République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de 1’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Université Abderrahmane MIRA de Bejaia

Faculté des Sciences et des Sciences de I'Ingénieur
Département d’Electronique

Mémoire

En vue de I’obtention du Diplome de Magister en
Automalique et Traitemenlt du Signal

Option : Systémes

Présenté par :

Abdelkrim HAMASSE
Théme

Détection des Défauts dans les
Entrainements Electriques

Soutenu le : 12 mai 2005

Jury
Zebboudj Youcef Pr. a I'université de Bejaia Président,
Mokrani karim M. C a I'université de Bejaia Rapporteur,
Chicouche Djamel M. C a Pumversité de Sénf Examinateur,
Mendil boubkeur M. C a 'umversité de Bejaia Examinateur.

Préparé au Laboratoire des Technologies Industrielies et de I'information



BIBLIOTHEQUE DU CERIST

RY7)7717/1744 44



BIBLIOTHEQUE DU CERIST

TABLE DES MATIERES

I-1 INHOAUCHION ...t e eae e 3
I-2. Contexte de I'€Iude. ... ..ot 3
[-2:1. Description de la machine asynchrone..................coooeiiioeiniiiiiece e, 3
FDEENIHOM ..o ea e e ee e 3

b) Constitution de la machine asynchrone ....... ettt e e e et et teaasseaneanneaneennas 3

c) Principe de fonctionnemMENt. ... ...........cooioiiiiiiii s 4

[-3. Défauts dans la machine asynchrone......................c.coooiiiiiiiic e 5
[-3-1. DEfauts au STATOT..........oooiiii ittt ettt eae e assceseesne s aessaneenenea 6

[-3-2. DEFAULS AU TOTOT ........ooviiiiiieiiiieeeieee ettt e e et eneeneeneas 6

[-3-3. Défauts roulement ...............occooiiiiiii e 6

a) Origine et manifestation des défauts roulement........................ooooein, 7

b) SoUTCES A€ IUSUTE ... e 7

I4. Méthodes de surveillance de la machine asynchrone.......................co.oooooiiii 8
P) Surveillance des VIBTations. ................cocooiiiiiiiii e 8

b) Surveillance des fluctuations de 1a VIteSSe..............ooovieiiiiiiieceeeeeeeeee 8

c) Surveillance du couple électromagnétique. ................ccccoooveeirieiiiieciiieeiieeeeeeeee 8

d) Surveillance du champ magnétique .....................ooooiiiiiiiiii 9

e) Puissance du stator instantanée ...................... e ettt h e e e e e e e ae e nne e enne e 9

) Utilisation de thermocouples et de thermistances ..............cocooeeiiiieiiiiiiiiieee 9

g) Surveillance visuelle ... 9

h) Mesure des décharges parti€lles..................oooiviiiioiioi e 9

[-5. Détection et localisation des défauts ... 9
[-5.1. Méthodes reposant sur une approche modele................................................ 10

1-5.2. Méthodes reposant sur I’approche signal .............ccoocooiiiiiiiiiiiiieeeceeecne 10

I-6. Choix des méthodes de détection et localisation des défauts ..., 11
I-7.C01J1clusion ........................................................................................................................... 11




BIBLIOTHEQUE DU CERIST

Chapitre 11 : Techniques de détection et caractérisation des défauts roulement

TI-1 IRMTOQUCTION ...ttt a et s e an e e s aeanee
[I-2-1 Effets des défauts roulement sur le spectre du courant statorique...................ccccoceenee
AY Défaut bille....... ...
b) Défaut bague Interne €t eXtEINE .............c.oooveiviiiieeiieeiieeieeeeee et
[1-2-2. Effets d’un défaut d’excentricité sur le spectre du courant statorique...........................
I1-3. Analyse spectrale du courant StatOTIQUE............ccoveeririeiiiceecteetee e
II-3-1. Description du systéme de surveillance.................ococooiiiieiiiiicee e
11-3-2. Caractérisation spectrale des défauts TOUIEMENt. .................oovveeooeeeeroeeee oo

