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Introduction générale

Les moteurs électriques sont des machines qui convertissent I'énergie électrique en énergie
mécanique. lls peuvent étre classés en trois catégories: les moteurs a courant continu (CC), les moteurs
a courant alternatif (CA) et les moteurs spéciaux. Il existe deux types de moteurs & courant alternatif:
les moteurs & induction et les moteurs synchrones. Un moteur & induction comprend un circuit
magnétique reliant deux circuits électriques placés sur les deux parties principales de la machine: (i) la
partie fixe appelée stator et (ii) la partie tournante appelée rotor. L’énergie est transférée d'une partie a
l'autre par induction électromagnétique. Les principaux avantages du moteur a induction (MI) résident
dans sa construction simple, qui conduit a des exigences de codt, de robustesse et de maintenance

réduites, mais il est beaucoup plus difficile a contréler.

De nombreux composants de la machine a induction sont susceptibles de tomber en panne. Les défauts
MI peuvent étre classés en défauts mécaniques et défauts électriques. Les défauts mécaniques
consistent des défauts de roulement, déséquilibre d'arbre, etc [1-5]. Les défauts électriques consistent
des ruptures de barres de rotor, des défauts d’enroulement de stator, des imperfections de phase, etc.
Différentes méthodes d'identification des défauts ont été développées et utilisées efficacement pour
détecter les défauts de la machine en utilisant différentes variables de la machine, telles que le courant,
la tension, la vitesse, l'efficacité, la température et les vibrations. Les approches sont généralement
classées en trois catégories, a savoir les méthodes a base de modéele, les méthodes par

traitement du signal et les méthodes de l'intelligence artificielle.

Dans notre travail nous allons utiliser les méthodes d’analyse de signal, Ces approches comportent
plusieurs techniques de traitement dans les domaines temporel [6, 7], fréquentiel
[8, 9] et temps-fréquence [10, 11]. La transformation rapide de Fourier est I’'un des principaux
approches utilisées pour calculer la transformée de Fourier discréte (DFT) ainsi que sa transformée
inverse. En général, la transformation de Fourier convertit le domaine temporel en domaine fréquentiel
équivalent ou inversement. Cette efficacité rend FFT applicable a diverses applications en sciences et

en ingénierie.

Ce mémoire de projet de fin d’études est réalise au sain du laboratoire de la Division de
d’Etude et de Développent Des Instruments Nucléaires (DEDIN) de Centre de Recherche Nucléaire de
Birine (CRNB) a Ain Oussera, dans le but d’améliorer la sureté de la centrale, en utilisant des
techniques de détection et diagnostic de défauts (FDD) pour les machines électriques rotatives en
général et la machine qui entraine la pompe de refroidissement primaire en particulier (PRP). Les
PRP sont des pompes centrifuges a entrainement électrique par un moteur asynchrone triphasé a cage

d’écureuil.



Introduction générale

Elles sont responsables de I’évacuation de la chaleur produite dans le cceur du réacteur vers le
générateur de vapeur. Au cours de ce projet, nous avons appris a exploiter les différents matériels
développé par National Instruments (NI), et son logiciel LabVIEW utilisés dans expérimentale. Cette
expérience nous a permis de piloter et d’adapter nos connaissances dans le domaine de la détection et
le diagnostic des défauts électriques et mécaniques du moteur d’entrainement des pompes de
refroidissement primaire d’une centrale nucléaire, sur une plate forme de LabVIEW en construisant
des diagrammes blocs du code source graphique. Le programme obtenu s’appelle alors un

instrument virtuel ou VI (virtual instrument)

Ce mémoire est organisé en quatre chapitres. VVous trouverez ci-dessous un bref apercu de chaque

chapitre:

Chapitre 1 est consacré a la description de différents organes de la machine asynchrone, ainsi
que les différentes types de défauts de la machine asynchrone, notamment le défaut d’isolement, court-
circuit entre spires, rupture de barre rotorique, excentricité et défauts de roulements...etc.

Dans le chapitre 2: nous avons exposé, dans un premier lieu, les techniques et les outils
adoptées pour le développement des systémes de diagnostic des défauts. Les techniques de
prétraitement et d’extraction d’indicateurs de défauts a partir des courants, des signaux vibratoires et

du couple mécanique mesuré, sont explicitées.

Dans le chapitre 3 : nous avons présenté une initiation a LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument
Engineering Workbench) de la société National Instruments, et son environnement de développement
graphique qui permet de créer des applications modulaires (notion de sous VI) et extensibles pour la
conception d’applications, le contréle et le test ainsi que le diagnostic. Nous avons présenté quelques
fonctions notamment pour la génération, I’acquisition et le traitement du signal, pour les traitements

mathématiques et aussi pour une présentation trés efficace des données.

Chapitre 4 : présente les méthodes d’analyse temporelle et fréquentielle des signaux de courant et de
tension du moteur pour la détection de défauts; enroulement du stator, rupture de barres de rotor et
défauts de roulement. Ces approches de diagnostic proposéees seront testées et validées par des essais

expérimentaux de différentes machines avec divers modes de fonctionnement (sain et défectueux).

Et on terminera notre travail par une conclusion générale.
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Conception et défauts de la MAS



Chapitre I Conception et défauts de la MAS

I. Introduction

Le moteur électrique est un appareil électromécanique qui converti I’énergie électrique a
une énergie mécanique. Soit il une piéce trés marquante dans 1’industrie moderne, le moteur a
induction joue un role vital dans des applications majeur tell que les systemes de pompage, les
éventails, systemes élévatoires, véhicules électriques et dans plusieurs autres domaines
industriel. Le moteur asynchrone, qui est en vrai un AC moteur, ou le courant est requis pour
la génération du couple, Les moteurs a induction sont le noyau de plusieurs industries tell que
les usines de fabrications, 1’exploitation miniére et surtout qu’ils consomment plus de 50% de
1’énergie électrique génériez dans le monde [12].

Le cout de fabrication de ce type de machines et son volume miniaturisés, ¢ca maintenance
a cout réduit, la robustesse et leur flexibilité d’opération avec une alimentation minimale rend
ces systemes tres efficace et pratique dans les processus industriel moderne. Malgré leur grande
fiabilité, ils sont soumissent a des différents types de défauts/pannes. Lors de 1’exécution des
opérations, ces défauts peuvent étre di a des forces mécanique ou électrique agissant sur la
machine. Si le défaut n’est pas détecté a son stage primaire, ou s’il s’est permis de se développer
davantage, cela peut entrainer la défaillance de systéeme [13].

IIs existent plusieurs types de défauts de machine asynchrone, défaut d’isolement, court-

circuit entre spires, rupture de barre rotorique, excentricité et défauts de roulements.. .etc.

II. Généralités sur la MAS
1I.1 Définition d’une MAS

Le moteur asynchrone, appelé aussi « moteur a induction », a été inventé par Nikola Tesla vers
1890. Sur le plan constructif, il comprend une partie fixe nommeés stator ou inducteur ol est connectée
I'alimentation électrique, un ensemble de trois bobinages parcourus par des courants triphasés induisent
un champ tournant statorique de vitesse de rotation dépendante de la fréguence et du nombre de paires
de pbles du bobinage. Une partie mobile nommé rotor ou induit constitué de disque en tdle magnétique
empilés sur I’arbre de la machine qui permet de mettre en rotation des charges mécaniques Figure. 1.1.
Ces deux parties sont constituées de tbles d'acier comportant des encoches dans lesquelles sont placés
les enroulements. Le moteur comporte aussi des organes mécaniques permettant la rotation du rotor et
le maintien des différents sous-ensembles. Le stator et le rotor sont séparés par un entrefer tres faible de

I’ordre de 0,2 @ 3 mm suivant la puissance [14].
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11.2 Construction d’une MAS

Roftor en court- Boite a bornes

Flasque arriére

circuit

Flasque avant

Bobinages du

stator

Carter du

Arbre moteur ' Stator I ventilateur

Figure. I.1 : Vue éclatée de la machine asynchrone.

11.2.1 Le stator

Il est la partie fixe du moteur. Une carcasse en fonte ou en alliage 1éger renferme une couronne
de tdles mince. Les toles sont assemblées les unes aux autres pour former le circuit magnétique
statorique.

Les tdles sont isolées entre elles par oxydation ou par un vernis isolant, le feuilletage du circuit
magnétique réduit les pertes par hystérésis et par le courant de Foucault.

Ces tbles sont munies d’encoches dans lesquelles prennent place les enroulements statorique
destinés a produire les champs tournant, ces enroulements triphasés peuvent étre insérés de maniére
imbriqué, ondulés ou encore concentriques [15].

Chaque enroulement est constitué de plusieurs bobines. Le mode de couplage de ces bobines entre

elles définit le nombre de paires de pdles du moteur, donc la vitesse de rotation.
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circuit magnétique boite a bornes

enroulement statorique encoches statorique

Figure. 1.2 : Construction du Stator d’une MAS.

11.2.2 Le rotor

Il existe deux types de rotors : les rotors dits « bobinés » et les rotors dits « a cage d’écureuil » le
comportement externe des deux types de machines étant identique, donc nous considérons dans la suite
gue nous avons affaires a des machines a rotor a cage.

Dans ce cas, le rotor est creusé d’encoches longitudinales dans lesquelles sont disposées des barres
conductrices court-circuitées a chaque extrémité par des anneaux de court-circuit. Ces barres et anneaux
sont généralement en cuivre mais, pour des machines de faible puissance, ils peuvent étre en alliage
d’aluminium de fagon a réduire le prix de revient. Ces barres sont souvent légerement inclinées par
rapport a ’axe du moteur afin d’atténuer les harmoniques d’encoches et les effets parasites associés
[16]. Cette structure n’est pas triphasée, mais on peut introduire, pour tout rotor a cage, un rotor bobiné

triphasé équivalent.

Roulement circuit magnétique

Figure. 1.3 : Constitution d’un Rotor a cage d’écureuil.
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I1.2.3 Organes mécaniques
11.2.3.1 La carcasse

Elle sert de support, elle joue le réle d’enveloppe et assure la protection contre I’environnement
extérieur. La boite a bornes dans laquelle s’effectuent les branchements est fixée sur le dessus.
11.2.3.2 L’arbre

C’est un organe de transmission. Il comprend une partie centrale qui sert de support au corps du
rotor et deux extrémités (un bout d’arbre sur lequel est fixé un demi-accouplement et I’autre extrémité
comporte un ventilateur). 1l est généralement constitué en acier moulé ou forgeé. 1l est supporté par deux
ou plusieurs roulements [15].
11.2.3.3 Les flasques

IIs ferment la carcasse du moteur aux deux extrémités et supportent les roulements. Les flasques
sont réalisés en fonte grise ou en aluminium injecté et ils sont centrés sur la carcasse et réunis entre eux.
11.2.3.4 Les roulements

Ils jouent le role d’interface mécanique entre le stator et le rotor. En outre, ils représentent
I’élément de maintien de 1’axe de la machine permettant d’assurer une bonne rotation du rotor.

Généralement le moteur contient deux roulements montés de 1’arbre.

11.2.3.5 Les ailettes de ventilation :
Il est placé a I’arriére du moteur sur 1’arbre, il permet le refroidissement du moteur afin d’éviter

la dégradation des isolants et la défaillance des enroulements (a cause de 1’échauffement excessif).

IIT. Les différents défauts dans une MAS

Malgré sa robustesse, la machine asynchrone a cage d'écureuil, quand elle fonctionne sous des
conditions séveres comme le cas des centrales nucléaire, peut présenter différents types de défauts. Ces
défauts peuvent étre soit d'origine électrique, soit d'origine mécanique [17]. Ce qui peut nous conduire
a des frais de maintenance et un temps d’arrét supplémentaire, résultant une perte indésirable de
production et de revenu financier. De plus le nombre total des opérations effectués sur des machines
électrigues dans le monde en 2011 était 16,1 million interventions ! [18]

En générale, les différentes analyses sur I’é¢tude des défaillances de moteur a induction ont classé
les défauts les plus communs dans les machines asynchrone. Les résultats les plus souvent trouvé basés
sur les rapports statistiques faites par « the Motor Reliability working group of the IEEE-Industry
Application Society », qui ont supervisé 1141 moteurs, et aussi the Electrical Power Research Institute
(EPRI), qui ont analyse 6312 moteurs, peuvent étre resumés dans le schéma statistique représenté dans

la figure suivante [8].
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Figure. 1.4 : Pourcentage des défauts fréquents dans les machines a induction triphasé

Dans cette partie, nous allons présenter en détaille les différents défauts affectant la
machine asynchrone en précisant leurs causes et origines. Et on s’intéresse seulement aux
causes de défaillance interne du moteur, qu’on peut les classés en deux groupe :

e Défauts électriques

e Défauts mécaniques

Causes de défauts

internes
A .
Causes Causes
mécaniques électriques
Excentricité Défauts
d’isolements
( 7

Frottement - Défauts
rotor/stator statorigues
Défauts de R Rupture de barres
roulements L rotorique

Figure. 1.5 : L’origine des différents défauts de la MAS
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II1. 1. Défaillances d'ordre électrique

Ces défaillances se séparent en deux catégories bien distinctes. Nous pouvons citer les
défaillances qui apparaissent au niveau des circuits électriques statoriques et celles qui apparaissent au
niveau des circuits électriques rotoriques [17].

