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Résumé

Le résumeé :

La thése se concentre sur le diagnostic de mouvement et l'extraction des défauts
majeurs, ainsi que l'analyse a l'aide de techniques avanceées telles que les réseaux neuronaux.
La recherche vise a simuler le comportement du moteur asynchrone dans son état naturel et en
cas de rupture des barres du rotor. Les caractéristiques électriques et mécaniques sont
extraites pour l'analyse a l'aide de réseaux neuronaux. Ensuite, ces caractéristiques sont
analysées afin de pouvoir les intégrer dans des paquets d'ondes, ce qui contribue a approfondir
I'étude du moteur et a comprendre les changements majeurs qui y surviennent. L'énergie
présente dans le moteur sera également analysée pour évaluer I'impact de la rupture des barres

sur celui-ci.

Mots clés : Machine asynchrone, défaut rotorique, cassure de barres
, diagnostic, FFT, RNA

Abstract:

The thesis focuses on motion diagnosis and extraction of major faults, as well as analysis
using advanced techniques such as neural networks. The research aims to simulate the
behavior of the asynchronous motor in its natural state and when there is a breakage in the
rotor bars. The electrical and mechanical properties are extracted for analysis using neural
networks. These properties are then analyzed to be able to integrate them into wave packets,
which contributes to deepening the study of the motor and understanding the major changes
that occur in it. The energy present in the motor will also be analyzed to evaluate the impact

of the bar breakage on it.
Keywords: Asynchronous machine, rotor failure, broken rotor bars,

, diagnosis, FFT, RNA
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Introduction générale

Introduction générale

Ces derniéres années, le secteur industriel a connu un développement important,
marqué par l'utilisation croissante de moteurs électriques dans les usines. L'un des objectifs
clés de ce développement est d'accroitre la productivité et la rentabilité. C'est pourquoi des
moteurs asynchrones ont été mis en place en raison de leur puissance électromagnétique et

meécanique, ainsi que de leur colt de maintenance réduit [KAQ9].

D'autre part, bien que le moteur asynchrone présente toutes ces caractéristiques, il est
limité dans son utilisation en raison de la difficulté de le contr6ler dans les systémes a vitesse
limitée. Cependant, grace au développement de I'électronique de puissance, le moteur
asynchrone est devenu capable de contrdler le couple, la vitesse et la rotation. De plus, il a pu

étre applique dans divers domaines tels que les chemins de fer, l'aviation et l'agriculture.

Malgré le fait que le moteur asynchrone soit considéré comme le plus puissant des moteurs
électriques, il peut rencontrer des pannes dans ses parties fixes et tournantes en raison des
conditions électriques et mécaniques. Ces pannes entrainent des pertes importantes et des
colts économiques. C'est pourquoi les ingénieurs ont développé une série de techniques de
surveillance [KZ17].

Afin de garantir la sécurité et le bon fonctionnement du moteur, il est impératif
d'effectuer ces techniques de surveillance pour détecter les défauts le plus tét possible. Malgré
I'existence de ces techniques, de nombreux dysfonctionnements peuvent survenir dans les
piéces internes ou pendant le fonctionnement. C'est pourquoi les chercheurs ont développé
des techniques de diagnostic visant a déterminer les causes et l'emplacement de ces
dysfonctionnements, ainsi qu'a y remédier  Cette situation a conduit les ingénieurs et les
chercheurs a mettre au point un ensemble de techniques de surveillance et de diagnostic pour
assurer le bon fonctionnement de ces moteurs. Ces systémes de surveillance reposent sur
I'utilisation d'appareils de mesure tels que des amperemétres et des voltmetres, ainsi que sur
des programmes de simulation MATLAB pour les diagnostics. L'objectif de ces techniques
est d'étudier et de comprendre les caractéristiques du moteur lorsqu'un dysfonctionnement de
ses composants internes se produit, afin de diagnostiquer correctement les probléemes et de

trouver les meilleures solutions pour les réparer [KAD16].

Ce travail est divisé en trois chapitres :
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Le premier chapitre comprendra une description générale du moteur asynchrone, avec un
examen des différentes pannes et la présentation d'un modéle mathématique du moteur en cas

de rupture de la barre du rotor.

Le deuxiéme chapitre sera consacré a la présentation des réseaux neuronaux et a leur

utilisation pour diagnostiquer les erreurs dans le moteur asynchrone.

Quant au troisieme chapitre, nous construirons un modeéle de programme en utilisant les
équations mentionnées dans le premier chapitre pour extraire les différentes caractéristiques
électriques et mécaniques, puis les analyser a l'aide de la FFT (transformée de Fourier) et les
diagnostiquer a l'aide du programme des réseaux neuronaux afin de comprendre le

comportement du moteur en cas de rupture de la barre du rotor.

Enfin, le travail se conclura par un chapitre de conclusion qui résumera les résultats obtenus et

présentera les recommandations et les commentaires sur la recherche qui a été menée.
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1.1 Introduction

A T'heure actuelle, les machines asynchrones représentent l'outil de conversion
électromécanique le plus couramment utilisé dans I'industrie en raison de plusieurs avantages qu'elles
offrent. Ces avantages incluent la puissance, la masse, la durabilité, la facilité de maintenance et
d'utilisation, ainsi qu'un co(t réduit, entre autres. Dans ce chapitre, nous présenterons cette machine

pour I'étudier, puis nous modélisation. Enfin nous identifierons les différents défauts et leurs causes.

1.2 Présentation du systéme d'étude
1.2.1 Constitution des machines asynchrone

La machine asynchrone, également connue sous le nom de moteur a induction, est composée d'un
stator fixe et d'un rotor mobile qui tourne autour de I'axe de symétrie de la machine. Les parties
statoriques et rotoriques sont fabriquées a partir de t6les d'acier au silicium. Sur la face interne du
stator, des encoches régulierement réparties abritent trois enroulements identiques comportant P
paires de pdles. Les axes de ces enroulements sont espacés entre eux d'un angle électrique égal a
2n/3. Les phases du stator sont alimentées par un réseau triphasé fournissant des tensions
sinusoidales a fréquence et amplitude constantes. Le rotor est monté sur un axe de rotation. Selon
que les enroulements du rotor sont accessibles de I'extérieur ou qu'ils sont fermés en permanence sur

eux-mémes, on distingue deux types de rotor [NOU21] :

Bobiné : un systéme d’enroulements triphasé, raccordés en étoile a trois bagues sur les quelles
frottent trois balais fixes accessibles par la plague a bornes et mis en court-circuit pendant les

régimes permanents.

A cage d'écureuil : une cage conductrice intégrée aux tdles ferromagnétiques. Dans ce chapitre,

nous allons considérer le cas d'une machine asynchrone a cage d'écureuil [NOU21].

Comme la montre les figures suivantes
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Boite de
raccordemont Flasque palier

\ cbié ventilateur
NG _—

Enroulement
statorique

Capot de
ventilation

\ Rotor & cage

Routement

Figure 1.1 : Eléments constituant une machine asynchrone [NOU21].

1.2.1.1. Stator

Le stator est la partie fixe du moteur. Il est composé d'un anneau en alliage léger entoure de
fines feuilles d'acier au silicium d'environ 0,5 mm d'épaisseur. Les t6les sont isolées les unes des
autres par oxydation ou vernis isolant. Cette stratification du circuit magnétique, appelée "laminage”,
réduit les pertes par hystérésis et les courants de Foucault. La téle comporte des encoches ou sont
places les enroulements statoriques chargés de générer le champ tournant (trois enroulements dans le
cas d'un moteur triphase). Chaque fichier est composé de plusieurs fichiers. Le mode de connexion
de ces bobines détermine le nombre de paires de poles du moteur, et donc sa vitesse de rotation
[NOu21].
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Seconde paire de pdles de la

Téte de bobines

Prises
intermédiaires
de court-circuit

Figure 1. 2 : Enroulements statoriques d'une phase d'une machine a 4 pbles [NOU21].

Le bobinage statorique est divisé en deux parties : les conducteurs d'encoches et les tétes de

bobines. Les conducteurs d'encoches sont responsables de la création du champ magnétique dans

I'entrefer, ce qui permet la conversion électromagnétique. Les tétes de bobines, quant a elles,

assurent la fermeture des courants en organisant leur circulation. L'objectif est d'obtenir une

répartition aussi sinusoidale que possible des forces magnétomotrices et du flux dans I'entrefer, afin

de limiter les oscillations du couple électromagnétique [NOU21].

P
L -
. 44 Fncoches

Figure 1. 3 : Stator d’une machine asynchrone [NOU21].
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1.2.1.2 Le rotor

Le rotor est I'elément mobile du moteur. Tout comme le circuit magnétique du stator, il est
composé d'un empilage de toles minces isolées les unes des autres, formant un cylindre fixé a I'arbre
du moteur. Cette partie du moteur permet de distinguer deux types de moteurs asynchrones : ceux
dont le rotor est dit "a cage" et ceux dont le rotor est bobiné et doté de bagues.

