distincte et, par conséquent, elle est uniquement adaptée pour détecter les transitoires.
Elle n’est donc pas d’une grande utilité dans le diagnostic des moteurs ou I’information des
défauts est répartie dans 1’ensemble du signal. Une ondelette complexe permet de séparer
I’amplitude et la composante de phase d’un signal. Elle est normalement utilisée pour mesurer
les fréquences instantanées. Elle offre un bon choix pour la détection des défaillances des

moteurs [31].
1.4.4. Techniques de suivi d’ordres

Le suivi d’ordres ou « Order Tracking - appellation anglo-saxonne » est 'une des techniques

les plus performantes dans le domaine de I’analyse des signaux vibratoires des machines
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tournantes. La clé de son succes est due aux avantages qu’elle offre par rapport aux autres
techniques. Son avantage majeur se traduit par sa capacité¢ a identifier clairement les
composantes de bruit et vibration non-stationnaires, qui varient en amplitude et en fréquence

influencées par la variation de la vitesse de rotation.

Pour une précision de résultat, I’analyse des conditions non-stationnaires exige des
informations supplémentaires, par rapport aux conditions stationnaires. Ces informations sont
présentées sous forme de signal tachymétrique mesuré sur un axe de référence de la machine.
L'analyse d’ordre relie le signal vibratoire a la vitesse de rotation, au lieu d'une base de
fréquence absolue. De cette fagcon, des composantes vibratoires qui sont proportionnelles aux
multiples de la vitesse peuvent facilement étre identifiées. L'analyse des fréquences des valeurs
efficaces instantanées (RMS) des composantes périodiques des vibrations de la machine

tournante en fonction de la vitesse de rotation est désignée sous le nom de « suivi d’ordres ».

Pendant plusieurs années, le suivi d’ordres a été exécuté en utilisant des filtres analogiques
et aussi via des convertisseurs analogiques-numériques, leurs utilisations et les résultats obtenus

étaient loin d’étre idéaux.

Avec le développement de l'informatique et de I’instrumentation électronique, plusieurs
perspectives ont changé, ainsi que plusieurs difficultés ont été¢ surmontées, poussant ainsi de
nombreux chercheurs a porter un intérét croissant pour la technique de suivi d’ordres. Cet
intérét s’est traduit par 1’étude de différentes méthodes de suivi d’ordres. Dans ce qui va suivre

nous allons présenter les trois techniques les plus utilisées.
1.4.4.1. Suivi d’ordres par transformée de Fourier

Cette méthode est la plus couramment utilisée car simple a mettre en ceuvre. Disponible dans
la quasi-totalité¢ des logiciels commerciaux destinés au suivi d’ordres. Elle est basée sur la
transformée de Fourier rapide (FFT) et nécessite un signal tachymetrique précis pour permettre

le calcul de la fréquence exacte de 'ordre d'intérét a chaque instant.

La FFT suit le théoréme de Shannon qui détermine les relations entre la fréquence
d'échantillonnage des données et la plage de fréquences sur laquelle la FFT est exécutée.
L’inconvénient est que ce théoréme n’est lié en aucun cas aux conditions de la machine
tournante. Cela a conduit a plusieurs inconvénients qui la rendent trés limitée pour I’analyse

des conditions non-stationnaires [56].
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La variation de la fréquence comme une fonction du temps, ainsi que la variation de
'amplitude en fonction du temps, constituent ses deux principaux inconvénients. Le lecteur

peut trouver dans [57] une analyse détaillée de ces deux problémes.

En raison de ces inconvénients, une approche de suivi d’ordres basée sur la transformée de
Fourier n'est pas un choix trés judicieux. Il peut se dire qu’elle constitue un bon outil pour avoir
une idée globale sur 1’état du systéme, alors qu’elle reste limitée pour une analyse détaillée de

1’état du systeme.
1.4.4.2. Suivi d’ordres par ré-échantillonnage angulaire

Une alternative intéressante, considérée comme la deuxieéme méthode la plus communément
utilisée. Elle surmonte bon nombre de limites rencontrées par la méthode présentée
précédemment. Le premier travail sur ce type de méthode a été réalisé par Potter et al. [58] de

Hewlett Packard.

Le principe de cette méthode est que les données mesurées sont habituellement prélevées
avec un intervalle de temps uniforme Af, ces données temporelles uniformément
échantillonnées sont ré-échantillonnées au domaine angulaire par un algorithme de ré-
¢chantillonnage, cette action de ré-échantillonnage exige la présence d’une information sur la
position (la vitesse de rotation). Ce procédé transforme des données non-stationnaires du
domaine temporel en données stationnaires dans le domaine angulaire qui peuvent étre
analysées avec des méthodes numériques standards de traitement du signal, surmontant ainsi le
probléme de la variation de la fréquence comme une fonction du temps, rencontré par la

méthode précédente.

Les équations d'échantillonnage de Shannon doivent étre reformulées en termes d'angle et

d’ordre, afin qu’une transformée de Fourier soit effectuée sur les données du domaine angulaire.

Le ré-¢échantillonnage angulaire permet le suivi d’ordres par rapport a un seul axe de rotation
a la fois. Cette restriction implique I’incapacité a analyser deux ordres qui se croisent générés
par deux axes rotatifs différents. Pour palier ce probléme, il est nécessaire d’utiliser plusieurs
signaux tachymetriques ce qui n'est pas possible avec cette méthode. Autre limitation, le
procédé de ré-échantillonnage ne fait rien avec 1'amplitude des données non-stationnaire, donc
les erreurs demeureront présentes en raison de I'amplitude variable, comme cela se produit dans

le domaine temporel.
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Afin d’améliorer les performances, une recherche sur les facteurs ayant des effets
significatifs sur la précision de cette méthode a été menée dans [59]. Ou Il a été mentionné que
le processus de ré-échantillonnage est extrémement sensible a I'exactitude de la synchronisation
des pulsations principales du codeur. Dans [60], Bossley et al. proposent d'adjoindre a la carte
d’acquisition un trigger analogique. La détection du top tour n'étant plus faite de manicre
logicielle mais matérielle, il n'est donc plus nécessaire de ré-échantillonner le signal. De plus,

comme les mesures sont faites de maniére externe elles sont plus précises.
1.4.4.3. Suivi d’ordres par filtre de Vold-Kalman

Le suivi d’ordres par filtre de Vold-Kalman est une technique relativement nouvelle. Elle a
¢té adaptée pour la premiere fois au suivi d’ordres par Vold et Leuridan [61]. Sa théorie

fondamentale n'est pas aussi simple que les techniques précédentes de suivi d’ordres.

Son principe général est que le signal est modélisé comme une série d'amplitudes X, (77)

modulant des exponentielles e’ . Les fréquences associées a ces exponentielles représentent

les fréquences de rotation du systeme ainsi que leurs différentes harmoniques. A l'aide d'une

estimation de la phase @), réalisée a partir d'un signal tachymétrique, le filtre de Vold-Kalman

estime la série d'amplitudes des composantes X, (7).

La technique fut développée en produit commercial par Briiel et Kjer [62]. Ils déclarent
qu’elle offre des performances supérieures aux autre techniques de suivi d’ordres,

notamment par :

e Un rendement ¢levé de 1’acheminement des réponses harmoniques, ou des ordres, des
charges périodiques dans les systétmes mécaniques et acoustiques, permettant ainsi
d’effectuer un suivi d’ordres simultané et trés performant pour l'analyse des systémes
multiaxiaux.

e Associé a 'utilisation de multi-références tachymétrique, permet d’extraire les données
modulées, phase et forme d’ondes sans les perturbations et les phénomenes de battement
observés avec les méthodes conventionnelles.

e Une capacité d’acheminement des données indépendantes des taux de balayage.

Pendant les vingt derniéres années, de nombreux chercheurs ont étudié cette technique, Vold

et al. [63] ont ensuite mis en ceuvre le filtre de Vold-Kalman de deuxiéme génération, dont les

performances étaient largement supérieurs a celui de la premiére génération.
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D’autre part, Le choix de la bande passante du filtre, bien que souvent négligé, fut le theme
principal dans [64], ou il explique en détail les démarches pour un choix précis de la bande

passante du filtre.

Une étude présentée dans [65], met en ceuvre la théorie du filtre en deux approches avancées

a savoir la vitesse angulaire et le déplacement angulaire.

Bien que I’application de la technique du filtre de Vold-Kalman était de performances
supérieures aux autres techniques de suivi d’ordres, 1’inconvénient de longueur du temps de
calcul demeurait existant. Cette problématique du temps de calcul dans la technique de filtrage
de Vold-Kalman, la rendait inappropri€ au traitement en temps réel. Cependant, dans [66], une
approche de suivi d’ordres par filtrage de Vold-Kalman adaptatif a été proposée afin de
surmonter ces inconvénients. Ce qui a fait du filtre de Vold-Kalman un outil pratique et puissant

pour la surveillance de 1’état de la machine en temps réel.

Il est important de préciser que plusieurs autres techniques de suivi d’ordres ont été
développées et qui ne sont pas mentionnées ci-dessus. Il s'agit notamment de : la technique de
suivi d’ordres par la transformée de Fourier discréte a temps variable, qui offre plusieurs
avantages des méthodes de suivi d’ordres basées sur le ré-échantillonnage, tout en réduisant
considérablement le volume de calcul. Le procédé d'estimation de résidu de Prony et d’autres
techniques basés sur des méthodes de filtrage numériques conventionnels semblent toutes
inférieures a la technique de filtrage de Vold-Kalman en raison de la forme de leur bande

passante.
1.5. Conclusion

Dans ce chapitre, apres avoir mis 1’accent sur I’importance du domaine de diagnostic des
défaut dans le milieu industriel, nous avons décrit d’une maniére non exhaustive les
constitutions de la machine électrique. Nous avons également cité les différents types de défauts

qui peuvent se produire au sein de la machine.

Pour finir, nous avons présenté une revue non exhaustive des différentes grandeurs utilisées
pour la détection des défauts ainsi que les techniques de traitement du signal utilisées, un accent
a été mis sur les techniques de suivi d’ordres, qui sont le sujet de notre recherche et qui feront

I’objet du deuxiéme chapitre.
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Chapitre 2
Les techniques de suivi d’ordres

DANS le chapitre précédant un bref apergu sur les principales techniques de suivi d’ordres
utilisées dans le domaine du traitement de signal a été présenté, alors que ce présent
chapitre sera dédié¢ a une étude bien plus exhaustive, comprenant la formulation mathématique,

les avantages, les limites et les inconvénients de chaque technique.
2.1. Le suivi d’ordres par transformée de Fourier

La technique la plus simple et la plus ancienne d'analyse numérique des ordres est
l'utilisation de la transformée de Fourier standard. Cette technique a été utilisée au début de
I'histoire des FFT. La transformée de Fourier est généralement appliquée en tant que
transformée de Fourier rapide (FFT) en raison de sa vitesse de calcul, par conséquent, a partir

de ce moment, elle sera appelée technique FFT.

L'avantage de I'analyse d'ordre basée sur la FFT est sa simplicité et son efficacité de calcul.
Le suivi d’ordres basé sur la FFT ne nécessite aucun matériel spécial et peut facilement étre
implémenté dans un calcul en temps réel ou en post-traitement. Cependant, il existe de sérieux
inconvénients a utiliser la FFT pour analyser des signaux variant dans le temps. Ces
inconvénients sont dus a l'approche d'échantillonnage a fréquence constante et au noyau a

fréquence constante qui sont utilisés pour acquérir et analyser les données, respectivement [1].
2.1.1. Théorie du suivi d’ordres par transformée de Fourier

Le théoréme d'échantillonnage sur lequel repose la FFT est le théoréme d'échantillonnage de
Shannon, tel que présente ci-dessous [2]:
1

1
T N*At @D

Af =
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T =N*At (2.2)
F
nyquist = Enax = %Iple (23)
1
sample = E (24)

ou Af est la résolution en fréquence du spectre de fréquence résultant, 7 est le temps
d'échantillonnage total analysé, N est le nombre total de points temporels sur lesquels la

transformation est effectuée, A¢ est I'espacement temporel des échantillons de temps, F;

sample

est la fréquence d'échantillonnage des données, F, . est la fréquence de Nyquist, F _est la

nyquist max
fréquence maximale qui peut €tre analysée.

Comme on peut le voir dans les équations précédentes, le théoréme d'échantillonnage est
basé sur l'acquisition d'échantillons de données avec un espacement de temps uniforme At .
L'équation montre également que le théoréme d'échantillonnage n'est aucunement li¢ au
comportement de la machine tournante. Cela implique que le résultat de la transformation est
basé sur des fréquences et non sur des ordres. Cette propriété est également illustrée par la

transformation elle-méme présentée dans l'équation 2.5 [2,3].

N
Z nAt cos 27rf nAt)
1\7 (2.5)

Z (nAt) sin (27 f,nAt)

=1

ieme

ou nAt est le n ¢échantillon de donné¢es discrétes. f, est la fréquence des termes

sinus/cosinus. a,, , b, sont les coefficients de Fourier estimés.

Les propriétés de 1'échantillonnage des noyaux et le type de données dont la FFT est bien
adapté a analyser sont représentés dans la figure 2.1. Les noyaux de la FFT sont les fonctions
sinus et cosinus de fréquence et d'amplitude constantes pour chaque Af . Cette figure montre
¢galement que le noyau a la méme forme que les données de fréquence constante analysées.
Mathématiquement parlant, une transformation fonctionne bien dans la condition ou la forme
du noyau correspond a celle des données. Mais il est clair que la forme du noyau FFT ne

correspond pas aux données variables dans le temps.
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Fréquence

Temps

LLCELEETEEEEE PR A EEEEEEEEEEEEEEEAR A EEEE TR AL LT AL

Axe du temps d’échantillonnage

Oy D A

Axe d’échantillonnage angulaire

Forme d’onde échantillonnée

At constant = A@ constant

Fig. 2.1. Représentation de la Transformée de Fourier basée sur le suivi d’ordres et de ses

propriétés pour un fonctionnement a une fréquence constante [2]

Le suivi d’ordres basé sur la TF effectue des FFT glissantes sur des données du domaine
temporel. Le régime de vitesse moyen sur lequel la transformation est effectuée est également
calculé. Ce régime moyen est ensuite utilisé pour estimer la fréquence, et par conséquent la
fréquence des ordres d'intérét pour chaque spectre estimé. Une fois que la fréquence d'un ordre
est connue, 1'amplitude et la phase de I'ordre peuvent étre extraites des spectres FFT. Puisque
I’ordre n'est en aucun cas verrouillé a la transformée de Fourier, donc il ne tombera pas
nécessairement sur une ligne spectrale. Pour cette raison, plusieurs lignes spectrales sont
additionnées pour arriver a une estimation d'amplitude / phase, le facteur de correction pour la
fenétre appliquée aux données, habituellement un Hanning, est typiquement le facteur de

correction d'énergie.
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2.1.2. Limites et inconvénients de la technique du suivi d’ordres par transformée de

Fourier

La technique de suivi d'ordre basée sur la transformée de Fourier a des limitations basées sur
le temps d’échantillonnage constant sur lequel la transformation est effectuée, indépendamment
de la vitesse de rotation de la machine. Ce temps d'intégration constant entraine de nombreux

inconvénients lorsque la TF est utilisée pour analyser des signaux variant dans le temps [4].

Fréquence

Temps

MMMMMMM&MM&MMMMML

Axe du temps d’échantillonnage

A O

Axe d’échantillonnage angulaire

Forme d’onde échantillonnée

At constant = A@ constant

Fig. 2.2. Représentation de la Transformée de Fourier basée sur le suivi d’ordres et de ses

propriétés pour un fonctionnement a une fréquence variable [2]

D’un autre coté, toute les techniques basées sur la transformée de Fourier sont régies par
I'hypothése selon laquelle toutes les fonctions sinusoidales sont d’une amplitude constante tout
le long du temps ou la transformation est effectuée. Cette hypothése conduit a des sous-

estimations des amplitudes, au cas ou l'amplitude de l'ordre varie au cours du temps
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d'intégration. La forme d'onde échantillonnée résultante de l'utilisation d'un temps

d'échantillonnage Ar constant et d’une fréquence variante est illustrée sur la figure 2.2.
2.2. Le suivi d’ordres par ré-échantillonnage angulaire

Le ré-échantillonnage angulaire est la deuxiéme technique de suivi d'ordres la plus
couramment utilisée pour I’analyse des signaux dynamiques. Cette technique fut introduite pour
la premicre fois en 1989 par Hewlett-Packard [5,6], dans laquelle le signal original
échantillonné avec une fréquence d'échantillonnage fixe a été ré-échantillonné numériquement
a des intervalles d'échantillonnage synchrones. Cette technique a été implémentée dans une

carte DSP (Digital Signal Processor) et le traitement a été effectué en temps réel [7].

Etape 1 : Etape3:
Interpolation
Signal
Données . | Ré-échantillonnage = Ré-échantillonné
; = Etape 4a :
. o . ;l R don’nees Spectre d’ordre
Vibration mesurées
/Courant I
mesurées
Sikcazede DéterminerEl'é:ate?n2 s instantané Eta ul
folaticnE— p La magnitude et la phase de
pour le ’ordre

Ré-échantillonnage

Fig. 2.3. Diagramme de la technique de suivi d’ordres par ré-échantillonnage angulaire

L’introduction de la technique de ré-échantillonnage angulaire a été faite afin de surmonter
les limitations souvent rencontrées lors de 1’utilisation de la technique de suivi d’ordres par
transformée de Fourier. Le principe de la technique de ré-échantillonnage angulaire consiste a
acquérir les données avec un intervalle constant. Ensuite, ces données échantillonnées sont ré-
échantillonnées a des intervalles angulaires égaux en utilisant un algorithme d'interpolation
[17]. Les moments ou les intervalles angulaires égaux se produisent sont déterminés par deux
méthodes : en utilisant une impulsion tachymétrique par révolution comme impulsions de
synchronisation, ou en utilisant le profil de temps de rotation (pour plus de détails, voir [18]).
Les données ré-échantillonnées dans le domaine angulaire sont traitées via la FFT ou la
Transformée de Fourier Discrete (DFT). Les lignes spectrales de sortie représentent les ordres
constants a partir du moment ou les transformées sont réalisées sur des données du domaine

angulaire. Cela implique qu'il existe des relations d'échantillonnage équivalentes dans le
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domaine angle/ordre et le domaine temps/fréquence. Le diagramme de la technique de suivi

d’ordres par ré-échantillonnage angulaire est présenté sur la figure 2.3 [8].
2.2.1. Théorie du suivi d’ordres par ré-échantillonnage angulaire

Précédemment, on a évoqué 1’existence de relations d'échantillonnage équivalentes entre le
domaine angle/ordre et la relation temps/fréquence. Ces relations d'échantillonnage

¢quivalentes sont données comme suit [8—10]:

1 1
Ry, (2.6)
R=N*AO (2.7)
Osam le
nyquist = Omax = Tp (28)
1
sample = A_H (29)

ou A,est l'espacement du spectre d'ordre sortant, R est le nombre total de révolutions

analysées, N est le nombre total de points sur lesquels la transformation est effectuée, A& est

I'espacement angulaire des données ré-échantillonnées. O o . e O sont

sample > nyquist max

respectivement la vitesse d'échantillonnage angulaire a laquelle les données sont
échantillonnées, 1'ordre de Nyquist et l'ordre maximum pouvons étre analysé. Cela implique
que l'analyse doit étre effectuée sur de nombreuses révolutions pour obtenir une bonne
résolution d’ordre. L'ordre maximum qui peut étre analysé€ peut-étre déterminé par le nombre
d'échantillons / ou le taux d'échantillonnage angulaire par tour. Les noyaux des transformées de

Fourier reformulées dans le domaine angulaire sont exprimés sous la forme suivante [8,11]:

N

z nAé’ cos 27r0 nAé’)

1\7
Z (nA®) sin(270,nA0)

n=1

(2.10)

ou o,, a, et b, représentent, respectivement, 1'ordre qui est en cours d'analyse, le coefficient

m’

de Fourier du terme cosinus pour o,, et le coefficient de Fourier du terme sinus pour o,
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Fréquence

Axe du temps d’échantillonnage

IR A S

Axe d’échantillonnage angulaire

Forme d’onde échantillonnée

At variable = A@ constant

Fig. 2.4. Représentation du ré-échantillonnage angulaire basée sur le suivi d’ordres et de ses

propriétés pour un fonctionnement a une fréquence variable [2]

Apres avoir exploité les relations d'échantillonnage précédemment citées, le résultat du ré-

¢chantillonnage d'une onde sinusoidale a fréquence variable est illustré sur la figure 2.4. Ou on

peut constater que I’onde ré-échantillonnée obtenue est similaire a celle obtenue avec la

technique de suivi d’ordres par transformée de Fourier pour un fonctionnement dans des

conditions stationnaires (figure. 2.1).
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2.2.2. Limites et inconvénients de la technique du suivi d’ordres par ré-échantillonnage

angulaire

Bien que la technique du suivi d’ordres par ré-échantillonnage angulaire soit plus précise
que le suivi d’ordres basé sur la transformée de Fourier en matiére d’analyse des signaux non-

stationnaires, elle reste toujours soumise a des limitations et des erreurs associées.

La limitation majeure du suivi d'ordres par ré-échantillonnage angulaire est que cette
technique permet seulement de suivre les ordres par rapport a une référence de vitesse a la fois.
Cette restriction implique également que les ordres qui se croisent ne peuvent pas €tre analysés
avec précision. Les ordres qui se croisent peuvent étre générés par deux composants rotatifs
différents qui ne sont pas rigidement couplés I'un a l'autre. D’un autre coté, cette technique
permet seulement de visualiser les spectres d’ordres sans pouvoir extraire et séparer les ordres
d’intérét.

2.3.  Le suivi d’ordres par Filtre de Vold-Kalman

Cette technique surmonte de nombreuses limitations, par comparaison aux autres techniques

de suivi d’ordres, tel que I’extraction d’ordre et le traitement de signaux avec une grande

précision. Dans cette partie, nous vous présenterons les deux générations du Filtre de Vold-

Kalman (voir figure 2.5).

