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Résumé

Résumé : Dans ce travail, nous avons modelisé et simulé la machine asynchrone pour le
diagnostic du défaut de cassure des barres rotoriques. Ce diagnostic est basé sur deux
techniques. La premiére réside dans l'application du traitement du signal qui est une solution
efficace au probleme du diagnostic du deéfaut. La seconde est basée sur un réseau de neurones,
qui est I'un des meilleurs outils de diagnostic automatique des défauts. Cette technique permet
de diagnostiquer et de déterminer le nombre de barres cassées malgré le changement de la

charge.

Mots clés : Diagnostic, machine asynchrone, traitement du signal, réseau de neurones.
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Abstract: In this work, we have modeled and simulated the asynchronous machine for the
diagnosis of the rotor bar breakage fault. This diagnosis is based on two techniques. The first is
the application of signal processing which is an efficient solution to the problem of fault
diagnosis. The second is based on a neural network, which is one of the best tools for automatic
fault diagnosis. This technique allows to diagnose and determine the number of broken bars

despite the change of the load.

Keywords: Diagnosis, asynchronous machine, signal processing, neural network.
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Glissement

Fréquence d’alimentation

fréquences caractéristiques des vibrations.

Fréquence de court-circuit
Coefficient de frottement
caractérise la barre cassée.

Amplitude de signal
Vitesse mécanique du rotor

Vitesse angulaire électrique du rotor
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Introduction générale

Introduction génerale

Les moteurs asynchrones sont tres importants dans les installations industrielles en raison
de leur robustesse, leur la simplicité, leur facilité de réparation, etc.... Ce type de moteur est
composé de deux parties principales : stator (partie fixe) et rotor (partie tournante) [1]. La
machine asynchrone est affectée par différents défauts, la plupart de ces défauts se trouvent
dans ces deux parties principales (stator et rotor), ces défauts peuvent conduire a de nombreuses

procédures de diagnostic [2].

Pour diagnostiquer les défauts des machines, il existe un large ensemble de techniques,

dont l'utilisation est basée sur des modeles et des méthodes analytiques [3].

Pour diagnostiquer les défauts du rotor en ligne, les réseaux de neurones artificiels (RNA)
permettent de réaliser cet objectif, ou les réseaux neuronaux artificiels (RNA) font partie des

méthodes de développement de l'intelligence artificielle [4].
L'étude de ce memoire se compose de trois chapitres :

Le premier chapitre traite les divers défauts qui peuvent apparaitre dans la machine a

induction, ainsi que la simulation du moteur asynchrone (a I’état sain).

Le deuxieme chapitre est consacré a I’état de 1’art du diagnostic de défaut de la machine
asynchrone, ainsi que la simulation du moteur asynchrone avec défaut (rupture des barres). Puis
dans ce chapitre on a présenté les résultats de la simulation par analyse spectrale pour le courant

statorique, la vitesse de rotation et du couple électromagnétique.

Le dernier chapitre présente une étude détaillée du modeéle RNA pour la détection de
défaut, puis dans ce chapitre on a présenté une simulation de la méthode RNA pour la détection

des defauts du rotor dans une machine asynchrone.

A la fin, une conclusion générale sera présentée avec des perspectives.

Université de BBA Electromécanique 2021 /2022
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Chapitre I Généralités sur le diagnostic des défauts et la modélisation des machines asynchrones

I.1 Introduction

En général, la machine a induction est considérée comme l'une des machines les plus
utilisées dans l'industrie et ses applications pour plusieurs considérations, dont les plus
importantes sont : la robustesse, la simplicité et le prix raisonnable. 1l existe deux types de
moteurs asynchrones :

e Le moteur asynchrone monophasé ;

e Le moteur asynchrone triphasé.

Les moteurs asynchrones (M.A.S) triphasés représentent plus de 80 % des moteurs
électriques utilisés dans l'industrie. lls servent a convertir I'énergie électrique en énergie
mécanique grace a des phénomenes électromagnétiques.