Dans le cas des rotors a cage d'écureuil, les encoches peuvent étre semi-ouvertes ou fermées.
Les enroulements sont constitués de barres qui sont court-circuitées par un anneau terminal placé a
chaque extrémité du rotor. Les conducteurs sont généralement réalisés en coulant un alliage
d'aluminium ou en utilisant des barres massives de cuivre, et parfois des barres préformées en laiton
qui sont inserées et fixées dans les tdles du rotor. Il n'y a généralement pas, ou trés peu, d'isolation
entre les barres rotoriques et les t6les magnétiques. Leur résistance est suffisamment faible pour que

les courants ne circulent pas dans les téles, sauf en cas de rupture d'une barre [NOU21].

Encoches

Encoches roloriques
statoriques

Figure 1. 4 : Rotor a cage d'écureuil [NOU21]

1.2.1.3 Les paliers

Les paliers assurent la rotation de l'arbre du rotor et se composent de flasques et de
roulements a billes qui sont montés a chaud sur I'arbre. Les flasques, fabriquées en fonte, sont fixées

sur le carter statorique a l'aide de boulons ou de tiges de serrage. [KAD19]
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1.2.1.4 Organes mécaniques

La carcasse remplit une fonction de support en tant qu'enveloppe et assure la protection
contre I'environnement extérieur. L'arbre est un élément de transmission qui comprend une partie
centrale servant de support au corps du rotor, ainsi qu'une extrémité sur laquelle est fixé un demi-

accouplement. 1l est généralement fabriqué en acier moulé ou forgé [ONDO6].
1.2.2 Principe de fonctionnement de la machine asynchrone
Le principe de fonctionnement du moteur asynchrone repose entiérement sur

Loi de l'induction ; les moteurs asynchrones sont considérés comme des transformateurs de champ
Le stator est equivalent a I'enroulement primaire et le rotor est équivalent a la rotation magnétique

L'enroulement secondaire est en court-circuit.

Cette opeération est basee sur le principe de I'interaction électromagnétique le champ magnétique
tournant généré par le courant triphasé fourni par le réseau aux bobinages du stator, et Le courant
induit dans l'enroulement du rotor lorsque les conducteurs de I'enroulement du rotor sont coupes

Coupé par un champ magnétique tournant.

Lorsque le rotor tourne a une vitesse Ns différente du synchronisme, 1’application de la loi de
FARADAY a un des enroulements rotoriqgues montre que celui-ci devient le siége d’une force
électromotrice qui étant court-circuité sur les enroulements va donner naissance a un courant dont
I’intensité est limitée par ’impédance de ce dernier. L’interaction entre ce courant et le champ
glissant va donner naissance a des forces s’exercant sur les brins du rotor dont le moment par rapport
a I’axe de rotation constituera le couple de la machine. Lorsque le champ est sinusoidal, sa vitesse de

rotation est:

_f
n,= » (I-1)

Ou f: est la fréquence d’alimentation
p : représente le nombre de paire de pbles.

L’interaction électromagnétique des deux parties de la machine n’est possible que lorsque la vitesse
du champ tournant (n, ) differe de celle du rotor (n), ¢’est-a-dire lorsque n # n1, car dans le cas
contraire, c’est a dire lorsque 1 = nl1 , le champ serait immobile par rapport au rotor et aucun

courant ne serait induit dans 1’enroulement rotorique.
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Le rapport g:ni—ln est appelé glissement de la machine asynchrone [HAK14].

1.3.Modélisation de la machine asynchrone
1.3.1 Modéle de défaut rotorique de la machine asynchrone

Dans le cadre du diagnostic, le développement des modéles est d'abord influencé par Simuler
la possibilité d'un échec. [ABE99] ont proposé une modélisation Le rotor a plusieurs mailles du
moteur asynchrone a cage d'écureuil implique Parametres électriques des tiges et des anneaux. Outre
leur complexité, les inconvénients de ces les modeles nécessitent-ils une compréhension approfondie
des parametres électriques machine. Dans le cas des méthodes paramétriques, ces modeles ne

conviennent pas car un grand nombre de parametres qui les contrdlent.

Comme dans le cas de la modelisation du court-circuit statoriques, le modéle de défaut Le rotor
explique le balourd avec le moins de parameétres qui soient l'image du rotor Il y a un
dysfonctionnement avec la machine. Ainsi, ces parameétres permettent de quantifier et de localiser
échouer. [HAK14].

La figure (.5) illustre la modélisation conventionnelle du rotor par dipOles élémentaires avec une

barre cassée

Axe de la barre o
endéfaut

Figure 1. 5: Modéle par dipoles €lémentaires du rotor en défaut [ABE 99].

En effectuant le méme raisonnement que dans le cas du défaut stator, on peut supposer que un rotor
défaillant équivaut aun rotor sain auquel on ajoute un bobinage parcouru en plus par le courant

fictif i, Je par défaut (retenir le courant barre d'erreur). Par conséquent, le modele de mode
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différentiel & deux parametres Permet la détection et la localisation des défauts de rupture au niveau

des barres cassées rotor.

> L’angle électrique noté 6, repérant le "bobinage" en défaut par rapport a ’axe d (axe de
I’encoche rotorique dont le courant induit est en phase avec la premiére phase statorique). Ce
paramétre permet la localisation de la barre en défaut.

> Le rapport de défaut noté n, égale au rapport du nombre de spires en défaut divisé par le
nombre total de spires dans une phase triphasée rotorique fictive sans défaut. Ce paramétre

permet de quantifier le déséquilibre et d’obtenir le nombre de barres cassées.

Le nombre de spires au rotor étant fictif, pour un rotor de n,, barres, si on considére une spire
rotorique comme étant une maille constituée de deux barres court-circuitées par deux portions

d’anneaux, alors le nombre total de spires rotoriques est égal au nombre de barres au rotor.

> Une phase fictive est constituée donc de 22 barres. Pour n,,. barres cassées sur une phase,
3 bc

I’expression du rapport de défaut n, est donnée par [HAK14] :

3 [
ng = i (1-2)

1.3.2Modélisation du défaut de rupture des barres :

De méme que les défauts statoriques, les équations de tension et de flux de la bobine en

défaut B, exprimées dans le repére biphasé d'axe d et q lié au rotor sont les suivantes:

0 =nyi_ do (1-3)
0%0+772
2 , 2 . . .
0= gng Lynio + \E Mg Lin[c0s(80)sin(8o) (iags + agr)] (1-4)
Avec :
n Nombre de spires fictives en défaut

0

“Nombre total de spires fictivessur une phase
0: angle repérant le défaut

Le courant i,dans le bobinage représentant le défaut est donc a l'origine du champ magnétique

Hgstationnaire par rapport au rotor et dirige selon ’axe,, .

9
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Ce champ magnétique est a l'origine du flux@,, En projetant iyet @,sur les axes d et g de Park, on
leur associe les vecteurs stationnaires [BAC 02]:

. __ [cos(60)] cos(8y) -
Laqo = [sin(@o) o P-dqo- [sin(eg)] Do (I-5)

Donc, ’ensemble des équations de la machine au stator, au rotor et au bobinage B, dans le repére

rotorique est donne par:

. d T
U—dqs = Rsl—dqs + 2 (Z)_dqs + Pw (;) Q)_dqs

_ a (1-6)
O— = Rr l—dqr + E (Z)_dqr
( 2
I Q)—dqs:lfidqs + Lm (i—dqs + i—dqr + \/;no i—dq0>
% (1-7)
| ] ] 2 .
k Q)—dqr = Lm(l—dqs + ldqr) + \/; nOLml—qu
. d
0_= nOer—qu + EQ)—qu
2 . . 2. (1-8)
D_aqo = \EnOLmQ(HO) <l_dqs +i_gqr + \/;nol—dq0>
Avec :
©.) = cos(6,)? cos(6,)sin(6,)
Q(8,) = cos(6,)sin(6,) sin(6,)?

Par analogie avec le schéma équivalent du transformateur ramene au primaire, les équations de flux

de la machine asynchrone en défaut rotorique deviennent:

(D_dqs = (D_dqf + (D_dqm = Lfi_dqs + lm(i_dqs + i_dqr - i_~dq0)
(D_dqr = (D_dqm = Lpy ((i_dqs + i_dqr - i_~dq0)) (|'9)
(D_dqo = nOQ(eo)(D_dqm

Avec :

: 2 . 2
lL~dqo = — §nol_dqo ) D~_aq0 = §®_dqo

10
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De méme, on peut écrire 1’équation de tension du bobinage en défaut ramenée au primaire

par:i_~gq0 = g;‘—fQ(eo)%qs_dqm - Ral% (1-10)
: . Ly wP(rn/2
S m— |
4 i 1
—dqy ~dq
—dy Lm Rﬂ Rr

Figure 1. 6 : Premier modéle de la machine avec défauts rotoriques [BAC 02].