Vitesse de Données de Vibration / Courant
Rotation Mesurées

T odery

>
Application du filtre de Vold-Kalman pour I’extraction de 23 = % g
’ordre d’intérét 2 28R
PO < 2

HEZ S

' =

! !

Etape 3b: Etape 3a:
Enveloppe de I’ordre Forme d’onde de I’ordre
d’intérét d’intérét

Fig. 2.5. Diagramme de la technique de suivi d’ordres par Filtre de Vold-Kalman

2.3.1. Théorie du Filtre de Vold-Kalman de premiére génération

Le Filtre de Vold—Kalman pour le suivi d’ordres de premiére génération fut développé par

Vold et Leuridan en 1993 [12], et cela en se basant sur la théorie du filtre de Kalman. La
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méthode de calcul tout en étant exigeante, est beaucoup plus souple lors de son utilisation que
n’importe quelle technique de suivi d’ordres précédemment développée. Les principaux
avantages de ce filtre sont sa capacité a séparer des ordres proches et d'extraire leur
représentation dans le domaine temporel. L’algorithme du filtre de premiere génération

comprend deux équations, a savoir I'équation de données et 1’équation structurelle [3,12—14].
2.3.1.1. L'équation de données

L'équation de données décrit la relation entre I’ordre x, (n) (ou k désigne I’ordre d’intérét)

et les données mesurées y(n).

Le signal y(n) ne contient pas seulement 'ordre d'intérét, mais toutes les composantes

harmoniques/ordres générées par la machine et le bruit aléatoire. Le bruit aléatoire et les autres

composantes sinusoidales sont combinés dans le signal 7, (n) Formellement, elle peut étre

écrite sous la forme :
y(n)=x.(n)+n,(n), n=1,2,3,....N (2.11)

L'équation (2.11) est I'équation de données pour suivre indépendamment un ordre a la fois.
Pour un suivi d’ordres simultané, 1’équation peut étre réécrite comme une combinaison de

plusieurs ordres, ainsi que du bruit aléatoire, comme suit :

y(n)zixk (n)+77(n) (2.12)

1
En utilisant la notation vectorielle, I'équation de données (2.11) peut s'écrire sous la forme :

Ny =Y~ %X (2.13)
2.3.1.2. L’équation structurelle

Pour un signal harmonique a temps continux(t), I’équation (2.14) est une solution de

I’équation différentielle du second ordre, dans laquelle la premiére dérivée du signal temporel

est manquante [14].
x(t) :Acos(a)t) (2.14)

Les oscillations harmoniques sont ni amplifiées ni amorties. Si le signal temporel est
échantillonné, ¢, =nAt, n=0,1,2,.... ou At est l'incrément du temps d'échantillonnage, les

oscillations harmoniques sont une solution de 1’équation différentielle du seconde ordre avec
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une équation caractéristique ayant deux racines complexes conjuguées qui sont égales aux

valeurs suivantes :
zZ :exp(ja)At) A zexp(—ja)At) (2.15)

ou west la vitesse angulaire.

La solution de 1'équation mentionnée prend la forme suivante :
x(n)=C(z'+23) (2.16)

Un polyndme caractéristique correspondant a l'équation caractéristique peut s'écrire sous la

forme suivante :

P(Z)=(z-2)(z-2,) 2.17)
Ce qui donne I'équation de différences

x(n)~2cos(@Ar)x(n—1)+x(n-2)=0 (2.18)
ol le coefficient de I'échantillon retardé x(n—1) peut étre désignée par :

¢(n)=2cos (wAt) (2.19)

L'équation (2.19) est linéaire, elle est appelé 1'équation structurelle du filtre de Vold-Kalman

pour le suivi d’ordres [12]. La solution de 1'équation (2.19) est basée sur les deux premiers

échantillons, x(1) etx(2), et la vitesse angulaire w, aussi appelée fréquence angulaire ou

pulsation.

L'équation (2.19) décrit une onde sinusoidale dont la fréquence et I'amplitude sont constantes
sur les trois échantillons du temps récursifs. L'onde sinusoidale peut l€égerement changer son
amplitude et sa fréquence dans le temps, ce qui implique que la fréquence de la sinusoide n'est

pas constante. Afin d'exprimer 1’écart par rapport a la véritable onde sinusoidale stationnaire,

le terme de non-homogénéité inconnu, £(n), est incorporé dans la partie droite de I'équation

mentionnée ci-dessous :
x(n)—c(n)x(n—1)+x(n—2)=8(n) (2.20)

L’équation structurelle (2.20) peut étre reformulée en ajoutant I’index k correspondant a

I’ordre d’intérét.
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X, (n)—ck (n)xk(n—1)+xk (n—2)=€k (n) (2.21)
ou
¢, (n) =2cos (kwAt) (2.22)

Le systéme d'équations structurelles pour toute la série de données d'échantillonnage x, ()

,n=1,2, ..., N, prend la forme d'une équation matricielle, tel que donné dans 1’équation (2.23).

1 =, (1) 1 0 0 x. (1) & (3)
0 1 -, (2) 1 01 x(2) _| & (4) (2.23)
o 0 0 0t 1)) lam

qui peut étre réécrite sous la forme vectorielle suivante :

Ax, =¢, (2.24)

2.3.1.3. Solution générale

Le systéme composé de 1’équation de données (2.10) et I’équation structurelles (2.21) est un

systeme sous-déterminé pour le signal inconnu x, (n) La condition supplémentaire pour la

solution du systéme est que le bruit de fond aléatoire et les autres composantes harmoniques,

7, (n)et les variances des termes de non-homogénéité ¢, (n), doivent étre minimes. La

solution globale peut étre trouvée en utilisant la technique standard des moindres carrés [15].

Le carré du vecteur 1, peut s'écrire sous la forme :

nin=(y" =x; )(y —x,) (2.25)

ou ’exposant T désigne la transposé. De la méme fagon, Le carré du vecteur g, peut s'écrire

sous la forme :
g€, =x, A"Ax, (2.26)

La somme pondérée des sommes particulieres des équations (2.25) et (2.26) donnent la

fonction de perte suivante :

J=rlele, +nn, =x,ATAx, +(yT -x; )(y ~X,) (2.27)
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ou r, est le facteur de pondération. Le choix d'une grande valeur pour le facteur de pondération

1, conduit a la filtration tres sélective dans le domaine fréquentiel qui prend une trés longue
période a converger. En revanche, une convergence rapide a une résolution de basse fréquence

est obtenue en choisissant un 7, petit [3,14].

Le minimum de la fonction de perte (2.27) est obtenu par I’évaluation de la dérivée premicre

par rapport au vecteur x, , et en mettant la dérivée égale a zéro, la forme d'onde inconnue est

obtenue comme une solution de 1’équation suivante :

a—J:2rk2ATAxk+2(xk—y):0 (2.28)

Xy
et ce qui mene a
x, = (FATA+E) y (2.29)

ou E désigne la matrice identité.

Dans le cas ou la fréquence de l'ordre d’intérét n'est pas égale a une valeur fixe, il n'est pas
possible d'évaluer le facteur de pondération approprié, la fonction de perte donnée dans

I’équation (2.27) prend la forme suivante :
J =g R{Re, +nin, = x; ATR{R A X, +(y" —x{ )(y—x,) (2.30)

ou R, est une matrice diagonale dont les éléments diagonaux, qui sont égaux aux facteurs de

pondération déterminée pour la fréquence instantanée de 1’ordre et la bande passante du filtre.

Les équations (2.28) et (2.29) prennent respectivement la forme suivante :

a—J:2ATR,€TR,€AX,{+2(X,€—y):O (2.31)
X

ce qui mene a
x, = (A'RIRA+E) y (2.32)
2.3.2. Théorie du Filtre de Vold-Kalman de deuxiéme génération

Vold [16] a, a la fois, simplifi¢ et étendu le filtre du suivi d’ordres de Vold-Kalman de
premicre génération dans le filtre de Vold-Kalman de deuxiéme génération. Ce filtre étendu

peut étre formulé avec différent nombres de pdles afin de modifier ses caractéristiques de bande
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passante. Le filtre peut également étre appliqué soit en solution direct ou en un processus itératif

pour séparer les ordres trés proches ou croisés.

L'objectif principal de I’algorithme de Vold-Kalman de deuxiéme génération est d'obtenir

I’enveloppe complexe x, () ou sa version discréte x, (n), qui peut étre exploitée pour afficher

I'amplitude-temps ou I'amplitude-vitesse d'un ordre déterminé, et il peut aussi €tre exploité pour
extraire ou reconstituer 1’évolution temporelle d'un ordre spécifi¢ ou de plusieurs ordres. De
méme que pour le filtre de premicre génération, I’algorithme du filtre de seconde génération

comprend lui aussi une équation de données et une équation structurelle [16,17].
2.3.2.1. L’équation de données

Afin d'extraire les ordres K simultanément, I'équation dite de données est exprimée comme:

y(1) = fx ()0, (1)+n(0) (2.33)

ou sous sa forme discrete
K

y(n):Zxk (n)@k (n)+r7(n) (2.34)
k=1

ot 77(n) est le bruit de fond aléatoire, ou termes d'erreur.

L'avantage du couplage dans les équations (2.33) et (2.34) est la suppression des phénomenes
de battements ainsi que la séparation des ordres proches ou qui se croisent, I'inconvénient est

que le systeme d'équations est beaucoup plus complexe.

Si on suppose que le filtre se concentre sur une seule composante harmonique & a la fois
(ou k désigne I’ordre d’intérét) sous condition que les ordres ne sont ni proches ni croisés,

I’équation de données simplifiée est donnée comme suit :

y(6) =5 (1) 0 (1) +7, (1) (2.35)
ou sous sa forme discrete

y(n)=x,(n)®, (n)+1,(n) (2.36)

ou 7, (¢) comporte le bruit aléatoire et les autres composantes harmoniques. ©, () est I’onde

porteuse complexe, et elle peut étre formulée comme suit [3]:
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0, ()= exp(kijw(f)drj (2.37)

0

t
ou a)(r) désigne la vitesse de I'axe de référence et J.(o(r) dt le déplacement angulaire dans
0

I’intervalle [0, t] . La forme discréte de 1'équation (2.37) peut alors €tre exprimée comme suit :

m=1

©, (n) =exp(kiia)(m)mj (2.38)

En utilisant la notation vectorielle, I'équation de données (2.34) peut s'écrire sous la forme :

n, =y-C,x, (2.39)

ou C, estune matrice diagonale (C ,=C; ) , et dont les éléments diagonaux sont les échantillons

de phase du signal.
0, (1) 0
0 o, (2)
C,=| O 0 o, (3) 0 (2.40)
0 0 0 o, (N)

2.3.2.2. L’équation structurelle

L’enveloppe complexe x, (n) peut étre considérée comme une modulation basse fréquence

de I’onde porteuse complexe ©, (n), ce qui rend l'enveloppe complexe lisse et qui peut étre

localement approchée par un polynome d'ordre inférieur. C’est pour décrire cette situation que
I’équation structurelle a été mise en ceuvre, dont la composition dépend du nombre de poles m
du filtre. Le filtre de Vold-Kalman a un, deux, trois et quatre pdles est décrit par les équations

structurelles suivantes [17]:

Pour un filtre a un pole :
Vix, (n)=x,(n)-x,(n-1)=¢,(n) (2.41)
Pour un filtre a deux pdles :

szk(n)=xk (n)—2xk(n—1)+xk (n—2)=8k(n) (2.42)
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Pour un filtre 4 trois poles :

Vix, (n)=x,(n)=3x,(n—1)+3x,(n-2)—x, (n-3)=¢,(n) (2.43)
Pour un filtre & quatre poles :

Vix, (n)=x(n)—4x, (n-1)+6x,(n-2)—4x, (n-3)+x, (n—4)=¢,(n) (2.44)

Sous une forme générale pour un nombre de polesm, la formulation est donnée comme suit :
m c s|m
\% xk(n)=2(—l) X, (n—s)zgk (n) (2.45)

Le systeme d'équations structurelles pour toute la série de données d'échantillonnage x, (n),
n=1,2,...,N, prend la forme d'une équation matricielle comme donné ci-dessous :
X, (1) & (m + 1)

xk(2) gk(m+2)
Al x(3) |=| & (m+3) (2.46)

% (N)) & (N)
Et elle peut étre simplifiée sous la forme suivante
AX, =g, (2.47)

ou A estune matrice (N —m)x N, et N est le nombre d'échantillons, et qui peut prendre les

formes suivante :

Pour un filtre a un pole :

1 -1 0 0 0
01 -1 ... 0 0

A=l . . o (2.48)
0 0 0 1 -1

-2 1 0 0 0

o 1 21 ... 0 0 0
P (2.49)

0O 0 0 O I -2 1
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Pour un filtre a trois poles :

1 33 -1 0 ..0 00 0
0 1 =3 3 -1 ..0 0 00

A= . . : . : : . . . (250)
00 0 0 0 I3 3 -l

(2.51)
0 0 0 0 0 0 ..1 46 41
2.3.2.3. Solution générale

Le systeme composé de 1’équation de données (2.39) et I’équation structurelle (2.47) est un

systtme sous-déterminé pour l'enveloppe complexe inconnue x, (n) La condition

supplémentaire pour la solution du systéme est que le bruit de fond aléatoire et les autres

composantes harmoniques 7, (n) et les variances des termes de non-homogénéité ¢, (n)

doivent étre minimes. Au méme cas que pour le filtre de premicre génération, la solution globale

peut étre trouvée en utilisant la technique standard des moindres carrés [14,15].

Le carré du vecteur n, peut s'écrire sous la forme suivante :

i, =(y" =x'Cl)(y-Cox,) (2.52)

ou les exposants T et H désigne respectivement la transposé et la transposé de la matrice

conjuguée (la transposé Hermitienne). Comme la matrice C, est complexe, donc les vecteurs
X, , M, sont aussi complexes. De la méme fagon, Le carré du vecteur ¢, peut s'écrire sous la

forme :
ere, =xy ATAX, (2.53)
La somme pondérée des sommes particulieres (2.52) et (2.53) donne la fonction de perte.

J=rlele, +nm, =1rx; ATAX, +(yT —xfo)(y—Ckxk) (2.54)
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Le minimum de la fonction de perte (2.54) est obtenu par I’évaluation de la dérivée premicre

par rapport au vecteur x,, et en mettant la dérivée égale a zéro, I’enveloppe inconnue est

obtenue comme une solution de 1’équation suivante :

a—J:2rk2ATAxk +2(x,—C{'y)=0 (2.55)
0x,

ce qui méne a 1I’équation (2.56)
x, = (PA"A+E) Clly (2.56)
ou E =C}'C, , désigne la matrice identité. Il est a noter, que jusqu’ici nous avons supposé que

le filtre se concentre sur une seule composante harmonique 4 a la fois.

Dans le cas ou la fréquence de l'ordre d’intérét n'est pas égale a une valeur constante
et il n'est pas possible d'évaluer le facteur de pondération approprié, la fonction de perte prend

la forme :
J =g R Rig, +nim, = x{ ATRIRAX, +(y" —x'C} ) (y-Cx,) (2.57)

ou R, est une matrice diagonale dont les ¢léments diagonaux sont égaux aux facteurs de

pondération déterminés pour la fréquence instantanée de I’ordre et la bande passante du filtre.

Les équations (2.55) et (2.56) prennent respectivement la forme suivante :

Y _ 2A"R[R AX, + 2(xk —ny) =0 (2.58)
Xy

ce qui méne a I’équation suivante :
x, = (ATRIR,A+E) Clly (2.59)

Cependant dans le cas d’ordres proches ou croisés, 1’équation de donnée (2.36) est utilisée
car le filtre doit se concentré simultanément sur les composantes harmoniques K , la fonction

de perte prend la forme suivante [17,18] :

K K K K
J=Y& R Re, +nn, = > X, A'R/RAX, + [yT ->x.C, j[y— ZCkxkj (2.60)
k=1 k=1 k=1 k=1

La dérivée premiere par rapport au vecteur x, devient :
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K
GJH =A'R'RAX,+C/>C,x,-Cly =0, i=1,...,K. (2.61)

i k=1

en utilisant la substitution suivante B, = ATR' RA+E et C/'C, = E est une matrice identité, la

solution globale est donné comme suit

Bx=b (2.62)
X CHY
B, C’c, .. C'C, . ‘Hy
c’c, B, .. Clic 2

B=| 2 2 2K x=| X, |,b= C?y (2.63)
clc, clc, ... By "
Xk kY

La taille de la matrice Best NK x NK et la taille des vecteurs X et b est NK x1.
2.3.3. Relation entre le facteur de pondération et la bande passante du filtre

En tout état de formulation du filtre de Vold—Kalman de premiére ou de deuxiéme génération
le facteur de pondération doit étre déterminé. En raison du trés grand nombre de parametres qui
affectent le bon choix du facteur de pondération, aucune méthode fiable n’était disponible pour
choisir un facteur de pondération qui convient a chaque ensemble de données. En bref, le seul
moyen fiable était de passer par l'expérience. Cette problématique ¢Etait finalement

l'inconvénient majeur dans 1’utilisation des filtres de Vold-Kalman pour le suivi d’ordres [19].

Fort heureusement, grace aux travaux de Tuma et en particulier son article paru en 2005
[14], portant sur la relation entre le facteur de pondération et la bande passante du filtre, une
avancé majeur dans le suivi d’ordres par les filtres de Vold-Kalman a été faite. Ainsi,
l'inconvénient majeur est maintenant résolu. Dans ce qui suit un résumé de ces travaux [3,14,17]

est présente.

Pour ce qui est des équations (2.29) et (2.56), le produit des matrices diagonales, A" et A4,

donne une matrice semi-symétrique définie positive. La somme des matrices r°A’ 4 et E
donne la matrice B qui est une matrice symétrique définie positive (sans prendre en compte

I’indice *  pour une meilleure lisibilité).

B=r’A"A+E (2.64)

Pour garder la forme d'une matrice clairsemée «sparse matrix», la matrice carrée symétrique

définie positif B, qui est aussi une matrice bande, se compose d’un nombre limité de diagonales
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non nulles disposées autour de la diagonale principale. Par conséquent, il est facile de I'inverser.
Le nombre de diagonales non nulles de la matrice B pour le filtre de Vold-Kalman de deuxiéme

génération, est égala 2p+1 ou p est le nombre de poles du filtre. Ce nombre de diagonales
non nulles de la matrice B pour le filtre de Vold-Kalman de premicre génération, peut étre
désignée ainsi par 2p +1

En utilisation la factorisation de Cholesky LU ou L est une matrice triangulaire inférieure (

L pour«Lowery ) et U une matrice triangulaire supérieure (U pour «Upper»).
B=LU, L=U" (2.65)

La factorisation de Cholesky est le moyen le plus simple pour résoudre les équations (2.28)
et (2.55) ou la seule condition est que tous les principaux déterminants mineurs sont égaux a
une valeur positive, ce qui peut étre facilement prouvé. L’avantage principal de l'algorithme de
factorisation de Cholesky est qu'il permet d'économiser le nombre des diagonales non nulles

dans la matrice triangulaire a une valeur p +1.

La solution des équations (2.28) et (2.55) se décompose en deux étapes. Dans la premicre

étape, le systéme d'équations linéaire pour un vecteur z inconnu est résolu.

Lz=y (2.66)
Comme I'équation triangulaire inférieure peut étre réécrite sous la forme suivante :

U'z=y (2.67)
la solution est constituée de substitutions successives a partir de la valeur de z; .

z =y /u, (2.68)

%= (yz U HZ ) /u,, (2.69)

%= (yf TUjEa T Zj—l)/uz,z (2.70)

La deuxiéme étape correspond a la solution du systéme d'équations linéaires pour un vecteur

inconnu Xx.
Ux=z (2.71)

La solution se compose de substitutions consécutives a partir de xy.
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Xy =2 Uy (2.72)

Ayo = (ZN—z Uy N Ky ) My iy (2.73)
pour j=N-3,...,1
x; = (zj U X U X ) Tty oy (2.74)

Les deux substitutions consécutives en utilisant les équations (2.68) a (2.70) et (2.71) a (2.74)

prennent la forme d'une formule d'évaluation de la sortie d’un filtre d’ordre p . Les coefficients

du filtre sont en fonction du temps.

La valeur du facteur de pondération rdoit étre limitée pour ne pas perdre l'effet de
l'unité ajouté a la matrice diagonale principale définie positive en arrondissant les éléments
diagonaux en raison du nombre un peu limite pour la sauvegarde des quantités placées dans une
mémoire d’ordinateur. En tenant compte de la valeur maximale des éléments diagonaux de la
matrice 7*A" A et 14 décimales pour une double-précision par ordinateur-arithmétiques, la

valeur limite r,,,, du facteur de pondération est indiquée dans le tableau suivant. Ce tableau

donne également la limite inférieure de la bande passante relative du filtre de Vold—Kalman,

qui est introduite dans le paragraphe suivant [14].

Tableau.2.1. Valeur limite r,,, du facteur de pondération et la limite inférieure de la bande

MAX
passante relative
Nombre de poles p=1 p=2 p=3 p=4
(ra"4) 272 61" 207 7012
Fyax = 7x10° 4x10° 2x10° 1.1x10°
100Af > 5%107° % 0.025 % 0.5 % 2%

Sauf pour les p premieres et dernicres lignes de la matrice B, tous les autres éléments
diagonaux sont identiques. Bien siir, le filtre de Vold-Kalman de premiére génération nécessite

la constante de fréquence angulaire c(n) =c. Sauf pour les p premicres et dernieres lignes la

53



Chapitre 2. Les techniques de suivi d’ordres

matrice U a la méme propriété. Par conséquent, il est possible de simplifier I'index de ces
¢léments de la matrice.

u, =limu

J—o

(2.75)

u, =limu, ; u, = }1_1:11u i

e Y o oIt
ou u, ; estI'élément diagonal de la matrice U, u, et u, sont les valeurs de la matrice U .

