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Résumé - Ce papier présente une application de la technique des ondelettes dans le
domaine du diagnostic de défauts de la machine asynchrone a rotor a cage. Dans ce
travail, la technique des ondelettes est utilisée pour détecter la rupture des barres
rotoriques et les portions d’anneau de court-circuit. La détection est basée sur le fait que
n’importe quelle rupture au niveau du rotor induit une déformation dans la FMM de
Uentrefer qui se traduit par des composantes supplémentaires dans les courants
statoriques. La technique est validée sur des signaux expérimentaux obtenus a partir des
machines asynchrones a cage défectueuses.

Abstract — This article presents wavelets technique application in the field of in the field
of fault diagnosis of the asynchronous machine rotor cage. In this work, the wavelets
technique is used for detecting the rupture of the rotor bars and the short-circuit ring
portions. The detection is based on the fact that any rotor rupture induces a deformation
in the air gap of the DMF resulting in additional components in the stator currents. The
technique is validated according to experimental signals obtained from asynchronous
machines defective cage.

Mots clés: Diagnostic des défauts - Machines asynchrones - Cassure de barres -
Transformée en ondelette - Décomposition en multi-niveau — Energies.

1. INTRODUCTION

Il est évident que ces moteurs conduisent a porter une attention de plus en plus
sérieuse, quant a leur fonctionnement et a leur disponibilité. En effet, I’apparition d’un
défaut conduit le plus souvent & un arrét irremédiable de la machine asynchrone
entrainant, en conséquence, un codt de réparation non négligeable pour I’entreprise (cas
des machines de forte puissance) sans oublier la perte de production occasionnée. Dans
le domaine nucléaire, par exemple, il est indispensable d’assurer la sécurité des
personnes et du matériel car aucun systéme, qu’il soit simple ou complexe, n’est & I’abri
d’un dysfonctionnement. Dans cet article, un diagnostic par la technique des ondelettes
est effectué et validé par des résultats expérimentaux [1, 2].

2. TECHNIQUES DES ONDELETTES [3, 4]
Une ondelette y (t) est une fonction de moyenne nulle:

T\u(t)dt =0

—00

Cette derniére est dilatée avec un paramétre d’échelle s, et translatée par u :
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1
\Vu,s(t) = E\V(t_u/s)

La transformée en ondelettes continue (TOC) utilise des ondelettes dont I’enveloppe
rétrécit avec I’échelle, tandis que le nombre d’oscillations reste constant. En effet
I’opération de changement d’échelle de facteur s est équivalente a une homothétie du
paramétre u sur 1’axe des temps de 1/s sur celui des amplitudes. Dans ce cas, on
obtient une largeur de bande qui augmente avec la fréquence, avec une résolution
fréquentielle relative constante [5].

La transformée en ondelettes de la fonction f a I’échelle s et la position u est
calculée en corrélant f avec un atome d’ondelette:

Wf(us) = Tf(t) i\u('[—u/s)dt
“» S

N

La transformée en ondelettes a donc une résolution temps fréquence qui dépend de
I’échelle s, sous la condition:

o0 | A 2
Cw: .[ Lm)|dco <4
0 ®

La transformée en ondelettes discréte est issue de la version continue, a la différence
de cette derniére, la TOD utilise un facteur d’échelle et une translation discrétisée. On
appelle transformée en ondelettes discréte dyadique toute base d’ondelettes travaillant
avec un facteur d’échelle s=1i/2 [6]. L’analyse en multi-résolution permet d’analyser

un signal en différentes bandes de fréquences, ce qui permet une vue de la plus fine a la
plus grossiere.

Soit ¢ la fonction échelle. Elle doit étre dans L2 et ayant une moyenne non nulle.