La figure (6) représente le schéma équivalent de la machine asynchrone en défaut de rupture

de barres dans le repere de Park lie au rotor.

1.3.3 Schéma équivalent

D'aprés 1’équation (1.8), la bobine Byrepeéres en tant le défaut se raméne a un simple
quadripdle résistif mis en parallele avec I'inductance magnétisante et la résistance rotorique. Dans le
repere de Park, la mise en équation d'état d'un tel systeme reste complexe; il s'avere plus judicieux
d'établir le schéma équivalent de la machine avec résistance rotorique et résistance de défaut totalisé

au rotor. Ainsi, la résistance équivalente R qest la mise en parallele de la résistance rotorique R,la

résistance de deéfaut R,,. L'expression de la matrice résistance équivalente au rotor est alors obtenue
comme suit [BAC 02]:

Reg = Ri' +Rq"

= R71+Zn, + R71Q(6,) (1-11)
En inversant pour obtenir I'expression de la matrice résistance équivalente:

[Req] = [Ry] + [Racfaut] (1-12)

11
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a

= [Rr] - Q(90 )[Rr]

1—-«a

Avec :

[R,] =R, [3 O]

1
_ 2
a = §Tl0
[ cos(6o)? cos(8y)sin(6,)
Q(%0) = lcos(@o)sin(eo) sin(6,)?

La figure (1.7) représente le schéma électrique équivalent de la machine asynchrone avec défaut
rotorique, les fuites ramenées au stator. La rupture de barre au rotor est représentée par la résistance
équivalente au rotor qui ce dernier est la mise en série de la résistance saine R,.et d'une matrice

résistance de défaut Rysfqy¢ -

Mode
_____________________________________________________ commun
i R, L, ©.P(7/2).0 44 :,/

]

1 -

! SN £

: N Yaqr

1

: R

1

1 r

: Ud s L'm HER Mode
i q | pepmm——- 1 i .
1 I I différentiel
1 1 I

i . 'y i

- ldqm i : Rdefant'

: —

1 '

- R —

Figure 1. 7 : Modele de défaut rotorique de la machine asynchrone.

1.3.4 Représentation d’état du modéle de défaut rotorique :

On remarque a partir de la figure (1.7) le modele de la machine asynchrone avec défaut
rotorique et le méme que celui de la machine en fonctionnement sain sauf que la résistance rotorique
est remplacée par la résistance équivalente. La machine asynchrone peut étre donc décrite par le

systéme d’équations suivent:

{X(t) = A(w)X(t) + Bu(b) (1-13)

Y(t) = CX(t) + Du(t)
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Avec :

X = [ids Igs Dar Q)qr] U= [Uds qu] et Y= [idsiqs]T

et

~(R] + RDL - wP (5) (([Req]L:nl) - wP (%)) L7’

[Req] _[Req]lJn1

Alw) =

oo}

Il
| ——— |
coolr

colf|ro
L —

c=[y 30 o [Real= R (1= 000)

1.4 Défaillances dans la machine asynchrone
1.4 .1Cause des défauts

De multiples defaillances peuvent apparaitre dans la machine asynchrone. Elles peuvent étre
prévisibles ou intempestives, mécaniques ou électriques. Leurs causes sont tres variées. Dans le but
d’une présentation synthétique, ces défauts peuvent se classer en deux familles principales, les

figures 1.8 et 1.9 regroupent ces causes [ABDO09].

CAUSES INTERIMES
DES DEFAUTS
L ] L
MECANIOQUES ELECTRIQUES
¥ L4 v L4
Frottement Excentricité Diéfauts Diéfauts
Rotor/Stator statonoues rotoricues
¥
Déplacements : y
Défants Défauts
de conduct
FRTRTEIENES de roulements d iznlement

Figure 1. 8 : Causes internes de défauts de la machine asynchrone triphasée a cage [ABD09]
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des défauts
l . '
Mécanique Environnementales Electriques
Y Y I l I l . D¢ l b
. . _ e ransifoire eséquilibre
Pulsations Surcharge | | Température | | | Humidité . <
de tension de tension
de couple
Y Y
Mauvais Encrassement Y
montage Fluctuation de tension

Figure 1 .9 : Causes-externes-de-defauts-de-la-machine-asynchrone-triphasee-a-cage- [ABD09]

1.4 .2 Les principaux défauts

Les défauts majeurs qui peuvent se produire dans une machine a cage peuvent étre regroupés

selon la classification suivante :

Défauts au stator résultant d’une ouverture ou d’un court-circuit sur au moins une phase du stator.

» Connexion anormale des enroulements du stator.

» Cassure de barre ou d'anneau de court-circuit au rotor.

» Excentricité dynamique ou statique.

» Roulements [MOH18].

Une étude conduite a établi une statistique des différents défauts pouvant se produire sur une

machine électrique (figure 10).

14
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Ventes

Figure 1 .10 : Répartition des défauts [MOH18].

1.4.2.1 -Défauts statoriques

L'une des erreurs qui se produisent généralement lors de l'enroulement du stator et qui est

causée par différents types de dépassement on distingue :

Court-circuit dans les spires d’une méme phase ;
Court-circuit entre phases ou entre bobines ;
Coupure d’une phase ;

Défaut du circuit magnétique (rupture de téles) ;

YV V. V V V

Défaut de I’isolation masse

A partir des études théoriques, il a été montré que le courant statorique avait un spectre enrichi par la

création d’un court-circuit au stator. Les fréquences sont données par la relation [HARO08]:
fee = fs [3(1 —g) +k| (1-14)

Avecn=1,23..etk=1,35..
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Entre ~pﬂ1'_’€'£ﬁ;

Ouverture de phase

LI

Entre bobane

X

Bobine a la\térre

Figure | 11: Représentation des différents défauts statoriques possible  [THAZ20].

Figure 1 .12: Exemples de dégats dus au défaut de court-circuit statorique d’un moteur asynchrone
[NOU14].

1.4.2.2 Défauts rotorique

1.4.2.2.1 Cassure des barres

L'un des défauts les plus fréquents sur les machines asynchrones est la rupture des barres du
rotor. Une limitation importante de I'éventail des situations applicables. Par conséquent, les
chercheurs ont exploré des méthodes alternatives qui peuvent surmonter cette limitation et fournir

une solution plus robuste.

La simplicité de son exécution en a fait une technique fréquemment étudiée Malheureusement, cette
simplicité méme entraine un inconvénient majeur qui impose des contraintes importantes a son
application pratique. En conséquence, les chercheurs ont activement étudié des approches

alternatives pour contourner cette limitation et proposer une solution plus résiliente.

L'apparition d'harmoniques résulte d'altérations des courants statoriques. En cas de défaut avec

rupture de barre, certains attributs peuvent étre observés dans le spectre du signal.
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La production d’harmoniques de flux conduit a I'induction d'harmoniques de courant.

Aux fréquences proches de la frequence fondamentale fs, I'enroulement du stator se comporte d'une
maniére telle que... [MEN 07].

fore = f(1x2kg) Avec k =1,2,3 ...
g : Glissement

f s: Fréquence d’alimentation statorique
1.4.2.2 .2 Défauts d’excentricité

La densité de flux a tendance a varier en raison des fluctuations de I'épaisseur de l'entrefer.
un espace entre le stator et le rotor, communément appelé entrefer. Cet entrefer est important pour le
fonctionnement du moteur car il permet la création d'un champ magnétique qui induit un mouvement
de rotation dans le rotor. La taille de I'entrefer doit étre mesurée et contrlée avec précision afin de
s'assurer que le moteur fonctionne de maniere efficace et efficiente. Les bobinages du stator sont
réglés de maniére a pouvoir produire ce champ magnétique indispensable au fonctionnement du

moteur.
Selon le [MEN 07], le spectre actuel est impacté par deux formes distinctes d'excentricite :

» Excentricité statique: déformation du corps du stator, positionnement incorrecte du rotor,

> Excentricité dynamique: le centre du rotor n'est plus confondu avec le centre de rotation.
L'apparition des deux types d'excentricité au méme temps est généralement appelée:
> excentricité mixte.
L'excentricité dans la machine a induction augmente l'apparition des composantes
Additionnelles dans le spectre du courant, leurs fréquences sont données par des composantes

Fréquentielles suivantes:

fexe = fs(lik“;g)) (1-15)

p

Aveck =1,2,3 ...
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p: nombre de paire de poles [HAK14] .

...Jﬁi;” - = ] iH -

I
o J excerr frici P Shar Ficg e Bf excen T ol fE o e el b e

- T

=

o] excentriciie mixte

Figure 1.13 : Représentation de I’excentricité statique et dynamique dans la machine asynchrone

[HAK14].