L'équation (2.70) correspond au filtre linéaire numérique d’ordre p. La fonction de transfert

dans le domaine fréquentiel (Transformée en z) est la suivante

H(z)= 2(z) _ ! (2.76)

En tenant compte de I'ordre inverse des échantillons x(N ), ...,x(l) dans la substitution arriére,

le processus de filtration est basé sur la fonction de transfert comme pour la réduction avant.
Au total, la réduction de 'avant et la substitution vers 1'arriére résultent de la phase nulle dans
le filtrage numérique est analogue a la fonction « filtfilt » dans Matlab [19]. La fonction de
transfert du filtre Vold-Kalamn est égale au carré de la fonction de transfert # . En substituant

la quantité complexe z par le terme exp( jQ), ou Q=wAt pour Qe (—7[,+7r), 1'équation a

—-3dB de la fréquence de coupure Q, (passe-bas) et Q, (passe-haut) est obtenu Ainsi :

2
‘H(efﬂ)z _ LO oy +1m+upe_j,,g % = % (2.77)
Les valeurs des ¢éléments de la matrice B peuvent étre désignées comme suit :
e Dans le cas d’un filtre de premiére génération
Les valeurs des éléments de la matrice B sont données par
by=b,, =r*(2+c*)+1 (2.78)
b=b, ., =b,,  ==2cr (2.79)
by=b, . ,=b =1 (2.80)

ou b, . estl'¢lément diagonal de la matrice B, b, , b, et b, sont les valeurs de la matrice B. De

la factorisation de Cholesky de B résulte :
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Uy =biy;lu,, (2.81)
Ujaj = (b.f—l,j Ui Uy ) fuy 5 (2.82)
Uy ;= \/ b, _“12‘—1,1“12‘—2,1 (2.83)

En prenant compte en le systeme d’équations (2.75), les équations précédentes deviennent :

u,=b,/u, (2.84)
u, = (b —uu, )/ u, (2.85)
Uy =~lb, —u —u; (2.86)

des équations (2.84), (2.85) et (2.86) respectivement nous avons :

Uy, = b, (2.87)
ugu, +uu, =b, (2.88)
uy +u’ +u,’ =b, (2.89)

la bande passante en tant que fonction exacte du facteur de pondération résulte a partir de

I’équation (2.77), dans laquelle p=2, donc :

2

RN 1 | 1
H(e™) = | . — =— 2.90
‘ (e ) u, +ue’? +ue’? ‘ 2 (2.90)
en substitution e’® par COS(Q) —Sin(Q), I’équation (2.90) prend la forme suivante :

o\[2 1 1
H(e®)\ = =— 291
‘ ( ) u,” +u” )+ 2(uu, +uyu, )cos (Q)+ 2ugu, cos (2Q) J2 @90
des équations (2.87), (2.88), (2.89) et (2.91) nous obtenons :

N2 1 1
H(e®\ = = 2.92
‘ ( ) by +2b,cos(Q)+2b,cos(2Q) 2 (292)

La solution de I’équation (2.91) est donnée comme suit :

Afl{arcco{cos(m&)— “ﬁ_l]—arccos[cos(a)m)+ \/E_ID (2.93)

T 2r 2r
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L'approximation de la fonction exacte mentionnée peut étre réalisée en utilisant la

substitution Q) = @ Az + AQ suivie par une simplification de la formule a 1'aide de la substitution

cos(AQ) ~1 et sin(AQ) ~ AQ. La formule d'approximation est donnée par :

1 J2-1

r= (2.94)
mf \/1 - (cos(a)cAt))2

La bande passante Af relative par rapport a la fréquence de Nyquist est donnée par 1’équation :

_ fH _fL
Af——ﬂ/z (2.95)

e Dans le cas d’un filtre de deuxiéme génération a un pole
Pour le cas d'un filtre a un poéle, les valeurs des ¢léments de la matrice B sont données par :
by=b,;=2r’+1 (2.96)
by=b, ., =b,,  =-r (2.97)

De la factorisation de Cholesky de B résulte :

(2.98)

(2.99)

En prenant en compte le systeme d’équations (2.75), les équations précédentes deviennent :

u, =b /u, (2.100)

Uy =|by — 11} (2.101)

des équations (2.100) et (2.101), respectivement, nous avons :

uu, =b, (2.102)
2 2

uy +u; =b, (2.103)

de sorte qu’en substituant (2.100) et (2.101) dans (2.102) et (2.103) respectivement, #, et i

peuvent étre exprimés en employant le coefficient » des équations (2.96) et (2.97).
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2

1

,/Q
u, +ue

—LAr— \/5_1
2 2(1—cos(7rAf))

‘cy(efQ)LP (2.104)

La bande passante Af relative par rapport a la fréquence de Nyquist est donnée par

I’équation suivante :

Ju

& = 172

(2.105)

La différence entre les résultats des équations (2.95) et (2.105) est due au fait que le filtre
Vold-Kalman de premiére génération est un filtre passe-bande tandis que celui de la seconde

génération est un filtre passe bas.

Les filtres a un, deux, trois et quatre poles sont dérivés identiquement de ce qui précede, et
le résultat final est que la relation entre la bande passante relative Af" et le facteur de pondération

r peut étre trouvé. La réponse fréquentielle du filtre de Vold-Kalman pour différent nombre de

poles est donnée dans la figure 2.6.

1 I I I T I I
O————-————;-————I————.—— : | m—plle, r = 2.0e+001] |
_3________;__________ TN | —Dpdle, 1= 6.56+002 |

: m— 3 —pdle, r = 2. 1e+004
s - Gle, r = 6 .6e+005
-10F SRREEL AR | N N e R -
5_20_ ........................................................................................ —]
=
L L
= 1\
=
=Rl RS> LR EEEEREE AR | EEEEEEEEEEEREEEEE | (hE TR LR T, " PR -
f]
[
= :
_40_ ......... .......................................................................................... —
Y] . ..................................................................................... -
-0 ] 1 | 1 1 1 ]
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Fréquence (Hz)

Fig. 2.6. Réponse fréquentielle du filtre de Vold-Kalman de deuxiéme génération [20]

Jusqu'ici nous avons expliqué la théorie de base de la relation entre la bande passante du

filtre a un pole et le facteur de pondération. On peut voir que si Af* est posé€, le facteur de

pondération approprié¢ r peut étre déterminé par 1'équation (2.105) ou par d'autres €quations

57



Chapitre 2. Les techniques de suivi d’ordres

pour des filtres de Vold-Kalman a un, deux, trois et quatre pdles et qui sont énumérées dans le

tableau 2.1.

Les filtres de Vold-Kalman de premiere et de deuxiéme génération peuvent €tre utilisés a la

fois avec une bande passante absolue Af' en Hz ou avec une bande passante en pourcentage

par rapport Af'/ f, afin de rester a une valeur constante.

2.3.4. Limites et inconvénients de la technique du suivi d’ordres par Filtre de Vold-

Kalman

Bien que le filtre de Vold-Kalman présente de nombreux avantages par rapport aux autres
techniques de suivi d’ordres, notamment une meilleure plage dynamique et une extraction
d’ordres dans le domaine temporel, il est, néanmoins sujet d’un petit inconvénient. Tout le
travail de la technique de suivi d’ordres par filtre de Vold-Kalman se fait dans le domaine
temporel, ce qui la rend incapable de donner I’image du contenu spectrale. Néanmoins, une
approche intéressante a été présenté par Wang et Heyns [21] combinant entre le filtre de Vold-
Kalman et la technique de ré-échantillonnage angulaire, ou cette derniére joue le réle d’une

fenétre permettant d’afficher le contenu spectral du signal filtré.
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2.4. Conclusion

Dans ce chapitre une présentation exhaustive des trois principales techniques de suivi
d’ordres utilisées dans le domaine du traitement de signal et de la détection de défauts a été
faite. Dans un premier temps nous avons expos¢ les propriétés de chaque technique pour ensuite
exposer les différentes équations régissant le processus de fonctionnement de chaque technique.
Leurs limitations et leurs inconvénients ont aussi été¢ abordés et de cela nous avons conclu que
les propriétés du filtre de Vold-Kalman sont largement supérieures a celles des autres

techniques.
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Chapitre 3

Utilisation du filtre de VVold-
Kalman dans I’analyse
vibratoire

DANS ce chapitre une implantation numérique des deux générations du filtre de Vold-
Kalman est réalisée, et dont la théorie détaillée a été présenté dans le chapitre precédant.
Dans un premier temps, nous allons effectuer une analyse de la réponse du systeme modélisé
en utilisant la technique de suivi d’ordres par transformée de Fourier et la technique de ré-
échantillonnage angulaire. Dans un deuxiéme temps, une étude comparative entre le filtre de
Vold-Kalman de premiére et de deuxieme genération est réalisée. Ensuite, les performances du
filtre de Vold-Kalman de deuxiéme génération pour différent nombres de pbles sont vérifiées.
Pour finir une exploration de I’efficacité de ces techniques dans le diagnostic d’un défaut de

type court-circuit entre spires statoriques est realisée.

Et comme une partie de notre étude se porte sur I’analyse vibratoire des machines électriques
tournantes, qui sont des équipements complexes, en raison du champ électromagnétique di a
I’interaction entre le rotor et le stator, les différents circuits électriques associé et la structures
du support mécanique. La simulation en détail d’un systéme aussi complexe est loin d’étre une
tache aisée. A cet effet, il est approprié de simuler un systéme simple et dont la réponse soumise

a I'étude est connue. Ceci fournit un environnement dans lequel notre étude pourra étre réalisée.

Dans [1] une étude de simulation simplifiée de la réponse dynamique transitoire d’un rotor
rigide monté sur des roulements flexibles est réalisée. En raison de sa simplicité, ce modele, a
un degré de liberté, a été adopté et développé pour I’adapter aux machines électriques
tournantes dans [2-4]. La différence principale de ce modéle avec celui utilisé dans [1] est

I'addition des forces d'excitation externes.

63



Chapitre 3. Utilisation du filtre de Vold-Kalman dans I’analyse vibratoire

En utilisant le modele a un degré de liberté adapté aux machines électriques tournantes,
divers aspects du procédé de filtrage de Vold-Kalman sont explores. Le choix de la bande
passante du filtre, I’analyse de la fréquence du signal d’ordre a extraire, aussi bien que I'effet

de la résonance sur l'analyse de données du filtre de Vold-Kalman, sont discutés.
3.1. Modele du systeme a un degré de liberté

3.1.1. Modélisation du systéme a un degré de liberté

Dans ce paragraphe, le modele du systéme a un degré de liberté est présenté. Ce modéle
traite la réponse latérale d'un rotor symétrique comme deux systemes découplés a un degré de
liberté, représenté sur la figure 3.1. Compte tenu du mouvement dans la directionx, il est
supposé que la masse du rotor m est monté sur des roulements de coefficient de rigidité totale

k et d’un coefficient d’amortissement ¢ [1-3].

3 | 1/8"
P »)“

Lk
o /
0 y

Fig. 3.1 Systeme du rotor a un degré de liberté [1]

Le rotor est supposé tourner & une vitesse croissante. Les caractéristiques du model utilisés

dans cette étude sont énumérées dans le tableau 3.1.
3.1.2. Equations du mouvement du systéme a un degré de liberté

Dans cette étude de simulation, le cas d’amortissement visqueux est considéré. Il est

représenté par I'équation suivante [2—4]:
mx (t)+cx(t)+kx(t) = f (t) (3.1)
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ol x(t)est la réponse du systéme dans la direction x et f(t)est la fonction de la force

d'excitation externe simulée. Bien que les forces d'excitation des machines électriques
tournantes soient complexes [5], plusieurs composantes présentent dans cette force d'excitation
(par exemple, un déséquilibre ou une force électromagnétique) sont proportionnels a la vitesse
de rotation ou a un de ces multiples. Le nombre spécifique de cycles par tour de la force est
déterminée par les paramétres physiques et électriques de la machine. Le modéle simplifié de

la force peut étre exprimé comme suit :

N

f(t)=> A(t)sin(k,ot) (3.2)

n=1

ou A(t)est I'amplitude de la force d'excitation, @ est la vitesse de rotation angulaire, k. est un

nombre positif, et N est le nombre total des forces synchrones.

En ce qui concerne I'amplitude de la force A(t) dans les machines électriques tournantes,

on peut s'attendre a des forces mécaniques (comme le déséquilibre F =m w’r ) ainsi
d u u

éséquilibre
gu’a des forces électromagnetiques, une augmentation de la vitesse de rotation se traduira par
une augmentation de la magnitude de la force. Dans un but de démonstration, I’expression
mathématique du déséquilibre mécanique est adoptée comme forme générale de I'amplitude de

la force d’excitation A(t). Dans I'application de la technique du filtre de Vold-Kalman, une

force externe comprenant des ordres allant de 1 & 4 est supposée dans notre étude. Le modele

mathématique peut donc s'écrire sous la forme suivante :

m5<'(t)+c>'<(t)+kx(t):zzl:mua)zru sin(newt) (3.3)

n=1
ol m, est la masse de désequilibre et r, est le rayon sur lequel agit le déséquilibre
3.2.  Analyse du systéeme a un degré de liberte

Le modéle décrit dans I'équation (3.3) pour I’'implémentation du filtre de Vold-Kalman est

; s o= =

caractéristiques du filtre peuvent étre étudiées.
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Tableau 3.1. Caractéristiques du modele de simulation

Parametre Valeur

Rigidité k 500000 N/m
Masse du rotor m 20 kilogrammes
Excentricité r, 0.1m
Deéséquilibre de masse m, 0.05 kilogramme

Coefficient d’amortissement C 150 Ns/m

Temps initial t, Os
Temps final t, 5s

Pas du temps 4096
Taux de balayage en RPM 360 rpm/s

4
F =) Asin(not)
Excitation externe n=1

A=0.4m,wr.

Pour les parametres du systeme donnés dans le tableau 3.1, la résonance est :

f, :E\E =15.9Hz (3.4)
2\m

Les figures 3.2 et 3.3 donnent, respectivement, I’accélération de la réponse latérale x(t) et

la vitesse de rotation de I’arbre, obtenue par la méthode Runge-Kutta utilisant les différences

finies sur un intervalle d’étude de 5 s [6].

Pour visualiser clairement I'information présente dans le signal de la réponse du systeme, et
confirmer la présence des ordres 1, 2, 3 et 4, on a utilisé la transformée de Fourier basée sur le
suivi d’ordres ainsi que la technique de ré-échantillonnage angulaire, les résultats obtenus sont

présentés sur les cartes spectrales illustrées sur les figures 3.4 et 3.5, respectivement.
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Fig. 3.2. Accélération du systeme de rotor a un degré de liberté dans la direction x
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Fig. 3.3. Vitesse de rotation de I’arbre

Les figures 3.4 et 3.5 montrent le spectre des quatre ordres obtenu sur la plage de vitesse de

rotation allant de 0 a 1400 tr/mn.

Dans la figure 3.4, on peut voir que la fréquence de résonance obtenue est de 25.16 Hz. Cette
valeur est identique pour les quatre ordres, ce qui est en adéquation avec les propriétés de la
fréquence de résonance qui ne dépendent que des caractéristiques de I’excitateur. Ce chiffre
fournit un des paramétres de base de la plateforme pour I'application du filtre de VVold-Kalman.
D’un autre coté, on remarque clairement la variation de la fréquence en fonction de la vitesse
de rotation, ce qui constitue la limite majeure de la technique basée sur la transformée de

Fourier.

Dans la figure 3.5, on peut clairement constater la présence de quatre ordres stationnaire,

contrairement a la technique précédente. Cela est due au processus d’interpolation de la
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technique de ré-échantillonnage angulaire, permettant de transformer les données non-

stationnaires dans le domaine fréquentiel en données stationnaires dans le domaine angulaire,

tel qu’il a été expliqué dans le chapitre précédant.

-
o

Amplitude (m/s?)
[@)]

oo

60 80
100 120 O Vitesse de rotation

Fréquence (Hz) (tr/min)

Fig. 3.4. Carte spectrale de la réponse du systéme dans le domaine fréquentiel

% 10
E
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2 1200
o 1000
E 0 800
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Fig. 3.5. Carte spectrale de la réponse du systéeme dans le domaine angulaire

Malheureusement, ces deux techniques ne fournissent qu’une vue générale de I’information

présente dans le signal mesuré, excluant ainsi la possibilité de se focaliser sur une seule

composante harmonique a la fois.
3.3. Etude des performances du filtre de Vold-Kalman

L’ application du filtre Vold-Kalman ; que ce soit pour la premiére ou la deuxiéme

génération ; sur le modele simulé nécessite I’introduction de plusieurs parametres, qui sont : la
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fréquence d’échantillonnage, le vecteur RPM (tr/min), I’ordre a extraire, la bande passante ainsi
que le nombre de pdles (pour le cas du filtre de Vold-Kalman de deuxieéme génération). Parmi
eux, seuls la bande passante et son type restent inconnus ; et qui sont listés respectivement dans

les tableaux 3.2 et 3.3.

Tableau 3.2. Parameétres du filtre de Vold-Kalman de premiére génération

Parametre Valeur

Fréquence d’échantillonnage U= 409% =819.2Hz

Vecteur RPM 360.t
Type de bande passante Proportionnelle au vecteur RPM
Bande passante 66%

Tableau 3.3. Parameétres du filtre de VVold-Kalman de deuxiéme génération

Parametre Valeur

Fréquence d’échantillonnage f, = 409% =819.2Hz

Vecteur RPM 360.t

Type de bande passante Proportionnelle au vecteur RPM
Bande passante 66%

Choix du nombre de p6les du

filtre :

Scénario 1 Lpgte
Scénario 2 2 poles
Scénario 3 3 pbles
Scénario 4 4 poles
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3.3.1. LaBande passante du filtre de Vold-Kalman

Sur la base des travaux de Herlufsen et al. [7], présentés dans I’annexe B. La bande passante
du filtre de Vold-Kalman (pour les deux générations) peut étre déterminée via l'intermédiaire
de trois parameétres indispensables, qui sont : la fréguence de résonance du systéme,
I'amortissement et le taux de balayage du rotor.

A partir de I'équation (3.5), la bande passante 3dB de la résonance de ce systéme & un degré

de liberté peut étre calculée approximativement comme suit :

Afy =2xEx f, =2x0.02x15.9 =0.636 (3.5)

ou ¢ = % avec C le coefficient d’amortissement et c_ le coefficient d’amortissement critique.
c

f., est la fréquence naturelle non amortie.

En partant de I'équation (3.5), la bande passante minimale du filtre pour I’ordre 1 est calculée

comme suit ;

KxSRgey  1x200

B > = =10.482Hz 3.6
3dB/ordrel 30 % A fgdB 30 « 0636 ( )

De la méme facgon, les différentes bandes passantes minimales du filtre pour les ordres 2, 3 et 4

sont obtenues.

Les bandes passantes minimales du filtre pour les quatre ordres ainsi que leurs pourcentages

sont présentés dans le tableau 3.4.

En se référant au tableau 3.4, on peut constater que les pourcentages de la bande passante
minimale des ordres 2, 3 et 4 sont supérieurs a 100%, ce qui veut dire que la bande passante du
filtre nécessaire pour assurer le filtrage de I'amplitude exacte doit étre supérieure a la fréquence
de rotation (angulaire). Mais, il faut noter que I’utilisation d’une bande passante supérieure a
100% cause des ondulations dues aux interférences provoqueées par le phénomene de battement
[3,7]. Ainsi si la valeur en pourcent est supérieure a 100%, elle doit étre ajustée pour qu’elle
soit inférieure ou égale a 100%, perdant ainsi, dans une certaine mesure, I'exactitude de
I'amplitude maximale de résonance. De ce fait, un compromis est nécessaire entre avoir un
filtrage des données exacte a la fréquence de résonance et éviter les phénomeénes de battements

entres les ordres.
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Dans notre cas, nous allons procéder comme dans [4,8-10], en choisissant une bande

passante proportionnelle de 66% pour les 4 ordres.

Tableau 3.4. Bande passante du filtre 3dB pour les ordres 1 a 4

Ordre | Bande passante minimale = pourcentage de la bande passante minimale

B3dB [HZ] (83%}&00

1 10.482 65.92 %
2 20.964 131.85 %
3 31.446 197.77 %
4 41.928 263.70 %

3.3.2. Filtre de Vold-Kalman de premiere génération
Dans cette partie, nous allons étudier les caractéristiques et les performances du filtre de
Vold-Kalman de premiére génération. Ces performances seront vérifiées via I’analyse de la

réponse vibratoire du systeme modélisé.

La figures (3.6 a, b, ¢ et d) montrent, respectivement, la forme d’onde des ordres 1, 2, 3 et 4,
extraites dans le domaine temporel, sur lesquelles quelques observations peuvent étre faites.
L’ordre 1 (Fig.3.6 a) a une lI'amplitude bien plus supérieur a celle des ordres 2, 3 et 4 (Fig.3.6
b, c et d). Ceci est provoqué par la résonance. Dans les figures (3.6 b, c et d), les formes d’ondes
des ordres 2, 3 et 4, respectivement, paraissent irrégulieres. Ces résultats obtenus mettent en

question la qualité de filtrage du filtre de premiére génération.

Afin de répondre a la question mettant en cause la qualité de filtrage du filtre premiere
génération, I’image spectrale des ordres extraits est présentée dans la figure 3.7. A partir de
cette figure, on peut clairement observer que dans tous les spectres des ordres extraits subsiste
une partie des autres ordres. Si on prend I’exemple de I’ordre 3 (Fig. 3.7 ¢), on peut voir qu’en
plus de I’ordre d’intérét (ordre 3), des fragments des ordres 1, 2 et 4 sont présents. Les mémes

observations peuvent étre faite pour les ordre 1, 2 et 4 (Fig. 3.7 a, b et d).
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. 3.6. Formes d’ondes des ordres extraits avec un Filtre de Vold-Kalman de premiére
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Fig. 3.7. Spectre des ordres extraits avec un Filtre de Vold-Kalman de premiére genération :
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72




Chapitre 3. Utilisation du filtre de Vold-Kalman dans I’analyse vibratoire

15

10 L

)

Accélération (m/s
o
| —

-10 |

-15 | | | | | | | | |
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Temps (s)

Fig.3.8. Erreur entre la somme des ordres 1, 2, 3 et 4 extraits et la réponse originale

Le but principal du filtre de Vold-Kalman est que la somme des ordres extraits doit se
rapprocher du signal total mesuré et que cette somme différe du signal total de seulement un
terme d’erreur. Dans la figure 3.8, I’erreur entre la somme des ordres 1, 2, 3 et 4 extraits et la
réponse originale pour le cas du Filtre de Vold-Kalman de premiere génération est présentée.
On peut clairement constater que I’erreur obtenu lors de I’utilisation est tres importante, ce qui

justifie I’introduction du filtre de Vold-Kalman de deuxiéme génération.
3.3.3. Filtre de Vold-Kalman de deuxieme génération

Cette partie est consacree a I’étude des performances du filtre de Vold-Kalman de deuxieme
génération. Ces performances seront vérifiées pour différent nombres de pdles (nhombre allants

de 1 jusqu’a 4), tel que donné dans le tableau 3.3.