111.1.1 Défaillance au stator

D’apres les études statistiques, 35-40% des défauts du moteur a induction apparaissent au niveau
de stator sous forme de court-circuit dans les enroulements statoriques. En outre, ¢’est généralement une
grande partie des défauts des enroulements de stator sont d0 a la détérioration de I’isolation des fils du
au surcharge et au échauffement excessif. Dans la plus plupart des cas, cette défaillance commence par
un défaut entre spires. Peu a peu ce dernier se progresse et entraine des défauts entre les phases des
bobines, ou entre phase et neutre, ce déséquilibre de phase peut conduire a I’arrét total du

moteur.

111.1.1.1 Défauts d’isolant dans un enroulement
La dégradation des isolants dans les enroulements peut provoguer des courts-circuits en effet, les
différentes pertes (Joule, fer, mécanique,...) engendrent des phénoménes Thermiques se traduisant par
une augmentation de la température des différents constituants du moteur. De ce fait, si |’environnement
de travail d’un matériau d’isolation dépasse ces limites, ce matériau se dégrade de maniére prématurée
ou accélérée, puis finit par ne plus assurer sa fonction [20].
Dans ce cas, un court-circuit peut apparaitre dans I’enroulement concerné. Les différentes causes
pour ce type de défaut sont :
= dégradation de I’isolant a la fabrication.
= tension de 1I’enroulement supérieure a la limite du matériau d’isolation.
= courant élevé dans 1’enroulement da a un court-circuit, un défaut du convertisseur, une
surcharge. Ceci entraine une élévation de la température dégradant prématurément le matériau
d’isolation.
= vibrations mécaniques.
= vieillissement naturel des isolants. Tous les matériaux isolants ont une durée de vie
limitée. Méme dans une utilisation ‘normale’, I’isolant finit naturellement par se dégrader.

= fonctionnement dans un environnement sévere.
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¥ fy
Figure. 1.6 : Défaut d’isolant dans un enroulement statorique

111.1.1.2 Défauts de court-circuit

a)Court-circuit entre spires

La détérioration de 1’isolation d’enroulement commence habituellement par un court-circuit entre
quelques spires de I’enroulement. Le court-Circuit entre spires entraine un grand courant circulant dans
les spires court-circuitées, et une légére variation de I’amplitude sur les autres phases. Il conduit par
conséquent a un échauffement excessif au niveau du bobinage et, de ce fait, une dégradation accélérée

des isolants, pouvant provoquer ainsi, un défaut en chaine menant a un court-circuit catastrophique

i

phase-terre ou phase-phase [21].

—

—

e

é

Figure. 1.7 : Court-circuit entre spires
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b) Court-circuit entre phase :

Ce type de défaillance peut arriver en tout point du bobinage, cependant les répercussions ne
seront pas les mémes selon la localisation. Cette caractéristique rend difficile une analyse de I’incidence
de ce défaut sur le systéme. L’apparition d’un court-Circuit proche de 1’alimentation entre phases,
induirait des courants trés élevés qui conduiraient a la fusion des conducteurs d’alimentation et/ou a la
disjonction par les protections.

D’autre part, un court-circuit proche du neutre entre deux phases engendre un déséquilibre sans

provoquer la fusion des conducteurs [22].

.

Figure. 1.8 : Court-circuit entre phase

c¢) Court-circuit phase/bati :

Le bati a généralement un potentiel flottant, mais pour des raisons de liaisons mécaniques, il est
souvent relié a la masse. Si le potentiel est flottant, un court-circuit entre I’enroulement et le bati n’a pas
d’importance du point de vue matériel, le bati prend alors le potentiel de I’enroulement a 1’endroit du
court-circuit. Par contre, au niveau de la sécurité des personnes, ce type de défaut peut étre trés
dangereux et il est alors nécessaire de mettre en place des dispositifs de protection (disjoncteurs
différentiels) [22]. Dans le cas ou le bati est relié a la terre, ce défaut peut créer un grand courant de

terre, qui peut avoir comme conséquence des dommages irréversibles au ceeur de la machine [21].

11
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Figure. 1.9 : Court-circuit phase/bati

I11.1.1.3 Les Défauts de mauvais branchement

Aussi appelés les défauts de déséquilibre d’alimentation, bien que ces défauts apparaissent
rarement, mais ils existent réellement et leurs conséquences sont redoutables.

Ces défaillances de nature électrique peuvent étre aussi bien externes qu’internes. Elles peuvent
surgir a n’importe quel moment surtout lorsque le moteur est en service, suite a une mauvaise
exploitation du réseau de la part du fournisseur en énergie électrique (SONALGAZ) ou bien suite a une
anomalie au niveau de I’appareillage de commutation (contacteur, sectionneur, etc..) ou a des erreurs de
branchement de 1’utilisateur pendant le montage de 1’installation.

I11.1.2 Défaillances au rotor

Les cas de défauts du rotor comptent environ 10% du total des défaillances du moteur asynchrone
[23]. Les défauts qui sont les plus récurrents, localisés au niveau du rotor, peuvent étre Définis comme
suit :

a) Rupture de barres

La cassure ou rupture de barre est un des défauts les plus fréquents au rotor. Elle peut se situer
soit au niveau de son encoche soit a 1’extrémité qui la relie a I’anneau rotorique. La détérioration des

barres réduit la valeur moyenne du couple électromagnétique et augmente I’amplitude des oscillations.
[24].

12
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Ce défaut induit des modifications dans les courants statorique et entraine donc I’apparition
d’harmoniques caractéristiques dans le spectre de ce signal. En effet, lors du défaut d’une rupture de
barre, des harmoniques de flux sont produites et induisent des harmoniques de courant dans
I’enroulement statorique aux fréquences spécifiques [25].

L'apparition d'un défaut de rupture de barres n’induit pas a un arrét de la machine, du fait que le
courant qui traversait la barre cassée se répartit sur les barres adjacentes [16].

Ces barres sont alors surchargées, et les contraintes thermiques et électromécaniques engendrées
peuvent conduire a leur rupture, et ainsi de suite jusqu’a la rupture d’un nombre suffisamment important
de barres pour provoquer 1’arrét de la machine.

b) Rupture d’anneaux

La cassure de portion d’anneau est un défaut qui apparait aussi fréquemment que la cassure de
barres dans une machine asynchrone a cage. Ces cassures sont dues soit a des bulles de coulées ou aux
dilatations différentielles entre les barres et les anneaux, d’autant que les portions d’anneaux de court-
circuit véhiculent des courants plus importants que ceux des barres rotoriques [26]. Il convient de
mentionner, qu’un mauvais dimensionnement des anneaux, conduit a une détérioration des conditions
de fonctionnement ou une surcharge de couple et, donc, a des courants pouvant entrainer leur cassure
[16,26].

Rupture d'anneaux

Rupture de barres

Figure. 1.10 : Défauts de rupture de barres et d’anneaux rotoriques.
II1. 2. Défaillances d’ordre mécanique

Les défaillances d'ordre mécaniques sont, en général, les plus rencontrées parmi tous les défauts
que compte la machine asynchrone. Ces défauts peuvent apparaitre au niveau des roulements a billes,

des flasques ou encore de I'arbre moteur [17].

13
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IIT. 2.1. Défauts de roulements

Les roulements se composent généralement de deux bagues, une intérieure et autre extérieure
entre lesquelles existe un ensemble de billes ou rouleaux tournants. Comme il est indiqué sur la Figure
1.1, Les défauts de roulements entrainent de maniere générale plusieurs effets mécaniques dans les
machines tels qu’une augmentation du niveau sonore et l'apparition de vibrations par les déplacements
du rotor autour de l'axe longitudinal de la machine [27]. Ce type de défaut induit également des
variations (oscillations) dans le couple de charge de la machine asynchrone. Le point ultime de
roulements défectueux est le blocage du rotor.

Ce type de défaut est le plus fréquent sur les machines de fortes puissances. Il est généralement
lié a I’usure du roulement et plus précisément une dégradation des billes, ou de la bande de roulement.
Ses causes possibles :

= [’usure due au vieillissement

= |a température de fonctionnement élevée

= la perte de lubrification et I’huile contaminée (par des paillettes métalliques issues de la
dégradation des billes ou de la bande de roulement)

= |e défaut de montage

= les courants d’arbres (court-circuit)

Les conséquences directes de cette défaillance sur les roulements sont :

= des trous dans les gorges de roulement intérieures et extérieures
= [’attaque des billes

= la corrosion due a I’eau

= défaut de graissage, probleme di a la température

= décollement, effritement de surface provoqué par une surcharge

Bagueinrérieure

Cage

Bille
Bagiue
exrérieure

Figure. 1.11 : conception d’un roulement a billes
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II1. 2.2. Défauts d’excentricité

Dans une machine électrique idéale, le centre du rotor est aligné sur celui du stator, donc I’axe
de rotation du rotor est le méme que 1’axe du stator. L.’excentricité de la machine est définie comme une
asymétrie dans I’entrefer entre le stator et le rotor.

Ce genre de défaut apparait suite a la flexion de ’arbre, a un positionnement incorrect des paliers
lors de I’assemblage, a [’usure des roulements, a un défaut de charge, ou tout simplement a un défaut de
fabrication (usinage) la machine. L’excentricité, a pour conséquence néfaste la création d'une attraction
magnétique déséquilibrée importante pouvant induire une augmentation des forces électromagnétiques.
Celle-ci peut provoquer, dans certains cas, un frottement entre le stator et le rotor, qui peut endommager
le circuit magnétique et I'enroulement du ces derniers [22].

Trois catégories d’excentricité sont généralement distinguées [28, 29], on les présente dans la
Figure. 1.12 :

= L excentricité statique : généralement due & un désalignement de 1’axe de rotation du
rotor par rapport a I’axe du stator. La cause principale c’est un défaut de centrage des flasques.

= L’excentricité dynamique: corresponds, elle a un centre de rotation du rotor différent du
centre géométrique du stator. Ce type d’excentricité est causé par une déformation du cylindre
rotorique, une déformation du cylindre statorique ou la détérioration des roulements a billes.

= L’excentricité mixte : en réalité les excentricités statiques et dynamiques ont tendance

a coexister, dans ce cas l'excentricité est dite mixte.

-m—

Stator

Stator Stator

- Stator

Stator

Figure. 1.12 : Représentation schématique de défauts d’excentricités.
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IV. Conclusion

Le chapitre I est consacreé a la description de différents organes de la machine asynchrone, ainsi
que les différentes types de défauts, d’ordre électrique et mécanique survenant sur les moteurs
électriques, notamment le défaut d’isolement, court-circuit entre spires, rupture de barre rotorique,

excentricité et défauts de roulements. . .etc.
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Chapitre I1 Techniques de supervision et de diagnostic

I. Introduction :

« The Condition monitoring » ¢’est La surveillance de 1’état des moteurs électriques défini
comme [’évaluation continue des paramétres de systéme et la prédiction de la nécessité d’une
maintenance sur la machine avant une détérioration grave ou une panne totale, et aussi estimé la santé
de la machine et ces équipements tout au long de sa vie de service [20], donc il est crucial de faire la
détection et le diagnostic des différentes défauts (FDD) de fagcon automatique et intelligente pour éviter
les défaillances non contr6lé au cours du fonctionnement qui peuvent causé des pertes économique
considérable, une dégradation de la qualité et les performance de processus, et méme des sérieuses

dégats a la vie et la santé aussi bien pour ’homme que pour I’environnement [31].

Le diagnostic de défaut concerne la détection, l'isolement et Il'identification, d'une condition de
défaut imminente, ou naissante dans un systéme a 1’aide d’un raisonnement logique fondé sur un
ensemble d’informations provenant d’une inspection, d’un contrdle ou d’un test. Le terme défaut
impligue que le systéme sous observation est encore opérationnel, mais ne peut pas continuer a
fonctionner indéfiniment sans intervention de maintenance.

La détection des défauts est I’indication que quelque chose ne vas pas dans le systeme, tant que
I’isolation de défaut est la localisation exacte de celui-ci (le composant qui est défectueux) et
I’identification consiste a déterminer la nature et I'ampleur d'un défaut du systéme ou d’une défaillance.
[32,33].