1.4.2.2 .3 Défauts de roulement

Dans la plupart des cas, les roulements sont composés d'une paire de bagues : I'une étant la

bague intérieure et l'autre étant la bague exterieure.
Un jeu de billes ou de rouleaux rotatifs est présent entre deux extérieurs.

Les défaillances liées a la fatigue en fonctionnement normal proviennent généralement de

minuscules fissures sous les surfaces du chemin de roulement et de I'élément roulant.

Au fil du temps, la substance se répartit lentement et régulierement sur I'étendue de la zone. Si des

modifications se produisent dans la régularité de la charge, le résultat est perceptible.

Les vibrations du stator produisent des raies spectrales de différentes fréquences dans le
courant.[BOUQ7 ] .

froul=|fs_kfv| (1-16)
Ou k = 1,2,3 .. est un entier et f, est I'une des fréquences caractéristiques de vibrations.
 Défauts au niveau d'une bille :
PD BD
fo =22 froe[1 - (22 cos(®))?] (1-17)
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e Défauts sur la bague intérieure
BD
fo =" fror |1 +22 cos(p)] (I-18)
e Défauts sur la bague extérieure
BD
f, = % frot [1 - cos(ﬁ)] (1-19)

Ou BD le diametre d'un élément roulant, PDla distance entre les centres des billes diamétralement
opposees, n,est le nombre d'éléments roulants, g angle de contact des billes avec les bagues du
roulement et f,.,.est la fréquence de rotation du rotor [BOU 07].

Anglede contacte

Bague intérieure \

Q
Q/ Bille
|
. ~
J y

Cage

Bague

exierieure

Diamétrede ,Mf!c‘!

Diamétre de la bille

Figure 1 .14 :Dimension du roulement a bille [HAK14].

1.5 Principe du diagnostic des défauts dans la machine asynchrone

Le diagnostic consiste a détecter de facon précoce un défaut avant qu'il ne conduise a
une défaillance. La procédure de diagnostic s‘articule autour des étapes suivantes:

» Extraire les informations des capteurs de la machine pour obtenir Un indicateur d'un
défaut ou d'un résidu. Les résidus représentent la différence entre les observations et
Référence. Avant de rechercher la cause de la panne, il est important de vérifier
Informations fournies par les résidus.

» La valeur du résidu doit étre quantifiée pour produire des symptémes. question
L'évaluation des résidus comprend la détermination de seuils de déclaration de défauts

» La prise de décision constitue l'étape finale de la tache de diagnostic. depuis La

comparaison de la signature courante avec la signature empirique, qui reléve de
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I'énoncé, est-en Pour la premiére fois, si le composant est défectueux. Deuxiemement,
si I'elément est dysfonctionnement, la cause de l'anomalie doit étre recherchée
[MENOT7].

1.6 Méthode de diagnostic et de détection des défauts dans la machine Asynchrone

1.6.1 Méthodes du diagnostic a base du modele

Deux approches peuvent étre utilisées pour diagnostiquer les défauts a partir des

Modeles paramétriques.

La premiere méthode repose sur le suivi des parametres électriques caractérisant les
modeéles. Elle consiste a détecter un écart entre I'évolution des parametres lors d'un
fonctionnement normal et celle suivie par le systeme en présence de défauts.
L'identification des parameétres peut étre réalisée hors ligne. Elle repose alors sur un
algorithme d'optimisation de I'erreur entre les parametres du modeéle et ceux du
systéme étudié. Les parametres peuvent également étre identifiés en cours de
fonctionnement a l'aide d'observateurs étendus. Le plus couramment utilisé est le
Filtre de Kalman . [HAK14]

La deuxiéme approche consiste a analyser les résidus générés a partir d'un modele
proche du systeme surveillé. Le modeéle de processus est composé de relations de
contraintes dynamiques qui relient deux types de variables : les variables inconnues
(variables internes, perturbations, entrées inconnues, ...) et les variables connues
(consignes, variables mesurées). Les résidus sont théoriqguement nuls en
fonctionnement normal et différents de zéro lorsqu'une défaillance survient. La
difficulté majeure réside dans l'association entre le résidu observé et un défaut
particulier [GAO 12].
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1.6. 2 Méthodes sans modeéle

Ces méthodes sont basées sur le traitement des signaux des capteurs La grandeur physique
X est affectée par un défaut ou mise en ceuvre par un systeme expert Utilisation de la technologie
de l'intelligence artificielle. Parce que le rythme du temps ne donne pas Il n'y a pas beaucoup
d'informations et la technologie de traitement du signal est toujours nécessaire. La méthode basée
sur l'analyse du signal d'acquisition présente les avantages suivants : Insensible aux fluctuations au
sein du systeme. Par conséquent, les informations contenues dans le message Les signaux ne sont
affectés par aucune erreur de modélisation. Depuis longtemps, diverses techniques de traitement du
signal sont utilisées pour Analyser le contenu spectral de divers signaux provenant de moteurs
électriques, tels que : Courant, puissance, couple, vitesse, flux magnétique, vibration, etc. Ensuite
nous Breve introduction a la transformée de Fourier rapide (FFT) et a la transformee en ondelettes
[HAK14].

1.6.2.1 Diagnostic par analyse des vibrations mécaniques

Le diagnostic des défauts en utilisant les vibrations mécaniques est la méthode la plus utilisée
dans la pratique [HAN 03]. D'aprés [CAR 98], les forces radiales, créées par le champ d'entrefer,
provoguent des vibrations dans la machine asynchrone. Ces forces sont proportionnelles au carré de
I'induction magnétique.

BZ(6,t)

o(0,t) = ”

(1-20)

La distribution de l'induction magnétique dans l'entrefer est le produit de la force magnétomotrice

E,.,, et de la perméance (P).

Ys = By P (1-21)

La vibration de la machine peut étre captée par un accéléromeétre placé sur la machine
Roulements axiaux, verticaux et radiaux. Spectre du signal vibratoire Du moteur défaillant par
rapport a la référence au moment de I'enregistrement La machine est en bon état. Cette méthode
permet de détecter les defauts électriques a la fois plutbt que mécanique, car la force
magnétomotrice contient les effets de I'asymétrie statorique Ou rotor et perméance selon variation

d'entrefer. Cependant, le colt Le capteur de vibration est relativement élevé, et il y a des difficultés
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rencontrées La connectivité de ces capteurs (problémes d'accessibilité) représente une limitation et

/’\/ Accélérométres

L'inconvenient de cette approche. [HAK14].

Palier

Roulement a billes

Arbre de la machine

Figure 1.15 :Mesures vibratoires sur la machine asynchrone [HAK14].

1.6.2.2 Diagnostic par mesure du flux magnétique axial de fuite

Dans une machine idéale sans défaut, le courant et la tension du stator sont Equilibré,
neutralisant ainsi le flux de fuite axial. La présence de toute cause de défaillance Le déséquilibre
électromagnetique au niveau du stator entraine une augmentation du flux magnétique La valeur de
fuite axiale dépend de la gravité du défaut. Si nous placons une bobine Autour de l'arbre du
moteur, ce sera le site de la force électromotrice induite. Ce Le contenu spectral de la tension

induite dans la bobine peut étre utilisé pour détecter Echec différent [SAH 03].

1.6.2.3 Diagnostic par I'analyse des tensions statorique induites

Cette technique est basée sur I'exploitation du contenu fréquentiel de la tension induite par
le flux rotorique dans les enroulements statorique pendant la déconnexion de la machine du réseau.
En utilisant cette approche, les effets de non idéalité de la source (déséquilibres et présence des
harmoniques) ainsi que la non linéarité des caractéristiques magnétiques de la machine peuvent
étre évitées [HAK14].

1.6.2.4 Diagnostic par mesure du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique généré dans la machine provient de Champ magnétique du

stator et champ magnétique du rotor. Par conséquent, tout défaut, que ce soit au niveau du stator ou
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Pour le rotor, il affecte directement le couple électromagnétique L'analyse spectrale du signal de
couple (mesuré ou estimé) fournit les informations suivantes Etat de la machine [SAH 03].

1.6.2.5 Diagnostic par mesure de la puissance instantanée

La puissance instantanée est la somme des produits du courant et de la tension Trois phases
de stator. Par conséquent, le niveau d'information fourni par cette grandeur est plus supérieur a
celle apportée par le courant monophasé. L'avantage de faire cela est Méthode par rapport a
d'autres methodes [SAH 03].