Les figures (3.9), (3.11), (3.13) et (3.15) montrent, respectivement, les enveloppes et les
formes d’ondes des ordres 1, 2, 3 et 4, extraites dans le domaine temporel, pour des filtres de
Vold-Kalman a un, deux, trois et quatre péles et sur lesquelles, quelques observations peuvent
étre faites. L’ordre 1 (Fig.3.9) a une I'amplitude bien plus supérieur a celle des ordres 2, 3 et 4
(Fig.3.11, 3.13, et 3.15). Ceci est provoquée par la réesonance. Les allures des formes d’ondes
des quatre ordres sont différentes, mais toutes semblent comporter une amplitude élevée, qui
correspond a I’instant ou se produit la résonance. Dans la figure 3.11, la forme d’onde de I’ordre
2 devient de plus en plus lisse avec I’augmentation du nombre de poles. Par ailleurs, nous
remarquons que le filtre de Vold-Kalman a quatre p6les donne le meilleur résultat. Les mémes

observations peuvent étre faites pour les ordres 3 et 4 (Fig. 3.13 et 3.15).
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Chapitre 3. Utilisation du filtre de Vold-Kalman dans I’analyse vibratoire

Afin de pouvoir clairement voir I’information présente dans les spectres des ordres extraits,
I’image spectrale est utilisée. Les figures (3.10), (3.12), (3.14) et (3.16) montrent les spectres
fréquentiels des ordres 1, 2,3 et 4 extraits, respectivement, pour des filtres de Vold-Kalman a
1, 2,3 et 4 poles. Dans la figure 3.10, on peut clairement voir que I’ordre extrait avec un filtre
de Vold-Kalman a 1 péle ne contient pas que le spectre de I’ordre d’intérét (ordre 1), mais aussi
une partie du spectre de I’ordre 2. Ce qui veut dire que I’information présente dans les ordres
extraits n’est pas tout a fait exacte (elle differe de celle des données originales). Avec
I’augmentation du nombre de pdles, on remarque la diminution de I’ordre non désiré jusqu'a ce
qu’il devient invisible dans le cas d’un filtre a 4 péles. Il est a noter qu’en raison de la différence
d’amplitude entre I’ordre 1 et les autres ordres, on ne peut pas déduire un résultat clair qui nous
permet de déduire I’impact du nombre de pdles sur les performances du filtre de VVold-Kalman.
Par contre dans la figure 3.12, on peut observer que I’ordre extrait avec un filtre de Vold-
Kalman a 1 pble ne contient pas que le spectre de I’ordre d’intérét (ordre 2), mais aussi une
partie des spectres des autres ordres. Pour un filtre & deux pdles nous constatons une
amélioration des résultats, caractérisé par une considérable diminution de I’amplitude des
spectres des ordres non désirés par rapport a celles présentes dans le cas d’un filtre a 1 pole.
Pour le cas d’un filtre a trois p0les, les spectres des ordres non désirés deviennent presque
invisibles. Enfin, pour le filtre a quatre péles nous remarquons que les spectres des ordres non
désirés ont eté completement éliminés et il ne subsiste que le spectre de I’ordre d’intérét. Les

mémes observations peuvent étre faites pour les ordres 3 et 4 (Fig. 3.14 et 3.16).
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Fig. 3.17. Erreur entre la somme des ordres 1, 2, 3 et 4 extraits et la réponse originale :

(@) Un pole, (b) Deux poles, (c) Trois poles, (d) Quatre pdles
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Tel que précédemment mentionné, le but principal du filtre de Vold-Kalman est que la
somme des ordres extraits doit se rapprocher du signal total mesuré et que cette somme doit
differer du signal total de seulement un terme d’erreur. Dans la figure 3.17, représentant I’erreur
entre la somme des ordres 1, 2, 3 et 4 extraits et la réponse originale pour les filtres de Vold-
Kalman a un, deux, trois et quatre pbles, on voit que le filtre de Vold-Kalman a 4 pdles donne
I’erreur la plus petite, suivie par le filtre a trois poles et puis vient le filtre a deux pdles et au

final le filtre & un pble, qui présente I’erreur la plus grande.
3.4. Le filtre de Vold-Kalman pour la détection de défaut

3.4.1. Simulation du défaut

Afin d’explorer I'utilisation du filtre de Vold-Kalman dans la surveillance de I'état de la
machine. Nous avons décidé d’introduire un défaut au stator de type court-circuit entre spires
statoriques sur le model simulé. La raison de notre choix est que ce type de défaut constitue
plus de 40% des défauts qui se produisent dans les machines électriques.

Dans [3,11], il a été indiqué qu’un défaut de type court-circuit entre spires se traduisait par
une augmentation de I’amplitude de la deuxiéme composante harmonique (ordre 2), et c’est en
partant de cette idée que nous allant introduire le défaut sur le modele simulé. Par conséquent,

la réponse du systeme peut étre modélisée par :

mx (t) +cx(t) + kx(t) = (imuwzru sin(Na)t)j +0.5.m,@°r, sin(2et) (3.7)

n=1

due au défaut
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Fig. 3.18. Accélération du systeme de rotor a un degré de liberté dans la direction x dans le cas

defaillant
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La figure 3.18 donne I’accélération de la réponse latérale x(t) dans le cas de la présence d’un

défaut de court-circuit entre spires du stator obtenue par la méthode Runge-Kutta utilisant les
différences finies sur un intervalle d’étude de 5 s. En comparent cette figure avec la figure 3. 2.

aucun changement lié a la présence de défaut ne peut étre constaté.

25

—__Sain

—Avec défaut

2
)

15 L

Amplitude (m/s
-
T

05 L

0 50 100 150

Fréquence (Hz)

Fig. 3.19. Spectre de la réponse du systeme dans le domaine fréquentiel
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Fig. 3.20. Spectre de la réponse du systeme dans le domaine angulaire

Les figures 3.19 et 3.20 montrent les spectres de la réponse du systéeme. Dans la figure 3.19,
la variation de la vitesse de rotation donne suite a une variation de la fréquence et de ce fait
aucun observation ne peut étre faite, ce qui constitue la limite majeure de la technique basée sur
la transformeée de Fourier. Tandis que dans la figure 3.20, on peut clairement apercevoir les
quatre ordres (1, 2, 3 et 4) sans aucune fluctuation due la variation de la vitesse, d’un autre coté
on remarque que la présence du défaut de court-circuit engendre une augmentation de la valeur

de I’amplitude de I’ordre 2.
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Bien que le spectre de la réponse du systeme obtenue dans le domaine angulaire avec la

technique de ré-échantillonnage angulaire fournie une information sur la présence de défaut,

elle reste limitée en raison de son incapacité a isolé les ordres d’intéréts. C’est pour cette raison

qu’on fait appelle a la technique du filtre de VVold-Kalman.

3.4.2. Application du filtre de Vold-Kalman

Dans cette partie, on utilisera le filtre de Vold-Kalman de deuxiéme génération avec un

nombre de poles égale a 4, car il fournit les meilleures performances. Afin de détecté la présence

du défaut de court-circuit on s’intéressera spécialement a I’ordre 2.
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Fig. 3.21. Enveloppe et formes d’ondes de I’ordre 2 extrait avec le Filtre de Vold-Kalman :
(a) Etat sain, (b) Etat défaillant

La figure 3.21 montre les enveloppes et les formes d’ondes de I’ordre 2 extrait dans le

domaine temporel avec un filtre de Vold-Kalman a 4 poles. En comparant la figure (3.21a) avec

la figure (3.21b), on remarque que le défaut de court-circuit provoque une augmentation de

I’amplitude I’ordre 2, chose qui n’été visible dans la figure 3.18.
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Fig. 3.22. Spectre de I’ordre 2 extrait dans le domaine angulaire.

La figure 3.22 presente le spectre de I’ordre 2 extrait avec le filtre de Vold-Kalman dans le
domaine angulaire pour les états sains et défaillant. Dans la quelle on peut clairement voir

I’ordre d’intérét relative au défaut, et dont I’amplitude augmente influenceé par le défaut.
3.5.  Conclusion

Dans ce chapitre, une étude exhaustive des performances des filtres de Vold-Kalman de
premiére et deuxiéme génération a été réalisée. Les résultats de la simulation ont démontré que
le filtre a quatre poles a la meilleure sélectivite et donc une meilleure capacité a supprimer les
interférences dues au phénomeéne de battement provoqué par I’interaction des ordres présents

dans le signal.

D’un autre cote, la technique de suivi d’ordres par transformée de Fourier et celle basée sur
le ré-échantillonnage angulaire ont aussi été appliquées pour I’analyse de la réponse du model
simulé, ou nous avons trouvé que la technique basée sur la transformée de Fourier est
inappropriée pour I’analyse des signaux non-stationnaires, tandis que celle basée sur le ré-
échantillonnage angulaire permet d’analyser ces signaux précédemment cités, mais elle reste

incapable d’extraire et séparé les ordres d’intérét.

Dans la derniére partie de ce chapitre, les différentes techniques précédemment citées ont
été appliquées pour la détection d’un défaut de court-circuit statorique introduit sur le model
simulé. Ou il a été constaté que le filtre de Vold-Kalman permet d’extraire et de visualisé
clairement la composante harmonique relative au défaut, surpassant ainsi les autres techniques

utilisées.
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Chapitre 4

Utilisation du filtre de Vold-
Kalman dans Panalyse des
signaux electriques

DANS ce chapitre le filtre de Vold-Kalman est utilisé pour I’analyse des signaux
¢lectriques, et cela afin de pouvoir diagnostiquer la présence de défauts dans la machine
asynchrone. Cette technique sera comparée a la technique FFT et aussi a la technique de ré-

¢chantillonnage angulaire qui est introduite dans ce chapitre.
4.1. Modé¢le de la machine asynchrone a cage

Afin de vérifier I’efficacité de notre stratégie de diagnostic de défauts, il est nécessaire de
posséder un modele de la machine asynchrone qui met en évidence I’influence des défauts
¢tudiés sur les grandeurs mesurables de la machine, principalement les courants et cela sans
pour autant détruire la machine. A cet effet, I’approche de la théorie des circuits est utilisée
pour la mise en équation de la machine. Partant de ce concept et pour pouvoir nous concentrer
sur la simulation des différents défauts, nous avons modélis¢ le rotor par des mailles reliées
entre elles électriquement et couplées magnétiquement, ou une maille est constituée de deux
barres et les deux portions d’anneaux qui les relient (figure 4.1)[1]. Toutefois, il reste évident
qu'un systeme ¢lectromagnétique de ce genre nécessite des compétences tant dans la
modélisation des phénomenes physiques que dans le calcul numérique. D’ou la nécessité de la
mise au point d’hypothéses. Pour cette raison nous avons été amenés a faire quelques

hypotheses simplificatrices admissibles [1] :

e Permeéabilité relative du fer trés grande ;
¢ Distribution sinusoidale de la force magnétomotrice statorique ;
e Pas de saturations, l’effet pelliculaire est considéré nul, courants de Foucault

négligeables hors des barres rotoriques.
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Avec ces hypotheses, nous avons calculg, les différents parametres du modele. Afin de ne
pas alourdir ce chapitre par la mise en équation du modele multi-enroulements, nous ne

présentons ici que les étapes principales de 1’étude [1-5].

4.1.1. Calcul des inductances

4.1.1.1. Inductance statoriques

En partant des hypothéses précédemment cité I'expression de la FMM sera :

2N,

S

.p

F(6)=—%i cos® (4.1)

ou N,,p, Let 0 sont, respectivement, le nombre de spires statoriques par phase , le nombre

de paires de poles, le courant d’une phase statorique et la position.
D'apres le théoréeme d'Ampéere on peut écrire :
N.i

F(6)=§ Hdl = p (4.2)

la décomposition de I’induction en série de Fourier fournit le fondamental:

244,N,
B(6) :mis cos p 4.3)
.8y.p
ol ¢, est I’épaisseur d’entrefer (m) et 4, = 47107 la perméabilité magnétique du vide (H.m™).
Par conséquent, le flux magnétique dans I'entrefer peut s’écrire comme suit :
R
@, =[[Bds= [ BRLdO (4.4)
s %
ou R et/ sont, respectivement, le rayon moyen a I’entrefer et la longueur.

Par la suite on obtient :

o = N, p i (4.5)

s 2
7r.€,.p

Le flux total traversant I’enroulement de la phase "a" est :

T

2.44.N..R1¥

o, =N ZHNR | cosodo (4.6)
me.p .
2p
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Par conséquent, 1’équation (4.6) peut s’écrire sous la forme :

& =L . (4.7)

sa ‘ms *"as

L’inductance principale de la phase "a" s’écrit alors comme suit :

4.4 .N>RI
L, ="t (4.8)
7.8,.p
Le flux de fuite est donné par :
D, =L, (4.9)

L’inductance totale de la phase "a" est égale a la somme de I’inductance de magnétisation et de

I’inductance de fuite tel que :

Las = er + Lfs (410)
Puisque les enroulements statorique sont symétriques, les inductances propres des trois phases
sont considérées égales : L, =1L, =L =L

4.1.1.2. Inductance rotorique

Le schéma ¢électrique équivalent du rotor a cage est représenté par la figure 4.1. Dans cette

étude, nous travaillons avec les courants de mailles, avec 7, le courant de la k™ boucle du

rotor et 4y le courant de la k™ barre, de sorte que : ly =L; —L,

ek

Lpisn)

Fig. 4.1. Structure de la cage du rotor
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La figure 4.2 représente, en fonction de €, I’allure de I’induction magnétique, supposée

radiale, produite par une maille & rotorique dans I’entrefer [1,5].

Bk
N=l o, 4
Nb eo rk
0 k.o /.\ 21 .
Nb eo rk

Fig. 4.2. Induction magnétique produite par une maille rotorique

avee !

N, : nombre de barres rotorique,

L, : courant dans la boucle k, k=1, ..., N,

B, : induction magnétique dans I’entrefer produit par une maille rotorique £.

- o{4)

4.11)

A partir de cette répartition, on calcule I’inductance principale d’une maille rotorique ainsi que

la mutuelle entre deux mailles.

On a alors :
-1
Blrk = Nb—&irk
N, ¢

et par la suite, le flux propre d’une boucle du rotor est :

(k+Da

¢rpk = j Bl 7’kR'ld9
ka

Alors I’inductance propre d’une boucle du rotor est :

I, = (Nb—_lJﬂzn.R.z

2
b €
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De la méme facon, les expressions (4.15) et (4.16) pour le flux mutuel entre deux boucles

¢lémentaires du rotor et I’inductance mutuelle correspondante sont :

(k+Da
@, = [ B,RIdO'

7
ka

(4.15)
(k+Da _1
o, = | (—&ZE.R.l.irk]dH'
ka » €
M =—"227.RI (4.16)

m 2
N, &

L’inductance totale de la kK¢ maille rotorique est égale a la somme de son inductance
principale, des inductances de fuite des deux barres et des inductances de fuites de deux portions
d’anneaux de court-circuit fermant la maille &, donc I’expression est donnée par [5]:

L, =L,+2L,+2I, (4.17)

4.1.1.3. Inductance mutuelle stator-rotor

L’induction produite par la bobine de la phase n dans la K" maille rotorique est donnée par :

B, zz,uoﬂim Cos(pH—nzTﬂj avecn ={0,1,2} (4.18)
r

&

donc, le flux traversant la maille &, est donné par :

(k+Da

@, = | B,RIdO" (4.19)
ka
on obtient :
(k+)
2 .
@, =N RI l{sm(p@—nz—ﬂﬂ (4.20)
we,.p p 3 )4,

L’expression de 1’inductance mutuelle stator-rotor est tirée donc de celle du flux :

Ly ==L, cos(p—n "2+ k) @21)

avee !

Lsr _ 4/10N3RZ sin (gj (422)
T.ey.p 2
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4.1.2. Model multi-enroulement de la machine asynchrone a cage

Le but est d’effectuer une simulation numérique. Les équations devront donc étre aussi
simples que possible. Nous allons voir aussi qu’il est possible de prendre en compte des défauts
sans que cela ne nécessite de reformuler systématiquement toute la mise en équation de la

machine et de son environnement.
4.1.2.1. Equations au stator

Les équations en tension des trois phases statoriques s'écrivent alors :

=R 1]+ (2] (4.23)
VY(I ]Sa

[I/s]: Vs‘b 2 []s]: ]sb
V 1

et la matrice du flux statorique est donnée par :

[2]=[L,][L]+[L. ][] (4.24)

La matrice des résistances statoriques est donnée par :

R

sa

0 O
[Rs] = 0 Rsb 0 (425)
0 0 R,
La matrice[Rs] est une matrice diagonale 3x3 constituée de résistances de chaque bobine

(R, =R, =R, =R, dans des conditions normales de fonctionnement).
En raison de la régle de conservation de 1'énergie, la matrice des inductances du stator [LSS] est

une matrice symétrique. La matrice d'inductance mutuelle [Lj,] entre les bobines de stator et les

boucles de rotor est une matrice 3x (N, +1).

L. +L — i — i
5 ms 2 2
Lms Lms
[L,]= " Ly+L, - (4.26)
L
_ ms ms LfY + Lmv
L 2 2 ‘ ]
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Larl Lar2 o Lar(Nl7 -1) LarNb
T
[Lsr] = [Lrs] = Lbrl Lbr2 T Lbr(N,,—l) LbrNb O (427)
Lcrl 2 Lcr(Nb—l) IJCer7

De ce fait I’équation (4.23) peut s’écrire sous la forme :

D)= TR S T T ) 428)

4.1.2.2. Equations au rotor

Les équations de tension des boucles de rotor peuvent tre écrites comme suit [6—8]:

7 1=[R 1]+ o,] (429)
ou

V1=[Vn Ve o Vo V]

[Ir]=|:1rl I, - IrNh Ire:lT

En supposant que la tension de l'anneaul, =0, et la tension de la boucle rotorique V, =0

7l

(k=1,2,...,n) . La matrice du flux rotorique est donnée par :

[@]=[L][L]+[L,][Z] (4.30)

La matrice des résistances rotoriques est symétrique de (N, +1)x (N, +1) éléments. Elle est

donnée par :

[2(R,+R) -R, 0 : 0 ~R, -R,
-R, 2(R,+R) -R, : 0 0 -R,
[R]= : : : : : : : (4.31)
0 0 0 : 2R, +R) -R -R,
-R, 0 0 -R, 2(R,+R) -R
. -R ~R ~R -R, -R, nR, |
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La matrice des inductances rotoriques est donnée par :

Ly+2(L,+1L,) L,-L, Ly - Ly, Ly, —1L, -L,
Ly—L,  Ly+2L+ L)Ly~ 1Ly Ly, Lo, L,

[Lﬂ]z : : SR : : C(4.32)
Liy, Ly Lovas o Lovoon,-n T2 + L) Ly oy, —L,  —L
Ly, -1, Ly,, Lys - Ly, v,-n — Ly Lyy +2(L,+L,) L,
L Wy L iy ) N,L,

De ce fait I’équation (4.29) peut s’écrire sous la forme :

1= IR0 1+ {(2, 10 D+, ) (433)

4.1.2.3. Equations mécaniques

L'équation du mouvement dépend des caractéristiques de la charge qui différe d'une
application a l'autre. Dans cette étude, on ne prend en considération que le couple d'inertie et le
couple extérieur. En outre, I'équation mécanique s'écrit sous la forme suivante [4,9]:

49, L gy o _Ldo (4.34)
e J P dt

ou C, , T, et J sont, respectivement, le couple électromagnétique produit par le moteur,

le couple de charge, la vitesse de rotation et 1’inertie du rotor.
d[L]

Ly or
C,, ==[1] 7[1] (4.35)

*
3
[\

[L,, ][L‘w]} (4.36)

Le modé¢le complet de la machine est regroupé sous la forme matricielle suivante :

(1r1+2. 1 o) o |

V] o (1] (2] 101 [of] | (2]
C, T, |= —%[I]T.% 0 0| |t[] J 0] |Q (4.37)

0 [0] 1 ool o] o 1]le
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ou [V] représente le vecteur global de tension, [/] le vecteur global de courant, [ R] la matrice

globale de résistance et [L] la matrice globale de I’inductance.

4.1.3. Modele réduit de 1a machine asynchrone a cage

La représentation d’état précédente fait apparaitre un systéme d'ordre élevé, en raison de sa
constitution ; nombre de phases statoriques, nombre important de phases rotoriques et des

équations électromécaniques.

Nous avons appliqué une transformation de Park étendue au systéme rotorique de maniére a

transformer ce systeme a N, barres rotoriques en un systéme (d, q) [4,10-12].