Les méthodes de détection et de localisation des défauts ont connu un essor considérable depuis
le début des années 70. En effet, de nombreux chercheurs ont investi dans ce domaine proposant alors

diverses approches et techniques répondant a la diversité des applications. [34].

11. L’utilité du diagnostic

La recherche se concentre sur les techniques de supervision et le diagnostic des défauts des
machines ¢électriques. Ces techniques ont pour but la détermination d’un défaut spécifique qui s’est
produit dans le systeme. Un processus typique de surveillance et de diagnostic des défauts comprend
généralement quatre phases comme représenté dans la figure. I1.1. Ce dernier a une grande importance

dans I’environnement des entreprises due aux raisons suivantes [35,36] :

e Réduire le cout de la maintenance

¢ Prédire la défaillance des équipements

eamélioration des équipements et la fiabilité des composants
e optimiser la performance des équipements

eameéliorer la précision de la prédiction des défauts
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‘ Acquisition des —

data

Extraction des Q

signatures

l

Analyse de
défaut

l

Classification
/décision

Figure. I1.1 : Processus de surveillance et de diagnostic des défauts

II1. Techniques de diagnostic et de détection des défauts

Ces méthodes sont basées soit sur le traitement de signaux issus de capteurs de grandeurs
physiques affectées par les défauts, ou soit par des systeémes experts mettant en ccuvre des techniques
d’intelligence artificielle, ou bien utilisé des techniques qui requiert une connaissance a priori du systéme
ainsi que les paramétres caractéristiques et les équations régissant les phénomenes internes du systéme.

Ces trois possibilités menent a trois approches de surveillance et de diagnostic des machines

rotatives qu’on peut les classer selon le schéma de la Figure. 11.2.
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Techniques de supervision et de diagnostic

Techniques de
diagnostique

v

v

Y

Approche Approche Approche
modele signal intelligence Art
Diagnostic a I'aide des Analyse de courant Réseaux de
observateurs statorique L neurones artificiels
RNA
- : Analyse de vibration
N lagnostic par 7 mécanique N Reconnaissance des
redond'ance formes RDE
analytique
Mesure de flux
—> "
. . magnétique
Diagnostic par La logique floue
> estimation —> gl
LTI Mesure de couple
—>  électromagnétique
Diagnostic par analyse ) Classification
de modéle de Park :
Mesure de puissance
—> instantanée
Méthodes de
-

traitement de signal

Figure. 1.2 : Approches de surveillance et de diagnostic des MAS
I11.1.Approche modele
111.1.1.Diagnostic a I’aide des observateurs

Les observateurs sont des systemes dynamiques qui peuvent étre utilisés pour la détection et
I’isolation de défaut dans des systémes linéaires ou non linéaires. La méthode des observateurs consiste
a reconstruire a partir d’'un modéle analytique et d’un ensemble d’observations partielles du systéme
(entrées/sorties) les sorties non mesurables du systéme par une estimation de 1’état du systéme. Les

observateurs permettent d’estimer les valeurs des variables d’état. A partir de ces valeurs reconstruites
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et du modéle dynamique, les valeurs des sorties sont calculées. Un vecteur de résidus est obtenu

représentant la différence entre les mesures des sorties et les valeurs des sorties estimées [26].

R Sortie mesuré
Systeme

Entrée . L.
Sortie estimée T Résidus

Modele du systéeme -

Gain de I'observateur

Figure. I1.3 : Générateur de résidus a base d’un observateur
I11.1.2.Diagnostic par redondance analytique (espace de parité)

Les méthodes de type espace de parité reposent sur la vérification des relations de
redondance analytique (statique ou dynamique) parmi les entrées et les sorties du systéme. Les
relations de redondance analytique sont obtenues en éliminant les variables d’état non
observables du modele. Les relations de redondance analytique sont ensuite utilisées pour
construire des indicateurs de défaut pour le diagnostic.

Nous pouvons concevoir un générateur de résidus dans l'espace de parité et ensuite
transformer le vecteur de parité afin de générer des résidus. La Figure. 11.4 donne le schéma

conceptuel d'une approche de type espace de parité pour un générateur de résidus [37].

4 mesures

Entrée ¥ Résidus
Modeéle du systeme - Vecteur de parité

Figure. I1.4 : Générateur de résidus dans I'espace de parité

I11.1.3.Diagnostic par estimation paramétrique

Elle est basée sur I'hnypothése que les défauts sont reflétés par les paramétres physiques du
systeme. L'apparition d'un défaut peut étre détectée en comparant les parametres estimés avec ceux du
systétme. Tout écart entre les deux, donnera une indication sur la présence d’un défaut. La
Figure.II.5 donne le schéma conceptuel de 1'identification paramétrique pour le diagnostic. L’estimation
paramétrique posséde 1’avantage de mesurer 1'écart, ce qui est utile pour l'analyse des défauts [37,38].

Toutefois, un des inconvénients majeurs de cette méthode réside dans la nécessité d’avoir un

systeme physique excité en permanence.
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Entrée Sortie
Systeme

Estimation des
Estimateur parametres

Identification

paramétrique Post-traitement

du systéme

Figure. I1.5 : Description schématique d’une estimation paramétrique

111.1.4.Diagnostic par analyse de modele de Park

Deux versions d’analyse par cette méthode a savoir :

La premiére utilise les grandeurs biphasées ids et igs, qui sont calculées a partir des trois
courants d'alimentation, pour l'obtention de la courbe de Lissajou: iq = f (id). Le changement

de I'épaisseur et de la forme de cette courbe donne une information sur le défaut.

La deuxiéme est appelée Vecteur de Park Etendu, qui est basée sur 1’analyse spectrale du
module du vecteur de Park. Elle présente beaucoup d’avantage quant a la détection des défauts

statoriques ou rotoriques et méme les défauts des roulements.

1.2 Approche  signal
I11.2.1.Diagnostic par analyse des courants statoriques

L'analyse spectrale des courants statoriques appelée aussi MCSA (Motor Current Signature
Analysis) a été utilisée amplement pour la détection des défaillances d’ordre €lectrique, a savoir les
ruptures de barres rotoriques et les courts-circuits dans les bobinages statoriques, Cette approche a été
aussi utilisée pour les défauts mécaniques comme la dégradation des roulements et les défauts
d’excentricités. L'analyse spectrale des signaux vibratoires a été aussi utilisée pour la détection des
défauts d’origine mécaniques, a savoir les défauts de roulements, d’engrenage, d’alignement et
d’excentricité [41].

Les signatures fréquentielles caractérisant les défauts sont également perceptibles dans d’autres
signaux que les courants statoriques et les signaux vibratoires. De ce fait, I’analyse spectrale a été
appliquée sur les signaux de la puissance instantanée, les émissions acoustiques le champ magnétique,

et le couple électromagnétique.
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les courants
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Figure. I1.6 : 3 phases de courants statorique d’une MAS
111.2.2.Diagnostic par analyse des vibrations mécaniques

Le diagnostic des défauts en utilisant les vibrations mécaniques est la méthode la plus
utilisée dans la pratique. les forces radiales [39], créées par le champ d'entrefer, provoquent
des vibrations dans la machine asynchrone.

Les vibrations de la machine peuvent étre captées par des accélérometres placés sur les
paliers selon les directions axiale, verticale et radiale. Les spectres des signaux de vibrations
issus du moteur avec défaut sont comparés avec ceux de références enregistrées lorsque la
machine était en bon état. Cette méthode permet la détection aussi bien des défauts électriques
que mécaniques puisque la force magneétomotrice contient les effets des asymétries du stator
ou du rotor et la perméance dépend de la variation de l'entrefer. Cependant, le colt des
capteurs de vibration qui est relativement élevé, ainsi que les difficultés rencontrées dans la
connexion de ces capteurs (probléme d'accessibilité) représentent les limites et les

inconvénients de cette méthode.

Accélérométres

Palier

Roulement a billes

Arbre de la machine

Figure. 11.7 : Mesures vibratoires sur la machine asynchrone
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vibration signal
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Figure. I1.8 : Signal de vibration mécanique
111.2.3.Diagnostic par Mesure de flux magnétique

Dans une machine idéale sans défauts, les courants et les tensions statorique sont équilibrés,
ce qui annule le flux de fuite axial. La présence d'un défaut quelconque, provoque un déséquilibre
électrique et magnétique au niveau du stator ce qui donne naissance a des flux de fuite axial de valeurs
dépendantes du degré de sévérité du défaut. Si on place une bobine autour de l'arbre de la machine,
elle sera le siége d'une force électromotrice induite. Le contenu spectral de la tension induite dans

cette bobine, peut étre exploité pour détecter les différents défauts [40].
I11.2.4.Diagnostic par Mesure du couple électromagnétique

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

directement le couple électromagnétique [42].

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

santé de la machine [40].

I11.2.5.Diagnostic par Mesure de puissance instantanée

La puissance instantanée est la somme des produits des courants et des tensions dans les trois
phases statorique. Donc, le niveau d’informations apportées par cette grandeur, est plus grand que celui
apportées par le courant d'une seule phase. Ceci présente l'avantage de cette méthode par rapport aux
autres [40].
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I11.2.6.Méthode de traitement de signal

Les différentes grandeurs mesurables cités auparavant sont riches en informations caractérisant
I’état de la machine, mais afin d’assurer une bonne discrimination des pannes ou défaillances survenant
aux différentes parties de la machine, il est nécessaire de rechercher et d’extraire des signatures ou des
indicateurs qui peuvent caractériser 1’état de la machine et identifier le type et I’origine de défauts.
Différentes techniques de traitement de signal ont été utilisées dans ce contexte, elles peuvent étre

réparties comme suit :

Techniques de traitement

du signal
|
v v v
Analyse temporelle _ Analyse fréquentielle | Domaine temps-
fréguence
Pargm.etres L Tran_sformee fje N Distribution de Wigner
statistiques Fourier discréete
) Transformée en
Transformée de —>
—> . . ondelette
Fourier rapide
N Transformee de

Fourier a court terme

Figure. I1.9 : Techniques de traitement de signal pour le diagnostic des MAS
a) Analyse dans le domaine Temporel

L'analyse temporelle permet d’extraire des parametres indicateurs de défauts a partir de données
brutes du capteur. Les parametres décrits ici sont appelés « parametres statistiques » car ils sont basés
sur une analyse des caractéristiques temporelles du signal enregistré.

La plupart de ces indicateurs sont des parameétres énergétiques relatifs a 1’amplitude, on peut citer
par exemple :

- La valeur moyenne : la valeur moyenne notée x d’un signal sur une fenétre d'échantillons de
données est un parameétre significatif pour presque chaque type de capteur.

Elle est définie par :
- 1onN .
X = EZi—l Xl

Ou xi est la i éme donnée et N est le nombre de points échantillon choisi pour représenter le signal.
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- La variance : la variance notée §2est une mesure servant a caractériser la dispersion d'une
distribution ou d’un échantillon. Elle est définie par :
N Y
M o(xi — %)
N
- La valeur efficace : la valeur efficace (dite aussi valeur RMS, de I'anglais Root Mean Square, ou

52 =

moyenne quadratique) d'un signal, est la racine carré de la variance du signal :

C'est I'un des paramétres le plus utilisé dans I’analyse temporelle. Une augmentation de la valeur
du RMS indiquera une dégradation de I’état de santé du systéme.

- Le Kurtosis : le Kurtosis noté Skurt représente le moment statique d’ordre 4. Il mesure le degré
d’écrasement de la distribution du signal vibratoire enregistré et est défini comme étant le rapport entre

le moment d'ordre quatre centré et le carré de la variance.
1 .
Nzﬁil(xl -x)*
2
(%)

kurt =

Un systéme en bon état engendre un signal vibratoire avec un Kurtosis voisin de 3. Pour un systéme

dégradé, I’amplitude du signal est modifiée et le Kurtosis devient supérieur ou égal a 4.

- Le facteur de créte : le facteur de créte noté Fc est une mesure caractéristique d'un signal
vibratoire. C'est le rapport entre I'amplitude du pic du signal et la valeur efficace du signal. Il est défini

par :

Fc = |xpiC|
RMS

Un systeéme en bon état génere un signal vibratoire de faible amplitude, aussi bien en valeur créte qu’en
valeur efficace.