Cependant, la machine asynchrone, comme de nombreux systémes électriques, est
sujette a plusieurs problemes et défauts, spécialement dans les zones industrielles. Pour le bon
fonctionnement du systéme et de la machine a induction, toute perturbation ou défaut doit étre
surveillé des son apparition, afin d'éviter des dégats importants et de maintenir le service au
minimum [05]. Dans ce travail, nous intéressons au moteur asynchrone a cage d'écureuil.

Dans ce chapitre, nous présenterons les composants d'une machine asynchrone et les
défauts qui peuvent survenir, puis nous modélisons et simulons cette machine dans un état
sain. Ensuite, les résultats de la simulation seront présentés afin de valider le modéle utilisé
1.2 Constitution de la machine asynchrone

Dans cette partie, nous présentons certains des éléments qui composent les machines
asynchrones. Cette présentation nous permettra de comprendre comment la machine
asynchrone est réalisée physiquement.

La machine asynchrone triphasée se compose de trois parties essentielles, qui sont [06] :

e Le stator : partie fixe de la machine reliée a I'alimentation électrique ;
e Le rotor : partie tournante, ou son réle est de faire tourner la charge mécanique ;

e Les paliers : parties mécaniques qui permettent la mise en rotation de 1’arbre moteur.

Université de BBA Electromécanique 2021 /2022
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Tole + Cage rotorique

Boite a bornes
Roulements 3 billes

Ailette de ventilation

Court circuit

Téte de bobine

statoriques Ventilateur de

refroidissement

Encoches statoriques

Toles statoriques Carte en fonte avec

Ailettes de refroidissement

Figure. 1. 1. Eléments de constitution d'une machine asynchrone a cage d'écureuil [07].

1.2.1 Stator

Le stator c’est la partie statique de la machine asynchrone est réalisé en tole d'acier pour

mettre les enroulements (bobinage) [08].
Ce bobinage statorique peut étre divisé en deux parties [09] :

. Les conducteurs d’encoches ;
. Les tétes de bobines.
Université de BBA Electromécanique 2021 /2022




Chapitre I Généralités sur le diagnostic des défauts et la modélisation des machines asynchrones

Figure. I. 2. Stator d’une machine asynchrone [06].

1.2.2 Rotor
Le rotor est situé a l'intérieur du stator, qui est la partie mobile du moteur. Il est
constitué d'un empilage de téles minces isolées entre elles et formant un cylindre claveté sur
I'arbre du moteur. Grace au rotor, on peut diviser les moteurs asynchrones en deux familles
[10] :
e acage d’écureuil ;

e arotor bobiné.

Figure. 1. 3. Rotor bobiné [11].

Université de BBA Electromécanique 2021 /2022
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Figure. I. 4. Rotor a cage d'écureuil [07].

1.2.3 Paliers

Sont des dispositifs (organes) utilisés dans la construction mécanique pour supporter et
faire tourner un arbre de rotor. Ce dernier se compose de deux éléments importants : les brides
et les roulements a billes [12].
1.3 Principe de fonctionnement d’une machine asynchrone

La machine asynchrone est fonctionnée sur le principe de I’interaction
¢lectromagnétique du champ tournant crée par le courant triphasé fourni a I’enroulement
statorique par le réseau, et des courants induits dans 1’enroulement rotorique lorsque les
conducteurs de ce dernier sont coupés par le champ tournant. De cette facon le
fonctionnement d’une machine asynchrone est analogue a celui d’un transformateur, en

général, la vitesse de rotation est donnée par I'équation suivante [13] :

_f
m =1 (1.1)

Avec :

n, : Vitesse du champ tournant ;

f : Fréquence d’alimentation ;

p : Nombre de paires de pbles.

Université de BBA Electromécanique 2021 /2022
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L'équation suivante représente le glissement de la machine asynchrone [13] :

Wg—w

9==0 (1.2)
Avec :

g : Glissement ;

wy: Vitesse de synchronisme ;

w : Vitesse du rotor.

1.4 Défauts das a la machine asynchrone

Les défauts qui apparaissent dans une machine asynchrone peuvent étre divisés en deux
parties : défauts mécaniques et défauts électriques. Ces défauts engendrent plusieurs
problemes, ou dans des certains cas, ils causent 1’arrét intempestif de la machine, nous devons

donc accorder une attention particuliére a ces défauts [05].