a) DEfaut DagUe EXIETNIC. ........oouiiii ittt e e e e e esiesn e e b e es s vesaesne s easennas

b) Défaut bague INterne .................ocoooiiii e

C) Défaut bIlle.... ...
114. Analyse de ’enveloppe du courant StatOTIQUE ...............ccoeiiiiiiiiriiiiecee e

a) Définition de la transformée de Hilbert ..o

b) Détermination de Penveloppe.........ccoooviiiiiiieiiiiieee e
I1-4-1. Analyse temporelle de I’enveloppe du courant Statorique................ccoooereieiivenerennne.
I14-2. Analyse spectrale de ’enveloppe ..........oooovviiiiiiiciieee e
a) DeEfaut bague eXteIMe. ........c..oooviiiiiiie e
b) Défaut bague INTEINe .............oocoiiiiiii e
CYDéfaut bille..........coooiiiii e

TIoS. CONCIUSION. ... e e

Chapitre 111 : Classifications des défauts roulement

ITI-1. IEPOAUCHION. ...ttt s et e et st s e et ee et ae s ees e e
II1-2. Parameétrisation des SIZMAUX............cciooiiiiiiiiiieieeie et eae et ae e ee e ee e eeeas
III-2-1. Définition d’un signal autorégressif.....................ocoeoeiiiiin .. e
TI1-2-2. Prédiction lIN€AITE............ooovioieii i

I11-2-3. Estimation des paraméetres du modéle AR..............c..ccoveeiiiiieiiicii e,

12

12

2
2
24
25

26

28
28
29
29



BIBLIOTHEQUE DU CERIST

APPHCAUON ..ottt ettt ettt s e e et e et ss et eae s eneen e 31

III-3. Classification par I’approche diStance ..................ccoooiiiieiiie e 32
I11-3.1. Détermination des classes et de leurs CENtreS ...........c.ccoccoeoveeeiiiiiiiccceciee, 32
I11-3.2. Mise en ceuvre de la classification par I’approche distance..............c............... 34

I11-4. Classification par réS€aux de NEUTONES............c.occeiviiiiiiiiiiiiaaerarieraaeeeraeeeaenassesssaseans 35
111-4-1. Aptitude des réseaux de neurones a la classification......................ccccooiiie 35
III4-2. Avantages et inconvénients de la classification par réseaux de neurones.......... 35
II1-4-3. Choix du réseau de NEUTONES .............ccoooiiiiieiieiieie et eee s 36
[I1-4-4. Neurone €lémentaire. ................cooouiiiiiieeiieieie et eee et eseeese e eseeeeaeeennas 36
1J1-4-5. Réseaux de neurones MILP ... 36
111-4-6. Approches de classification par réseaux de neurones ...................ccceeooeeeeeee. 37

a) Approche globale ..o 37

b) Approche par partition...............cooioiiiiiiii e 37

1I1-4-7. Mise en ceuvre de la classification par réseaux de neurones............................. 38

@) ClasSifiCAtEUN......... ..ot et eeane e eneeas 38

DY ENITEES ..ottt e e et e aneas 39

C) COAZE ...ttt et e e en e 39

) APPIENISSALE. ...t e 39

€) EXPlOItation............oooviiiiiiicece e 39

TH-4-8. RESUIALS .....ocoiiiiiiiiiie et 39

a) Approche globale ...............cccooiiiiiiii e 39

b) Approche par partition................cccooviiiiiiiii e 41

HI-5-1! Kurtosis et Skewness d’un signal..............cccoooiiiiiiiiiiiiie e 43
HI-5-2/ Mod¢élisation AR en utilisant les statistiques d’ordre supérieur.................................. 44
a) Détermination des classes et de leurscentres................coccoocoooeeiiiiiiiiciii 44