- Le Skewness : le Skewnes noté Skew représente le moment statique d’ordre 3 centré sur le cube
de I’écart-type. Il mesure la symétrie de la distribution, ou plus précisément le manque de symétrie. Une
distribution est symétrique si elle présente la méme allure de part et d’autre du signal. Il est défini comme

suit :

1oy .3
_ N2i=1(xl—x)
= 3

L’analyse temporelle a été appliquée beaucoup plus sur les signaux vibratoires et acoustiques

kew

pour la surveillance et la détection des défauts mécaniques [43]. Cependant, vu que chaque élément de

la machine a une contribution individuelle au signal global de vibration, I’analyse dans le domaine
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temporel des vibratoires ne permet pas de détecter de manicre fiable un défaut, ni d’identifier son
origine. C’est la raison pour laquelle d’autres travaux ont fait attention a ’analyse dans le domaine de

fréquence [44].

b) Analyse dans le domaine Fréquentiel

L’analyse du spectre fréquentiel d’un signal est la technique la plus couramment utilisée pour
identifier les défauts dans un systéme. Cette technique est basée sur le fait qu'un défaut localisé génere
un signal périodique avec une fréquence caractéristique unique. A I’inverse de 1’analyse temporel,
I’analyse fréquentielle permet d’identifier le défaut présent dans le systéme en identifiant sa fréquence
caractéristique (harmoniques).

Cette technique est généralement appliquée pendant le régime permanent du systéme. Parmi les
techniques utilisées dans le domaine fréquentiel est l'analyse spectrale par transformée de Fourier
rapide FFT :

Considérons le signal x(t) a temps continu. Si X est a énergie finie, sa transformé de Fourier a une
fréquence f est la suivante :

+00
X(f) = f x(t) e 2™ dt
“oo
Son inverse est donnée par :

+00

x(8) = f X(f) e~ df

Vi1
f 50,0

40,0-|
35,0
30,0

25,0~

Amplitude

200
15,0

10,0

SR

: 0 100 130 200 250 300 330 400

Temps | | Fréquence

Figure.Il.10 : Représentation temporel au fréquentiel d’une sinusoide par FFT

Sa transformée de Fourier discréte de N points avec une période d’échantillonnage T est donnée

par :

k=N-1
fy_ 1 _zmfkr
—_— ) = — KT NT
x(NT) N L x(KT)e

(=]
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Et sa relation inverse est donnée par :
k=

=N-1
1 f 21 fkT
S e ITNT
x(kT) N KZ; x(NT)e

La transformée de Fourier rapide (FFT) est un algorithme de calcule rapide de la transformée de Fourier

discrete. Cette transformation fait clairement ressortir le contenu fréquentiel du signal x(t). En effet, la
FFT décompose le signal x(t) sur une base de vecteurs propres sinusoidaux {e?™/*T} .
Malheureusement, ceci convient pour des signaux stationnaires dont les propriétés statistiques sont
invariantes dans le temps [45].
La technique de spectrogramme permet d'effectuer des analyses fréquentielles des signaux en régime
dynamique de fonctionnement du systéme. Cette technique consiste a effectuer un calcul répétitif de la
FFT sur une fenétre temporelle glissante, ce qui rend cette technique sensible a la longueur de la fenétre,
au type de fenétrage, a la durée totale de supervision et au pas de glissement de la fenétre. Bien que cette
technique permette d'analyser des signaux en régime dynamique, la rapidité du régime dynamique, qui
est dans le cas des machines asynchrones de 'ordre de 150ms, réduit significativement 1’efficacité de
cette technique.
c) Analyse temps-fréquence
L'analyse en temps-fréquence des signaux traite a la fois le domaine temporel et le domaine
fréquentiel. Les signaux non stationnaires sont mieux représentés par une distribution temps-fréquence,
qui vise a montrer la répartition de I'énergie du signal sur I'espace a deux dimensions temps-fréquence
[46].
Les techniques les plus utilisees pour I'analyse temps-fréquence sont :
= La transformée de Fourier a court terme (STFT) : Cette technique suppose que la
variation du contenu fréquentiel d’un signal est peu considérable sur un petit segment (fenétre)
d’analyse. Donc, on divise le signal en fenétres courtes et consécutives, puis on calcul la
Transformée de Fourier classique pour chaque segment.
= La distribution de Wigner-Ville : est aussi une technique d’analyse temps-fréquence
largement utilisée pour le diagnostic des machines. La DWV peut étre interprétée comme étant la
distribution de 1’énergie du signal dans le plan temps-fréquence, elle permet une meilleure
résolution temps-fréquence par rapport & la STFT, offrant ainsi a un diagnostic relativement
précis. Cette technique permet aussi la détermination de la fréquence instantanée.
= La transformée en ondelettes : Son principe repose sur la décomposition d’un signal
dans une base de fonctions particulieres les ondelettes sont des fonctions oscillantes au sens large,
rapidement amorties, contrairement aux fonctions sinusoidales de I’analyse de Fourier. Par
ailleurs, les ondelettes possédent la propriété de pouvoir étre bien localisées en temps ou en

fréquence.

28



Chapitre I1 Techniques de supervision et de diagnostic

I11.3.Approche intelligence artificiel
I11.3.1.Réseaux de neurones artificiels RNA

Le principe des réseaux de neurones s’inspire des neurones biologiques. Le modeéle du neurone
formel se comporte comme un opérateur effectuant une somme pondérée de ses entrées, suivie d’une
non linéarité, appelée fonction d’activation, responsable du comportement du neurone. Un réseau de
neurones comprend un certain nombre de couches de neurones interconnectés. Couches d’entrées,
couches cachées et couches de sortie. L entrée représentée par les noeuds de sources fournit des poids
d’acces physiques pour I’application des signaux d’entrées. Les neurones dans la couche cachée, se
comportent en détecteurs de caractéristique, tandis que, les neurones dans la couche de sortie présentent
a I’utilisateur les conclusions obtenues par le réseau, ou la réponse aux signaux d’entrées (figure 11.11).
Une loi d’apprentissage permet d’ajuster les poids des connexions afin d’avoir les performances
désirées.

L’initialisation du réseau de neurones est un processus itératif d’ajustement des poids et des biais

de maniére a minimiser un critére d’erreur. Elle constitue la phase d’apprentissage.

Couche Couche
cachee 2 de sortie

Couche

. , Couche
d’entrée

cachée 1

Figure.Il.11 : Le neurone formel et I’architecture des RNA.
I11.3.2.Reconnaissance des formes RDF

La Reconnaissance des formes (RdF) repose sur le classement des objets ou formes en le
comparant a des formes-types. On appliquant la RdF, pour le diagnostic des défauts de la machine
asynchrone. Un vecteur de paramétres, appelé vecteur forme, extrait de chacune des mesures effectuées
sur la machine. Les régles de décisions utilisées ont permis de classer les observations décrites par le
vecteur forme, par rapport aux différents modes de fonctionnement connus avec ou sans défaut. Cette

approche permet une classification avec un taux d’erreur presque nul. Toutefois les performances de
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cette méthode sont liées au choix du vecteur forme. L approche RdF est une méthode bien adaptée au
domaine du diagnostic des défauts. Elle requiert une phase d’apprentissage qui peut étre non supervisé.
Mais ces méthodes requiérent des volumes de calcul important, parfois incompatible avec une

exploitation temps réel [47].

I11.3.3.La logique floue

La logique floue est issue de la théorie mathématique des ensembles flous qui considére des
ensembles définis de maniere graduelle. A I’inverse de la logique booléenne, la logique floue associe a
une donnée un degré d’appartenance a un ensemble qui peut étre différent d’un état booléen O ou 1. Le
modéle de référence utilis€é par ces méthodes de classification est le résultat d’un processus
d’apprentissage. Aucune garantie ne peut étre donnée quant a la complétude, la cohérence et la précision
du modéle. De plus, la phase d’apprentissage nécessite qu’un grand nombre de données soient
disponibles (données collectées a partir des mesures réelles).

I11.3.4.Méthodes de prises de décision (classification)

De maniére générale, on peut diviser les méthodes de classification entre méthodes avec
apprentissage supervisé et méthodes avec auto-apprentissage. Les méthodes avec apprentissage
supervisé ont besoin de connaitre “a priori ” les classes associées aux données d’entrainement.

Dans tous les cas, un vecteur résumant l'information (individu) qui correspond aux échantillons
du systéme, est analysé pour trouver les caractéristiques des classes. La différence entre les deux types
de méthodes est la phase d’apprentissage.

Dans le contexte des méthodes basées sur la fouille de données, les méthodes qui se situent dans
le “Machine Learning” permettent d’obtenir des regles ou des expressions de classification plus simples,
de telle sorte que les résultats obtenus soient facilement interprétables. Un des objectifs de ces méthodes
est que I’intervention humaine dans la phase d’entrainement soit minimale et qu’en méme temps, les

classes obtenues soient facilement interprétables.

V. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons exposé, les techniques et les outils adoptées pour le développement
des systémes de diagnostics pour la détection de défauts électriques et mécaniques dans la machine
asynchrone. Ces approches fournissent des signatures caractéristiques relatives aux défauts survenant
sur la machine. En générale ces approches utilisent des techniques de traitement de signal dans les
domaines temporel et fréquentiel, elles nous permettent d’améliorer la qualité du diagnostic et de

faciliter la prise de décision sur 1’état de santé de la machine sous surveillance.
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L Introduction

Le langage de programmation graphique LabVIEW « Laboratory Virtual Instrument
Engineering Workbench » développé par la société National Instrument a partir de 1983 , est un
environnement de programmation a caractére universel particulierement bien adapté a la mesure, au
test, a ’instrumentation et a I’automatisation. Un logiciel d’automatisation pourrait étre défini comme
un programme permettant de contrdler et commander un processus physique externe allant du simple

capteur ou actionneur a la chaine de fabrication [48-50].

Le temps nécessaire a 1’assemblage d’un systéme de mesure ou de contréle/commande est un en
général négligeable par rapport a celui nécessaire a sa programmation dans un langage classique (C,
Pascal, etc.) les utilisateurs disposent avec LabVIEW d’un outil intégré d’acquisition, d’analyse et de
présentation des données, une solution qui entraine un gain notable de productivité. Couplé a des
cartes d’entrées/sorties, il permet de gérer des flux d’information numérique ou analogiques et de créer
ou de simuler des instruments de mesure (oscilloscope, compteur d’impulsion, multimétre,
etc.)[48,49].

Analyse et traitement des

Acquisition et restitution )
données

des données

Présentation et stockage Echange et exportation des
des données données

Figure. III.1 : Fonctions de base proposées par I’environnement LabVIEW
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II. Fonctionnement de LabVIEW
I1.1. Débuter avec LabVIEW

Acceés au help et

/ aux exemples

3 LabviEW m] 4

File Operate Tools Help

+ LabVIEW E—

Nouveau —

Ouvrir un
. projet/VI existant

R - Y —
X [ b Create Project I b Open, Existing
projet ou VI B k
Recert Project Templates Recent Projects -
Blank Project Condition_Minitoring_CRMNB_Proj lvproj
Untitled Project 1.vproj
Detalog e vpri ™~ Projets/Vls
Strings.lvproj ,
Simple Dual Mode Themometer XCortrol lvproj rece nts
»| Find Drivers and Add-ons k| Community and Support b/ Welcome to LabVIEW \

~ Démarrer un tutorial
enligne

"~ Connect to devices and expand the " Parlicipate in the discussion forums or "~ Leamto use LabVIEW and upgrade
functionality of LabVIEW. request technical support. from previous versions.

T
3 NI Blog articles | £ja

Figure. II1.2 : Page d’accueil de LabVIEW

Une application LabVIEW est représentée sous forme d’un VI (virtual instrument).

Général  Sécurté  Détails  Versions précédentes

@1 |A|_|_ TEST

Type du fichier : LabVIEW Instrufnent {vi)

S'ouvre avec [: LabVIEW 17.0 Development System Modffier...

Figure. 1I1.3 : Format d’un fichier LabVIEW

L’ouverture d’un nouveau projet est nécessaire lorsqu’on a besoin de travailler avec des
périphériques branché avec notre PC comme les cartes d’acquisitions, sinon un nouveau VI est
suffisant pour la réalisation de notre programme. Aprés 1’ouverture de notre projet/VI deux fenétres

vont apparaitre qui représentent notres espace de travail :

= [Face-avant (front panel) : qui est la conception de I’interface utilisateur ou 1’on
dessine et place tous les éléments visuels, elle est construite en utilisant des objets
dénommés commande et indicateurs. Les commandes sont des entrées qui servent a
saisir des valeurs a 1’écran et les indicateurs sont des sorties qui servent a afficher des

variables ou des résultats de calculs :
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- Commande d’entrées: bouton, interrupteur, potentiométr
- Indicateurs de sorties

& untitled 1 Front Panel *
File Edit View Project Operate Tools Window Help

D @ () N [15ptApplication Font ~ | S+ v v Ghe

introduction au LabView

e, curseur.. .etc.

: voyant, graphe, thermométre, zone de texte ...etc.

