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Cet article s’inscrit dans le domaine de la surveillance des machines électriques tournantes qui
permettent de vérifier la compatibilité et la fiabilité¢ du systeme. La machine asynchrone (MAS)
est utilisée plus de 90% dans le secteur industriel et/ou domestique lorsqu’on la compare avec
d’autres types des machines électriques tournantes. Pour cela, le diagnostic des défauts dans les
MAS est une phase primordiale. Parmi les défauts qui peuvent affectés la MAS est le défaut de
la cassure de barres rotoriques. Plusieurs techniques ont été utilisées dans ce domaine afin de
détecter les défauts dans les MAS. Parmi les techniques les plus utilisées actuellement, est
l'analyse du courant statorique. Son principe se base sur le phénomeéne de la distribution du
champ magnétique dans l'entrefer et I’influence de celui-ci sur les courants statoriques. Elle porte
I’abréviation ASCM ou ASCS (Analyse les Signatures de Courant du Moteur ‘ou du Stator’, ou
en anglais : Motor Current Sigature Analysis ‘MCSA’). Cette derniére est I’objectif de notre
travail. Nous avons mis en lumiére une étude bien précise en présence du défaut de la cassure de
barres en se basant sur la transformée de Fourier rapide ou en anglais : fast Fourier transform
(FFT). Donc, et pour mieux comprendre les phénomenes affectés par le défaut, une analyse
détaillée du contenu spectral du courant statorique de la MAS sous un défaut de la cassure des
barres a été effectuée attentivement afin d’aboutir & une décision judicieuse. En outre, une
exploitation des résultats expérimentaux ont été bien discutés.

ABSTRACT

This paper is part of the monitoring rotating electrical machines field that verifies compatibility
and reliability of system. Asynchronous machine (ASM) is used more than 90% in the industrial
and / or domestic sector when compared with other types of rotating electrical machines. For this
reason, fault diagnosis in ASM is an essential step. Among the faults which can affect the ASM
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is the broken rotor bars (BRBs). Several techniques have been used in this field in order to detect
ASM faults. Among them which used currently, is the stator current analysis. Its principle is
based on the phenomenon of the magnetic field distribution in the air-gap with its influence on
the stator currents. This technique called Motor Current Signature Analysis (MCSA). We have
highlighted a very precise study in the presence of the BRB fault based on the Fast Fourier
Transform (FFT) of the stator current. Thus, to better understand the phenomena which affected
by the BRB fault; a detailed analysis of the spectral content of the stator current under BRB fault
has been carried out carefully in order to reach a best decision. In addition, exploitation of the
experimental results was well discussed.

1 Introduction

Les défauts qui apparaissent dans les machines électriques ont des causes variées [1, 2]. La rupture des barres dans les
moteurs a fait [’objet de nombreux travaux [3-5]. D’autres recherches ont suivi dans la méme voie, ou ont été étudiées dans
le diagnostic d’autres défauts de la machine (désalignement entre la machine et la charge, les courts circuits statoriques,
usure des paliers,...) [6, 7]. L'excentricité est 1’une des principales causes de défaillance des entrainements électriques [8-
11]. L'apparition de I'excentricité crée des vibrations :

o elles sont a 1’origine d’une partie du bruit rayonné par cette machine et sont donc indésirables pour les
utilisateurs situés a leur proximité ;

o elles peuvent étre transmises aux structures avoisinantes et accélérent la détérioration ou le vieillissement
de la machine électrique ;

o elles peuvent également endommager les machines tournantes elles-mémes ;
o elles sont considérées comme une source de dangers écologique et économique.

11 est certain que la non uniformité de 1’entrefer est causée par 1’excentricité ; cette dernicre est due dans la plupart des
cas a un défaut de roulement.

Les machines électriques, particulierement les machines asynchrones, jouent de nos jours un rdle important dans toutes
les applications industrielles. L assurance de la disponibilité et la stireté de fonctionnement de celles-ci sont fondamentales.
Il est donc nécessaire de développer des systémes, permettant de surveiller et de diagnostiquer 1’état de santé de ces
dispositifs.

Plusieurs techniques peuvent traiter le signal du courant statorique afin d’extraire un ensemble d’informations en se
basant sur la signature de celles-ci [12-16].

Dans ce travail, nous allons essayer d’exploiter les résultats expérimentaux des machines défectueuses, ayant pour
objectif d’apporter un bon diagnostic en utilisant une méthode qui se base sur I’analyse du courant statorique.