1.6.2.6 Diagnostic par analyse du courant statorique

Sa facilité d'acces et sa capacité a identifier divers défauts en font un choix populaire.
L'analyse du courant statorigue occupe une place importante en raison de sa nature
électromagnetique, par opposition a sa nature mecanique. Le diagnostic des signaux par l'analyse
est souvent associé au privilege. Cette méthode particuliere est communément appelée... Plusieurs
discussions ont tourné autour de l'abréviation MCSA, qui signifie Motors Crurent Signature
Analysais. La recherche consiste a attribuer une signature spectrale a chaque defaut. 11 a été montré
dans le méme contexte que le degré du defaut est directement lié a sa gravité. De plus, il a été
établi que I'acte de caractérisation joue un réle important dans cette détermination. L'amplitude des
composantes de fréquence générées, en particulier les raies existantes, est un facteur crucial. Le

moteur qui est en bonne santé présente la présence d’harmoniques spatiaux [HAK14].
1.8 Conclusion

Ce chapitre est principalement consacré a la description et a la modélisation d'une machine
asynchrone et a la compréhension des différentes pannes qui affectent son fonctionnement et ses
performances. Nous avons présenté différentes techniques de diagnostic d'une machine asynchrone a
cage et dans le chapitre suivant nous parlerons des dernieres techniques de détection de pannes dans

une machine asynchrone
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1.1 Introduction

L'un des défis auxquels I'humanité est aujourd’hui confrontée est de reproduire la
nature et de reproduire la mode propre raisonnement et comportement, Les réseaux de
neurones sont nés en Ce souhait, elles constituent une famille de fonctions non linéaires
paramétriques pour De nombreux domaines (physique, chimie, biologie, finance, etc.),
notamment la modélisation Synthése des lois de procédé et de commande, leur application sur

le terrain L'électronique de puissance est assez récente [OUL. 92].

Dans ce chapitre notre objectif est de décrire cette nouvelle technologie apparue
récemment dans le domaine de I'électronique de puissance. Nous allons le définir et discuter
des structures qui s'y rattachent. Ensuite, nous discutons de son application au diagnostic des

erreurs dans les machines asynchrones.

1.2 Historique

e 1890 : W. James, célebre psychologue américain introduit le concept de
mémoire associative, et propose ce qui deviendra une loi de fonctionnement
pour ’apprentissage sur les réseaux de neurones connue plus tard sous le nom
de loi de Hebb.

e 1943 : J. Mc Culloch et W. Pitts laissent leurs noms a une modélisation du
neuronen biologique (un neurone au comportement binaire). Ceux sont les
premiers a montrer que des réseaux de neurones formels simples peuvent
réaliser des fonctions logiques, arithmétiques et symboliques complexes (tout
au moins au niveau théorique).

e 1949 : D. Hebb, physiologiste américain explique le conditionnement chez
I’animal par les propriétés des neurones eux-mémes. Ainsi, un
conditionnement de type pavlovien tel que, nourrir tous les jours a la méme
heure un chien, entraine chez cet animal la sécrétion de salive a cette heure

précise méme en I’absence de nourriture. La loi de modification des propriétés
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des connexions entre neurones qu’il propose explique en partie ce type de
résultats expérimentaux.

e 1957 : F. Rosenblatt développe le modéle du Perceptron. Il construit le premier
neuro ordinateur basé sur ce modele et I'applique au domaine de la
reconnaissance de formes. Notons qu’a cet époque les moyens a sa disposition
sont limités et c’est une prouesse technologique que de réussir a faire
fonctionner correctement cette machine plus de quelques minutes.

e 1960 : B. Widrow, un automaticien, développe le modéle Adaline (Adaptative
Linear Elément). Dans sa structure, le modele ressemble au Perceptron,
cependant la loi d’apprentissage est différente. Celle-ci est a I’origine de
I’algorithme de rétro propagation de gradient tres utilisé aujourd’hui avec les
Perceptrons multicouches. Les réseaux de type Adaline restent utilisés de nos
jours pour certaines applications particulieres.

e 1982 : J. J. Hopfield est un physicien reconnu a qui I’on doit le renouveau
d’intérét pour les réseaux de neurones artificiels. 1l présente une théorie du
fonctionnement et des possibilités des réseaux de neurones.

e 1983 : La Machine de Boltzmann est le premier modele connu apte a traiter de
maniére satisfaisante les limitations recensées dans le cas du perceptron. Mais
I’utilisation pratique s’avére difficile, la convergence de I’algorithme étant
extrémement longue (les temps de calcul sont considérables).

e 1985 : La rétro propagation de gradient apparait. C’est un algorithme
d‘apprentissage adapté aux réseaux de neurones multicouches (aussi appelés
Perceptrons multicouches). Sa découverte réalisée par trois groupes de
chercheurs indépendants indique que "la chose était dans I’air". Deés cette
découverte, nous avons la possibilité de réaliser une fonction non linéaire
d’entrée/sortic sur un réseau en décomposant cette fonction en une Suite
d’étapes linéairement séparables. De nos jours, les réseaux multicouches et la
Rétro propagation de gradient reste le modéle le plus étudié et le plus productif

au niveau Des applications. [MOR. 06].

11.3 Les réseaux de neurones artificiels
Aujourd'hui, un certain nombre de termes sont utilisés dans la littérature pour désigner

le domaine Réseaux de neurones artificiels, tels que les réseaux connexionnistes ou pseudo
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neuraux. Pour notre En revanche, chacun de ces noms doit, selon nous, étre associé a une
sémantique précise. C’est tout se refere uniquement a la manipulation du modele ; ce n'est
pas le domaine recherche ou discipline scientifique. Le connexionnisme et le neuro
morphisme sont tous deux domaines de recherche respectifs, chacun manipulant des modeles
de réseau Des neurones artificiels, mais dans un but différent. Les objectifs poursuivis par les
ingénieurs et Les chercheurs connexionnistes visent & utiliser Modéles avec des composants
fortement connectés. De leur coté, la manipulation par simulation neuronale Le seul but des
modeles de réseaux de neurones artificiels est de valider leurs théories Biologie du
fonctionnement du systeme nerveux central. A noter qu'en France, a partir de 1982, Des
rencontres des deux communautés ont été organisées et ce sont les Journées des
Neurosciences et sciences de lI'ingénieur. Le titre de cet ouvrage ne laisse aucun doute sur le
fait que nous partons d’Ingénieurs a la recherche de connaissances connexionnistes.
Cependant, cela nous oblige a Les concepts de neurosciences utiles a notre projet sont abordés
dans le chapitre suivant [CT92].

11.3.1 Définition RNA

Les réseaux de neurones artificiels sont des réseaux fortement connectés de
processeurs Elémentaires fonctionnant en paralléle. Chaque processeur élémentaire calcule
une sortie unique sur la base des informations qu'il recoit. Toute structure hiérarchique de

réseaux est évidemment un réseau [CT92].
I1.3.2 Les Neurones biologiques

Un neurone est une cellule composée d'un corps cellulaire et d'un noyau. Ce Le corps
cellulaire se ramifie pour former ce que l'on appelle des dendrites. Tout cela est Parfois il y en
a tellement gu'on parle de poils dendritiques ou d'arborisation Dendritique. Des centaines de
milliards de neurones sont La base du systéme nerveux central. Chaque neurone traverse ses
dendrites, les intégrant pour former un nouvel influx nerveux, il Passé par ses axones
(transmetteurs) aux neurones voisins. Transmission entre Les deux neurones ne sont pas

directs. En fait, il existe plusieurs intercellulaires

Dizaines d’Angstroms (10-9 m) entre ’axone du neurone afférent et les dendrites du neurone
efférent. La jonction entre deux neurones est appelée la synapse [MOKZ98]. La figure 1.1 &

11.2 suivantes montre ce que nous avons détaille.
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Dendrite — -€—— Axone
Synapse —p» .
axo-dendritique ~4—— C(Corps cellulaire

axo-axonique

N~ \§\
Synapse
Synapse axo-somatique

Figure 11 .1 : Un neurone avec son arborisation dendritique [CT92].

Synapses
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\V’-
Corps celiulaire /

Axone
/TN
Dendrites
\ Noyau

Figure 11 .2 : Représentation schématique d’un neurone biologique [CHEO09].

11 .3.3 Les neurones artificiels
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Le premier modéle mathématique d'un neurone était le neurone Mc formalisé Culloch
et Pitts (1943). Un neurone formel est un diagramme schématique artificiel d'un neurone

biologique:

e Les synapses sont modélisées par des poids,

e Le soma ou corps cellulaire est modélisé par une fonction de transfert appelée
I1'y a aussi une fonction d'activation

e L'axone traverse I'élément de sortie
La Figure 11.3. Présente une représentation schématique sur la mise en

Correspondance de neurone biologique / neurone artificiel

Synapse Poids _.-\ /f>
e Corps Fonction
cellulaire  de transfert — %
\ Axone Elément
de sortie /

Figure 11 .3 : Mise en correspondance neurone biologique / neurone artificiel [BASS98].

Les neurones formels recoivent et émettent des signaux binaires (0/1). Somme
pondérée de Toutes ses entrées sont comparées a un seuil théta. Si ce seuil est dépassé, le

neurone
Actif, sinon aucun signal n'est envoyé.