X
Search L ? ‘E

Page1 ‘ Page 1 ‘

controles d'entrées

slide switch

controles de sorties
Plot0 %G |

graphe
g

10-)

slide switch 2 N

B

o}

Amplitude

[ 5]
-10-" |
o 100
OK Button stop e
stop
button de Thermometer eter
réglage 10 —
R o3 2 40
- 602 0 g 10
ES ) ) . v
B L 207, 5
0 10 o
scalaire LED sortie Numeric
'
12 o
. o

J“

Tab Control 2

Tab Control

©
>

Figure. II1.4 : La « face-avant » (Front panel) avec des contrdles d’entrées/sorties

Le Digramme (Block Diagram): il est présenté dans une f

enétre séparée. Il contient le

code source graphique du VI, il permet d’effectuer des opérations sur les

entrées/sorties créées auparavant dans le front panel. Résu

Itats expérimentaux

[somme [xi- moyenne)]

>

>

DEL} n] I> = Ij\/' 3 variance
Figure. II.5 : Un diagramme LabVIEW, avec un code en langage G

Chaque contrdle utilisé dans le front panel va créer un objet terminal dans le Block Diagram et non pas

le contraire.

Figure. II1.6 : Contrdle en front panel et en block diagram
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Le diagramme utilise le langage de programmation G qui est un langage graphique, différent des

autres langages comme (Pascal, C, ou encore Fortran), qui eux sont des langages textuels.

Le langage utilisé dans le block diagram se résume a relier les icones présentes entre elles par des

connexions, ces icones peuvent étre :

= Des terminaux (d’entrée ou de sortie)

= Des variables, tableaux, clusters...

= Des petite fonctions simple (fonction arithmétiques, fonctions logiques, comparateurs,
chaines de caractéres)

= Des fonctions d’affichage (générateurs de graphiques)

= Des fonctions plus complexes (transformée de Fourier rapide, filtre numérique)

= Des fonctions d’acquisition ou de générateurs des signaux

= Des VI a part entiére
I1.2. Les types de connexion

scalaire Vecteur 1D Vecteur 2D

Entier

double

Booléen

caracteére

Tableau. II1.1 : Différents types de connexion dans LabVIEW

wvecteur 10 wvecteur 20
entrée sortie

[i|[1z= H|E=E
i DO
k k

Figure. II1.7: Liaison erroné entre deux contrdles
I1.3. Les palettes
a) Palettes d’outils

Un outil est un mode d’opération spécial du curseur souris, ces outils sont utilisés pour effectuer

des fonctions d’édition spécifiques. On peut créer, modifier, déplacer et d’autre opérations en servant

Des outils situ¢ dans la palette d’outils flottante, voir figure. IIL.8.
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Quand la sélection d’outil automatique est activée, LabVIEW va automatiquement choisir

1’outil correspondant lorsque vous déplacez le curseur au-dessus des objets soit dans le front panel ou
le block diagram.

+—— Sélection automatique

Différents outils

Figure. 111.8: La palette d’outils de LabVIEW
b) Palettes du contréle

Elle contient un ensemble complet des objets, des fonctions, des icdnes de contrbles disponible
dans le LabView qu’on les utilise pour la création des VIs. On peut ’accéder par un clic droit de

souris puis choisir 1’objet ou la fonction désirée et la mettre soit dans le front panel ou le block

diagram.
-1 Controls C}, Search
Modern »
" | [abe
EE -& L TFatty
Mumeric Boolean String & Path
aEd ]
I:1 =8 e
Array, Matrizg 8 List, Table 8 Graph
Cluster Tree
3 8.
ﬁ Enum I @
Ring & Enum Containers (Fle]
o G TLY
. 58 ]
Variant 8 Class Decorations Refnum
Silver »
Systemn | 2
Classic »
Express | 2
MET 8 ActiveX »
Select a Control...
Sound & Vibration »

Figure.IIL.9 : La palette de contréle de LabView
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114, Le HELP

C’est I’option la plus fréquente et la plus utilisé lorsque vous débutez avec le LabView, Il

contient des descriptions détaillées de tous objets dans le LabView.

C...Jibkmeasure\masignal lb\Sine Waveform.vi

offset
reset signal -~
frequency [T e cignal out
amplitude =
error out
phase

Error in (no errar)
sampling info

Generates a waveform containing a sine wave,

Detailed help v
< >

Figure. II1.10 : La fenétre de Help contextuel de LabView

I1.5. Fonctions et structures de LabView
a) Les fonctions

Nous allons étudier les fonctions auxquelles on pourra faire appel dans la palette de contrdle
pour la réalisation de notre VI

e Les fonctions sur les nombres : on parle sur les fonctions arithmétiques de bases et les

fonctions de manipulation des booléens (fonctions logiques).

Exemple : cette fonction permet d’effectuer des opérations value 0

de bases sur plusieurs nombres  (addition, multiplication) value 1 result

ou plusieurs booléens (ou, et, xor, nor). value n-1

Figure. III.11 : Composants arithmétiques
e Les fonctions sur les chaines de caractére :

Exemple : cette fonction permet de concaténer deux chaines de caracteres dans une seule chaine

g string
I 1 -
stringl | I concatenated string
| I O O O O e R - b
1 Fam : concatenated strln‘g_: u::

1

E O+
I i m+ ﬁ
____________ | samsung i string 2 =

I
1
I_ S_U_n_g ________ _: ﬁ
=l=ld

Figure. II1.12: Fonction concaténations des caractéres
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Les fonctions sur les tableaux : il y a plusieurs fonctions a faire sur les tableaux, voici un

exemple pour la création d’un nouveau tableau.

i element element
F. 1 tableaux
A 3 . # H tableaux
nbr lignes 5) 0 IS IS |5 [ijlzz=
£4 A [+

2 £ [
b 0 5 5 5

nbr coulombs g I I I
.
W3

Figure. 111.13 : Création d’un nouveau tableau

Les fonctions sur les clusters : les clusters sont des assemblages de différents types de

données.

Par exemple cette méthode permet d’extraire les différentes données contenues dans un

cluster afin de les récupérer dans des variables distincts.

cluster of named D Tramen | element

—

nege m-1— element m-1
g

Figure. III.14: extraction des données d’un cluster

Les fonctions sur les fichiers : on trouve dans cette catégorie les fonctions utiles pour la

manipulation des fichiers (ouvrir, écrire, lire ...).

file path (dialog if empty) P new file path (Mot A Path i...

wa*.refnrmdg ........... L,

append to file? (new file:F) -
error in (no error)

error out

Figure. II1.15 : Fonction créer un fichier sous LabView

Dans cette exemple on utilise une fonction pour la création d’un nouveau fichier ou I’ajouté a

un fichier existant.

b) Les structures

Pour permettre une programmation productive, Labview propose 1’utilisation de structures de

contrdles au sein d’un block diagram. Nous allons ici présenter ces différentes structures et

leur utilisation.

38



Chapitre II1 introduction au LabView

o La boucle FOR : cette structure est utilisé pour une exécution répétitive d’un programme
(subdiagram), quand le nombre d’itérations déterminé par I’utilisateur est terminé, le

programme va sortir de la boucle for pour passer a 1’étape suivante du programme. Dans

cette exemple la boucle va se répété 50 fois.

Boucle for

Nombre de |—» N
répétition

Nombre |
d’itération ) i

Figure. II1.16 : La boucle For du Labview

e La boucle While : elle aussi le méme rdle que la boucle for, mais la fin de I’exécution de
cette boucle dépend d’une condition logique d’arrét défini par I’utilisateur, aprés chaque

itération le programme vérifi€ si la condition d’arrét est vrai ou fausse.
On donne ce petit exemple explicatif, le dés génere des valeurs aléatoires x (0 < x < 1), la

condition est si apres multiplication fois 10 du la valeur x et qu’elle soit supérieur a 8, le

programme sort de la boucle. On remarque qu’il s’est exécuté 4 fois.

while loop |

-
resultat)|

ooy

nbr d'itérations

Figure. III.17: La boucle While du Labview
e La structure séquence : elle permet d’ordonner une suite d’opérations précise. On peut ajouter

des timer pour définir le temps d’exécution de chaque séquence avant de passer a la suivante.

sinon le programme de la séquence 2 va s’exécuter qu’apreés la fin de la séquence 1.

1000000000000 00000000000000006°C

Séquence 1 Séquence 2 Séquence 3

Oooooo0oo0oooo0ooo0ooooooonoooooonect

Figure. 111.18: La structure séquence de Labview
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La structure selecte «if»: elle correspond a une structure condition d’un langage de
programmation classique, une condition est testée en entrée de la structure et suivant le
résultat de cette condition, les opérations correspondantes au cas vrai ou au cas faux sont
exécutées. Ici dans cette exemple on calcul la racine carrée d’un nombre. On test d’abord que

celui-ci n’est pas inférieur a 0 auquel cas on avertira I’utilisateur par une lampe rouge.

Structure if

™~

while loop ‘
nombre
nombre racine carrée ;:|a
ﬁ23[> D ..... D_ﬁ23 racine carrée
/ |1,414?_'|
. Boclean
Condition Boolean 0

Tab Control

Figure. I11.19: Calcule de la racine carrée d’un nombre positif en utilisant la structure selecte

T False v whilelocp |
nombre
nombre racine carrée EHE
ﬁ-éé."p D _____ Pﬁ23 racine carrée
|-999,99
Boolean
Boolean o

Tab Control

Figure. I11.20: Calcule de la racine carrée d’un nombre négatif en utilisant la structure selecte

11.6. Les registres a décalages et les neeuds de retour

Lors de la programmation en utilisant les boucles for ou While, on a souvent besoin d’accédé

aux data des itérations précédentes, deux méthode pratiques sont présentent dans Labview :
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a) Les registres a décalage : ils font transférer les valeurs d’une itération a I’itération suivante.

Initialisation 1% ite 2eme ite 3eme ite
& =) =4 AR m

Figure. II1.21: Transfert de données d’une itération a la suivante par un registre a décalage

b) Les naeuds de retour : ils enregistrent les données apres chaque itération, puis ces données

vont étre transférés a la prochaine itération quel que soit le type de data utilise.

Initialisation . L
1% ite 2éme ite

Figure. II1.22 : Enregistrement et utilisation des data des itérations précédentes par feedback
II1. Quelques exemples et exercices dans le LabView
1. Opération arithmétiques et logique

Dans cette exemple on va faire un simple calcul mathématique entre deux valeurs a et b, et une

comparaison logique entre ces deux valeurs. S’il y a une égalité entre les valeurs d’entré, une LED

carré s’allume en vert.

math | addition
a ]
e addition EE
!\ﬁ et
5,|3 |6 Jzsh |> multiplication
b multiplication b T
A 23
o3 g r—
2z > éqalite
£galite g
-] b ...................... s [
Tab Control =

Figure. 1I1.23:Opération arithmétiques et logique
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2. Solution d’un polynome 2eme degré

introduction au LabView

Dans cette exercice on va chercher les racines réel d’un polyndme 2eme degré, on utilisant 3

controles d’entrée pour la saisi des coefficients a, b et ¢, puis affiché le résultat de calcule dans les

indicateurs de sortie qui sont le delta D, les racines x1 et x2 et une LED en utilisant les fonctions

arithmétiques et logiques et aussi la structure if.

La structure if exécute le programme inclus dans «true case » si la condition logique est

respectée, sinon le programme dans « false case » sera exécuter automatiquement.

1% case: D > 0, case = true.

a

#?

Controles d’entrées b

/\

o

C

J'\II
o3

D
40

ot \ Indicateurs de

- <+ .
258114 sorties

xd
0,581139

D<0

o — LED éteinte

Figure. II1.24: Front panel pour la résolution d’un polynéme 2eme degré true case

Controles /
—

. —>
d’entrées \ =
\ C
B FE] T

Constante

Structure if

Cas vra'& D
\ Case Structure I [123]
x1 \ Indicateurs
k> > > AEE] ‘_; de sorties
=N o 2/
- [=> > £ Sie
D<0
I - <= LED
Condition k E
vérifié

Figure I11.25: block diagram pour la résolution d’un polyndme 2eme degré true case
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2eme cas : D <0, case = false.

D

. oo  «——Delta<0
92
xl
b 0
32
xZ
0
=
i |
5,3
. 0 LED verte

J . allumé

Figure. II1.26 : Front panel pour la résolution d’un polynéme 2eme degré false cas

Etat Ilogiq ue faux

1 .
Case Structure [-fz3
| False 't =

a

fzsp g
B 23l

b

Y, :
1-fizal

:

]
izt =N

Figure. I11.27: Block diagram pour la résolution d’un polyndome 2°™ degré false case

3. Génération et manipulation des signaux

Dans cette exemple on va générer 3 formes de signaux, sinusoidale, carré et triangulaire. Avec
deux commandes d’entrées pour régler la fréquence et I’amplitude, en utilisant la fonction « merge »
pour afficher les 3 signaux dans la méme fenétre graphique, ainsi une opération de sommation est

appliquée sur ces trois signaux avant d’afficher le résultat.
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signals |
frequency amplitude sine LW
;—JIB,DD 9'1,00 e [
triangl |
merge signals e add signals asomme |/
1,00 3,00~
0,750 200
0,500
& 0,250- w1007
2 2
E_ 0,00-] E‘ 0,00
< -0,250- < 1.00-
-0,500-
-0,750- ~200-
-1,00- 1 1 [ 1 i -3,00-, 1 1 1 1 [
0 02 04 06 08 0,999 0 02 04 0,6 08 0,999

Tab Control

Figure. I11.28: La « face-avant » (Front panel) pour I’affichage des signaux dans LabView

frequency Sine
ﬂI:

Szsp ==
Square - merge signals
= = — =
= ¢

litud add signals
— "9 Triangl Fo L
aap = @"’m?!