La méthode d’Analyse de Signature du Courant Statorique (ASCS) ou du Courant de Moteur (ASCM) est connue sous
I’appellation Anglaise : "Motor Current Signature Analysis" (MCSA). Elle se base sur les phénomenes électromagnétiques
qui se transforment, par influence a une information dans le courant statorique.

Parmi tout les signaux utilisables, le courant statorique s'est avéré étre l'un des plus intéressant, car il est facile a
mesurer et nous permet de détecter les défauts électriques, y compris les défauts purement mécaniques [17, 18].

Une analyse spectrale du courant statorique (& 'aide de la transformée de Fourier rapide ‘FFT’) a permis de mettre en
évidence, la présence d’harmoniques caractérisant les défauts de la MAS [19, 20].

En présence du défaut en régime permanent, le systéme inverse de courant au rotor produit la composante oscillatoire
de pulsation 25w, [21].

On peut signaler aussi qu’il est possible d'observer les oscillations dans la vitesse ou dans le couple de pulsation 2sw;
d'origine purement mécanique [21].

Notre objectif est de détecter, localiser ou bien identifier le défaut de la cassure de barres dés leur apparition dans les
MAS. Autrement dit pour la contribution du travail, il a discuté attentivement les problémes rencontrés non seulement
autour de la fréquence fondamentale (S0Hz), mais aussi, on a fait un zoom pour différentes bandes fréquentielles, autour du
5% et du 7°™ harmoniques et méme alentours d’harmoniques d’encoches rotoriques.
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Nous allons réaliser des résultats expérimentaux pour différentes conditions sur la machine asynchrone afin d’aboutir a
une décision judicieuse concernant la détection du défaut de la cassure de barres du rotor.

2 Banc d’essai

Lorsqu’on veut surveiller un systéme ou un processus physique, on doit, a un certain stade des opérations, mesurer et
surveiller les grandeurs physiques dépendantes, souvent directement du dispositif. Pour présenter des résultats, il faut que
les grandeurs mesurées restent dans une fourchette acceptable de valeurs, dans le but d’assurer la qualité de I’ensemble des
systémes.

Pour cette raison, on présentera dans cette partie la conception d’un banc d’essai du moteur asynchrone, dont les
paramétres sont :

- Une carte d’acquisition en temps réel;

- Une MAS a rotor a cage d’écureuil : Moteur AZAZGA de 3kW, £,=50Hz, couplage triangle, p=2 ;

- Une charge pour le freinage, soit : machine a courant continu ou bien un frein a poudre magnétique.

Généralement, ce banc est dédi¢ a la mesure de plusieurs grandeurs comme : les courants, les tensions, les signaux de
vibration et le couple. Dans ce travail, on s’intéresse seulement a la mesure du courant statoriques.

Les capteurs sont les moyens les plus importants pour accomplir les tests. Si le choix de ces capteurs n’est pas adapté,
le reste du traitement ne pourra pas donner de bonne mesure ou aider a prendre la bonne décision. Un capteur peut étre
défini comme un convertisseur d’une grandeur physique en un signal électrique.

Le banc est constitu¢ d'une machine asynchrone de test accouplée a une charge (frein). Ces tests expérimentaux nous
ont permis d'effectuer les analyses sur les défauts électriques et/ou mécaniques afin de faire la validation avec certains
algorithmes de diagnostic.

L’¢élaboration du banc de test exige plusieurs machines de méme type sous différents états tels que, moteur sain, avec
barres cassées ou autres.

La figure (1) illustre une photo de systeme expérimental connecté avec la carte d’acquisition qui se traduit par
Matlab/Simulink sous une fréquence d’échantillonnage f,=10000Hz.

Fig. 1 — Photo du banc d’essai dédié¢ au diagnostic.

Prenons la MAS a I’état sain afin de garder un ensemble d’informations de référence. Alors, tous les symptomes ou
variations qui seront identifiées aprées, dépendent de la base des données de 1’état normal de la machine.

Nous avons réalisé deux tests, le premier pour une seule barre cassée et le second pour deux barres cassées. La figure
(2) représente la photographie des rotors de la machine asynchrone utilisée pratiquement pour les différents états.
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Fig. 2 — Photographie des rotors de la MAS de
3 kW pour un état sain (a gauche), une barre
cassée (au centre), deux barres cassées (a
droite).