La somme pondérée des signaux d'entrée (stimuli), qui constitue l'activation du
neurone Donc s'il franchit un certain seuil, le neurone se déclenche et délivre une réponse
(sous la forme d'un potentiel d'action) dont la valeur est sa valeur d'activation. Si Le neurone
n'est pas déclenché, il ne transmet rien. Cette somme est convertie en une sortie Apres

passage d'un seuil ou d'une fonction de transfert [BASS98].
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Neurone j

X5 Somme
ondérée )
: P Sortie
Entrées y Yi
|
Fonction
d’'activation

Xn

bj (seuil)
Figure 11 .4 : Representation d’un neurone artificiel [BASS98].
Il .3.4 Fonction d’activation du neurone formel

La fonction d'activation, également appelée fonction de transfert, est utilisée pour
calculer la valeur de sortie de chaque neurone dans un réseau de neurones. Cette fonction peut
étre une fonction a seuil, linéaire ou non linéaire. Son choix détermine le nombre de neurones
qui doivent étre activés pour résoudre le probleme. Aprés avoir choisi la fonction d'activation,
un algorithme est créé pour faire correspondre chaque entrée a un résultat de sortie. Le seuil
de déclenchement est généralement provoqué par une entrée inhibitrice, également connue
sous le nom de biais. Parmi les différentes fonctions de transfert pouvant étre utilisees comme
fonction d'activation, les trois les plus courantes sont les fonctions "seuil”, "linéaire" et

"sigmoide" suivantes [NOU21].

+1 - —
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a) Fonction a seuil
b) Fonction linéaire
c) Fonction sigmoide
Figure 11 .5 : Différents types de fonction de transfert pour le neurone artificiel
[NOu21].

La valeur de la fonction d’activation est la sortie y du neurone.

y =f(ZNWi>< xi + b)
I1 .3.5 Présentation des réseaux de neurones artificiels

Un réseau de neurones peut étre considéré comme un modéle mathématique Le
traitement distribue, composé de plusieurs éléments de calcul non linéaires (neurones),
fonctionnent en paralléele et sont reliés les uns aux autres par des poids. Les réseaux de
neurones artificiels sont des réseaux fortement connectés Processeurs de base
fonctionnant en paralléle. Par processeur de base Calcule une seule sortie en fonction des
informations recues. Les neurones artificiels sont souvent utilisés sous différentes formes
de réseau Selon le type de connexion entre les neurones, il existe une cinquantaine de
types qui ne peuvent pas grave. Ce dernier est le plus utilise dans le domaine de la
modélisation, contrdle de processus. lls sont constitués d'un nombre fini de neurones
Disposes en couches. Les neurones de deux couches adjacentes sont liés les uns aux
autres par le poids. L’information dans le réseau se propage d’une couche a I’autre, on dit

qu’ils sont de type « feed-forward » [bass98]
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Couche d'entrée

Choches Cachées

Couche de sortie

Sorties

Figure 11 .6 : Architecture d’un réseau de neurone
11 .3.6 Avantages et Inconvénients des réseaux de neurones
11 .3.6.1 Avantages des réseaux de neurones

Il est évident que la puissance de calcul d'un réseau de neurones provient de deux
aspects : d'une part, sa structure distribuée massivement parallele, et d'autre part, sa capacité a

apprendre et a généraliser.

La généralisation se réfere a la capacité du réseau de neurones a produire des sorties
raisonnables pour des entrées qui n‘ont pas été rencontrées pendant la phase d'apprentissage.
Ces deux capacités permettent aux réseaux de neurones de résoudre des problemes complexes
a grande échelle, qui ne sont actuellement pas résolus. Cependant, en pratique, les réseaux de
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neurones ne peuvent pas fournir la solution individuellement, mais doivent plut6t étre intégrés
dans une approche d'ingénierie systeme cohérente. Plus précisement, un probléme complexe
est décomposé en un certain nombre de taches relativement simples, et les réseaux de
neurones sont affectés a un sous-ensemble de taches qui correspondent a leurs capacités
intrinseques. 1l est important de noter cependant que nous avons encore un long chemin a
parcourir (si jamais nous y arrivons) avant de pouvoir construire une architecture

informatique qui imite le cerveau humain [mp04].
11 .3.6.2 Inconvénients des réseaux de neurones

e Manque dapproche systématique pour définir la topologie optimale du réseau et le
nombre de neurones a placer dans la couche cachée ;

e La sélection de la valeur initiale du poids du réseau et le réglage de la taille du pas
d'apprentissage, ou joue un r6le important dans la vitesse de convergence ;

e Probleme de sur apprentissage (apprentissage au détriment de la généralisation) ;

e Les connaissances acquises par le réseau de neurones sont codées par des valeurs de
poids Les synapses, les réseaux de neurones sont ainsi des boites noires pour stocker

les connaissances les utilisateurs ne peuvent pas comprendre
11 .3.7 Architecture des réseaux de neurones
11.3.7.1 Les réseaux non bouclés

Ce sont des reseaux unidirectionnels sans feedforward. Signal de sortie Obtenu
directement aprées application du signal d'entrée. Sinon tous les neurones Organes de sortie, on
parle de neurones cachés (Figure 11 .7) [BEN.M. 07].

Couche d'entrée | Couche cachée | Couche de sortie

L gu———

|

/

Xy

l

Figure 11 .7 : Réseau non bouclé. [BEN.M. 07].
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11 .3.7.2 Réseaux bouclés

Nous présentons ici l'architecture la plus générale pour les réseaux de neurones, un
réseau récurrent dont le graphe de connexion est cyclique : lors du déplacement dans le réseau

selon le sens de connexion, au moins on peut trouver

Un chemin de retour a l'origine (un tel chemin est appelé cycle). Ainsi, la sortie d'un neurone
du réseau peut étre une fonction de lui-méme ; qu’Evidemment, cela n'est concevable que si la
notion de temps est explicitement prise en compte. Considérer. Ainsi, a chaque connexion du
réseau neuronal récurrent (ou Chaque aréte de son graphe) est additive, en plus des poids du
réseau bouclé, retardé, un multiple entier (éventuellement nul) de l'unité de temps choisie.
UNE grandeur a un instant donné, elle ne peut pas étre fonction de sa propre valeur Dans le

méme temps, tout cycle du graphe de réseau doit avoir une latence non nulle [DREO3].

Ky 3

@
L

@
B

Figure 11 .8 : Réseau bouclé [CHEQ9]

11 .4 Application des RNA au diagnostic de la machine asynchrone

Les réseaux de neurones artificiels sont bien adaptés pour résoudre les probléemes de
diagnostic, en utilisant Classification automatique des signaux et des formulaires. On

distingue plusieurs Application du réseau de neurones au diagnostic de pannes

Spécialement pour le diagnostic des défauts des moteurs asynchrones : Diagnostic
Court-circuit, déséquilibre de tension, usure des roulements, panne Excentrique d'entrefer et
barre de rotor cassés [BES16].

Dans notre cas, les réseaux de neurones sont utilisés pour diagnostiquer le court-circuit

Le circuit entre le stator tourne.

Il .4.1 Choix des variables d’entrées
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Conditions de base pour la mise en ceuvre réussie des techniques de diagnostic Les
valeurs par défaut basées sur le réseau neuronal sont une disponibilité suffisamment riche, qui
est placée comme données d'entrée pour chaque panne. L'entrée du réseau neuronal doit étre
indicateurs importants de defauts. Le meilleur choix pour un bon indicateur de défaut est
Recherchez le paramétre qui fournit le plus d'informations sur I'état du systeme.

Les chercheurs utilisent différents types de mesures pendant la phase d'apprentissage
Réseaux de Neurones, c'est-a-dire : déphasage entre courant et tension [BOU 08], Amplitude
et fréquence de la raie de densité spectrale de puissance actuelle de Parker ids et igs [BOU10],
courant et vitesse stator. [BES16] amplitude Harmoniques et glissement [GUE 13].

Dans notre travail, on a utilisé un autre type d'indicateurs pour la détection et localisation du
défaut:

> les amplitudes et les fréquences des raies obtenues de l'analyse spectrale de
I'enveloppe du courant statorique

» I'énergie emmagasinée dans le niveau 7 obtenue par la décomposition multi-
niveau d’ondelettes. [BES16]

I1 .4.2 Choix d’architecture du réseau de Un réseau de neurones artificiels

(RNA) est un ensemble formel de neurones associés Superposez et exécutez en
parallele. Dans un réseau, chaque sous-groupe forme un Indépendant des autres traitements et
transfere ses résultats d'analyse aux couches Ce qui suit. Par conséquent, les informations
fournies au réseau seront propagées couche par couche, de Couche d'entrée a couche de sortie,

via un ou plusieurs couche cachée. Il existe deux grands types de structures dans la littérature:

> Les réseaux non bouclés (statique ou non récurrent)

> Les réseaux bouclés (dynamique ou récurrent)

Un perceptron (MLP) est un réseau de neurones artificiel du type feedforward, c’est- a-dire a
propagation directe [KAD19]
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Couche Couche
d'entrée de sortie

S1

cachée
Figure 119 : Structure des réseaux MLP [KAD19].
11 .4.3 Apprentissage dans les réseaux de neurones

L'apprentissage est une phase trés importante pour le déploiement d'un réseau de
neurone durant laquelle le comportement du réseau est modifié jusqua l'obtention du

comportement désiré.