Figure. I11.29: Block diagram pour 1’affichage des sighaux dans LabView

On peut remarquer sur la Figure. I11.28, que La « face-avant » (Front panel) qui est l'interface
utilisateur du programme comporte : définition des entrées/sorties de données accessibles par
I'utilisateur du programme, alors que dans la figure 3.29 Le « Diagramme » (Block diagram) qui est le
programme de l'application ou code source, représente 1’ensemble des icones (les fonctions) et des

liaisons entre ces icnes utilisées
4. Construction des tableaux par indexation de valeurs

Sur cet exemple, nous allons générer un tableau de 3 lignes et 5 colonnes, en utilisant le mode
indexation dans une boucle for, ce mode consiste a enregistrer la valeur générer par les ‘dés’ dans
chaque itération et a la fin, nous aurons une accumulation des valeurs, dont ce que I'on appelle des
tunnels, donc avec 5 itérations il y aura 1 vecteurs de 5 colonnes dans chaque tunnel, puis nous

utiliserons la fonction « Build Array » pour construire le tableau en assemblant ces 3 vecteurs.
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= ’Jﬂ/lndexatlon | |
[-]: :I]] LEuiId Aray indexing array
oy O+ li |12Z
= ] o-+| B H
|:|--+[__ IIf_kl:-EnJ_
E‘ifn last value

Tunnels
T fiz3]

\Derniére DE

valeurs

Figure. II1.30 : Block diagram de Construction d’un tableau

while loop I
indexing array
5 8 -'0,80005 « [0,05453¢ last value
o Wo13952¢ Jo,20048: fo0,67125¢ [0,001207 [o0,65587¢ [@
0.43563: |0.09884: J0.78126: 0,24424 |[0.20077 | o L e
Tab Control

Figure. II1.31: Affichage du tableau dans le front panel

IV. Conclusion :

Le chapitre trois aborde des éléments de base de I'environnement de programmation de
LabVIEW, illustrés avec des exemples simples. Dans ce chapitre nous avons expliqué comment
s'initier aux bonnes régles de développement du logiciel LabVIEW de comprendre et de les mettre
rapidement en ceuvre. Nous avons présenté quatre exemples, un pour générer 3 formes de signaux,
I’autre pour effectuer des opérations arithmétiques et logique ainsi d’enregistrer des données analysées
dans un tableau. Ce chapitre nous a permis a partir de bibliothéques intégrées de réaliser; un
traitement du signal dans le domaine temporel ou fréquentiel, une analyse mathématique ou un filtrage
de l'information, et d’utiliser le Logiciel LabVIEW facilement dans notre étude expérimentale en

temps réel.
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1. Introduction

Malgré les qualités des machines asynchrones, elles peuvent parfois présenter au stator ou au rotor
des différents types de défauts provoquant un vieillissement prématuré. Notamment les défauts
électriques (ouverture de phase et rupture de barres statoriques), qui sont tres fréquents et représentent
environ 50% de la totalité de défauts. La recherche des signatures ou indicateurs de ces défauts a pour
but de caractériser le fonctionnement de la machine en identifiant le type et I’origine de chacun des
défauts, ceci permet d’assurer une bonne discrimination des pannes ou anomalie survenant aux différents
niveaux de la machine [51].

Cette partie est consacrée a la présentation de résultats de systéme de diagnostic appliqué sur un
banc d’essai d’un moteur asynchrone durant 3 mois de stage pratique, dans un laboratoire de recherche
au niveau de la Division d’Etude et de Développement de 1’Instrumentation Nucléaire (DEDIN) au
Centre de Recherche Nucléaire de Birine (CRNB) a Ain Oussara, Nous avons utilisé le produit de la
société « National instrument's » NI, pour 1’acquisition de données, et le logiciel LabVIEW (‘Laboratory

Virtual Instrument Engineering Workbench’) pour analyser le défaut de la machine asynchrone.

Figure. IV.1: Banc d’essais d’une machine asynchrone au niveau de la DEDINE (CRNB)

Dans ce travail, nous utiliserons le courant de stator comme une quantité physique mesurable, qui
sera affectée par ’apparition d’un défaut de nature électrique, la suite, nous allons parler, pour former

une base de données nous avons entamé une procédure d’acquisition des signaux temporels des courants
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statoriques et des sighaux de vibration mécanique résultants de la machine asynchrone dans les deux cas
de fonctionnement, moteur sain ou moteur avec un ou plusieurs défauts dans les déférentes parties du
moteur. Des techniques de traitements de signal sont élaborées en temps réel sous LabView pour extraire
les déférents indicateurs fréquentiels des défauts (harmoniques).

Ensuite on va faire une lecture et un traitement « off ligne » de deux bases de données, la 1¢
contient les déférentes résultats que nous avons généré et enregistré dans le laboratoire (DIDINE), et la
2eme c’est une grande base de données générer par le NSF I/UCR Center for Intelligent Maintenance
Systems (IMS) qui contient des mesures brutes des capteurs, dans le but d’afficher et d’analyser les

parameétres statistique d’indicateurs santé de roulement.

| Couple résistant
. Accélérometre

Autotransformateur capteur
380v
Réseaux
e 9 < D
Triphasé Tensions courants ‘
)
w Moteur AS
——— : : -
Analyseur
. Cable
Traitement Acquisition _
oaxuaA
L. o & g Labview|
g Céble RJ45 © o
< SO < / oo o DO Realtime
—— =
o
I PC Hote Vibration signa/

5
® NI USB-9162

Figure. IV.2 : Différentes étapes de travail pour le diagnostic de défauts de la MAS
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II. Description du Banc d’essais

Le laboratoire est équipé d’un banc d’essais des machines électriques D’ELECTRO-
INDUSTRIES, destinée au diagnostic des défauts de la machine asynchrone, il est essentiellement doté
de :

Une machine asynchrone a cage d'écureuil.

Un frein & poudre

Le module MODMECA 3

Un autotransformateur

Appareils de mesure (oscilloscope, multimetre)
Capteurs de courants et tension.

Cartes d’acquisition

YV V V V VYV Y V V

Analyseur de puissance et de réseau transitoire C.A 8332B

I1.1. machine asynchrone a cage
Le banc d’essais est doté d’un moteur asynchrone avec une tension d’alimentation a 50Hz : 230-
400 V et d’une puissance de 1.5kW a deux paires de pole et une vitesse de rotation nominale de 1410

Tr/mn, voir figure. IV.3.

Figure. IV.3 : Moteur asynchrone a cage d’écureuil

I1.2. Frein a poudre

Le frein a poudre sert comme charge pour le moteur, il est de type FP 10/15 D2 de Leroy Somer, qui
est un frein électromagnétique. . Il est constitué d’un rotor et d’un stator qui sont concentriques :
e Le stator contient une bobine électromagnétique dans laquelle on injecte un courant ;

e le rotor est entrainé par le moteur.
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Figure. IV.4 : Frein & poudre

Lorsque 1’on injecte du courant continu dans la bobine du stator, il se crée alors un champ
magnétique proportionnel au courant injecté. Ce champ traverse I’entrefer qui est garni d’une poudre
aux propriétés magnétiques et mécaniques particulieres. En effet, sous I’effet du champ, les grains de
poudre forment des chaines orientées entre le stator et le rotor. La rigidité de ces chaines varie avec le
champ magnétique : elle est directement proportionnelle au courant qui traverse la bobine. Ce sont ces
chaines plus ou moins rigides qui créent le couple résistant.

Bobine
inductrice™,

~4— Stator

Champ magnétig ue -1

ajustable Poudre a

viscosité variable

— - — - — - —]- = axe de rotation

Rotor

Entrefer — I:l

Figure. IV.5 : Schéma de principe du frein a poudre (électromagnétique). Vue en coupe

I11.3. Le module MODMECA 3

Il permet de commander le couple résistant Tr appliqué par le frein sur 1’arbre de transmission, et
par conséquent le couple utile Tu déployé par le moteur. Pour ce faire, le frein a poudre doit étre connecté
au MODMECA. Le réglage manuel se fait enfin en utilisant le potentiométre gradué en pourcentages

La valeur du couple moteur est accessible en lisant I’afficheur.
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Figure. IV.6 : MODMECA 3, module de mesure mécanique
I1.4. Autotransformateur

L'autotransformateur est systématiquement utilisé pour le raccordement du moteur au réseau, il
permet aussi de provoquer les défauts d’alimentation telle que le déséquilibre, I’absence de phase, et la

chute de tension.

Figure. IV.7 : L’autotransformateur.

I1.5. Appareils de mesure
Le banc d’essais est équipé de différents outils de mesures.

¢ Un oscilloscope numérique TDS 220 pour visualiser les différents signaux venant des capteurs.

e Une pince ampere-métrique pour mesurer les courants dans les phases.
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NAAAAAAA
TAVAVRVATAVATAY

Figure. IV.8 : Appareils de mesure.

I1.6. Capteur de courant
Le capteur de courant comprend un élément sensible a la grandeur de courant mesuré, couplé a
un systéme électronique délivrant un signal secondaire, image en module et en phase de la grandeur

primaire.

s

Figure. V.9 : Capteuf"de courant LA 125-P.
11.7. Cartes d’acquisition

Les signaux ont été relevés, lors des différents modes de fonctionnement, a 1’aide de La
plateforme matérielle LabVIEW Real-Time pnTECH-LRT+ pour les signaux électriques et la carte
d’acquisition NI USB-9162 pour les vibrations mécanique de marque National Instrument.

I1.7.1. LabVIEW Real-Time uTECH-LRT+

Fournissent des performances temps réel déterministes pour les systemes d'acquisition de données
et de contréle. Avec la programmation graphique de LabVIEW, pour développer les applications de
contréle embarquée LabVIEW Real-Time sur micro-ordinateur (PC de bureau, PC portable...) et, par
la suite, télécharger et exécuter le programme sur La plateforme matérielle pyTECH LRT+. Cette
plateforme est un systéme compact destiné a une utilisation en laboratoire ou en industrie.

Grace a un microprocesseur puissant, un FPGA derniére génération et une gamme compléte

d’entrées/sorties, la u.TECH LRT+ offre des performances élevées.
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Le processeur haut performance (Intel XEON 4 cceurs, 3Ghz, 12M cache) exécute un systéeme
d'exploitation embarqué temps réel, et assure 1’exécution de 1’application utilisateur développée
graphiquement en LabVIEW sur le PC host. La connexion aux périphériques, tels que les entrées/sorties
analogiques et numériques, les générateurs MLI et les encodeurs..etc. sont gérés par le systeme FPGA
(Intel ex ALTERA).

m Labview real-time
il HEECHHTS

i s
ooy

PWM inputs/Out

Figure.IV.10 : La Plateforme temps réel programmable uTECH-LRT+ de NI

I1.7.2. NI USB-9162
C’est une carte d’acquisition qui posséde quatre entrées analogiques qui peuvent échantillonnées

jusqu’a 51 kHz sur 24 bits.

| &
-
\ -
- o -
e "
3
e E
-‘E g
<= o
z ne
g2 a2
g8 33
22 g2
o
i
T

Figure.IV.11 : Carte d’acquisition NI USB-9162
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11.8. Analyseur de puissance et de réseau transitoire C.A 8332B

Cet adaptateur est particulierement adapté pour l'entretien d'installations industrielles ou
publiques. Il vous donnera une idée précise des paramétres réseau les plus importants et de la qualité du
réseau. L'appareil est pratique, précis et offre de nombreuses possibilités de calcul et de traitement. Il
saisit I'ensemble des paramétres du réseau, des transitoires, des alarmes et des différents types d'ondes.
L'affichage en temps réel des entrées s'effectue en mode graphique : affichage vectoriel ou tableau de
valeurs. En mode expert, une analyse des oscillations harmoniques est possible. VVous pourrez également

évaluer l'influence des harmonies sur les machines électriques.