3 Application de la MCSA-FFT

Le courant électrique instantané d’une phase statorique du MAS est représenté dans la figure (3) sous un défaut de 01
barre cassée (BC) et de 02 BC pour les conditions : a vide et en charge. La figure (5) montre le spectre du courant
statorique pour un fonctionnement a vide des deux machines : 1’une saine et 1’autre défectueuse avec une barre cassée (01
BO).

D’aprés [21] et autres les fréquences caractéristiques causées par le défaut de la cassure de barres sont :

fop = (1£2ks). £, (1)

En outré, d’autres séries d’harmoniques dus au défaut de I’excentricité mixte sont existes tout au long du spectre qui
ont la formule suivante [22]:

S =\ 2K, )

tel que :

d-s)
f, =——=f, estla fréquence mécanique du rotor, p est le nombre de paires de pdles.

Il est important de noter que les fréquences qui correspondent aux ordres : 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 25, ... (6kx1) ; ont
les fréquences (6k+1)f;. Ces harmoniques sont connus sous le nom des harmoniques de la force magnétomotrice (FMM).
On explique ses apparitions par I’existence de la rupture de barres rotorique avec un glissement s. La formule ci-apres
montre bien les valeurs des autres fréquences appelées : fréquences de bande latérale (FBL).

Généralement, les harmoniques du courant statorique de fréquence (6k £1)f; sont modulés en amplitude a la
fréquence 2(6k £1)sf; par I’expression suivante [23-25] :

foo=[(6k 1) £2ks] f, , k=12,3,.. 3)

Cette formule a été vérifiée dans notre étude par des bandes latérales présentées dans la figure (5).

En plus, ’induction magnétique dans I’entrefer n’est pas sinusoidale, elle est en fonction de différents
parametres, tels que la disposition du bobinage statorique et de la structure de la cage rotorique dans le cas des moteurs a
cage [26-28]. A cause de cette structure, il a ét¢ démontré, qu’en plus de I’harmonique fondamental, apparaissent dans le
spectre du courant statorique, des harmoniques dites d’encoches rotoriques (RSHs).

On va voir un autre indicateur du défaut de la rupture des barres qui est représenté par des bandes latérales autour des
harmoniques d’encoches rotoriques (RSHs). Ces fréquences sont attachées avec les RSHs et espacées de 2sf;; on conclut,
donc, a la formule suivante :

f., = RSH +2ksf, 4)

avec,

Srs =(knb(1_S)iVJ-fs (%)
p
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ou bien,

£, = Miviﬂw So=kn,.f. v f +2ks.f. (6)
p

tel que :
k=1,2,3 etc. et v est I’ordre d’harmoniques du temps qui ont les valeurs : 1, 3, 5, etc.
Dans cette étude, tout ce qui est simulé en bleu désigne 1’état sain et tout ce qui est en rouge désigne 1’état défectueux.

On remarque que les composants harmoniques du courant statorique ne sont pas influencés par le changement de 1’état
de la MAS a vide pour une barre cassée. Dans ce cas, les fréquences supplémentaires causées par la rupture de barre sont
encore presque invisibles ; ceci est di a la valeur du glissement pour un fonctionnement a vide proche de zéro.

On peut voir les composantes de fréquence a f-f,, fitf, , fi+2f. , etc. qui sont déja présentes dans le spectre de la
machine saine due a I’excentricité mixte. Ces séries des fréquences caractéristiques sont décries par la formule (2).

En outre, des fréquences dues a la saturation sont apparues au spectre des résultats expérimentaux. Ces fréquences ont
des raies importantes et remarquables.

Joae = 3Kf, k est impair (7)
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Fig. 3 — Le courant statorique en fonction du temps (1BC) ; (a) : 0% de la charge, (b) : 75% de la charge, (c) : Phénomene
du battement (2BC).

Une fréquence a été trouvée dans le spectre de la MAS pour les deux états du moteur (sain et défectueux) ; c’est la
composante de double de la fréquence d’alimentation 100 Hz, la formule générale est :

f;ioub—s = ﬁOOHZ = 2»](; (8)
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D’aprés la littérature, cette fréquence a plusieurs sources, telles que : le déséquilibre d’alimentation (champ statorique)
et/ou la déformation du stator. Nous avons effectué une acquisition (mesure) de la tension d’alimentation par un
oscilloscope numérique qui nous permet de faire ’opération FFT. La figure (4) représente le contenu spectral de la tension
d’alimentation qui est mesurée deux fois par jour. On voit clairement I’existence de la fréquence de 100 Hz qui est le
double de la fréquence d’alimentation 50 Hz.