Nous pouvons définir un vecteur d'état [X] qui, aprés l'application de cette matrice de

transformation, donne :

[ X 1= [ 15 (6,) ] [ X ] (4.38)

I:Xodqr:| - [vab (Hr )][er]

alors :

[X e 1= [ 75 (0) ] [ Xy | (4.39)

(X, 1= [T, 0] [ X ]

avee !
L 1 1 1
5 : .
[];XNh(gr)]:Ni cos o, COS(gr—k-p.f\,—f) COS(Q.—(Nb—l)k.p,fv—’:)
" sing, —sin(0,—k.p3z) ... —sin(6,—(N, ~1)k.p.3%)
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ainsi que son inverse :

1 cosd, —sin 6,

1 cos(@r —k.p.fv—’b’) —sin(@r —k.p,fv—’bf)

(7., (0)] =,

1 cos(@r—(n—l)k.p.fv—’;) —sin(@r—(n—l)k,p_%)_

Les parametres du modele dg équivalent sont obtenus en appliquant cette transformation aux
équations de tension et de flux du modele multi-enroulements, ce qui donne pour la partie

statorique :

Vo = {7 ORI 1 (0] | [ T+ {1 O N2 IT (0)] |5
+{[Tsx3 (93 )][A]%[Tm (es)]-l}[ odqs:| {[T3x3 [ 3le ]1} [Iodqr] (4.40)
A @)1 {12170 0)] |1 ]

En utilisant la méme démarche pour la partie rotorique, nous obtenons :

Vi = ([ OIR T T, (0] [ ]| [T, (0L 7o, (0)] 5 o
AT @)L IG00)] Fl1 TH{ [T (@) G2 0)] 1]

(4.41)

Les grandeurs électriques dans les relations (4.40) ont une pulsation @, . Elles correspondent

a des relations entre vecteurs écrits dans le repere du stator. De méme, les relations (4.41) lient
des vecteurs écrits dans le repére du rotor. Mais comme tous les vecteurs tournent bien a la
meéme vitesse par rapport a un méme repere, il est pratique de les ramener dans un repére unique.

Pour cela on a choisi le référentiel rotorique.

Ce changement de repere permet ainsi d’aboutir a un mode¢le de taille réduite pour la machine

asynchrone saine qui se résume a :
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L, 0 =2M, 0 0 - .
2 R -oL, 0 -—toM 0
0 L, 0 &.MS,EO Iy | | Va N 1y
2 I ||y | |eL, R =twmM, 0 0|7
3 d qs qs 2 qs (4 42)
oM, 0 L, 0 R0l =0 |-l g o e o ol |@
I 0 I
3 r 0 0 0 R, o
0 SM, 0 L, 0| || |g 4 I
Bu 1 0 o0 0 0o R |X
00 0 L, e
L
avee .
2L
Ly, =L, -L,+==+2L,(I-cosa)

b

R, =2R (1-cosa)+2 ]1\3;

b

R, ., =2R,(1-cosa)+2 ]]\2;

b

Pour la partie mécanique, apres I’application de la transformation généralisée sur I’expression

du couple (4.35), on aboutit a :

dr= gs

C,= % pN,M, (®,1,-®,.1,) (4.43)

4.2. Prise en compte du défaut de court-circuit dans le modéle de la

machine asynchrone a cage

Parmi les défauts qui se rapportent au stator, le court-circuit entre spires est celui le plus
fréquent dans I’industrie. Survenant généralement suite a des mauvaises conditions de

fonctionnement ou bien en raison d’un vieillissement des isolants enrobant les conducteurs.
4.2.1. Pour le cas du modéle multi-enroulement

Dans cette partie, un court-circuit entre spires dans une seule phase du stator est modélisé en
utilisant la méme approche décrite en détail dans [13—15].

A cet effet, un nombre N, de spire de la phase « a » est supposé court-circuité. La section

court-circuitée est définie «cc» et introduite dans le modele régissant la machine [16,17]. Par
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conséquent, I'équation (4.23) ne subit pas de grands changements, mais nous devons étendre les

vecteurs des tensions et des courants tels que :
Vi 1
K’C —_ ICC

=y p L=y (4.44)
V. 1

Ainsi, l'initialisation des matrices des résistances, des inductances du stator et d'inductances
mutuelles données dans les équations (4.25), (4.26) et (4.27), respectivement, en tenant compte

des sections de défaut introduites.

La nouvelle matrice des résistances du stator R ] est reformulée comme suit:
[R]= R, diag[(1- ) 1 0 0] (4.45)
ou u=N, /N, estle nombres relatif de spires en court-circuit.

La matrices des inductances du stator [Lm] prend la forme suivante:

] .
l—pp w(-p) —2 £
(I=py pl=p) —— 5
. pul-p)  pf —% —%
[L.]=Lydiag[=p) p O O]+L, | _ ), 1 2 (4.46)
2 2 2
A= 1
L2 2 2 |

L, L, Lar(zv,, -1 LarNb 0
(=[] - 1;1 fzm IZC,«N,,U f;N g 4.47)
brl br2 br(N,—1) brN,,
L. L, Loy Loy, O]

Les matrices de résistances et d’inductances rotorique restent inchangges.
4.2.2. Pour le cas du modéle réduit

En partant de 1'idée proposée par [18], le défaut de court-circuit est obtenu en introduisant
une bobine en court-circuit supplémentaire dont le nombre de spires 72, est €gal au nombre de

96



Chapitre 4. Utilisation du filtre de Vold-Kalman dans [’analyse des signaux électriques

spires en défaut dans le moteur. Ainsi, en présence d'un déséquilibre au stator, le moteur
comporte, outre les enroulements du stator et la cage du rotor, un enroulement court-circuité a
l'origine du champ stationnaire de direction fixe @, par rapport au stator. Le modéle d'état du
moteur a induction prenant en compte le défaut de court-circuit peut étre exprimé par le systeme

d'équations non linéaires suivant comme dans [11,19,20] :

(4.48)

cos (6, )sin(6.;)
cos (Hcc,k )sin 0. ) sin (Qcck )2

)
P(e):[cos(ﬁ) —sin(e)}

sin(ﬁ) cos(ﬁ)
ou la matrice Q (Hcck) dépend de I’angle du court-circuit {quand un défaut de court-circuit se

présente sur une phase a (respectivement betc), alors I’angle @, est 0 rad (respectivement

2%6‘[4%)}.

4.2.3. Résultat de simulation du défaut de court-circuit statorique

Dans cette partie nous allons utiliser deux différentes machines, la premiére qu’on appellera
« machine 1 » aillant un nombre spires égale a 160, tandis que la deuxiéme « machine 2 »
comporte 464 spires au stator, les parameétres des deux machines sont donnés en annexe A. le
choix de deux moteurs comportant un nombre spires différent a été¢ fait dans le but de vérifier
la robustesse des techniques étudiées.

Les deux moteurs sont démarrés avec une tension sinusoidale triphasée symétrique. Aux
instants t = 0,5 s et 2 s, respectivement, les moteurs sont chargés avec un couple de 3 Nm et 5
Nm, au temps t = 4 s une charge dynamique est appliquée, ce qui augmente la valeur de la

charge jusqu'a 7 Nm (voir la figure 4.3). La méme procédure est utilisée lorsque le stator
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présente un défaut de court-circuit de 1 et 4 spires a la phase A, introduit a l'instant t =1 s.

@ | | @ ‘ ‘ ;

10

Courant (A)
o

10|
-15 -15 |
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Temps (s) Temps (s)
b e
(b) 15 ] (e) 5.

courant (A)

-15 : : : : ' -15 -
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
temps (s) Temps (s)
f
© 5 ‘ ‘ | | M 15
10 |

Courant (A)
o

&

-10

15 | ‘ ‘ ‘ ‘ : 15| ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

Temps (s) Temps (s)

Fig. 4.3. Courant statorique /, (a-d) Etat sain, (b-e) 1 spire en court-circuit, (c-f) 4 spires en

court-circuit ; (a-b-c) Machine 1, (d-e-f) Machine 2

98



Chapitre 4. Utilisation du filtre de Vold-Kalman dans I’analyse des signaux électriques

Les formes d’ondes du courant de stator pour 1'état sain, 1 spire en court-circuit, 4 spires en
court-circuit sont représentées, respectivement, sur les figures (4.3 aetd), (4.3 bete)et (4.3 ¢
et f). Dans la figure (4.3 a et d), on peut facilement observer une augmentation de I'amplitude
du courant aux instants t=0,5 s, 2 s et 4 s correspondant aux instants ou les couples de charges
sont appliqués. Dans les figures (4.3 b, ¢ et f), on constate une légere augmentation de
'amplitude du courant a l'instant t = 1 s qui coincide avec le moment ou le défaut de court-
circuit est introduit. Cette augmentation d'amplitude est bien plus visible dans le cas ou 4 spires
sont court-circuitées (figure 4.3 c et f). Pour ce qui de la figure (4.3 e) I’effet du défaut de court-

circuit n’est presque pas visible.

A partir de ces observations, il est clair que la détection d'un défaut de court-circuit en
utilisant une analyse classique du courant statorique dans le domaine temporel est difficile a
réaliser, en particulier dans le cas d'un petit nombre de spires court-circuitées. Il est donc
important de mettre en ceuvre une analyse permettant d'exploiter toute l'information contenue

dans le signal de courant du moteur.
4.2.3.1. Application de la technique FFT

Dans cette partie, une analyse approfondie de I'information présente dans le courant de stator
est réalisée via l'application de la technique FFT. Cependant, avant de commencer notre

analyse, nous considérons qu'il est important de savoir qu'un défaut de court-circuit entre spires

fait apparaitre des lignes de fréquence fcck =k.f, proches de la fondamental sur le spectre de

fréquence du courant du stator (k= 3,5, 7 ...) [21,22].

Le spectre de fréquence du courant statorique obtenu avec la technique FFT pour différents
niveaux de charge est représenté sur la figure (4.4). A partir de cette figure, on peut voir que le
défaut de court-circuit induit un nouvelle composante d’une fréquence de 150 Hz (Figure. 4.4
a et ¢). L'amplitude de cette composante est proportionnelle au nombre de spires court-
circuitées. D'autre part, lors de la variation de couple charge présenté sur les figures (4.4 b et
d), nous remarquons ’apparition d’ondulations dans les spectres du courant, rendant ainsi les
composantes fréquentielles liées au défaut imperceptibles, rendant par la suite le processus de

diagnostic impossible.

De ces résultats obtenus, on peut clairement dire qu’il est indispensable de trouver une

technique de diagnostic permettant la détection de défaut dans des conditions de variation de
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charge. A cet effet, la technique de ré-échantillonnage angulaire sera introduite dans ce qui va

suivre.
(a) Charge= 3 N.m (c) Charge= 3N.m
fs fs
——Etat sain ——Etat sain
——1 spire en court-circuit ——1 spire en court-circuit
——4 spires-en court-circuit ——4 spires en-court-ciruit
20 - |
“ 3fs
) \ o
2 T
< c
o o
3 3 .
O &) 4
100 £ 100 £
200 O 180 500 0 Nec
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
(b) Pendant la variation de la charge (d) Pendant la variation de la charge
fs fs
‘\ ——Etat sain — Etat sain
| ——1 spire en court-circuit —— 1 spire en court-circuit
/ & ——4 spires en court-circuit ——4 spires en court-circuit
20 - [y
Jwﬂ‘ h
@ ““\
°
c
o
> _
3 4
100 100 <
150 5,00 O Ncc
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

Fig. 4.4. Spectre du courant statorique /,s dans le domaine fréquentiel (a-b) Machine 1, (b-c)

Machine 2
4.2.3.2. Application de la technique de ré-échantillonnage angulaire

Dans le chapitre préceédent, nous avons vu comment se fait I’analyse des signaux vibratoires
par la technique de ré-échantillonnage angulaire. Ici cette technique est introduite pour la
premicre fois pour la détection de défaut de court-circuit et cela afin de surmonter les problémes

rencontrés avec la technique FFT.

La figure (4.5) montre les cartes spectrales du courant du stator pour les cas sain et
défectueux (1 spire court-circuitée et 4 spires court-circuitées.) ; obtenues par I'application de

la technique ré-échantillonnage angulaire.
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0 0
-20 -20
-40 -40
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0 0
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o -40 -40
e
‘g -60 -60
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-60
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Fig. 4.5. Carte spectrale du courant statorique /,s dans le domaine angulaire (a-d) Etat sain, (b-

e) 1 spire en court-circuit, (c-f) 4 spires en court-circuit ; (a-b-c) Machine 1, (d-e-f) Machine 2
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Dans la figure (4.5 a et d), on note la présence d'une seule composante d'ordre variable dans

le temps correspondant a la composante fondamentale f, , dont la valeur peut étre calculée en

utilisant I'équation suivante :

Or derfilndamental = fs(6%,) (4.49)

En comparant la représentation de l'ordre temporel pour le moteur défectueux des figures
(4.5Db),(4.5¢), (4.5¢) et (4.5 1) avec celles du cas sain (Figs.4.5 a et d), on voit clairement

l'apparition d'une composante d'ordre variable dans le temps (dont la valeur est autour du 3™

ordre) correspondant a la composante f,, =3./, dans le domaine fréquentiel, a I'instant t = Is,

dont l'amplitude augmente a mesure que le nombre de spires en court-circuit augmente. La
valeur exacte de cette composante d'ordre due au défaut de court-circuit peut également étre

calculée comme suit :

Order,, = f., (6% j (4.50)

D'autre part, on note également que la valeur de ces composantes d'ordre dépend de la

quantité de charge appliquée au moteur.

Un des points forts de la technique de ré-échantillonnage angulaire est sa capacité a extraire
les informations présentes dans le signal analysé avec une grande précision a différents

moments et pour différents modes de fonctionnement.

La figure (4.6) représente le spectre du courant de stator obtenu avec la technique de ré-
¢chantillonnage angulaire pour différents niveaux de charge. A partir de cette figure, on voit
clairement que le défaut de court-circuit donne lieu a une novelle composante d'ordre ; dont les
valeurs sont 3,097, 3,185, 3,231 et 3,305 ; correspondant, respectivement, au fonctionnement a
des charges de 3 Nm, 5 Nm, charge dynamique et 7 Nm. L'amplitude de cette composante

d'ordre augmente avec 1’augmentation du degré de défaut.

Bien que la technique de ré-échantillonnage angulaire permet de surmonter les limites de
I’analyse spectrale classique basée sur la FFT et cela grace a sa fenétre glissante et a son
algorithme d’interprétation, cette technique présente aussi des inconvénients dii a son incapacité

a extraire les composantes liées au défaut.
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(a) 4 %107 | Charge =3 Nm ) (b) A %1073 Charge =5 N.m
—Etat sain — Etat sain
‘ —1 spire en court-circuit — 1 spire en court-circuit
3 ‘ ‘ 2 spires en court-circuit 3 ‘ 4 spires en court-circuit
2 <
= 3.097 " ordre = ieme
© 2 | ©27 | 3.185 ordre
3 | 3
&) || &) \
1 \ 1 \
\ | ‘
O L SN I .__\\ | 0 L 1 I J N
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Ordre Ordre
(c) 4 «1073 | Qharge dynamique (d) A .><10_3 Charge = 7 N.m
— Etat sain — Etat sain
—1 spire en court-circuit —1 spire en court-circuit
3 4 spires en court-circuit 3l 4 spires en court-circuit |
< <
E 2 ieme E 2 iéme
3 3.231  ordre 3 3.305 ordre
O O

10 | 1 l

0 I I J \ Y 0. . \A I I
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Ordre Ordre

Fig.4.6. Spectre du courant statorique /s dans le domaine angulaire

4.2.3.3. Application du filtre de Vold-Kalman

Dans cette partie, la technique basée sur le filtre de Vold-Kalman pour le diagnostic du défaut

de court-circuit est introduite.

A cette fin, le filtre de Vold-Kalman de deuxiéme génération a quatre pdles est appliqué pour
suivre et extraire la troisieme composante harmonique du courant de phase du stator d’une

machine asynchrone fonctionnant dans des conditions de variation de charge.

La figure (4.7) et (4.8) montre la forme d’onde de la troisiéme composante harmonique du
courant de phase du stator et son enveloppe extraites en utilisant la technique de filtrage de
Vold-Kalman pour la machine asynchrone fonctionnant dans de conditions de variation de
charge pour le cas sain et le cas d’un défaut de court-circuit entre spires (pour N, =1 et 4)

d'une phase du stator.
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Fig. 4.7. 3™ harmonique du courant statorique /s de la machine 1 (a) Etat sain, (b) 1 spire en

court-circuit, (c) 4 spires en court-circuit
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Fig. 4.8. 3™ harmonique du courant statorique /s de la machine 2 (a) Etat sain, (b) 1 spire en

court-circuit, (¢) 4 spires en court-circuit
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A partir de ces deux figures, on peut clairement observer que le défaut induit une
augmentation de 1'amplitude du troisiéme harmonique (Figs. 4.7 b et ¢) et (Figs. 4.8 betc), en
comparaison avec 1'état sain (Fig. 4.7 a) et (Fig. 4.8 a). Cette augmentation est proportionnelle
au nombre de spires court-circuitées. De plus, la technique de filtrage de Vold-Kalman permet
d’extraire les composantes li¢es au défaut méme dans le cas d’une seule spire court-circuitée
dans une machine comportant 464 spires « machine 2 » et cela méme dans le cas d’un couple

de charge transitoire.

4.3. Prise en compte du défaut d’excentricité dans le modéle de l1a machine

asynchrone a cage

Considéré comme 1’'un des défauts majeurs rencontré dans la pratique, 1’excentricité se
caractérise par une non-uniformité de I'entrefer et qui peut se présenter sous trois types qui sont

I’excentricité statique, dynamique et mixte.

Pour le cas de ’excentricité statique, le centre du rotor n'est pas confondu avec celui du
stator, mais 1’épaisseur minimale de 1’entrefer reste fixe. Tandis que 1’excentricité dynamique
fait que le centre du rotor tourne autour du centre du stator et I’épaisseur minimale de 1’entrefer
est fonction de la position du rotor. Il est important de préciser qu'en pratique, ces deux types
d'excentricité se manifestent en méme temps, ce qui donne naissance a l'excentricité mixte

[5,23].

Axe de la phase 1
du rotor

\

o)

Rotor excentré

Axe de la phase 1
du stator

Rotor avant
I'excentration

Stator

Fig. 4.9. Excentricité mixte dans une machine asynchrone
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Dans le cas d’excentricité mixte, le rotor tourne autour de sa trace O, qui tourne a son tour
autour d’un point O, différent du centre O; du stator. Cette situation est représentée sur la figure
(4.9), ce qui signifie qu’elle est la superposition d’une excentricité statique et d’une excentricité

dynamique [5,23,24]. On distingue deux degrés d’excentricité :

v’ statique, défini par :
00
g =—x (4.51)
%
v dynamique, défini par :
_00,

&

g, (4.52)

4.3.1. Relation entre les positions mesurées entre le stator et le rotor [5,23]

Soit H est la projection orthogonale de O, sur ’axe de la premiére phase du stator (figure
4.9), alors :

O.H =00, sin [Q —(OSH ,OSOJ,OSQ} (4.53)
avec :

@, : angle mesuré sur la périphérie interne du stator,
H : projection orthogonale de O sur la droite (OsP")

P’ : intersection d’un rayon statorique avec I’armature statorique.

Soit @ I’angle entre ’axe de la phase du stator et la droite (O,, 0., ) :

@{OTH ,OfOrj (4.54)

En considérant le triangle (O,, H , 0.), on peut expliciter @ :

OH' 00.smno,+0.0. siny,
tan @ =—L— =3¢ c I (4.55)
OH' 00.smo,+0.0, sy,

7, désigne la position angulaire instantanée de la droite (0.0, ) mesurée dans le repére li¢ au

stator. Soit Sy I’écart entre la position du rotor et celle de la droite (O.0.). fy dépend de la
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position initiale du rotor avant chaque démarrage. Pendant que le rotor tourne, Sy demeure
constant puisque le rotor est régi par un méme champ tournant. Quand la machine s’arréte, Sy

prend une nouvelle valeur.

Soit dp la position angulaire de la direction (O,0.). Dans la plupart des cas, les auteurs
supposent toujours que dp = o = 0 alors qu’il ne s’agit que d’un cas particulier. Mais en réalité:
Om — ym = C*= fy

avec:

On : position angulaire instantanée du rotor.

Certains auteurs supposent que o = 0, ce qui n’est qu’un cas particulier. De ce fait :

g, sind, +¢&,sin(6, - S,)

(4.56)
g,sind, +¢&, cos(6, — ;)

® = arctan

En considérant une nouvelle fois le méme triangle (O, H ,O,):

0.0, =O.H? + H'O? (4.57)

soit :

0,0, = e,\Je2 + &2 + 26,5, cos(0, — 5, fB,) (4.58)

La quantité¢ &= \/gf +&) +2¢.&,co8(0, —5,— B, apparait comme le degré global de la

superposition d’une excentration statique et d’une excentration dynamique. Contrairement aux

degrés d’excentrations statique et dynamique, s dépend d’une manicre périodique de la

position. On constate que &, = |€d - 55| tandis que &, = |5d +é&,

4.3.2. Approximation de la fonction perméance

Concretement, la longueur effective de 1’entrefer est égale a la longueur de la ligne de champ.
Dans le cas de la présence d’une excentration, cette ligne est a priori une courbe dont la longueur
effective est difficile a déterminer. Cette problématique nous conduit & approcher la longueur
des lignes de champs par la méthode de segmentation. Dans notre travail, I’approximation des

polynomes de Legendre sera utilisée [5,23,25,26].

La fonction d’entrefer se généralise par :
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e(¢s)=eo\/1—28008(¢5—@)+82 (4.59)
La fonction perméance est donc :

1
eo\/1—28cos(¢s -0)+¢&’

A(g,) = (4.60)
4.3.3. Résultat de simulation du défaut d’excentricité
Dans cette partie, nous utilisons les paramétres de la machine 2. Le déroulement de la

simulation est similaire a celui utilisé pour le défaut de court-circuit, la seule différence est qu’a

t = 1s, nous introduisons un défaut d’excentricité.

a
(a) 15 | ‘ ‘ (b) 15
10
5
<
g 0f
>
[e]
© \‘
-5
-10
-15 -15
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Temps (s) Temps (s)
d
© 5 @
10 10
~ 3 5
2 < |
g Of 5 of
> ]
o) s)
© \‘ © Ll
-5 -5
-10 -10
-15 | : : -15 | : : -
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Temps (s) Temps (s)

Fig. 4.10. Courant statorique /,s (a) Etat sain, (b) Excentricité statique Es=40%, (c)
Excentricité¢ dynamique Ed=40%, (d) Excentricité¢ mixte de (Es=40%, Ed=20%)
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Nous nous sommes intéressés dans cette partie aux trois types d’excentricité et qui sont
I’excentricité statique, dynamique et mixte.