Figure.IV.12 : Analyseur de puissance et de réseau transitoire C.A 8332B
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II1. Diagnostic en IV temps réel des défauts de la MAS

Dans ce premier cas d’étude, notre objectif est de vérifier la faisabilité du diagnostic et de détection de défauts statoriques par I'analyse des trois courants
et tensions statoriques. Pour évaluer cette faisabilité de diagnostic, des séries d'expériences différentes sont effectuées, nous avons réalisé une boucle
d’acquisition sous LabView de plusieurs signaux a une fréquence d’échantillonnage de 1MHz constituée de 5 Canaux d’entrés (deux pour le courant et 3 pour
la tension) et 6 sorties pour ’affichage, 3pour les signaux de courants et 3 pour les signaux de tensions. Pour avoir une meilleure résolution des signaux nous

avons traité un cycle de 10 mille échantillons pour chaque signal pour chaque 10 seconde. Cela a été fait en utilisant 2 niveaux de charge : a vide, 8 Nm.

Le diagramme bloc du code source graphique de I’Instrumentation Virtuelle est présenté a la Figure. IV.13.

us
:?'JEUIEI W[Error i | I Err\c/r - FFT AC
7
3 =
E‘LL AC1 T E-n-u]
vl [2 - [
57 FEXT] FFT les courants
canal 1 AC 2
P friwe — FEXT]
= s Ia
L3 ¥
canal 2
Spectral
Hhizsh 5 Measurements
| : » Signals PSD AC
canal 3 Tab Control PSD n
| R
Thzag - FFTV
O J LI B T ¥z 1]
canal 4 I @*‘ les tensions
] | E=2
A4l [+
DE J p?
canal 5 3 ¥
o —El Spectral
01230
: J Vi Measurements
LE m 1= FEXT] 2
i Signals PsDV
PSD r
i

Figure. IV.13: Acquisition et traitement des signaux statorique et vibratoire en temps réel
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1.1, Diagnostic en temps réel essais a vide

P=59 (w), R=1470 (T/m), T=0(N).
1.1.1. Etude et analyse temporel

L'analyse dans le domaine temporel est généralement basée sur des tracés des signaux du courant
ou des signaux de tension dans lesquels la variable est mesurée en fonction du temps. La forme des
ondes du courant et de tension de moteur typique dans chaque phase d'une alimentation triphasée sont
illustrées aux Figure IV.14 et IV.15. Pour évaluer les performances de I'analyse, des signaux de courant
et de tension ont été collectés pour 2 configurations d'enroulement de stator différentes, d'abord un
moteur sain, ensuite avec défaut (ouverture de phase). Dans chaque cas, il y avait deux conditions de

charge successives: a vide et a charge. Les défauts simulés sont illustrés aux Figure. IV.17-1V.18.

a) Sans défauts :

les courants

5,00 -

4,00
3,00-
2,00+
1,00-

0,00

Amplitude

-1,00-
-2,00-
-3,00

4,00 -

5,00, 1 1 1 | | 1 ! 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 20 90 100

Figure. IV.14: Signaux 3 phases courants essais a vide moteur sain

les tensions
[ 350
300
250
200
150
100
50,0
0,00—
-50,0
-100—
-150—
-200—
-250—
-300-]

-350-, 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 &0 70 a0 90 100

Amplitude

Figure. IV.15: Signaux 3 phases tensions essais a vide moteur sain
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Amplitude

Figure. IV.16 : Signal vibratoire essai a vide moteur sain

b) Avec ouverture de phase

les courants
. e -~
6,00-
5,00-
4.00-
3,00-
2,00-
1,00-
0,00-
-1,00-
-2,00-
-3,00-
-4.00-
-5,00-
-6,00-

-7,00- 1 1 1 1 1 [ 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 &0 7O 20 o0 100

Amplitude

Figure. IV.17 : Signaux 3 phases courants essais a vide avec OP

les tensions
- 250 ~
g'm_
250
200
150
100
50,0
0,00
-50,0-]
-100—
-150—
=200
_250-
_3‘]]_

Amplitude

-350- 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 a0 90 100

Figure. IV.18 : Signaux 3 phases tensions essais a vide avec OP
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Vs

Amplitude

Figure. IV.19: Signal vibratoire essai a vide avec OP

II1.1.2. Etude et analyse fréquentiel

Il s'est avéré extrémement utile de transformer les données du domaine temporel en domaine
fréquentiel. La transformation la plus couramment utilisée est la transformation de Fourier. La
transformation de Fourier rapide (FFT) est la méthode la plus largement utilisée actuellement (voir
chapitre 2). Cette méthode est trés productive car la représentation dans le domaine fréquentiel décrit
I’énergie contenue dans les signaux en fonction de la fréquence et présente 1’énorme avantage que,
souvent, les signaux générés par les composants individuels peuvent étre vus directement dans un
spectre. La PSD (power spectral density) peut également étre utilisée pour détecter les défaillances en
ligne de moteurs asynchrones. Cette approche est particulierement utile lorsque les défauts électriques
et mécaniques générent des harmoniques distinctes, qui peuvent étre clairement différenciées dans un
spectre de fréquences des signatures de courant pour montrer la différence entre les moteurs sains et les
moteurs défaillants.

La densité spectrale de puissance (PSD) : définit comme étant le carré du module de la
transformée de Fourrier, divisé par la largeur de la bande spectrale, ou plus rigoureusement, la limite
quand t tend vers I’infini de 1’espérance mathématique du carré du module de TF du signal. Ainsi, si X
est un signal et X sa TF, la densité spectrale de puissance vaut :

I,=|X>?xT
Elle représente la répartition fréquentielle de la puissance d’un signal suivant les fréquences qui

le composent.
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a) Sans défauts

P5SD AC
-
50,0-

40,0-
30,0-
20,0-
10,0-
0,00-

-10,0-

20,0

-30,0-

-40,0-

-50,0-

-60,0-) t t ! t t t ! t t |

0

Amplitude

Figure. IV.20: La PSD des courants statorique a vide moteur sain

FFT AC
0,500

0,450
0,400 -
0,350
0,300

0,250

Amplitude

0,200
0,150
0,100

0,0500— l

0,00 1 1 1 [ 1 | I I i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 499 95

Figure. IV.21: La FFT des courants statorique a vide moteur sain

PsD W

70,0

Amplitude
8
i

Y i
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Figure. IV.22: La PSD des tensions statorique a vide moteur sain
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FFT V

Diagnostic et étude expérimentale des défauts de la MAS

Amplitude
[
L
i

20,0-
15,0-
10,0-
5,00 |
0,00-4 i | i i 7 l. i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 499,95

Figure. IV.23: La FFT des tensions statorique a vide moteur sain

b) Avec ouverture de phase

PsSD AC
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40,0-
30,0
20,0-
10,0
0,00

Amplitude

-10,0-
-20,0-|

Figure.

FFT AC

IV.24: La PSD des courants statorique & vide moteur avec OP
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Figure. IV.25: La FFT des courants statorique a vide avec OP
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PSD V
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10,0-
0,00

-10,0—

-20,0—
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Figure. IV.26: La PSD des tensions statorique a vide avec OP
FFT v
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Figure. IV.27: La FFT des tensions statorique a vide avec OP

Les Figures. IV.20 et. IV.22, illustrent le spectre de fréquence des données électriques du stator.
Sur ces figures, les fréquences de défaut ne se trouvent pas dans la bande latérale, car les enroulements
du stator du moteur sont en bon état. Comme il est sain, les fréquences de défaut ne sont pas détectées
dans le spectre de fréquence. Ceci est démontré dans les Figures 1V.24 et IV.26, on remarque que

I'amplitude des fréquences de défaut spécifiques augmentera, comme prévu.
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II1.2. Diagnostic en temps réel essais avec charge
P=940 (w), R=1440 (Tr/m), T=8(N).
1.2.1. Etude et analyse temporel

a) Sans défauts :

les courants
[ 6,00 -
5,00-
4.00-
3,00-
2,00-
1,00-
0,00-
-1,00—
-2,00-
-3.00-
-4,00-
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Figure. TV.28: Signaux 3 phases courants essais avec charge moteur sain

les tensions
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Figure. TV.30: Signal vibratoire essai avec charge moteur sain
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b) Avec ouverture de phase

les courants

3,00-

Amplitude

-2,00-
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Figure. IV.31: Signaux 3 phases courants essais avec charge OP
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Figure. IV.32: Signaux 3 phases tensions essais avec charge OP
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Figure. IV.33: Signal vibratoire essai avec charge OP

63



Chapitre IV

I1.2.2. Etude et analyse fréquentiel

a) Sans défaut

PSD AC

Diagnostic et étude expérimentale des défauts de la MAS
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Figure. IV.34: La PSD des courants statorique avec charge moteur sain
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Figure. IV.35: La FFT des courants statorique avec charge moteur sain

PsSD W

Amplitude

Figure. TV.36: La PSD des tensions statorique avec charge moteur sain
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FFT W
50,0-

45,0
40,0-
35.0-
30,0-

25,0

Amplitude

20,0—
15,0—
10,0—
5,00- |

L1 ]

D-m 1 1 I 1 1 1 - 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 499,95

Figure. IV.37: La FFT des tensions statorique avec charge moteur sain

b) Avec ouverture de phase
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Figure. IV.38: La PSD des courants statorique avec charge OP
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Figure. IV.39: La FFT des courants statorique avec charge OP
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PsSD WV
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Figure. TV.40: La PSD des tensions statorique avec charge OP
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Figure. IV.41: La FFT des tensions statorique avec charge moteur sain
I1.3. Interprétation des résultats

11.3.1. analyse temporelle

Les courants de stator du moteur en bon état, ainsi que le moteur défaillant a différents niveaux
de défaut et a différentes charges, ont été obtenus pour effectuer l'analyse temporelle. Les figures
illustrent les ondes du courant du moteur dans chaque phase d’une alimentation triphasée ainsi que ses
tensions. On remarque que les oscillations sont symétriques autour 1’axe des abscisses, avec des valeurs

maximales positives et négatives.

Dans le cas sain du moteur a vide Figure 1V.14 la valeur du courant maximal Imax= 4A, par

contre dans le cas de défaut d’OP Figure. IV.15 la valeur est augmenté de 2l est devient Imax=6A, on
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peut constater la méme remarque dans le cas du moteur sain en charge Imax=4,8A figure. IV.28 la valeur

passe a Imax=6,8A figure. IV.31 dans le cas du moteur avec défaut en charge.

Les Figures. IV.15 et IV.29 illustrent les signaux des tensions du moteur sain a vide et en charge,
ils prennent les mémes amplitudes Vmax=300v. Aprés 1’ouverture de la phase on remarque une légére
démunissions dans I’amplitude d’une des phases dans le cas du moteur en charge, la valeur devient

V=250V Figure. IV.23. alors qu’a vide cette valeur garde la méme amplitude.

La méme remarque qu’on peut soulever pour les vibrations mécaniques, on constate également

que I’amplitude est doublée dans presque la totalité du signal.

111.3.2. analyse fréquentielle

Cette méthode permet de suivre les harmoniques (fréquences caractéristiques) produites
par les défauts. Ces harmoniques varient en amplitude et en fréquence avec la variation de la
charge et I’état de la machine. Le spectre du courant d’une machine saine contient la fréquence
fondamentale et ceux d’encoches rotoriques ainsi que d’autres harmoniques avec de faibles
amplitudes, mais il reste trés difficile de quantifier le défaut a travers une comparaison.

Les Figures. V.24 et. IV.38, montrent que la magnitude de la fréquence des défauts est en
fonction du niveau de charge. Aux niveaux de charge plus élevés, les composants de fréquence de défaut
sont bien visibles; alors qu'a faibles charges, ils sont moins perceptibles. Dans cette figure, nous
distinguons des oscillations répétées d’une maniére cyclique dans le cas de défaut phase ouverte. Cela
conduit a I’apparition dans le domaine fréquentiel, des composantes fréquentielles multiples doubles de

la fréguence fondamentale.

Par contre dans le cas de la machine saine, il existe aussi de petites oscillations et les mémes
composantes fréquentielles mais avec une amplitude moins importante. Elles sont dues aux

déséquilibres de tensions d’alimentation et/ou a des oscillations de la charge.
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IV. Diagnostic off line des défauts de la MAS par lecture des data enregistrer

Les défauts liés au rotor sont généralement associés a des contraintes magnétiques, thermiques
et résiduelles dues a des contraintes de fabrication et environnementales inadéquates induites par
I'humidité. Le déclenchement des défauts du rotor commence par une résistance plus élevée entrainant
un dégagement de chaleur plus élevé, puis se développe par des fissures ou des trous dans les barres du
rotor [52]. Ces défauts sont plus susceptibles de se produire aux anneaux d'extrémité. Différents
parameétres tels que les pulsations de la vitesse du moteur, le flux d'entrefer, les vibrations et le courant
du moteur peuvent étre surveillés pour détecter les barres de rotor cassées. Dans notre travail nous allons
utiliser le signal du courant et le signal de vibration, pour analyser le défaut.