1 | ]

La période T=20ms Tension d’alimentation
<+—>

4 50HZ_100Hz  Chaaue division=125 Hz
- <+—>
+—_ 250 Hz

j i

FFIC 3 28dB__125.8Hz ) - <2Hz

)

Fig. 4 — Spectre de la tension d’alimentation.
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Fig. 5 — Spectre du courant statorique (1BC, a vide) ; (a) et (b) : Basses fréquences, (c) et (d) : Alentours des PSHs, (e) et
(f) : Alentours des 5 et 7.
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La variation de la charge affecte une variation du glissement. On applique maintenant un couple résistant qui assure
une charge de 75% (s=3.6%). La représentation temporelle du courant statorique a été montrée dans la figure (3-b). Nous
vérifions que le défaut de cassure de barres induit des fréquences de bandes latérales (FBL) autour des fréquences suivantes
: la fondamentale f;, les harmoniques 5, 7 et les RSHs. La figure (6) représente les FBL dans laquelle les fréquences se
déplacent avec 1’ordre d’harmonique.

Sous des conditions anormales (présence d'un défaut de la rupture de barre), des harmoniques dans le courant sont
générées, accompagnées par des déformations dans celui-ci.

Une série de nouvelles composantes fréquentielles de valeurs (1+£2ks)f; et autres citées précédemment, caractérise ce
type de défaut. Ces nouveaux harmoniques apparaissent dans le spectre du courants statorique. Les valeurs de raies qui
caractérisent le défaut de cassure des barres autour de la fréquence fondamentale, 5, 7, et des RSHs sont résumées dans le
tableau (1). Les vérifications des trois types des FBL sont liées aux formules (1), (2), (3) et (4).
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Fig. 6 — Spectre du courant statorique (s=3.6%, 1BC) ; (a) et (b): 0-200Hz, (c) et (d): 200-400Hz, (e) et (f): 600-800Hz

Un zoom autour de quelques bandes pour clarifier I'influence du défaut de la rupture de barres est présenté dans la

figure (7).
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Fig. 7 — Spectre du courant statorique (s=3.6%, 1BC) ; (a) et (b): 20-800Hz, (c) et (d): 600-650Hz

Tableau 1 — Récapitulation des raies dans le spectre du courant statorique (1BC,

$=3.6%).
Valeurs Valeurs Amp. «état Amp. pour
Formules théoriques  expérimenta sain » (dB) 1BC (dB)

(HZ) les

(Hz)
(1-2s)f; 46.4 Hz 46.6 Hz -61.7 -43.42
(1+2s)f; 53.6 Hz 53.4 Hz -59.67 -42.54
5t 250 Hz 250 Hz -23.91 -27.95
(5-2s)f; 246.4 Hz 246.5 Hz -65.15 -63.36
(5+2s)f; 253.6 Hz 2534 Hz -83.2 -73.88
7f; 350 Hz 350 Hz -31.51 -38.83
(7-4s)f; 342.8 Hz 343.1 Hz -77.46 -66.23
(7+4s)f; 257.2 Hz 356.8 Hz -100.4 -92.03
R =1-FYi 624.8 Hz 625.8 Hz -43.55 -42.7
RSH -2sf 621.2 Hz 622.4 Hz -87.38 -62.86
RSH® +2sf. 628.4 Hz 629.3 Hz -79.64 -65.31
RSH\” —4sf, 617.6 Hz 618.9 Hz -94.66 -90.86
RSH? +4sf, 632 Hz 632.7 Hz -90.06 -71.23

L’évolution de I’amplitude des harmoniques est un indicateur qui vérifie plusieurs points intéressants. L’un est la
sévérité du défaut ; pour cette raison, on présente une troisieme machine défectueuse avec deux barres cassées. L’évolution
de Iamplitude du courant statorique en fonction du temps est indiquée dans la figure (3). Il est clair que I’influence du
degré de sévérité du défaut, se traduit par une déformation du courant. Généralement, et d’apres la littérature, la cassure de
barres rotorique impose une allure du courant statorique qui est similaire au phénoméne du battement. Une superposition du
FFT de trois machines : saine, avec 1BC et avec 2BC est présentée dans la figure (8).
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En outre, lorsque le rotor est défectueux, les fréquences du défaut sont clairement présentées dans le spectre. Les
composantes de fi£f. données par 1’équation (2) apparaissent dans le spectre du courant pour 1’état sain et 1’état défectueux ;
cela explique que l'excentricité mixte existe systématiquement.