La figure (4.10) représente I’allure du signal du courant du stator pour le cas sain et
défaillant, ou nous pouvons constater que le défaut d’excentricité induit des ondulations dans
le signal du courant. L’amplitude de ces ondulations varie avec le type et le degré du défaut.

Afin de mettre en évidence I’information présente dans le signal du courant I’analyse FFT
est utilisée.

4.3.3.1. Application de la technique FFT

L’analyse FFT est utilisée dans le but de visualiser I'impact du défaut d’excentricité sur le

contenu spectral du courant de phase du stator.

Le spectre de fréquence du courant statorique obtenu avec la technique FFT pour un
fonctionnement a charge fixe et a charge variable est représenté sur la figure 4.11. A partir de
cette figure, on peut voir que le défaut d’excentricité¢ induit de nouvelles composantes de
fréquence f, — kf,. L'amplitude de ces composantes est proportionnelle au type et degré du
défaut. D'autre part, lors de la variation de couple charge présentée sur la figure (4.11 b), nous

remarquons [’apparition d’ondulations dans les spectres du courant, masquant ainsi les

composantes fréquentielles liées au défaut d’excentricité.

(a) Charge=3 Nm (b) Pendant la variation de la charge
fs
Etat sai —Etat sain
—Eftat sain
Es=40%
20 Es=40% 20 \ ‘ —EZ=400/:
fefr | —Ed=40% \‘ —— Es=40%, Ed=20%
——Es=40%, Ed=20%
) 0 fse2fr| || fs+f ) 0 | ,,fw
S+HIT 1
T 1) = | | h,,«/" L,
€ 20 “ /\ V / \j £ 20 ’v\'.wam\h“\gll‘\‘\ \
o | ) /AN g "o
3 N 3 | \ N
S .40 | O -40 i - A
—l -

Fréquence (Hz) 200 © Fréquence (Hz) 200

Fig. 4.11. Spectre du courant statorique /,s dans le domaine fréquentiel
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4.3.3.2. Application de la technique de ré-échantillonnage angulaire

Dans cette partie, la technique de ré-échantillonnage angulaire est utilisée pour la détection
de défaut d’excentricité, dans le but de surmonter les problémes rencontrés avec 1’analyse FFT

classique.

Dans la figure 4.12 on peut voir les cartes spectrales du courant du stator dans le domaine
angulaire pour les cas sain et défectueux (Excentricité statique, dynamique et mixte) ; obtenues

par l'application de la technique de ré-échantillonnage angulaire.

(a) ()

% -40 % 200 -40
© 60 g -60
5 5
[e] (o]
o -80 o

-100

-120

-140

200

Courant (dB)
Courant (dB)

Fig. 4.12. Carte spectrale du courant statorique /s dans le domaine angulaire (a) Etat sain, (b)

Excentricité statique, (¢) Excentricité¢ dynamique, (d) Excentricité mixte

Dans la figure (4.12 a), on note la présence d'une seule composante d'ordre variable dans le

temps correspondant a la composante fondamentale f; .
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En comparant la représentation de l'ordre temporel pour le moteur présentant un défaut
d’excentricité statique, dynamique et mixte correspondant aux figures (4.12 b), (4.12 c) et
(4.12 d), respectivement, avec celle du cas sain (Fig. 4.12 a), on voit clairement 1'apparition de

plusieurs composantes d’ordre variable dans le temps correspondant aux composantes f, £ kf,

dans le domaine fréquentiel, a l'instant t = 1s.

En raison des limites de la technique de ré-échantillonnage angulaire déja citées

précédemment la technique de suivi d’ordres basée sur le filtre de Vold-Kalman sera utilisée.
4.3.3.3. Application du filtre de Vold-Kalman

Dans cette partie, la performance et 1'efficacité de la technique de filtrage de Vold-Kalman

pour le diagnostic du défaut d’excentricité sont vérifiées.

Nous utiliserons 1a aussi le filtre de Vold-Kalman de deuxiéme génération a quatre poles

pour suivre et extraire les composantes f. — f, et f, + f. du courant de phase du stator d’une

machine asynchrone fonctionnant dans des conditions de variation du couple de charge.
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Fig. 4.13. Composantes f, — f. et f, + f. du courant statorique /s (a) Etat sain, (b)

Excentricité statique, (¢) Excentricité¢ dynamique, (d) Excentricité mixte

La figure 4.13 montre les formes d’ondes des composantes f, — f. et f, + f. du courant de

phase du stator et leurs enveloppes extraites en utilisant la technique du filtre de Vold-Kalman
pour la machine asynchrone commandée vectoriellement pour le cas sain et le cas d’un défaut
d’excentricité (statique, dynamique et mixte). A partir de cette figure, on peut clairement
observer que le défaut d’excentricité induit une augmentation de l'amplitude de ces
composantes d’intéréts (Figs. 4.13 b, c et d) et cela en comparaison avec I'état sain (Fig. 4.13
a). Cette augmentation est proportionnelle au type et degré du défaut. Il est important de préciser
que cette augmentation d'amplitude due au défaut n’est pas affectée par la variation du couple

de charge.
4.4. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a |’utilisation du filtre de Vold-Kalman dans 1’analyse des signaux

¢lectriques comme outil de diagnostic et cela dans des conditions de variations du couple de
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charge. Pour ce faire une modélisation en vue de la simulation des divers défauts de la machine
asynchrone a savoir le défaut de court-circuit entre spires de 1’enroulement statorique et
l'excentricité statique, dynamique et mixte est effectuée. Les performances de la technique du
filtre de Vold-Kalman ont été comparées a deux autres techniques, a savoir la technique basée
sur La FFT et la technique de ré-échantillonnage angulaire. Les résultats obtenus ont démontré
que la technique du filtre Vold-Kalman est ’outil de diagnostic par excellence. Par contre il a
été constaté que la technique FFT est incapable d’analyser les signaux dans les conditions de
variation du couple, tandis que la technique de ré-échantillonnage permet de surmonter les
limites de I’analyse FFT, mais elle est incapable de séparé et extraire les composantes d’intéréts,

ce que la technique proposée peut réaliser.

De nos jours, la machine est largement utilisée dans les entrainements a vitesses variables,
de ce fait, étudier les performances de la technique du filtre de Vold-Kalman en présence d’une
commande parait nécessaire, pour un fonctionnement a 1'état dégradé dans des conditions de

variations de vitesse. Ce qui sera traité dans le cinquiéme chapitre.
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Chapitre 5

Utilisation du filtre de Vold-
Kalman dans PPanalyse des
signaux electriques — cas d’une
machine commandée

D E nos jours, Le diagnostic de la machine asynchrone commandée, est devenu d’un intérét
primordial, et cela en raison du développement qu’a connu le secteur industriel surtout
pour les entrainements électriques. La traction électrique ferroviaire constitue un bon exemple
: la machine est commandée et fonctionne a vitesse variable. Avec les contraintes de
fonctionnement que cela suppose, les machines qui ne sont pas construites afin de fonctionner
dans ces conditions se fatiguent rapidement [1,2]. Il est donc important de pouvoir rechercher
des signes de fatigue et de panne en les surveillant en ligne. D’un autre c6té, il est important de
préciser que le processus de diagnostic de défaut peut étre altéré dans le cas d’un
fonctionnement en boucle fermée et lors de la variation de vitesse. Il est bien connu que la
boucle de contrdle a un effet masquant sur les composantes caractérisant le défaut ; de plus la
variation de vitesse rend la tache encore plus difficile, faisant ainsi des techniques de
diagnostique classique des outils obsoletes dans ce cas de figure. C’est pour faire face a ces
limitations que la technique du suivi d’ordres par filtre de Vold-Kalman est utilisée dans ce

chapitre.

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous présenterons la modélisation ainsi que la
régulation adoptée en vue de la commande vectorielle de la machine et cela afin de vérifier la

technique de diagnostique proposée.
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La commande étant mise en place, nous considérons ensuite le cas ou un défaut surviendrait
a la machine. Nous verrons alors 1’effet du défaut de court-circuit statorique ainsi que le défaut
d’excentricité sur les gradeurs électriques de la machine. La derniére partie est consacrée a
I’application du filtre de Vold-Kalman sur le courant statorique et sur le courant en quadrature
dans le cas d’un fonctionnement dans des conditions de variation de vitesse, et cela afin de
réaliser un suivi des composantes caractéristiques au défaut. Cette technique est comparée a la

technique FFT, ainsi qu’a la technique de ré-échantillonnage angulaire.
5.1. Commande vectorielle a orientation du flux de la machine asynchrone

Le principe de la commande vectorielle a été présenté pour la premicre fois par Blaschke
[3]. Elle n'a cependant pas eu tout de suite un grand essor car les régulations, a 1'époque,
reposaient sur des composants analogiques, I'implantation de la commande était alors difficile.
Avec l'avénement des micro-controleurs et des dispositifs permettant le traitement du signal, il
est devenu possible de réaliser une telle commande a un cott raisonnable. Cela a conduit a une
explosion des recherches et des applications relatives a la commande vectorielle de la machine

asynchrone. Le nombre des publications, des applications et des brevets en témoigne [4].

Si beaucoup de problemes sont résolus, certains autres font encore 1'objet de recherche.
Quand on ne cherche pas a obtenir des performances élevées, méme si l'identification n'est pas
bien faite et que les régulateurs du schéma de controle vectoriel ne sont pas réglés a 1'optimum,
le comportement global du syst¢tme commande-convertisseur-machine parait satisfaisant.
Cependant, les problémes ne surgissent que lorsque la machine est poussée dans ses

retranchements [4].
5.1.1. Modé¢le de la machine asynchrone en vue de sa commande

Dans le cadre de ce travail, nous nous sommes intéressés aux modeles de la machine
asynchrone qui permettent de simuler son fonctionnement en régimes transitoires ainsi, qu’a
ceux qui débouchent sur une commande suivant un schéma de contrdle vectoriel par orientation
de flux rotorique ou statorique. Nous verrons par la suite le modele qui permet de tenir compte

des défaillances au stator, ainsi que le défaut d’excentricité.

Pour la mise en équation, nous retenons les mémes hypotheses et les mémes transformations

(Clark et Park) utilisées dans le quatriéme chapitre.
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Les équations qui lient le flux, le couple et le courant statorique découlent du modele de

Park. En effet, le choix du repére d-g tournant a @, (repére lié¢ au champ tournant) et calé sur

le flux rotorique revient a poser que (Fig. 5.1):

> 0l

Fig. 5.1. position du systeme d'axes (d,q)
D,=@, etd, =0 (5.1)

En partant de I’équation (5.1), les équations correspondantes au modéle de commande de la

machine alimentée en tension par orientation du flux rotorique sont obtenus [5,6]:

cDt/ir = cDr
V.=R.I,+0L, d, + Np-M, .chr -o.oL 1,
‘ ST T dt 2L, dt ‘ R
dl
V=R.I +0oL,—“+o,. Ny-M, @ +wo.L,.1,
! ! dt 2L,
T. o, , D, = EMS, 1, (5.2)
dt 2
3
o, = 2 " A
T;"cpr !
3 N.M
C=—p—L—>ol]
e 4p ch r*ogs
Avec:
T, ZE et T zﬁ
‘ Rs erq

En appliquant la transformation de Laplace, les équations précédentes peuvent s’écrirent

sous la forme suivante :
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czjdr = CDr
NM, 4P, LI,
2L, dt "

re

V,=(R . +so.L, )], +s.

M
V=R .+soL ), +o, L @ +wo.L, 1,
2L

rc

3
oM (5.3)
T s T
3
a)r:2 - S
To ¢
3 N.M

11 existe deux méthodes de commande vectorielle directe et indirecte :

Dans la commande indirecte, I'angle de Park 6; est calculé a partir de la pulsation statorique,

elle-méme reconstituée a I'aide de la vitesse de la machine et de la pulsation rotorique @, . En

ce qui concerne la commande directe, 1'angle de Park est calculé directement a l'aide des
grandeurs mesurées ou estimées. Dans notre étude on va adopter la commande vectorielle
indirecte. La commande vectorielle est dite a boucle ouverte s'il n'y a pas de régulation de flux.
Le flux est imposé dans ce cas par li, de plus la pulsation statorique peut uniquement étre
estimée par la relation (5.3). Dans la version boucle fermée, cette pulsation est estimée a partir

de la valeur du flux rotorique ou du courant magnétisant. Dans ce cas, on tient compte de la

constante de temps rotorique 7. [1,2,4].

5.1.2. Commande vectorielle indirecte

La commande vectorielle indirecte est la plus utilisée d'une maniére générale. Ceci
s'explique par le fait que dans la méthode indirecte, la connaissance de la position du flux
rotorique n'est pas nécessaire. Toutefois, elle exige une bonne connaissance des parametres de
la machine, plus particulicrement de la constante de temps rotorique, qui varie
considérablement avec la température et le niveau de la saturation. Une mauvaise estimation de
la constante de temps rotorique implique donc une erreur dans le calcul de la vitesse de
glissement et par conséquent apporte une dégradation des performances de la commande qui se

traduit par des oscillations au niveau du couple de la machine [2,7,8].

Le schéma complet de la commande vectorielle indirecte a flux rotorique orienté est le suivant :
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: C.
&@Reg >
o
Q @
>/ [\ o> 3
(

Fig. 5.2. Régulation de vitesse par la commande vectorielle indirecte (CV-OFRI)[2]

La figure 5.2 représente le schéma bloc de la commande vectorielle a orientation du flux
rotorique indirect (CV-OFRI) de la machine asynchrone, avec la régulation de vitesse et la

régulation des deux courants /, et /  dans le repére(d,q).

Le calcul de 6, se fait en sommant la "pulsation rotorique" avec la vitesse électrique

(o, =, + pQ), ce qui donne la "pulsation statorique" puis en intégrant cette derniere, on
obtient & [9]:

6, =[o.di=[(po +2T—¢f.1;).dz (5.4)

r r

3

L’alimentation en tension est obtenue en imposant les tensions de référence a I’entrée de la
commande de 1I’onduleur. Ces tensions permettent de définir les rapports cycliques sur les bras
de ’onduleur de maniére a ce que les tensions délivrées par cet onduleur aux bornes du stator

de la machine soient les plus proches possible des tensions de références [1].

e Estimation
Cette fonction est chargée d’élaborer le vecteur du flux et les composantes du courant 7, et
1, apartir de la résolution numerique du systéme (machine asynchrone).
e Découplage

Les tensions V, et V, sont couplées, les équations s’écrivent :
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dl,, 3.N,.M. 3.N,. M.
Vds = GLsc d;i +(Rs +qur :Tj [ds —(Os .O'.LSC '[qs —qur —4bLz djr
dl LN N,.M ) 2
V.=oL —%+|R +R, —5—1\I +o.0L 1, +0——L0
! dt R Y ! ‘ 2L,
Avec:
3
r 2 M ‘Idv
I+s. T~
; (5.6)
o, = 2 S
T®, *

Ces expressions peuvent étre exploitées telles quelles pour réaliser la commande vectorielle ;
mais elles ont un gros inconvénient : les tensions Vys et Vys influent a la fois sur Iy et /s donc
sur le flux et le couple (couplage entre les actions sur les axes d et g). Il est donc nécessaire de
réaliser un découplage entre Vs et Vys qui permet de controler de maniere indépendante (le
couple par la composante ;s et le flux rotorique par la composante I4). Il existe différentes

techniques de découplage [2,4]:
v'découplage par utilisation d’un régulateur ;
v’ découplage par retour d’état ;
v' découplage par compensation.

Dans notre étude on va adopter la méthode de découplage par compensation. Cela revient a

définir deux nouvelles variables de commande V, et V; qui sont les termes de découplage.

ool 1 4
. 1
y > s Va SN M. L)
s N. M GL\L'S + R» + RL/L//“ — ds
s b. sr (D ) ’ . 4[1-\
2Ln‘ '
N,.M
b sr '¢r 1
Ve ) 3N ML L g
" GL\L'S + R» + RL/L//“ — s
’ : 4L
w,.o0.L, 1,

Fig. 5.3. Description du couplage
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Ces termes de découplage s’écrivent a partir des équations de la machine. Aprés ce

découplage, le calcul des correcteurs (1, et 1 ) s’en trouve simplifié. Le schéma bloc de la

figure 5.3 représente la machine avec le couplage entre les axes d et ¢ [10].

A partir des expressions (5.5), il est possible de définir les termes de découplagew,.o.L, .1, ,

N,.M N,.M, . 1 :
,. EL =@ , o.0oL, 1, et a).%.dz qui sont considérés, dans la suite, comme des
re re

perturbations vis-a-vis de la régulation [1,2]. Pour ne pas compliquer cette étude, nous
considérons le cas de décomposition des tensions. De cette facon les équations s’écrivent de la

manicre suivante [11]:

V.=V, +e,
ds ais ds (57)
Vs =Ves + 84
En appliquant la transformation de Laplace sur les équations (5.5), on obtient :
3.N,.M’ 3.N,.M?
Vds = (GLSCS + RS + qur #Jld‘? -, .G.LSC.IqS - qur #@r
rc ) rc (5‘8)
N, .M M
V,.=|oL,s+R +R,, 3N”—2" I +o.0L, 1, +o N,-M, D,
‘ ‘ ‘ 4ch ! ‘ ‘ ‘ 2 rc
Par identification entre les équations (5.7) et (5.8), on peut écrire :
. 1
V,=——I
ds A(S) ds
. 1
Vo= 1
qs A(S) qs
AN A (5.9
ed - _a)v O-‘Lxc'lqs qur - 4bLz > CDr
3.N,.M
e, =+w,.0L 1, +o——""0,
A A ‘ ‘ 4LI”C
1
Avec: A(S)= >
3.N,.M_,

oL s+R + qur AL

rc

V. et V(; sont les tensions de réglage. e, et e, sont les forces électromagnétiques de couplage.
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Les perturbations e, et e, sont compensées par un terme identique de maniere a ce que la

fonction de transfert équivalente soit celle indiquée dans (5.9).

Le schéma bloc suivant représente la régulation découplée souhaitée :

1
. 3.N,.M:
I, Reg oL, s+R +R,, ~— 5"
‘ ' | 4L,
1
. 3.N,.M:
1, Reg oL s+R + Ru’qr —422 +
Correcteur
Découplage Modge¢le de la machine

ds

Fig. 5.4. Découplage par compensation

5.1.2.1. Régulation des courants

gs

Les structures des régulations sont choisies pour répondre a plusieurs nécessités. Il convient

d’abord de régler la machine de facon a imposer a la charge la vitesse, la position ou le couple.

11 est également nécessaire d’assurer certaines fonctions supplémentaires les plus importantes

concernent les sécurités [1,2].

Pour s’assurer que les courants réels suivent les courants de consigne, des régulateurs de

courants agissant sur les tensions de commande sont indispensables (cas d’une alimentation en

tension).

Pour chacune des boucles de courant, nous avons adopté classiquement un régulateur

proportionnel-intégral (PI). Il comporte une action proportionnelle qui sert a régler la rapidité

avec laquelle la régulation doit avoir lieu et une action intégrale qui sert a éliminer l'erreur

statique entre la grandeur régulée et la grandeur de consigne.
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Un régulateur proportionnel-intégral-dérivé (PID) est a écarter car bien qu'une action dérivée

permette d'anticiper et d'accélérer la régulation, elle amplifie néanmoins le moindre bruit [4].

Le schéma bloc devient :

. K ]\Y Vd.s 1

s K. oL s+R +R,,

A

AL

Fig. 5.5. Boucle de régulation du courant [2]

a= e et b=L
oL oL

sc sc

La fonction de transfert en boucle ouverte F (s)est comme suit :

1
3N,.M

R +R
K, Y K
F_ (s)=A(s) K | s+—- |= re K| ——Lts+1
mo(s) ( ) p[ K ] s IEK j

oL
b+ 335\7 M?
R +R, 0"

YA,
K
-4 Ki[?”sﬂj (5.10)

i

D’ou:

K
—”S+1:l+z'S:>r:—”:l
K. K, a

La fonction de transfert en boucle fermée F,,,.(s) est:
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K
0 Ki(ps+lj
1+7zs K.

1
=ty =—— (5.11)

Les parametres du régulateur sont alors donnés par :

K = Aol
T
g (5.12)
T
K =
3 AOTlgf

Les mémes valeurs des coefficients sont adoptés pour les deux boucles de courant 7, et/ .

Les boucles des courants jouent un réle primordial puisque, tout en assurant le contrdle

vectoriel, elles garantissent les protections nécessaires a 1’ensemble convertisseur- machine.

Ainsi, I'introduction de limitations sur les références des courants [, et I, assure la maitrise

des courants méme s’il apparait un probléme sur les boucles de régulation externe.
5.1.2.2. Régulation de vitesse

Dans les conditions de la commande des courants avec compensation, la situation est
effectivement devenue similaire a celle de la machine & courant continu, ce qui facilite la
conception du contrdle de la vitesse. Ainsi, le réglage peut étre envisagé suivant le schéma
fonctionnel donné sur la figure 5.6. En effet, le processus a commander est naturellement
intégrateur, en reprenant d’une part, I’équation mécanique, et d’autre part, 1’expression du

couple [1,8].

Le réglage du couple se fait par I’action sur le courant 7 plutdt que par une action sur le

flux. Par conséquent, la sortie du régulateur de la boucle externe « vitesse » constitue la

réference « I’entrée » de la boucle interne « courant 7, » [2,4].