HI-6. Classification par les SVM IIN€AIres ...............ccoooveiiiiiiiiiiieeecceeeieeeeeeee . 46
I11-6-1. Machines a Vecteurs de Support (SVM).......cccoviiemniiiiiiieeeeeeeee 46
I11-6-2. Utilisation des SVM pour la classification...................o..oooereiieiiriicee 46
I11-6-3. Maximisation de la marge .................cccooiiieie e 48
I11-6-4. Vecteurs de support : Mémorisation des données d'apprentissage.................... 50

a) Cas des données non séparables....................ocoooiiiiiiiiiiie e 51

111-6-5. Extension du SVM a plusieurs classes ..............c..c.coooeeiiiiiioiiiieeeeeeeee 51

@) UN COMETE tOUS ......oouiiiieieiiiii et e e eaeeaneeean 51



BIBLIOTHEQUE DU CERIST

b) Codes de correction d €ITEUTS ............ovueiuiiieiiee et et e 52

TH-7 APPLCAIION. ...ttt e eee et e e ese e e enaens ein 52
TH-8. COMCIUSION ..o e e eaee e ene e 54
Conclusion générale €t PErSPECTIVES ........ceuiiiiiieiiiii e ie et eeee e e eaeaaseeeerneaneananneannns 55
Références bibliographiques




BIBLIOTHEQUE DU CERIST

padla
ae—"J T by ) gaina Guelicall 8 131 L gl Yise 2 458 il e Al 58 YY) il jems 5 el
AV i adale AN Alpall Lndl fid a5 ransy gl Y et Tl ) agalil 4y el
il | Bact g dli ¢ L3283 @l HLs Jleaialy aguell Jdat O 6 jeas goaaty (5 ge jle Ll 3] iy SH 4 )10 e
A gas
iy Lae Adgraia L OS5 canha iSaaa aghad seday ads cue JS o iy 058 Jlael )
5 s 1130 Ly s Qo a1 13 53 U il (g 3 5 2L cue JS O g LRt 5 Lidadle
o uzadl o gl Sy eany Jlall oyl udall Qlal (o Wiy 8 Ll Uy que JS & jaae Greail dd )
Al AL ikl s
A 38 5l Gl 23 pes ey il SH A jaall saedl Blall Calid Cayia Lidd A0 Als
i Ulaaid dpn ye il e Uliasd o (421 Alas Al 5 4 prmall 4020 AdLiall Clon) iy S5

RESUME

La détection et la localisation de défauts dans la machine asynchrone constituent un

domdine prioritaire, les industriels étant sensibilisés par la slreté de fonctionnement de leurs

équipements et des impératifs de production. Le diagnostic précoce de défauts doit permettre
la mise en place d’une stratégie de maintenance prédictive. Les défauts roulement étant les
plus fréquents, on s’intéresse a leurs détection et localisation. L’analyse des défauts utilisant
les courants d’alimentation (MCSA) est un moyen prometteur pour la surveillance de défauts.
Les travaux de R. Schoen ont montré qu'un défaut est caractérisé par de nouvelles
raies| dans le spectre du courant statorique, mais ces raies ont des amplitudes tres faibles,
rendant les défauts difficiles a observer. Un défaut crée un décalage fréquentiel du spectre, le
courant statorique est donc modulé en amplitude. Nous proposons d’analyser I’enveloppe du
courant statorique pour la caractérisation d’un défaut. Nous avons montré que l’analyse
spectrale de I’enveloppe du courant statorique par rapport a I’analyse directe du courant
permet une meilleure caractérisation du défaut.

Dans la seconde étape pour classer les différents types de défauts roulement, nous
avons modélisé par un modéle AR I’enveloppe du courant. En utilisant trois techniques de

classification (approche distance, réseau neuronal MLP, et SVM) les résultats obtenus son

prometteurs. La modélisation AR basée sur les HOS n’a pas permis de classer les défauts.