Figure. IV.42: Rotor d’'une MAS sain

Figure. IV.43: Rotor d’une MAS avec plusieurs cassures des barres
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Dans ce travail de recherche, une interface entre des dispositifs a été développée pour observer et
accomplir la détection de défaut et le diagnostic dans des barres de rotor cassées. Afin d’obtenir les
données des machines, un appareil d’acquisition de données de National Instruments LabVIEW

(«Laboratoire d’ingénierie des instruments virtuels de laboratoire») a été utilisé.

Des essais ont été effectués pour différentes charges avec le moteur sain et avec des moteurs
similaires ayant jusqu'a 2 barres de rotor cassées. Les signaux de courant mesurés ont été traités a l'aide
de la densité spectrale de puissance (PSD) via une instrumentation virtuelle (LabVIEW). Les résultats
obtenus pour le moteur sain et ceux présentant des défauts de rotor ont été comparés, notamment en ce

qui concerne les composants de la bande latérale.

[HE

signal vibratoire
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=2 ':'
e Y

Path
IF‘u.Th EEI:E
- FFT courants
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B Spectral @E =
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g Signals F
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Figure. IV.44: lecture des data et traitement par I’FFT et le PSD
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Figure. IV.45: Fichier de base de données de moteur avec défaut
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IV.1. Moteur asynchrone en état sain
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Figure. IV.46: Moteur asynchrone état sain a vide

b) En charge : T=8 (N.m) , R=1440 (Tr/mn).
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Figure. IV.47: Moteur asynchrone état sain avec charge
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IV.2. Moteur asynchrone avec cassure de deux barres rotorique
a) Avide
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Figure. IV.48 : Moteur asynchrone avec cassure de deux barres rotorique a vide

b) Avec charge : T=8 (N.m) , R=1420 (Tr/mn).
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Figure. IV.49 : Moteur asynchrone avec cassure de deux barres avec charge
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Les figure présentent les spectres de courant de phase pour un moteur sain et un moteur avec
deux barres de rotor cassées et une charge de 0% et la pleine charge. Comme nous le savons que les
fréquences de bande latérale sont des fonctions du glissement, elles changent avec la vitesse
(implicitement avec la charge). Ce phénoméne peut étre clairement observé a partir de la Figure. IV.49,
ou la densité spectrale de puissance des courants mesurés pour le moteur a 2 barres cassées est tracée
pour deux cas différents moteur sain et avec défaut. Comme on peut le constater, la magnitude des

constituants de fréquence de la bande latérale augmente également a mesure que la charge augmente.

Comme déja indiqué, la présence des bandes latérales de fréquence de glissement établit
I'existence des barres de rotor cassées. La magnitude est en fonction du nombre de barres cassées. Ils
montrent la variation des fréquences de défaillance et de leurs amplitudes avec le nombre de barres de
rotor cassées. Il ressort clairement du graphique que le nombre de barres cassées peut étre déterminé par

la mesure des fréquences de défauts et de leurs amplitudes.
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V. Diagnostic off line par extraction des indicateurs santé des roulements

Le dé-bruitage et I’extraction des faibles signatures sont essentiels pour améliorer la détection des
défauts a un stade précoce afin de prévenir toute défaillance majeure des roulements de moteurs.
Cependant les indicateurs sont souvent trés réduits ou masqués par le bruit. Plusieurs travaux ont été
réalisés pour assurer un meilleur diagnostic de I’état de santé des roulements dans les machines
asynchrones en utilisant des outils de traitement du signal tels que RMS, la valeur moyen, skewness,

kurtosis.

V.1. Description des tests expérimentaux

L’un de ces travaux celui réalisé¢ par IMS center for the Bearing health indictors, nous montrons

une petite description de cette expérience :

Radial load

Accéléromeétre } ‘ ]

v mascr ] ﬂ
@) O 7
&) )

P
B 5

Roulement 1 Roulement 2 Roulement 3 Roulement 4

Moteur

Figure. IV.50 : Test sur I’état de santé des roulements

un moteur fait tourner & une vitesse de rotation constante de 2000 Tr/mn une barre horizontale
qui traverse la bague intérieure des quatre roulements, les roulements lubrifiés sont fixés et la barre
métallique tournante joue le rdle de I’axe de rotor, le principe est d’alimenter le moteur et le faire tourner
sans arrét jusqu’a la défaillance totale d’une ou plusieurs roulements. Des accélérometres de haute

sensibilité sont installés sur les roulements pour mesurer les vibrations mécaniques de chacune.

Toutes les defaillances des roulements sont produites aprés bien avoir dépassé leur duré de vie

qui est plus de 100 millions tours.
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V.2. Structure de la base de données

Trois test ont était faits (pour le 1*" test deux accélérometres pour chaque roulement (axe X et

axe y), un seul accélérometre pour chacun des 2e et 3e tests).

Une base de données volumineuse a été récupérée a la fin de chaque test. Chague donnée contient
un nombre considérable de fichiers, a partir desquels chaque fichier est généré aprés une seconde de
mesures de vibrations mécaniques et il contient 20 480 points dont la fréquence d'échantillonnage est de
20 KHz. Dans ce chapitre, nous ne nous intéresserons qu'au 2éme test, étant donné la taille énorme des

autres tests du ler et du 3eme.

- Test N°2 :

Durée du test : Février 12, 2004 10:32:39 to Février 19, 2004 06:22:39
Nombre des fichiers : 984

Nombre de canaux : 4

Intervalle de prise de mesure : chaque 10 mn

Résultats : fin du test, une rupture de la bague extérieure apparait dans le roulement 1

V.3. Exploitation de base de données sous LabView

En utilisant un traitement du signal par une analyse temporelle des données, pour révéler les

parameétres statistiques indiquant les défauts qui peuvent se produire dans les roulements.

Nous avons développé un programme qui nous permet de visualiser 1’état de santé de chaque roulement
pendant toute la durée de 1’expérience (Test to failure), 6 indicateurs sont utilisés (RMS, la valeur
moyenne, skewness, kurtosis, déviation standard et la variance), pour Traitez chaque fichier de la base
de données enregistrées pour chaque roulement, avant de passer au suivant, comme vous pouvez utiliser
d’autres paramétres statistiques pour le méme traitement. La figure. IV.46 présente les 6 paramétres de
4 roulements, dont 4 paramétres qui sont (RMS, kurtosis, déviation standard et la variance) nous
montrent clairement la défaillance de roulement 1, un systéme dégradé engendre un signal vibratoire
avec un Kurtosis supérieur ou égal a 4, et c’est notre cas, ’amplitude de Kurtosis de 1° roulement
dépasse largement la limite tel que K1=17,2.

La Figure. IV.52 montre que les modifications des signaux de surveillance des conditions pour
les 4 roulements avec les indicateurs de la valeur moyenne et skewness n'étaient pas significatives. 1l a
été conclu que ces caractéristiques ne seraient pas des indicateurs efficaces des défauts. Par contre les
modifications des valeurs avec les autres indicateurs pour différents roulements sont évidentes et

significatives.

Dans cette étude de cas, un dispositif expérimental d'identification des défauts de roulement a été

mis au point. Le systeme d'instrument virtuel a été développé a I'aide de LabVIEW.
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Figure. IV.51: Diagramme block LabView pour I’extraction des défférentes indicateurs santé des roulements
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Figure. IV.52: Front panel LabView pour la visualisation des défférentes indicateurs santé des roulements
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V1. Conclusion

Ce chapitre a été consacré pour le développement de procédures de détection et de diagnostic de
défauts électriques des moteurs asynchrones. Ces procédures sont basées sur I’analyse des courants
statoriques et des signaux vibratoires en utilisant la transformée de Fourier rapide (FFT) et la densité
spectrale de puissance (PSD) en utilisant le produit de National Instruments et son logiciel LabVIEW.

La premiére partie de ce chapitre concerne le diagnostic des défauts de phase ouverte du bobinage
statorique avec deux modes de fonctionnement vide et avec charge. Dans ces deux modes, des
validations expérimentales en ligne ont été présentées pour les systémes de diagnostic proposés. Notre
travail a été basé sur 2 techniques de traitement du signal pour 1’identification de défaut; I’analyse
temporelle et fréquentielle. Nous avons remarqué que ’analyse temporelle ne permet pas de détecter
de manicre fiable un défaut, ni d’identifier son origine. C’est la raison pour laquelle nous avons basé
dans le reste de ce travail sur I’analyse dans le domaine fréquentiel. La seconde partie a été destinée aux
défauts de rupture de barres rotoriques, nous avons utilisé une base de données expérimentales
enregistrées dans le laboratoire du centre nucléaire de Birine, 1’analyse du spectre est basée sur
LabVIEW.

La derniere partie de ce chapitre a été consacré au le diagnostic de défauts mécaniques par
I’analyse des signaux vibratoires. Nous avons utilisé une base de données expérimentales enregistrées
durant la période : Février 12, 2004 10:32:39 to Février 19, 2004 06:22:39, dont objectif est de
d’identifier les anomalies du comportement du systéme ou au moins de localiser I’¢1ément défaillant, ce

qui permet d’éviter I'aggravation de défauts et I'arrét totale de la machine.
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Ce travail a été réalisé pendant mon stage pratique de trois mois, au sein du laboratoire de
recherche au niveau de la Division d’Etude et de Développement de I’Instrumentation Nucléaire

(DEDIN) du Centre de Recherche Nucléaire de Birine (CRNB) a Ain Oussara.

Le but de ce projet de fin d’études était consacré a la détection et le diagnostic de défauts
électriques (phase ouverte dans le bobinage statorique et rupture de barres de la cage rotorique) par
I’analyse des courant statoriques et le diagnostic de défauts mécaniques (défauts de roulements) par
I’analyse des signaux vibratoires. L'objectif a été atteint et il a été démontré que les signaux de courant
et de tension de moteur sont des moyens possibles pour détecter et distinguer les défauts d'un moteur a

induction.

Les sources et les causes de ces défauts ont été examinées. Cette analyse a montré que les
défauts électriques avaient de nombreux effets sur les performances des moteurs a induction,
notamment des pulsations dans le champ magnétique tournant, qui, a leur tour, provoquaient une
augmentation des vibrations, des oscillations de vitesse, une augmentation de la température du
moteur et des conditions de fonctionnement oscillantes. Tous ces facteurs entrainent une réduction du

rendement du moteur et une réduction de la durée de vie du moteur.

Des méthodes de traitement du signal dans le domaine temporel et fréquentiel ont été appliquées
aux données collectées pour tenter de détecter et de diagnostiquer les fautes d'origine. Une étude
comparative a été réalisée pour examiner les performances de détection et de diagnostic des défauts
stator et rotor pour un moteur avec et sans charge. Ensuite, nous avons exposés les techniques et les
outils (de traitement, d’extraction, et de sélection) adoptées pour le développement de nos systemes de

détection de défauts.

Un banc d’essai expérimental été utilisé pour effectuer des tests sur un moteur en état sain et un
moteur avec des défauts de stator ou de rotor. Les données des signaux de courant et de tension du
moteur ont été relevées dans différentes conditions de défaut pour différentes charges et différentes
vitesses, et des techniques de traitement du signal ont été appliquées aux deux modes de

fonctionnement ; mode a vide et mode avec charge, pour un diagnostic en temps réel sous LabVIEW.

Les résultats de 1’évaluation du chapitre 4 montrent que les défauts électriques entrainent une
augmentation de I’amplitude des bandes latérales de la signature de courant du moteur lorsque le
défaut et de nature électrique (phase ouverte). Toutefois, I’augmentation des bandes latérales peut étre
observée dans les signaux de courant et de tension dans I’analyse fréquentielle (défaut de rupture de

barres). Les résultats expérimentaux montrent que la variation des fréquences de défaillance et de leurs
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amplitudes avec le nombre de barres de rotor cassees, ainsi que lI'amplitude des bandes latérales

change avec la charge et le défaut.

Dans la deuxiéme partie de ce travail, nous avons appliqué les techniques de traitement et
d’extraction d’indicateurs de défauts conventionnelles (méthodes temporelles et fréquentielles), tels
gue RMS, la valeur moyen, skewness, kurtosis permettent de détecter les défauts et de faire un
diagnostic efficace dans des conditions ordinaires. Ces méthodes de traitement du signal dans le
domaine temporel et fréquentiel ont été appliquées sur une base de données enregistrées entre la
période : Février 12, 2004 10:32:39 to Février 19, 2004 06:22:39, pour tenter d’extraire des indicateurs
santé des roulements. Une étude comparative a été réalisée pour examiner les performances de
détection et de diagnostic de défauts de roulement. Elle montre que les signatures de courant et de
tension avec différentes méthodes peuvent donner une indication efficace des défauts.
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