Donc, nous avons adopté un régulateur IP pour cette régulation (Fig. 5.6).
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K b i.\ q o 3p‘?V/“ A\[\ . Ccm 1

rig*

s+K _b| | 4L Js+F

piq * rc

Fig. 5.6. Schéma fonctionnel du contrdle de la vitesse

Il est important de précisé qu’on raison de I’existence du pdle lent (-F/J) proche de I’axe
imaginaire (comportement proche d’un intégrateur), I’utilisation d’un régulateur PI-P parait

plus judicieuse.
La fonction de transfert en boucle fermé de la boucle de réglage interne est [2]:

3.K,.K,b.p.N.M_ 4 /(4L J)
F\ K, bF 3K,K bpN,M, @,
— |s+ -
J 4L.J

Q0
fnal 5.13
0 ( )

s’ +(Kp.b+

2
. w .
La fonction est de la forme standard —; 4 ~ ,d’ou on aura :
s*+2lw,.5+w

n

2w, :Kp.b+§

, K bF 3K.K bFN,M,®,
@, = +
" 4L.J

Puis on détermine :

© _(wz _Kp..b.Fj 4.L,.J
" J )3K.K,bpN.M, D,

La fonction de transfert en boucle interne peut s’écrire comme suit :

Q 3K.K,bpN.M, @ (4L, J)

9, (s+a, )2

Le schéma de réglage devient alors :
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\ 4

Q,
K, [H [1?0 J j 3.K,.K,bpN,M, @ /(4.L,..J) O

s o (s + o, )

Fig. 5.7. Schéma fonctionnel définitive du controle de la vitesse

Par compensation de zéro introduit par le régulateur avec un des deux podles du systeme,

nous obtenons :

K,
==, 5.14
L=, (5.14)

pQ
Par la suite, la fonction de transfert en boucle fermé devient :

Q 3K,,K.KbpN.M, @ /(4L.J)

a L 3K KK bpNM,D,
" 4L .J

(5.15)

2
@

n

s’+2lw, .5+

n

Par identification avec 1’équation standard on aura :

2§a)n0 = a)nv
3.K,,.K,K,b.P.N.M, D,
a)nQ =
4L.J

On trouve :

K. - 4.L Jo,
p
3.K,.K, bp.N,M, D,

Ki_Q = Kp.Q 'a)nv

5.2. Résultat de simulation

Dans cette section, des essais de simulation d’une machine asynchrone commandée par la
technique d’orientation du flux rotorique indirecte ont été effectués a I'aide du logiciel Matlab
et de la méthode Runge-Kutta du quatrieme ordre. A cet effet, un moteur asynchrone triphasé
de 1,1 kW, 400/230 V, 50 Hz, comportant 28 bars sur le rotor et 464 spires par phase sur le
stator a été utilisé. Les paramétres de la machine asynchrone (machine 2) sont les mémes que

ceux utilisés dans [12—14]tel que donnés dans I’annexe A.
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Afin d'illustrer les performances de la machine asynchrone commandée dans des conditions
saines et défaillantes, la simulation numérique est réalisée avec une vitesse de référence
comprenant un démarrage (0-1440 tr / min), une vitesse constante (1440 tr / min) et une vitesse

de descente (1440-0 tr / min). Au démarrage, une charge d’un couple de 3,5 Nm est appliquée.
5.2.1. Fonctionnement sain de la machine commandée vectoriellement

Les résultats de la simulation pour le cas sain sont donnés sur la figure 5.8, ou on peut
clairement voir que les courants statoriques et le courant en quadrature ont une trés bonne

dynamique ; la vitesse réelle suit presque idéalement la vitesse de référence.

10 @ 15 (b

CHHL ] remee—

\
10
‘ 3 3.02 3.04 3.06 3.08 28 285 29 295 3

TN

1\

Courants las, lbs,lcs (A)
O
Courant Igs (A)
(&)}

5 0
—las —Ibs lcs
-10 : ‘ 5
0 2 4 6 0 2 4 5
Temps (s) Temps (s)
c
1500 #

—Réel
= —Réf
£
£
= 1000
9
IS}

o
[}
P 500 |
% 1440.2
2 1440 wmmmptimstemsyimonsmpmmsons
>
1439.8
0 26 2.7 2.8
Temps (s)

Fig. 5.8. (a) Courants statoriques, (b) Courant en quadrature /4, (c) Vitesse de rotation ; a

I’état sain
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5.2.2.

Fonctionnement en défaut de 1a machine commandée vectoriellement

5.2.2.1. Défaut de court-circuit entre spire statorique de la machine

Les résultats de la simulation pour le cas d’un défaut de court-circuit entre spires statoriques

« 12 spires en court-circuit », sont donnés sur la figure 5.9, et cela pour la machine commandée

vectoriellement.
1025 ‘ o ‘ 15 . (b) :
ML (\ B
oS LT T 11 T
§. 302 3.04 3.06 3.08 z 28 28 29 29 3
L
g Hi WMMM“ A
2 M g |
g S
—las —Ilbs Ics
1% 2 6 0 2 4 6
Temps (s) Temps (s)
1500 ()
—Réel
= —Reéf
£
t;’1000 r
S
T
°
(0]
; 500 440.2
é 1440 er/\vf\vhwr\vmVMWI’\VAVMVAVAVAVAVAWAHAV/\VA
1439'82.6 2.7 2.8
0 ‘ ‘
2 4 6

Temps (s)

Fig. 5.9. (a) Courants statoriques, (b) Courant en quadrature /Iy, (c) Vitesse de rotation ; avec

12 spires en court-circuit

En comparant les zooms des signaux donnés sur la figure 5.9 avec ceux de la figure 5.8 « état

sain », on constate qu'un défaut de 12 spires en court-circuit induit une légere dissymétrie entre

les courants de phase du stator (Fig. 5.9 a). L'amplitude du courant de la phase défaillante

devient la plus grande ; cette information peut étre utilisée pour localiser la phase défaillante du

stator. D’un autre coté, la présence d'oscillations dans le signal du courant en quadrature est
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constatée (Fig. 5.9 b). De plus, de petites fluctuations peuvent étre observées sur le signal de la

vitesse (Fig. 5.9 ¢).
a) Application de la technique FFT

Afin d'explorer le spectre de fréquence et de visualiser l'impact du défaut de court-circuit

entre spire sur le courant de phase du stator et le courant en quadrature, 1'analyse FFT est
réalisée.

(a) — Etat sain

1 spire en court-circuit
——4 spires en court-circuit
——8 spires en court-circuit
I — 12 spires en court-circuit

fs

Fréquence (Hz) 450 0 Ncc

1 spire en court-circuit 1 spire en court-circuit

—4 spires en court-circuit ——4 spires en court-circuit
~— 8 spires en court-circuit ~= 8 spires en court-circuit

—— 12 spires en court-circuit I\ ——12 spires en court-circuit

(b) —Etatsain (c) —Etatsain

ant las (dB)

Courant las (dB)

Fréquence (Hz) 450 g Ncc Fréquence (Hz) 450 g Ncc

Fig. 5.10. Spectre du courant statorique /.s dans le domaine fréquentiel (a) Vitesse constante

(50 Hz, 1440 tr/min), (b) Accélération, (c) Décélération

Dans la figure (5.10 a), les spectres fréquentiels du courant de phase du stator sont présentés
pour la machine asynchrone commandée vectoriellement fonctionnant a vitesse constante pour

le cas sain et le cas d’un défaut de court-circuit entre spires (pour N =1, 4, 8 et 12) d'une phase

du stator. Dans le cas sain, le spectre fréquentiel du courant de phase du stator ne comprend que
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la composante fondamentale de fréquence f, . Une composante supplémentaire de fréquence
3/, apparait dans le spectre analysé lors de I’apparition du défaut de court-circuit. L'amplitude

de cette nouvelle composante harmonique augmente avec l'augmentation du nombre de spires

court-circuitées.

Malheureusement, bien que la technique FFT donne de bons résultats pour les signaux
stationnaires, elle reste inadéquate pour 1’analyse de signaux non-stationnaires dont I'amplitude
et la fréquence varient en fonction de la vitesse de rotation (comme le montre les figures (5.10
b et ¢). Ou aucune composante fréquentielle liée au défaut ne peut étre observée dans le spectre
de courant de phase du stator.
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Fig. 5.11. Spectre du courant en quadrature /s dans le domaine fréquentiel (a) Vitesse

constante (50 Hz, 1440 tr/min), (b) Accélération, (¢) Décélération

Dans la figure (5.11 a), les spectres fréquentiels du courant en quadrature sont présentés pour

la machine asynchrone commandée vectoriellement fonctionnant a vitesse constante pour le cas
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sain et le cas d’un défaut de court-circuit entre spires (pour N = 1, 4, 8 et 12) d'une phase du
stator. Seule la composante constante f, est perceptible dans le spectre fréquentiel de la
machine saine. A 1’état défaillant, une composante supplémentaire de fréquence 2 f,apparait

dans le spectre analysé.

Comme sur les figure (5.10 b et c¢), aucune composante fréquentielle liée au défaut ne peut
étre observée dans les spectres du courant en quadrature présentés sur les figures (5.11 b et ¢).
Afin de résoudre le probléme li¢ a ’analyse des signaux non-stationnaires rencontrés par la
technique FFT, une approche basée sur la technique du ré-échantillonnage angulaire est

présentée dans la section suivante.
b) Application de la technique de ré-échantillonnage angulaire

Dans cette partie, la technique de ré-échantillonnage angulaire sera utilisée et cela afin de

surmonter les problémes rencontrés avec la technique FFT.

Dans la figure (5.12 a), les spectres du courant de phase du stator dans le domaine angulaire
sont présentés pour la machine asynchrone commandée vectoriellement fonctionnant a vitesse

constante pour le cas sain et le cas d’un défaut de court-circuit entre spires (pour N, =1, 4, 8 et

12) d'une phase du stator. Dans le cas sain, le spectre du courant de phase du stator ne comprend
que la composante fondamentale observé au 2.08"™ ordre. Une composante supplémentaire est
observée au 6.25°™ ordre dans le cas ol le stator de la machine comporte un défaut de court-
circuit. L'amplitude de cette nouvelle composante augmente avec I'augmentation du nombre de

spires court-circuitées.

Pour le cas de variation de vitesse (Figs 5.12 b et c), les spectres d'ordre résultant sont
similaires a ceux obtenus dans le cas des signaux stationnaires présentés sur la figure (5.12 a),
les composantes fondamentales et les composantes d’ordres liées au défaut sont toujours
visibles au 2.08™ et 6.25™ ordre, respectivement. Cela est dii au processus d'interpolation
qui ré-échantillonne et transforme le signal surveillé dans le domaine angulaire en fonction de

la vitesse de rotation.
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Fig. 5.12. Spectre du courant statorique /s dans le domaine angulaire (a) Vitesse constante

(50 Hz, 1440 tr/min), (b) Accélération, (c) Décélération

Dans la figure (5.13 a), les spectres du courant en quadrature dans le domaine angulaire sont

présentés pour la machine asynchrone commandée vectoriellement fonctionnant a vitesse

constante pour le cas sain et le cas d’un défaut de court-circuit entre spires (pour N,_=1, 4, 8

et 12) d'une phase du stator. Dans le cas sain, le spectre du courant en quadrature ne comprend

que la composante continue. Une composante supplémentaire est observée au 4.16™ ordre

dans le cas ou le stator de la machine comporte un défaut de court-circuit. L'amplitude de cette

nouvelle composante augmente avec l'augmentation du nombre de spires court-circuitées.

Pour le cas de variation de vitesse (Figs 5.13 b et ¢), les spectres d'ordre résultant sont

similaires a ceux obtenus dans le cas des signaux stationnaires présentés sur la figure (5.13 a),

ce qui confirme la fiabilité et la capacité¢ de la technique utilisée a surmonter les limites

rencontrées avec la technique FFT. Bien que la technique de ré-échantillonnage angulaire
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permet d’analyser les signaux non-stationnaires, elle n’opére que dans le domaine spectral, en
plus elle est incapable d’extraire des composantes harmoniques spécifiques, ce qui peut la

rendre inefficace dans 1’analyse de signaux bruités. A cet effet dans la section suivante le filtre

de Vold-Kalman sera utilisé.
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Fig. 5.13. Spectre du courant en quadrature /s dans le domaine angulaire (a) Vitesse constante

(50 Hz, 1440 tr/min), (b) Accélération, (c) Décélération

¢) Application du filtre de Vold-Kalman

Dans cette section, la performance et I'efficacité de la technique basée sur le filtre de Vold-

Kalman pour le diagnostic du défaut de court-circuit entre spires statoriques sont vérifiées.

A cette fin, le filtre de Vold-Kalman de deuxiéme génération a quatre poles est appliqué pour
suivre et extraire la troisieme composante harmonique du courant de phase du stator et la

seconde composante harmonique du courant en quadrature d’une machine asynchrone

vectoriellement commandée.
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La figure 5.14 montre la forme d’onde de la troisieme composante harmonique du courant
de phase du stator et son enveloppe extraites en utilisant la technique du filtre de Vold-Kalman
pour la machine asynchrone commandée vectoriellement pour le cas sain et le cas d’un défaut
de court-circuit entre spires (pour N, = 1, 4, 8 et 12) d'une phase du stator. A partir de cette
figure, on peut clairement observer que le défaut induit une augmentation de I'amplitude du
troisieme harmonique (Figs. 5.14 b, ¢, d et e) et cela en comparaison avec I'état sain (Fig. 5.14
a). Cette augmentation est proportionnelle au nombre de spires court-circuitées. De plus, cette
augmentation d'amplitude due au défaut de court-circuit est clairement visible méme dans les

conditions de variation de vitesse (accélération et décélération).
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Fig. 5.14. 3™ harmonique du courant statorique /s (a) Etat sain, (b) 1 spire en court-circuit,

(c) 4 spires en court-circuit, (d) 8 spires en court-circuit, (€) 12 spires en court-circuit
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La forme d’onde de la deuxiéme composante harmonique du courant de quadrature et son

enveloppe extraite en utilisant le filtre de Vold-Kalman sont présentées sur la figure 5.15, ou

un résultat similaire a ceux de la troisieme composante harmonique du courant de phase du

stator présenté sur la figure 5.14 peut étre constaté. Cependant, I'approche basée sur le courant

de quadrature est plus sensible au défaut que I'approche basée sur le courant de phase du stator.

0.02

‘ ‘*Forme d'onde —Enveloppe

2iéme harmonique
du courant Igs (A)
o
I

-0.02
0

0.02

2iéme harmonique
du courant Igs (A)
o
T

2iéme harmonique
du courant Igs (A)
o

Temps (s)
(@)

' ‘ ‘7 Forme d'onde —Enveloppe

e w—-—-

-0.02
0

2iéme harmonique
du courant Igs (A)
o
I

0.02

1 2 3 4 5 6
Temps (s)
(e)

-0.02

fForme d'onde — Enveloppe

v',"unvllnumﬂ"HlW'ﬂWW\ﬂH'HN!IH1”"1WH""WHH’HH"WH"H\”\‘H"“\”H\‘”‘“‘H\‘”“\’\\"\“'\"’\"”\‘\'\"”“”\\"““UV"““'\'\‘\”\‘W”‘\”\‘\"““H\"V““H\”\‘“"N“W””‘\”H\‘””H\‘”“’V\HWH\\"HW’WW\wmum'nuuvunuuumuuummum,".,w ]

2iéme harmonique
du courant Igs (A)
o
I

1 2 3 4 5 6
Temps (s)

Fig. 5.15. 2iéme harmonique du courant en quadrature Iy (a) Etat sain, (b) 1 spire en court-

circuit, (c) 4 spires en court-circuit, (d) 8 spires en court-circuit, (€) 12 spires en court-circuit

Afin d'observer clairement 1’allure de ces harmoniques extraites pendant la variation de

vitesse (accélération), les enveloppes de la troisiéme composante harmonique du courant de
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phase du stator et celles de la deuxiéme composante harmonique du courant en quadrature sont

présentées sur les figures 5.16 et 5.17, respectivement.

001 T T T T —Etat s‘ain
1 spire en court-circuit
—4 spires en court-circuit
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Fig. 5.16. Enveloppe de la 3™ harmonique du courant Z,s pour un fonctionnement a vitesse

variable
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Fig. 5.17. Enveloppe de la 2™ harmonique du courant /,; pour un fonctionnement a vitesse

variable

Comme on peut le voir sur les figures 5.16 et 5.17, 'amplitude de la deuxiéme composante
harmonique du courant en quadrature (Fig. 5.17) est presque deux fois supérieure a celle de la
troisiéme composante harmonique du courant statorique (Fig. 5.16). D'autre part, les deux cas,

I’amplitude des harmoniques est proportionnelle a la vitesse de rotation du moteur et au nombre

de spires en court-circuit.
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Les figures 5.18 et 5.19 montrent les spectres des composantes harmoniques extraites dans
le domaine angulaire. Ou on peut clairement constater qu’uniquement les composantes
harmoniques dues au défaut de court-circuit sont présentes. De ces résultats, on peut clairement
dire que le processus de Filtrage de Vold-Kalman permet d’éliminer toute les composantes
harmoniques non désirées, ce qui permet une visualisation claire et précise de la composante

liée au défaut et cela méme dans les conditions de variations de vitesse.
5.2.2.2. Défaut d’excentricité de la machine

Dans cette partie, les défauts de type excentricité sont introduits au démarrage de la machine
asynchrone. Les figures (5.20), (5.21) et (5.22) représente respectivement les défauts

d’excentricité statique, dynamique et mixte de la machine commandée vectoriellement.

e 2: oo
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TAA0 W o o

1439.8
2.6 27 2.8
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Fig. 5.20. (a) Courants statoriques, (b) Courant en quadrature I, (c) Vitesse de rotation ; pour

un défaut d’excentricité statique de 40%
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Ty | —
O

Fig. 5.21. (a) Courants statoriques, (b) Courant en quadrature /s, (c) Vitesse de rotation ; pour

un défaut d’excentricité dynamique de 40%

En comparant les zooms des signaux donnés sur les figures (5.20), (5.21) et (5.22) avec ceux
de la figure 5.8 « état sain », on constate que la présence du défaut d’excentricité induit une
petite dissymétrie entre les courants de phase du stator (Figs. 5.20 a, 5.21 a et 5.22 a). D’un
autre coOté, la présence d'oscillations dans le signal du courant en quadrature est constatée (Figs.
5.20b,5.21 bet 5.22 b). De plus, de petites fluctuations peuvent étre observées sur le signal de
la vitesse (Figs. 5.20 ¢, 5.21 c et 5.22 ¢).

Il est important de rappeler que la boucle de régulation a un effet masquant sur les grandeurs
¢lectriques de la machine, ce qui peut rendre le processus de détection de défaut une tache tres

difficile.
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Fig. 5.22. (a) Courants statoriques, (b) Courant en quadrature /s, (c) Vitesse de rotation ; pour

un défaut d’excentricité mixte (Es=40%, Ed=20%)
a) Application de la technique FFT

Dans le but de visualiser le contenu spectral du courant de phase du stator et celui du courant

en quadrature, I'analyse FFT est réalisée.

Dans la figure (5.23 a), les spectres fréquentiels du courant de phase du stator sont présentés
pour la machine asynchrone commandée vectoriellement fonctionnant a vitesse constante pour
le cas sain et le cas d’un défaut d’excentricité (statique, dynamique et mixte). A 1’état sain, le
spectre fréquentiel du courant de phase du stator ne comprend que la composante fondamentale
de fréquence f,. Pour le cas défaillant, deux composantes supplémentaires de fréquence

f.—f. =26.11Hzet f, + f. =73.89 Hz apparaissent sur le spectre du signal étudié. L'amplitude

de ces nouvelles composantes harmoniques dépend du type et degré d’excentricité.
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De méme que pour le cas du défaut de court-circuit, la technique FFT reste inadéquate pour
I’analyse des signaux non-stationnaires dont l'amplitude et la fréquence varient en fonction de

la vitesse de rotation et cela comme on peut le voir sur les figures (5.23 b et ¢).
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Fig. 5.23. Spectre du courant statorique /,s dans le domaine fréquentiel (a) Vitesse constante

(50 Hz, 1440 tr/min), (b) Accélération, (c) Décélération

La figure (5.24 a) représente les spectres fréquentiels du courant en quadrature pour la
machine asynchrone commandée vectoriellement fonctionnant a vitesse constante pour le cas
sain et le cas d’un défaut d’excentricité (statique, dynamique et mixte). A 1’état sain, seule la

composante constante f,, est perceptible dans le spectre fréquentiel de la machine saine. A 1’état

défaillant, une composante supplémentaire de fréquence f, =23.89Hz apparait dans le spectre

143



Chapitre 5. Utilisation du filtre de Vold-Kalman dans I’analyse des signaux électriques — cas d ‘une machine commandée

analysé (excentricité¢ statique, dynamique et mixte). Pour les spectres des excentricités

dynamique et mixte nous remarquons aussi la présence d’une composante de fréquence2f .

Comme sur les figures (5.11 b et ¢), aucune composante fréquentielle liée au défaut ne peut
étre observé dans les spectres du courant en quadrature présentés sur les figures (5.24 b et ¢) et

cela en raison de la variation de la vitesse.
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Fig. 5.24. Spectre du courant en quadrature ;5 dans le domaine fréquentiel (a) Vitesse

constante (50 Hz, 1440 tr/min), (b) Accélération, (c) Décélération

b) Application de la technique de ré-échantillonnage angulaire

Dans cette partie, la technique de ré-échantillonnage angulaire sera employée et cela afin de

surmonter les problémes rencontrés précédemment avec la technique FFT.
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Fig. 5.25. Spectre du courant statorique /s dans le domaine angulaire (a) Vitesse constante

(50 Hz, 1440 tr/min), (b) Accélération, (c) Décélération

Dans la figure (5.25 a), les spectres du courant de phase du stator dans le domaine angulaire
sont présentés pour la machine asynchrone commandée vectoriellement fonctionnant a une
vitesse constante pour le cas sain et le cas d’un défaut d’excentricité (statique, dynamique et
mixte). Dans le cas sain, le spectre du courant de phase du stator ne comprend que la
composante fondamentale observé au 2.08™ ordre. Pour le cas défaillant, deux nouvelles

composantes sont constatées au 1.09™ et 3.08“™ ordre.