On forme une base de fonctions d’échelle pour tout i € Z comme suit:
—i/2 i .
¢ij(t) =27 (27"t - j)
Et de la méme maniére, la base d’ondelette est
_i/2 —j .
vij(t) =27 y(27't - j)
Le facteur d’échelle dyadique meéne a:

o(t) = X 2h(j) (2t - j) w(t) =2 29(j) (2t - j)
j j

Les équations précédentes représentent la décomposition de la fonction échelle et de
I’ondelette en combinaisons linéaires de la fonction échelle a la haute résolution
directement.

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

2.1 Algorithme de Mallat
Cet algorithme est schématisé par la structure suivante:
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Fig. 1: Algorithme de Mallat unidimensionnel

2.2 Algorithme de Mallat
L’algorithme de Mallat permet de décomposer le signal f(n) en plusieurs niveaux
comme illustré:

s

Aq D4

A2 D2

Az D3

Fig. 2: Décomposition en multi-niveaux

Nous obtiendrons 21 bandes de fréquence chacune avec la méme largeur de bande

[7, 8]:
[ﬂ ﬁ} =122

l

2 2
Telle que T est la fréquence de Nyquist dans la bande i de fréquence. Lorsque
h(n) et g(n) sont les filtres de décomposition de f(n) dans D; et A
respectivement. Le prochain (en second lieu) niveau de décomposition est basé sur Aq
et les coefficients sont exprimés comme suit:

Az(n) = X h(k—2n) Aq(k)
k

D2(n) = > g(k-2n) Ay (k)
k

Quand le défaut des barres rotoriques, portion d’anneau de court-circuit, court-
circuits au niveau des enroulements statoriques du moteur asynchrone apparait,

I’information de défaut du signal du courant statorique est incluse dans chaque
bande de fréquence résultante de la décomposition en ondelettes ou en paquet
d’ondelettes.

En calculant D’énergie associée a chaque niveau ou a chaque nceud de
décomposition, on peut construire un outil de diagnostic tres efficace. La valeur propre
d’énergie de chaque bande de fréquence est définie, [8, 9]:

k=n 2
Ej= X |Djx()]
k+1
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Ou j est le niveau de décomposition. Basé sur la valeur propre d’énergie, le vecteur
est donné par:
EO El E2 E2m71

T: Ty T Ty T T ’
E E E E

3. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Pour la validation de la technique des ondelettes par des signaux expérimentaux,
nous avons réalisé un systeme d’acquisition qui permet de relever les différents signaux
et dans le but de couvrir la majorité des défauts rotoriques, et nous avons utilisé quatre
machines asynchrones ayant les caractéristiques suivantes.

Table 1: Caractéristiques principales

Puissance nominale 4 kKW
Tension nominale 220/380V
Courant nominal 15.3/8.83 A
Vitesse nominale 1435 tr/mn

Les quatre machines sont construites pour les besoins de diagnostic avec des défauts
rotoriques comme suit:

e Machine saine pour Iutilisation de leurs signaux comme référence pour la
détection des différents défauts.

e Machine avec une barre rotorique cassee.

e Machine avec deux barres rotoriques cassées en adjacence.

e Machine avec une portion d’anneau de court-Circuit enlevée.

Deux barres cassées

Une barre cassée

Fig. 3: Rotor avec une Fig. 4: Rotor avec deux
barre rotorique cassée barres rotoriques cassées
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Fig. 5: Rotor avec une portion
d’anneau de court-circuit cassée

eCourants statoriques enreqistrés
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La décomposition en multi-niveaux du courant statorique est réalisée a 1’aide de
I’ondelette mére ‘Daubechies’, le niveau de décomposition nécessaire est calculé
d’aprés la relation suivante [10-11]:

log(fs/f)

Avec, f, fréquence du réseau, fy, fréquence d’échantillonnage. Connaissant f = 50 Hz
et fy=10 kHz, on peut calculer le nombre de décompositions appropriés:

log(10* / 50

n+2=int
Ls [ log(2)

J+2 = int(7.6439) + 2 = 9 niveaux
Le Tableau 2 indique les différentes bandes de fréquence obtenues par la

décomposition en ondelettes discréte.