La figure (8) représente les plages fréquentielles autour des harmoniques fondamentaux, PSHs ainsi que les 5°™ et 7°™
harmoniques. Nous trouvons de facon évidente, les raies engendrées par une oscillation de vitesse provoquée par la rupture
d’une barre du rotor. Ces résultats ont conduit a une émergence claire de raies significatives qui nous permettent de décider
judicieusement sur le type du défaut.
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Fig. 8 — Spectre du courant statorique (MAS sain, 1BC et 2BC) ; (a) : Autour du fondamental, (b) : Autour de L-PSH, (¢) :
Autour de 5, (d) : Autour de 7

Un autre facteur important qui entre en jeu, est le pourcentage de la charge appliquée a la sortie du MAS. Plusieurs
représentations fréquentielles du courant statorique ont été effectuées afin de calculer I’amplitude. Le glissement dans ce
cas sera changé systématiquement ; et les positions des harmoniques seront déplacées.

La sévérité de la cassure de barres peut provoquer aussi des déplacements des raies harmoniques, méme avec des
valeurs faibles. Il est important d’indiquer la valeur du glissement qui peut étre calculé par plusieurs méthodes. Parmi elles,
les fréquences caractéristiques de 1’excentricité mixte autour de la fréquence fondamentale sont f;-f, et f;+f,.. Ces derniéres,
donnent les valeurs du glissement 5s=0.032 et s=0.036 respectivement. On remarque aux alentours des PSHs, ’influence de
nombre des barres cassées sur ses valeurs. Les valeurs logiques des glissements sont dues a la variation de la vitesse en
régime permanent qui impose quelques marges de différences entre les résultats théoriques et pratiques. La figure ci-
dessous montre les FBL autour de ’harmonique fondamental pour deux barres cassées.
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Fig. 9 — Spectre du courant statorique (2BC) de 0 4 100 Hz

Le tableau (2) décrit et généralise les harmoniques du défaut de rotor induites dans les bobinages statoriques avec
deux barres cassées (2BC). Nous rappelons que cette étude nous permet de vérifier ’existence des harmoniques d’une part,
et d’autre part de suivre les positions de celles-ci.

Donc , les barres rotoriques fissurées vont générer des bandes latérales espacées de la fréquence de passage des pdles
autour de la fréquence fondamentale et de ses harmoniques , si les amplitudes des bandes latérales sont -55 a -60 dB
inferieures a ’amplitude du pic de la fréquence de ligne, les barres rotoriques sont considérées comme bonnes, mais si ces
bandes latérales augmentent jusqu’a -40 dB en-dessous du pic principal, cela indique un endommagement des barres
rotoriques . Si le nombre des barres rotoriques cassées augmente les amplitudes des bandes latérales augmentent aussi.

Un autre tableau récapitulatif, est présenté ci-dessous qui montre un bilan comparatif des amplitudes pour 1BC et 2BC.

Tableau 2 — Récapitulation des raies induites dans les enroulements statoriques (2BC,

s=3.2%).
Valeurs Valeurs Amp. «état Amp.pour 2BC
Formules théoriques expérimentales sain » (dB) (dB)
(Hz) (Hz)
(1-2s)f, 46.8 Hz 46.6 Hz -61.7 -37.15
(1+2s)f; 53.2Hz 53.4Hz -59.67 -36.97
Sf; 250 Hz 249.9 Hz -23.91 -22.72
(5-2s)f, 246.8 Hz 246.5 Hz -65.15 -55.03
(5+2s)f; 253.2 Hz 253.4 Hz -83.2 -58.64
7fs 350 Hz 3499 Hz -31.51 -33.57
(7-2s)f; 346.8 Hz 346.5 Hz -72.53 -52.56
(7+2s)f; 353.2 Hz 3533 Hz -90.46 -76.71
(74s)fs 343.6 Hz 343.1 Hz -77.46 -56.46
(7+4s)f; 356.4 Hz 356.7 Hz -100.4 -80.97
RSHO =L-PSH 627.6 Hz 626.1 Hz -43.55 -42.12
RSH? -2sf. 624.4 Hz 622.7 Hz -87.38 -56.2
RSH™ +2sf. 630.8 Hz 629.5 Hz -79.64 -57.78
RSH!™ —4sf, 621.2 Hz 619.3 Hz -94.66 -80.14
RSH!” +4sf, 634 Hz 6329 Hz -90.06 -69.48

Tableau 3 — Récapitulation des raies induites dans les enroulements statoriques
(1BC+2BC, s=3.2%)).