Pour le cas de variation de vitesse (Figs 5.25 b et c), les spectres d'ordre résultant sont
similaires a ceux obtenus dans le cas des signaux stationnaires présenté sur la figure (5.25 a),
la composante fondamentale et les composantes d’ordres liées au défaut sont toujours visibles

au 2.08m 1,09 et 3.08m ordre, respectivement. Cela est dii au processus d'interpolation
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qui ré-échantillonne et transforme le signal surveillé dans le domaine angulaire en fonction de

la vitesse de rotation.
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Fig. 5.26. Spectre du courant en quadrature ;s dans le domaine angulaire (a) Vitesse constante

(50 Hz, 1440 tr/min), (b) Accélération, (c) Décélération

La figure (5.26 a) représente les spectres du courant en quadrature dans le domaine angulaire
pour la machine asynchrone commandée vectoriellement fonctionnant a une vitesse constante
pour le cas sain et le cas d’un défaut d’excentricité (statique, dynamique et mixte). A 1’état sain,
seul la composante constante est perceptible dans le spectre fréquentiel de la machine. Lors de
la présence du défaut d’excentricité¢ (statique, dynamique et mixte), une composante
supplémentaire apparait au 1" ordre dans le spectre analysé. Dans le cas d’excentricité
dynamique et mixte nous remarquons la présence d’une composante harmonique

supplémentaire située au 2™ ordre.
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Pour les cas de la variation de vitesse (Figs. 5.26 b et ¢) les spectres obtenus sont clairement
visible, d’ou on peut identifier les composantes caractérisant la présence du défaut
d’excentricité. Nous rappelons que la technique de ré-échantillonnage angulaire n’opére que
dans le domaine spectral. De plus, en raison de son incapacité a extraire les composantes

d’intérét, elle peut étre inefficace dans I’analyse de signaux bruités.
¢) Application du filtre de Vold-Kalman

Dans cette partie, la performance et I'efficacité de la technique basée sur le filtre de Vold-

Kalman pour le diagnostic du défaut d’excentricité sont vérifiées.

Nous utiliserons 1a aussi le filtre de Vold-Kalman de deuxiéme génération a quatre pdles

pour suivre et extraire les composantes f, — f. et f. + f du courant de phase du stator et la
composante f. du courant en quadrature d’une machine asynchrone vectoriellement

commandée.

La figure 5.27 montre les formes d’ondes des composantes f, — f. et f. + f. du courant de

phase du stator et leurs enveloppes extraites en utilisant la technique du filtre de Vold-Kalman
pour la machine asynchrone commandée vectoriellement pour le cas sain et le cas d’un défaut
d’excentricité (statique, dynamique et mixte). A partir de cette figure, on peut clairement
observer que le défaut d’excentricité induit une augmentation de l'amplitude de ces compostes
d’intérét (Figs.5.27 b, ¢ et d) et cela en comparaison avec 1'état sain (Fig. 5.27 a). Cette
augmentation est proportionnelle au type et degré du défaut. Il est important de préciser que
cette augmentation d'amplitude due au défaut est aussi bien visible pour un fonctionnement a

vitesse constante que pour le cas de la variation de vitesse (accélération et décélération).

La figure 5.28 montre la forme d’onde de la composante f. du courant en quadrature et son

enveloppe extraites en utilisant le filtre de Vold-Kalman pour le cas sain et le cas d’un défaut
d’excentricité (statique, dynamique et mixte). Ou on peut clairement voir que le défaut
d’excentricité engendre une augmentation de I’amplitude de la composante extraite. Cette
augmentation est plus importante que celle observée sur la figure 5.27. A cet effet, [’utilisation

de la composante harmonique f, du courant en quadrature est bien plus intéressante que celle

des composantes harmoniques du courant du stator.
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Les figures 5.29 et 5.30 montrent les spectres des composantes extraites dans le domaine
angulaire. Ou on peut clairement constater que les composantes dues au défaut d’excentricité
sont présentes uniquement. De ces résultats on peut dire que le processus de Filtrage de Vold-
Kalman permet d’éliminer toute les composantes harmoniques non désirées, ce qui permet une
visualisation claire et précise de la composante liée au défaut et cela méme dans les conditions

de variations de vitesse.

149



Chapitre 5. Utilisation du filtre de Vold-Kalman dans I’analyse des signaux électriques — cas d ‘une machine commandée

—Etat sain
Es=40%
Ed=40%
Es=40%, Ed=20%

Courant las (dB)
A
o

Mix
3 Dyn

6 - Sta
Ordre 9

Fig. 5.29. Spectre des composantes f, — f, et f. + f, du courant statorique /s dans le

domaine angulaire pour un fonctionnement a vitesse variable

— Etat sain
\ Es=40%
’\ —Ed=40%
|

~Es=40%, Ed=20%

Courant Igs (dB)

Mix

Ordre 9

Fig. 5.30. Spectre de composante f, du courant en quadrature /;s dans le domaine angulaire

pour un fonctionnement a vitesse variable

150



Chapitre 5. Utilisation du filtre de Vold-Kalman dans [’analyse des signaux électriques — cas d 'une machine commandée

5.3. Conclusion

De nos jours, il existe de nombreuses applications dans lesquelles les moteurs fonctionnent
dans des conditions de variations de vitesse. Dans ce but, ce chapitre a traité de la détection des
défauts de court-circuit entre spires statoriques ainsi que les différents défauts d’excentricité
dans la machine asynchrone vectoriellement commandée fonctionnant dans des conditions de

variations de vitesse.

Notre but principal était I’utilisation du filtre de Vold-Kalman pour le suivi des harmoniques
liés aux défauts présents dans le courant statorique et le courant en quadrature et cela pour un

fonctionnement dans une large plage de vitesses. Chose qui a été faite avec succes.

On a montré la pertinence de cette approche en la comparant a d’autres techniques de
diagnostique qui sont I’analyse spectral par FFT et la technique de ré-échantillonnage angulaire,
ou nous avons constaté que la technique FFT n’est efficace que pour I’analyse des signaux
stationnaires, tandis que la technique basée sur le ré-échantillonnage angulaire permet de
surmonter les limites de la technique FFT concernant I’analyse de signaux non-stationnaires,
cependant elle présente aussi quelques inconvénients en raison de son incapacité a extraire les
composantes liées au défaut. Pour finir le filtre de Vold-Kalman nous a permis une analyse
meilleure et cela grace a son algorithme de filtrage permettant une extraction précise des

composantes lié¢es aux défauts, méme dans les conditions de variations de vitesse.
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Conclusion générale

‘utilisation croissante des machines électriques tournantes fonctionnement dans des
Lconditions non-stationnaires (variation du couple de charge et de vitesse) dans les secteurs
industriels oblige les industriels a chercher des techniques de diagnostic capable détecter la
présence de défaut a un stage précoce, car il est bien connus que les techniques de diagnostic
classique en sont incapable. A cet, Le travail présenté traite donc du diagnostic de défauts et
plus particulierement le court-circuit entre spire statorique et I’excentricité statique, dynamique

et mixte pour une machine fonctionnant dans des conditions non-stationnaires.

Dans le premier chapitre, nous avons rappelé les ¢léments de constitution de la machine
¢lectrique tournante afin de préciser les différents défauts pouvant survenir sur ceux-ci ainsi
que leurs causes. Nous avons ensuite présenté les différentes grandeurs utilisées dans le
diagnostic. De plus, divers outils issus des techniques de traitements du signal permettant
I’analyse des signaux révélateurs d’un défaut électrique et/ou mécanique sont présentés en
précisant leurs avantages et leurs inconvénients. L.’étude bibliographique menée a permis de se
rendre compte que la technique de suivi d’ordres est la plus favorable pour la détection de défaut
dans les conditions non-stationnaires. C’est donc dans cette voie que nous avons souhaité

orienter nos travaux de recherche.

Par la suite, nous avons présentés dans le deuxieéme chapitre une étude détaillée des trois
principales techniques de suivi d’ordres utilisées dans le domaine du traitement de signal, a
savoir le suivi d’ordres par transformé de Fourier, le ré-échantillonnage angulaire et le filtre de
Vold-Kalman. Ainsi, dans une premiére étape, nous avons présenté les propriétés de chaque
technique. Par la suite nous avons donné les équations régissant leurs processus de
fonctionnement. Les limitations et les inconvénients de chaque technique ont été aussi discutés.
De cela nous avons constaté que le filtre de Vold-Kalman offrait les meilleurs avantages pour

notre recherche, mais il fallait le prouvait.

Dans le troisiéme chapitre, nous avons étudié et comparés les performances des deux

générations du filtre de Vold-Kalman, un mode¢le vibratoire de rotor a un degré de liberté a été
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considéré a cet effet. De plus, les performances des deux autres techniques de suivi d’ordres
ont été aussi étudiées. Les résultats obtenus ont démontré que le filtre de Vold-Kalman de
deuxieme génération a quatre pdles présenté les meilleures performances pour I’analyse des

signaux non-stationnaires.

Dans le quatrieme chapitre nous avons utilisé le filtre de Vold-Kalman pour I’analyse des
signaux ¢lectriques (courant statorique) dans le but de diagnostiquer la présence de défauts
(court-circuit et 1’excentricité statique, dynamique et mixte) dans la machine asynchrone
fonctionnant dans des conditions de variations du couple de charge, 1’analyse par FFT et la
technique de ré-échantillonnage angulaire ont aussi été utilisé et comparé au résultats obtenus
avec la technique du filtre de Vold-Kalman. Bien que la technique de ré-échantillonnage offre
de bon résultat, La comparaison a démontr¢ la supériorité du filtre de Vold-Kalman, notamment

sa capacité a isolé et extraire les composantes due au défaut.

Ces résultats trés encouragent nous ont poussé dans le cinquieme chapitre a utilisé le filtre
de Vold-Kalman dans I’analyse des signaux électriques (courant statorique et courant en
quadrature) dans le cas d’une machine asynchrone commandée vectoriellement fonctionnant

dans des conditions de variation de vitesse. La aussi les résultats obtenus ont été trés concluants.
Ce travail ouvre des perspectives a différents niveaux a savoir :

e Une validation expérimentale sur un banc d’essais afin de confirmer les résultats de
simulation des techniques de diagnostic appliquées.

e Combiné la technique de suivi d’ordres avec les techniques avancées intelligentes a base
des réseaux de neurones.

e Appliqué la technique de suivi d’ordres a d’autre machine électrique et pour la détection

d’autre défauts.
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Annexe A

Specification des parametres

A.1 Paramétres de la machine 1 utilisé :

P puissance nominale

V tension nominale de ligne

I courant nominale

p nombre de paire de pole

R résistance d’une phase statorique
R, résistance d’une barre rotorique
Re

résistance d’une portion d’anneau

L, inductance de fuite d’une barre rotorique

L, inductance de fuite d’anneau de court-circuit
L inductance de fuite statorique

N, nombre de spire par phase

N, nombre de barres

I longueur

R diameétre moyen a I’entrefer

& épaisseur d’entrefer

J moment d’inertie

1.1 KW
220V

4.6 A

1

7.828Q
0.15mQ
0.072mQ
0.1pH
0.1pH
0.018 H
160

16

0.065 m
35.76 mm
0.03575m
6.093 107 kg.m?
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A.2 Paramétres de la machine 2 utilisé :

5 A A

—

@

puissance nominale

tension nominale de ligne

courant nominale

fréguence d’alimentation

nombre de paire de pole

résistance d’une phase statorique
résistance d’une barre rotorique
résistance d’une portion d’anneau
inductance de fuite d’une barre rotorique
inductance de fuite d’anneau de court-circuit
inductance de fuite statorique

nombre de spire par phase

nombre de barres

longueur

diametre moyen a I’entrefer

épaisseur d’entrefer

moment d’inertie

1.1 KW
230V

43 A

50 Hz

2

9.8Q
0.061 mQ
0.056 mQ
0.8 uH
0.017 pH
0.02H
464

28

0.065 m
45 mm

0.58 m

0.0125 kg.m?
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Annexe B
Choix de la bande passante du

filtre de Vold-Kalman

B.1. Choix de la bande passante du filtre de Vold-Kalman

Dans cette partie, nous nous consacrons a la méthode a suivre pour le choix de la bande

passante du filtre de Vold-Kalman.

Dans [1] Herlufsen et al. ont réalisé des recherches sur les différentes caractéristiques du
filtre de Vold-Kalman. Dans un premier temps, leur étude c’est porté sur I’habilité des différents
filtres a suivre les changements de 1'amplitude, ou ils ont trouvé que pour des filtres de Vold-
Kalman a un, deux et a trois poles, la rapidité avec laquelle ils peuvent suivre les changements

d'amplitude des ordres est presque identique.

Dans un deuxiéme temps, leur étude c’est porté sur le temps d'amortissement, ou ils ont
trouvé qu’il est inversement proportionnel a la bande passante, ainsi que la pente
d'amortissement brusque pour les filtres a un, deux et trois pdles est semblable, ainsi la relation
importante temps-fréquence peut étre extraite pour chacun des trois types de filtres de Vold-

Kalman :

B, ,xt=02 (B.1)
ou B, estlabande passante 3dB du filtre de Vold-Kalman et 7 est le temps nécessaire pour
que le temps de réponse s’atténue de 8.69dB .

Le choix de la bande passante du filtre est fondamentalement un compromis entre avoir une
bande passante qui est suffisamment étroite pour séparer les diverses composantes du signal, et

une bande passante qui est suffisamment large, donnant au filtre un temps de réponse court afin
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de suivre les changements de I'amplitude du signal. Ils déclarent aussi que les divers tests de
recherches ont prouvés que quand les ordres passent par une résonance, la constante du temps

du filtre 7 devrait étre plus courte que 1/10 du temps 7, , ils prennent pour 1’ordre particulier
au balayage par la bande passante 3dB de résonance Af,,, . Ceci assure une erreur inférieure a

0.5dB de 1'amplitude maximale a la résonance lorsqu’on utilise un filtre & un pole. Pour les

filtres a deux et trois pdles les erreurs mesurées de la créte sont inférieures.
B.1.1. Facteur constante du temps du filtre

Pour la constante du temps du filtre, la relation suivante peut donc étre utilisée selon

'argument ci-dessus :
7<0.1xT,, (B.2)

ou le terme de la bande passante du filtre est calculé a partir de 1'équation (B.3) :

B,=—"2— (B.3)
ou T, , estle temps nécessaire pour qu’un ordre particulier peut franchir la bande passante de
résonance 3dB , et B,,, est la bande passante 3dB du filtre.

B.1.2. Facteur taux de balayage

Le temps qu'il faut pour extraire 1’ordre de nombre &k pour une bande passante 3dB est :

AJISdB
=_lsds B.4
 kx SR, B4
ou
60 % Af, 45 (B.5)

3dB kx SR,

SR, et SR,,,, sont les taux de balayage exprimés en Fz/s eten (#r/min)/ s, respectivement.
Ceci signifie que la bande passante B,,, du filtre de Vold-Kalman pour extraire le nombre

d’ordre k doit étre tel que :

S 2xkxSR,,

> B.5
T M o
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S kX SRypy,
3B = 30 Af
30xAf, 45

ou Af,, estlalargeur de bande de 3dB de la résonance.

(B.6)

B.1.2. Condition sur le systéme d’amortissement pour déterminer la bande passante 3dB

Des équations (B.6) et (B.7), on peut voir que Af, , doit d'étre déterminée afin d'acquérir la

bande passante B,, du filtre de Vold-Kalman. Dans [2], Heyns mentionne 1'équation pour

déterminer la bande passante en fonction du facteur de résonance et de I'amortissement, a partir

de laquelle Af;, peut étre estimée par :

Afsp =2xEx f,

(B.7)

ou &=c/c, avec c¢ le coefficient d’amortissement etc, le coefficient d’amortissement

critique. f, est la fréquence naturelle non amortie. Ainsi la bande passante 3dB de la résonance

peut étre approximativement déterminée de I’équation (B.7)

Contrainte 1 :

Relation temps-fréquence du filtre
VK

Bags X T =0.2

~\

v

Contrainte supplémentaire :

1/10 du temps Ty ,45 de la bande

passante 3dB de la résonance Af 34B

B3ap = 0.2/t = 2/T34p

Condition du system
d’amortissement :

Afsap =2XEX [,

J

Contrainte 2 :

T. =

Contrainte T34 de la RPM
60 X Afsup

AN

1

7

Combinaisant de toutes les contraintes
et de la condition systéme

k X SRppum
B3ap 2 o7
30 X Afs4p

Fig. B.1. Choix de la bande passante du filtre de Vold-Kalman
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Annexe C
Fonction Matlab du filtre de

Vold-Kalman|1,2]

Premiére génération

function x = vk1(y,fs,RPM,order,bandwidth,type)

%VKTIMEI Vold-Kalman time tracking filter, to extract filter time output
% x signal de sorite du filtre de vold kalman

% y donnée d'entré (vecteur colonne)

% fs fréquence d'échantillonnage en Hz

% RPM vecteur RPM (vecteur colonne) (y et RPM ont la méme longueur)
% order : I’ordre a extraire

% bandwidth : bande passante en Hz ou en pourcent, spécifié par le type
% type détermine le type de la bande passante, type <> 0 pour une bande

% passante absolu, type = 0 pour une bande passante relativec =

2*cos(2*pi*order*RPM/60*1/1s);
N = length(y);
N2 =N-2;
e = ones(N2,1);
A = spdiags([e -c¢(1:N2) e],0:2,N2,N);

K =vkadl(fs ,RPM , order, bandwidth, type);
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AA = A*K"*K*A +speye(N,N);
x=AAly;
Deuxiéme génération
function [xr,xe] = vk2(y,fs,RPM,order,bandwidth,filtord,type)
%
% xr signal de sortie du filtre de Vold-Kalman
% xe enveloppe du signal de sortie du filtre de Vold-Kalman
% y donnée d'entré (vecteur colonne)
% fs fréquence d'échantillonnage en Hz
% RPM vecteur RPM (vecteur colonne) (y et RPM ont la méme longueur)
% order : I’ordre a extraire
% bandwidth : bande passante en Hz ou en pourcent, spécifié par le type
% type détermine le type de la bande passante, type <> 0 pour une bande
% passante absolu, type = 0 pour une bande passante relative
% filtord : nombre de pdles du filtre (1, 2, 3 ou 4)
type=0;
N = length(y);
NR = N-filtord;
e =ones(NR,1);
if filtord==1,
A = spdiags([e -¢],0:1,NR,N);
elseif filtord==2,
A = spdiags([e -2*e €],0:2,NR,N);

elseif filtord==3,
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A = spdiags([e -3*e 3*e -¢],0:3,NR,N);
else

A = spdiags([e -4*e 6*e -4*e ¢],0:4,NR,N);
end;
K = vkad2(y,fs,RPM,order,bandwidth,filtord,type);
AA = A™*(K"*K)*A+speye(N);
j=sqrt(-1);
cjth=exp(j*2*pi*order.*cumsum(RPM/60)*1/fs);
yy = conj(cjth).*y;
x =AAlyy;
xr=2*real(x.*cjth);

xe=2*abs(x);
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Abstract:

Rotating electrical machines have become key elements in the industrial field. However, as with most electrical systems, they
are prone to component failures that can deteriorate their performance, reduce their efficiency, and require costly maintenance.
Therefore, for safe and reliable operation of these machines, there is a need for early diagnosis of critical failures such as stator
short-circuit faults and eccentricities. Conventional diagnostic techniques, such as current and vibration analysis, are based on
the assumption that changes in the measured signal are caused by the deterioration of the rotating machine conditions. However,
due to the variation of the load or the rotational speed, the measured signal may be non-stationary and difficult to interpret.

In this regard, the order tracking technique is used in this thesis for the diagnosis of rotating electrical machines faults operating
under non-stationary conditions. Its mainly advantage lies in its ability to clearly identify non-stationary signals and to exclude
to a large extent the influences due to the rotational speed variation. The technique was firstly used for vibration analysis under
varying speed conditions, where a single-degree-of-freedom (SDOF) rotor model is considered.

In a second step, we used this technique for the analysis of the electrical signals and that for faults detection (stator short-circuit
and eccentricities) in induction machine operating under varying load conditions, and then for the case of a vector controlled
induction motor operating under varying speed conditions.

The obtained results demonstrate the effectiveness of the proposed technique, more specifically the Vold-Kalman filter, this
in comparison with other diagnostic techniques.

Keywords: Rotating electrical machines, Asynchronous machine, fault detection, vibration analysis, electrical analysis,
Signal processing, order tracking, VVold-Kalman filter, Angular re-sampling, FFT.

Résumé :

Les machines électriques tournantes sont devenues des éléments clés dans le domaine industriel. Cependant, comme avec la
plupart des systemes électriques, elles sont sujettes a des défaillances de composants qui peuvent dégrader
leurs performances, réduire l'efficacité et nécessiter une maintenance codteuse. Par conséquent, pour un fonctionnement sir et
fiable de ces machines, il existe un besoin de diagnostic précoce des défaillances critiques telles que les défauts de court-circuit
au stator et les excentricités. Les techniques classiques de diagnostic, telles que I’analyse des courants, ou bien des vibrations,
sont basé sur I’hypothése que les changements dans la réponse structurelle mesurée sont causés par la détérioration de
conditions de la machine tournante. Toutefois, en raison de la variation de la charge ou bien de la vitesse de rotation, le signal
mesuré peut étre non-stationnaire et difficile a interpréter.

A cet égard, la technique de suivi d’ordres est utilisée dans cette these pour le diagnostic de défauts des machines électriques
tournantes fonctionnement dans des conditions non-stationnaires. Son atout majeur réside dans sa capacité a identifier
clairement les signaux non-stationnaires et d’exclure dans une large mesure les influences dues a la variation de la vitesse de
rotation. La technique a été utilisée dans un premier temps pour ’analyse vibratoire dans des conditions de variations de vitesse,
ou le modéle d’un systéme de rotor a un degré de liberté est considéré.

Dans un deuxieme temps, nous avons utilisé cette technique pour I’analyse des signaux électriques et cela pour la détection des
défauts (court-circuit au stator et les excentricités) dans la machine asynchrone fonctionnant dans des conditions de variations
de charge et ensuite pour le cas de la machine vectoriellement commandé pour un fonctionnement a vitesse variable.

Les résultats obtenus démontrent 1’efficacité de la technique proposée et plus précisément le filtre de Vold-Kalman et cela en
comparaison avec d'autres techniques de diagnostic.

Mots clefs : Machines électriques tournantes, Machine asynchrone, Détection de défauts, Analyse vibratoire, Analyse
électrique, Traitement de signal, Suivis d’ordres, Filtre de VVold-Kalman, Ré-échantillonnage angulaire, FFT.
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