Typiquement, les poids sont les variables qui subissent des modifications au cours du
processus d'apprentissage. Le processus d'apprentissage dans les réseaux de neurones
implique I'ajustement des poids de connexion. Cette modification des pondérations est le seul
moyen par lequel le réseau est capable dapprendre et de sadapter a de nouvelles
informations. Assurez-vous que votre réponse correspond aux exemples fournis et a votre

expérience.

Personnelle. Dans le domaine des réseaux de communication, la rétro propagation est
actuellement Il'outil le plus utilisé. La technique de calcul des dérivées, connue sous le nom de
neurones, a de nombreuses applications dans divers domaines. I1 peut étre mis en ceuvre dans
toute situation ou le calcul de dérivées est requis. L'arrangement ou l'organisation des

fonctions qui sont différentiables.

Basée sur la modification du poids, il s'agit d'une technique d'apprentissage supervisée.
L'objectif est d'orienter le réseau dans un sens contraire au gradient de I'erreur sur ces poids
spécifiques. L'objectif principal de la technique de rétro propagation est d'ajuster les poids

synaptiques d'une maniére qui minimise leur valeur. La valeur d'erreur moyenne sur
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I'ensemble utilisé pour l'apprentissage est calculée dans [HEM 05]. L'algorithme est utilisé
pour faciliter I'apprentissage des réseaux MLP dans la partie suivante de ce chapitre. Le
gradient d'erreur est propagé vers larriere a travers le réseau neuronal, un processus

communément appelé rétro propagation.
11.4.4°organigramme de détection de défaut

Afin de détecter le MAS, l'organigramme d'évolution du diagnostic est présenté ci-

dessous.

En cas de panne comme en fonctionnement normal, la phase joue un réle crucial.
L'extraction des courants et tensions statoriques du MAS dépend d'une fonction. En utilisant
la méthode ZCT, nous avons calculé chaque passage par zéro pour le temps donnég, ce qui a

donné les valeurs suivantes.

Lorsque les décalages horaires sont autorisés, ils subissent une transformation en
décalages horaires réels. La structure angulaire de I'RNA est trés bénéfique pour son inclusion
dans la base de données d'RNA, car elle permet a la molécule de remplir efficacement ses
fonctions. Le processus implique la détection et la localisation des phases saines et
défectueuses. [KAD19]
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Les grandeurs mesurées

Courants ias,ibs,ics Tensions vas,vbs,vcs

Décalage temporel

Décalage angulaire

Phase saine/phase en défaut

Figure 11 .10 : Organigramme de détection de défaut par le RNA

11 .5 Diagnostic par utilisation des techniques d’intelligence artificielle (AI)

Ces derniéres années La surveillance et la détection des dysfonctionnements du
moteur ont été supprimées De maniére traditionnelle a la technologie dite de I'intelligence
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artificielle (1A) Ces méthodes sont basées sur une connaissance préalable du systéme et de
I'utilisation L'ensemble des regles et les faits qui le composent (les données sont manipulées
par les regles) Connectez-vous a la base de connaissances. Parmi ces méthodes on peut citer
[MENO7] :

* Logique floue,

* Réseaux neuronaux,

* Reconnaissance des formes. [HAK14]

Il .6 Techniques de traitement de signal utilisé dans le diagnostic

Il .6.1 Transformée de Fourier rapide (FFT)

Consideérons le signal X(t) a temps continu. Si X est a énergie finie, sa transformeée de

Fourier a la fréquence f est la suivante [ORA 88] :

+ oo

X(F) = f x ()e=2" dt

—o0oo
Son inverse est donnée par:

+ oo

x(t) = f x (F)e~2 df

—00
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de Fourie

Temps Fréguence

Figure 11 .11 : Représentation temporelle vers fréquentielle [HAK14]

I1 .7 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre des informations générales sur les réseaux neuronaux et
leurs principes fondamentaux, ainsi qu'une explication de leur utilisation pour diagnostiquer
les erreurs des machines asynchrones. Dans le chapitre suivant, nous presenterons les résultats

du diagnostic des erreurs des machines asynchrones a l'aide des réseaux neuronaux.
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Figurelll .1: Courants statorique de la machine

1| o
300+ v S| s- il
- - -
EZUD* 1 E
g ;:315* 9
Sm-| @ charge P ]
ml/\/‘ 1
D -
\ \ \ \ \ \ I \ \ \ |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 05 1 15 2 25 3
t t
(a) : la vitesse de rotation au défaut rotorique. (b) : Zoom de la vitesse de rotation

Figurelll .2: Vitesse de rotation de la machine
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Figure 111.4 : Courants statorique de la machine avec défaut de rupture de barres au rotor.
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(a) : la vitesse de rotation au défaut rotorique. (b) : Zoom de la vitesse de rotation.

Figure 111.5 : Vitesse de rotation de la machine avec défaut des barres cassées au rotor
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Figure 111.6 : Couple électromagnétique de la machine avec défaut des barres cassées au rotor

Lors de la comparaison entre les figures (I111.1) et (111.4), on peut observer que en cas
de défaut de rupture de I'arbre dans le rotor, une déformation appropriée se produit avec I'arbre casse.
De plus, on constate également que les courants statoriques des charges restent non synchronisés. De
le défaut du

électromagnétique, comme illustré dans les figures (111.5) et (I11.6). Les fluctuations de couple

rotor entraine [I'apparition de fluctuations de vitesse et de couple

plus,

augmentent les vibrations du moteur et accélerent sa détérioration.
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(b) : zoom de courants statoriques.

Figure 111.7 : Courant statorique de la machine avec défaut de rupture de barres au rotor.
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.(b) : Zoom de la vitesse de rotation

Figure 111.8 : Vitesse de rotation de la machine avec défaut des barres cassées au rotor
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(@) : Couple électromagnétique lors d’un défaut rotorique. (b): Zoom du couple électromagnétique

Figure 111.9 : Couple électromagnétique de la machine avec défaut des barres cassées au rotor

Selon la figure (I111.7a), en cas de rupture de barres au niveau du rotor, on observe l'apparition

d'ondulations identiques sur les trois courants statoriques. L'amplitude de ces ondulations est

proportionnelle au nombre de barres cassées, et I'on remarque que cette amplitude augmente avec
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(b) : zoom de courants statoriques.
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Courant statorique de la machine avec defaut de rupture de barres au rotor.

Figure 111.11 :Vitesse de rotation de la machine avec défaut des barres cassées au rotor
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Figure 111.12 : Couple électromagnétique de la machine avec defaut des barres cassees au rotor

D'aprés la figure (111, 10a), en cas de rupture de deux barres dans le plan du rotor, on observe
I'apparition d'ondulations identiques sur les trois courants statoriques. De plus, les courants
statoriques restent toujours déphasés de 120° les uns par rapport aux autres (Figure 111.10).

De méme, un défaut dans le rotor entraine l'apparition d'ondulations dans la vitesse et le couple
électromagnétiques, comme le montrent respectivement les figures (111.11) et (111.12). Les
ondulations de couple augmentent les vibrations du moteur et entrainent une détérioration rapide

du moteur.
111.3 Analyse du courant statorique par la FFT

Considérez la machine alimentée directement par le réseau triphaseCharge moyenne
3.5N.m. L'analyse spectrale de la FFT est effectuee sur le courantPhases statoriques d'un rotor
sain et barres cassées defectueuses, avec fenétresType "Hanning", l'acquisition se fait en 10
périodes d'échantillonnage ExisterLa durée totale est de 20s. Ces résultats sont présentés dans la
figure (111.13).
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(c) : Machine avec deux barres cassées

Figure 111.13 : Spectre du courant statorique pour une machine en régime sain et avec défaut

rotorique.

Lorsque la machine est en bon état de fonctionnement, aucune ligne latérale ne peut
étre vue autourLa fréquence fondamentale est de 50 Hz (Fig. 111.13a) et représente le contenu
spectral du courant statoriquedans un état stable. Une et deux barres cassées se sont produites

pendant le fonctionnement (Fig.I111.13 b et 111.13c), des lignes latérales apparaissent pres de la
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fondamentalecorrespondant a la ligne de faille. On remarque l'apparition de lignes de symeétrie
autourBande de base. La différence entre une et deux barres cassées ne semble pas étreMéme
I'amplitude de la ligne augmente avec I'amplitude du défaut est perceptible.