Fréquences caractéristiques  Amp. pour 1BC (dB) Amp. pour 2BC (dB)

(1-2s)f, -43.42 -37.15
(1+2s)f. 4254 -36.97
57, 2795 2272
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(5-2s)f; -63.36 55.03
(5+2s)f -73.88 58.64

77, 38.83 33.57
(7-2s)f; -67.06 52,56
(7+2s)fs -95.9 76.71
(7-4s)f; -66.23 256.46
(7+4s)fs -92.03 -80.97
RSH” =L-PSH -42.7 -42.12
RSH\™ - 2sf, -62.86 -56.2
RSH™ +2sf, -65.31 5778
RSH —4sf. -90.86 -80.14
RSH” +4sf, -71.23 -69.48

Ces tableaux expliquent bien I’influence de la cassure de barres et la sévérité du défaut pour 01 barre cassée et pour 02
barres cassées.

Généralement, on a constaté, 'apparition d’harmoniques de fréquences 1ié a 2ksf; dans le spectre du courant statorique.
On a remarqué également que le spectre du courant donne des informations plus claires et plus visibles par une série des
FBL aux alentours de la fondamentale, les (6k+1)f; et les RSHs.

4 Conclusions

Les défauts de la machine asynchrone se traduisent dans le spectre du courant statorique par :

v L'apparition des raies spectrales dont les fréquences sont directement liées a la fréquence de rotation de la
machine, aux paramétres physiques de la machine (nombre de barres rotoriques et nombre des paires de poles).

v" La modification de l'amplitude des raies spectrales, déja présents dans le spectre du courant. La
surveillance via le courant statorique, nécessite une bonne connaissance des défauts et de leurs signatures. Elles
sont utilisées pour le moment dans le contexte de machines alimentées par le réseau et pour la recherche de
fréquences caractéristiques de défauts.

Apres avoir décrit les effets qui peuvent survenir suite a une rupture de barres ; notre étude montre la bonne
correspondance et I’exactitude en comparant avec la littérature. Toutes les formules, le déplacement des harmoniques et le
degré de sévérité du défaut de la rupture de barres sont vérifiés.

Une analyse spectrale par la transformée de Fourier rapide a été appliquée sur le signal du courant statorique afin de
déterminer le contenu fréquentielle du courant. Par conséquent, nous avons trouvé les harmoniques caractéristiques des
cassures de barres qui conduisent a un diagnostic efficace. Néanmoins, ces fréquences caractéristiques ont été détectées
pour un fonctionnement en charge de la machine. Il est important de noter a la difficulté de la détection du défaut de la
cassure de barres en fonctionnement a vide. En plus, nous avons vu dans le spectre du courant statorique les harmoniques
causés par cassure de barres. Cette information nous conduit a une confusion entre 1’état sain et 1’état défectueux de la
MAS sous un fonctionnement a vide. Notre interprétation de 1’existence des fréquences caractéristiques du défaut de la
cassure de barres pour ce fonctionnement est en raison de la vibration de la MAS en comparaison avec une machine
chargée. Donc, la cause réside dans la vitesse qui a une forme plus oscillante par rapport a une MAS qui fonctionne en
charge. Ce point, nous conduit a prédire 1’existence des fréquences caractéristiques du défaut de la cassure de barres sous
un régime non-stationnaire de la MAS.

Généralement et comme perspective, ce travail peut 1’élargir en le comparant avec la technique de I’analyse vibratoire.
Cette comparaison pourrait prendre une décision sur 1’efficacité de 1’une par rapport a ’autre.

D’autres techniques de traitement du signal peuvent introduire dans ce sujet afin de 1’enrichir et I’améliorer comme :
CWT, DWT, EMD, PCA, etc.
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