Table 2: Bandes de fréguences resultantes
de la décomposition en multi-niveaux

Niveau Approximations Détails
J=1 Al 0 - 5000 D1 5000 - 10000
J=2 A2 0 - 2500 D2 2500 -5000
J=3 A3 0-1250 D3  1250-2500
J=4 A4 0-625 D4  625-1250
J=5 A5 0-312.50 D5 312.50-625
J=6 A6 0-156.25 D6  156.25-3125
J=7 A7 0-78.125 D7  78.125-156.25
J=8 A8 0—39.0625 D8  39.0625-78.125
J=9 A9 0-19.5313 D9  19.53-39.0625

La figure 7 représente les signaux de détail et d’approximation (D9, D8, D7 et A6)
obtenus par la décomposition en multi-niveau du courant statorique.

I i 1 H 1 1 { , H . 1 1 I 1 1 1 I I 1
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 2 0" 0_2 0.3 0.4 0_5 0.6 0'7 08 09 1

2 02 03 04 05 08 07 08 09 1 7701 02 03 04 05 06 07 08 08 10
Temps(s) Temps(s)

a- Machine saine b- Machine avec une barre cassée
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Fig. 7: Approximations et détails obtenus par I’ondelette db44
Le calcul de I’énergie relative associée a chaque niveau de décomposition nous
permet de différencier également la machine saine de celles défectueuses. Les figures 8,

9 et 10 indiquent la variation de cette énergie dans les quatre machines avec différents
ordres de I’ondelette mére.
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-A- : Machine saine, : Machine avec une barre cassée, -0- : Machine avec deux
barres cassées, -*- : Machine avec une portion d’anneau enlevée
Fig. 8: Variation de I’énergie dans les bandes de fréquence ‘db6’

Le calcul de I’énergie emmagasinée dans chaque niveau de décomposition confirme
I’augmentation observée dans les signaux de détail et d’approximation et surtout dans le
niveau 7 qui correspond & la bande qui se trouve au voisinage et au-dessous du
fondamental.

On voit clairement 1’effet de défaut rotorique sur I’énergie emmagasinée dans le
niveau 7. Cette augmentation différe selon le signal, qui augmente par rapport a celle de
la machine saine d’une fagon égale (55 %).
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Bandes

-A- : Machine saine, : Machine avec une barre cassée, -O- : Machine avec deux
barres cassées, -*- : Machine avec une portion d’anneau enlevée

Fig. 9: Variation de 1’énergie dans les bandes de fréquence ‘db6’

Bandes

-A- : Machine saine, : Machine avec une barre cassée, -O- : Machine avec deux
barres cassées, -*- : Machine avec une portion d’anneau enlevée

Fig. 10: Variation de I’énergie dans les bandes de fréquence ‘db6’

L’énergie dans le cas d’une rupture de deux barres rotoriques augmente d’une fagon
remarquable par rapport au cas de la machine saine et méme pour les deux autres
machines, type de défaut, dans les deux cas de cassure d’une barre et de portion
d’anneau rotoriques.

4. CONCLUSIONS

Dans ce travail, une des applications physiques basées sur la transformée en
ondelettes pour le diagnostic des défauts de rupture des barres rotoriques, rupture des
portions d’anneau de court-circuit da la machine asynchrone a cage d’écureuil est
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présentée, validée et optimisée. Le diagnostic est basé sur I'analyse des signaux a niveau
élevé obtenus a partir de la décomposition en ondelettes du signal du courant statorique.

L’approche est concentrée sur 1’étude des signaux d'approximation et de détail
résultants de la décomposition en multi-niveaux qui contiennent les informations des
défauts. Ces signaux permettent la détection de [I'évolution des harmoniques
caractéristiques liées a la rupture pendant le fonctionnement en charge.
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