La rupture de la barre du rotor crée un champ tournant dans I'entrefer de la
machineinversion de fréquence gfs. L'interaction de ce champ tournant avec la vitesse du rotor
produit Composante de fréquence (1-2g)fs dans le spectre du courant statorique.l'existence de
ce Les harmoniques dans le courant du stator provoquent des oscillations de coupleMachine a
fréquence électromagnétique2gfs. Cette oscillation de couple produitLa vitesse du rotor oscille
inévitablement a la méme fréquence, provoquantNouvelle composante de fréquence (1 + 2g)fs
dans le spectre du courant stator. et passerDans le méme processus, on obtient des harmoniques

d'une série de fréquences (1 + 2kg)fs aveck = 1,2,3,...

g=2.04 % (1-4g)fs (1-2g)fs (1+4g)f; (1+2g)f;
fs =50Hz

f(Hz) 46.2 48.1 52 54
Amplitude (dB) -58 35.23 -34.5 -57.28

Tableau I11.1: Fréquences calculées et déduites, en cas d’un défaut d’une seule barre cassée

g=2.04 % (1-4g)f, | (1-2g)fs | (1+4g)fs | (1+28)fs
fs =50Hz

f(Hz) 47.2 59.12 52.1 54.1
Amplitude (dB) | -48.1 -30.7 -30.2 -47.12

Tableau 111.2: Fréquences calculées et déduites, en cas d’un défaut de deux barres cassées

A travers ces tableaux, on remarque que les fréquences sont (1 + 2.k.g).f;Pour les
lignes latéralesLes courbes déduites de I'analyse spectrale correspondent aux valeurs théoriques
(calculées).a partir de ces fréquences. De la, on peut voir que les lignes de faille de deux barres

augmentent pluspar défaut a une seule mesure brisée, cette derniére étant plus prononcée surtout
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a I'narmonique (1% 6g) f que au défaut d’une seule barre est trés petite qui on ne peut étre vu, par

contre au défaut de deux barres il est tres claire.

I11.4 Diagnostic des défauts rotorique par réseau de neurones

111.4.1 Choix des variables d'entrées de RNy

Sur la base d'observations effectuées sur les spectres du courant statorique de données précédemment
(111.3), on a construit une base de données contenant les amplitudes et les fréquences des raies située
a (1+ 2g)f, liés au défaut rotorique augmentent sous l'effet de I'accroissement de la charge et celui
de I'évolution du nombre de barres cassées. Ceci nous a poussés a construire une basse de donnés
contenant les amplitudes et les fréquences relatives au défaut rotorique (1 + 2g)f; pour les I'état

sains et avec défaut de rupture de barres.

I11.4.2 Acquisition des données (base d’apprentissage)
Pour construire un modele non paramétrique (RNw) on doit construire une base de données tres
riches, qui possede beaucoup d'informations sur le défaut. Pour réaliser cette tache on procede

d’utiliser un algorithme d’apprentissage comme suit Figure 111.14

= 15 échantillons sont utilisés pour un fonctionnement sain de la machine opérant pour divers
valeurs du couple de charge: C; =10%, 30%, 50%, 70% et 100% de la charge nominale;

= 15 échantillons sont utilisés pour un fonctionnement avec défauts rotorique d'une barre pour
divers valeurs du couple de charge: Cr =10%, 30%, 50%, 70% et 100% de la charge nominale;

= 15 échantillons sont utilises pour un fonctionnement avec defauts rotorique de deux barres pour

divers valeurs du couple de charge: Cr =10%, 30%, 50%, 70% et 100% de la charge nominale.
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Figure 111.14 Les entrées de l'apprentissage du RN
L'ensemble des sorties désirées du RNy, sont les suivants:

—(21 00) pour le cas de la machine saine,
—(0 1 0) pour le cas de la machine avec une barre cassé,

— (0 01) pour le cas de la machine avec deux barres cassees.

I11. 4.2.1Résultats de I'apprentissage

Le réseau RNy, utilisé est de réseau multi couches, comportant deux neurones d'entrées, une
couche caché de trois neurones et trois neurones de sorties. La fonction d'activation des neurones de

la couche cachée est de type sigmoide et de type linéaire pour les neurones de la couche de sortie.

Le réseau sélectionné est entrain¢ par 1’algorithme de rétro propagation. L’évolution de ’EQM a

atteint une valeur de 2.86 10°%° aprés 50 itérations Figure 111.15

Performance est 2.86 e-15

EQMA

r r r
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Nombre d'itérations

Figure 111.15 : Performance du RN
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Figure 111.16 : Sorties et erreurs de I'apprentissage du réseau RN

Les sorties ainsi que les erreurs d'apprentissage du reseau sont illustrées sur la Figure 111.16 .On
remarque que l'erreur d'apprentissage est presque nulle, elle est de 1’ordre de 10, ce qui prouve que

le réseau a bien appris les séquences de défaut.

I11. 4.2.2Tests du réseau RNy
Pour évaluer la capacité de généralisation et les performances du réseau adopté, des tests sont
effectués pour divers charges de la machine (Cr=20%, 40%, 60% et 80% de la charge nominale) et

I'algorithme opére comme suit:

= 12 échantillons sont utilisés pour un fonctionnement sain de la machine;
= 12 échantillons sont utilisés pour un fonctionnement avec défauts rotorique d'une barre;

= 12 échantillons sont utilisés pour un fonctionnement avec défauts rotorique de deux barres.
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Figure 111.17 Test des sorties du RN

La Figure 111.17 représente les performances de I'ensemble de test du RNw. On observe que le

réseau RNy, affiche a ses sorties:

—(100) pour le cas de la machine saine,
—(0 1 0) pour le cas de la machine avec une barre cassé,
—(0 1 0) pour le cas de la machine avec deux barres casses,

Avec une bonne précision pour chaque cas.
I11.5 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats de la simulation d'un moteur asynchrone
triphasé dans différents systemes d'exploitation de santé, lorsque ses arbres rotoriques sont

endommagés

Aprés avoir étudié le moteur, effectué des simulations et extrait différentes caractéristiques
électriques et mécaniques, et apres les avoir analysées a l'aide de réseaux neuronaux, nous avons
conclu que la présence de fractures dans les arbres du rotor entraine des fluctuations de couple et
de vitesse, ainsi que des courants dans le stator et le rotor. Nous avons également observé que la
force et l'intensité de ces oscillations augmentent conjointement avec le nombre et la position des

arbres rotoriques endommagés. De plus, nous avons constaté que la durée du systéme augmente
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simultanément. Il est a noter que les effets des fractures peuvent ne pas étre perceptibles lorsque

le moteur fonctionne sans charge ou avec une charge légére.

Lors de I'étude de la quantité d'énergie dans le moteur pour tous les cas étudiés, nous avons observé
une augmentation de la quantité d'énergie perdue a mesure que le nombre d'arbres endommagés

augmente.
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Conclusion générale

Conclusion générale

En conclusion, le développement technologique dans le domaine de l'industrie au
cours des derniéres années a suscité un intérét croissant de la part des chercheurs et des
ingénieurs pour la réparation et la maintenance des moteurs électriques. En raison de
I'utilisation répandue des moteurs asynchrones dans l'industrie, il est devenu primordial pour

les ingénieurs de trouver les meilleurs moyens de détecter les dysfonctionnements.

Dans le premier chapitre, nous avons décrit le moteur asynchrone en examinant
différentes erreurs du moteur asynchrone. Ensuite, nous avons développé un modele

mathématique pour étudier le moteur en cas de rupture de l'arbre du rotor.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons etudié les réseaux neuronaux et souligné leur

importance dans le domaine du diagnostic des defauts des machines asynchrones.

En fin de compte, dans le troisieme chapitre, nous avons utilisé un modéle
mathématique dérivé du premier chapitre pour construire un modele de simulation du moteur
a l'aide du logiciel MATLAB. Nous avons obtenu une variété de caractéristiques électriques
et mécaniques dans tous les cas étudiés (présence de cassure dans les barres du rotor et cas
sain) et les avons analysées a l'aide de réseaux neuronaux pour étudier les variations les plus
importantes dans le comportement du moteur. Nous avons extrait des courbes de puissance du
moteur dans tous les cas étudiés, ou nous avons constaté que la présence de cassure dans les
barres du rotor entraine une perte de puissance, et plus le nombre de barres du rotor cassées

augmente, plus la quantité d'énergie perdue augmente.

En conclusion, nous concluons que la présence de cassure dans les barres du rotor
provoque des vibrations dans les courbes de vitesse, de couple électromagnétique et de
courant électrique, et entraine une perte significative d'énergie du moteur au fil du temps,

c'est-a-dire une réduction de son efficacité.
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ANNEXE

Annexe

Les paramétres de la machine asynchrone triphasée utilisée sont :
Puissance nominale 1.1 kW

Fréquence nominale 50 Hz

Tension nominal 400/230 V

Courant nominal 2.6/4.3 A

Vitesse nominale 1425 tr/mn

Nombre de pair de poles 2

Nombre de barres au rotor 28

Nombre des encoches du stator 48

Nombre de spires par phase 464
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