1.4.1 Défaillances d'ordre électriques

1.4.1.1 Défauts statoriques
Parmi les principales causes de defaillance du stator, on peut citer les suivantes [14] :
e Thermique (surcharge) ;
e Electrique (diélectrique) ;
e Mécanique (bobinage) ;
e Enivrement (agression).

L’apparition d’un défaut au niveau des circuits électrique statorique de la machine
asynchrone peut avoir des origines diverses. Nous pouvons citer, par exemple : les défauts de
type court-circuit [15].

D'autres types de court-circuit du stator se distinguent en :

e D’un court-circuit entre spires ;
e D’un court-circuit entre deux phases ;
e D’un court-circuit entre phase et carcasse ;

La figure (1.5) représente d’un court-circuit dans une bobine [16] :

Université de BBA Electromécanique 2021 /2022
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Court cicuit entre spires
Court circuit entre dewx faiseaux
Courant de circlation Ic
Figure. I. 1. Présentation d’un court-circuit dans une bobine [16].

L'éguation suivante représente la fréquence d’un défaut de type court-circuit [09] :
fcc=fs{§(1—g)ik} (1.3)
fec : Fréguence de court-circuit ;
fs: Fréquence d'alimentation ;
n=1,23, ...
k=1, 3,5,...

p : Nombre de paires de poles.

1.4.1.2 Défauts rotorique

La figure (1.6) montre le rotor d'une machine asynchrone ou ces barres conductrices
sont réguliérement réparties et forment le circuit du rotor. Cette figure (1.6) montre quelques
défauts dans le rotor [09, 14].

Figure. I. 6. Défaut d’un rotor a cage d’écureuil [14].

Université de BBA Electromécanique 2021 /2022
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Chapitre I Généralités sur le diagnostic des défauts et la modélisation des machines asynchrones

La présence de défauts de rupture de barre rotorique dans une machine asynchrone
génere une asymeétrie du rotor, ce qui provoque des raies spectrales supplémentaires autour de
la fréquence fondamentale (f;), la relation de la fréquence est donné sous la forme [17] :

fore = fs(1 £ 2kg) (1.4)
Avec : k=1, 2...,
1.4.2 Défauts mécanique

Plus de 40% des défauts d'un moteur asynchrone sont d'ordre mécanique. Parmi les plus

importants de ces défauts, nous pouvons trouver : des défauts de roulements, des défauts

d’excentricité.... [18].

1.4.2.1 Défauts de roulements

Les roulements a billes jouent un réle tres important dans le fonctionnement de tout type
de machine électrique rotative. Les défauts des roulements peuvent étre causés par un
mauvais choix de matériaux a 1’étape de fabrication, les problémes de rotation au sein de la
culasse du roulement, causés par un roulement abimé, écaillé ou fissuré, peuvent créer des

perturbations au sein de la machine [19].

(a) roulement a bille. (b) défaut de cage a bille

Figure. 1.7. Roulement a bille [05].
L’expression suivante représente les harmoniques contenus dans le spectre du courant
statorique [09] :

frou = Ifs + kfyl (1.5)

Université de BBA Electromécanique 2021 /2022




Chapitre I Généralités sur le diagnostic des défauts et la modélisation des machines asynchrones

Ou :
k=1, 2...,
f,, Est I’une des fréquences caractéristiques des vibrations.
1.4.2.2 Défauts d’excentricité
La variation de la longueur de I'entrefer entraine des variations dans la densité du flux
d'entrefer [20].
On distingue trois catégories d'excentricité [05] :

o L’excentricité statique : est due a un désalignement de I'axe de rotation du rotor par
rapport a I'axe du stator.

o L’excentricité dynamique : le rotor possede un axe de rotation qui tourne autour de
I’axe géomeétrique du stator. Ce type d’excentricité est causé par une déformation du
cylindre rotorique, une déformation du cylindre statorique ou la détérioration des
roulements a billes.

e L’excentricité mixte : représente la somme des deux cas (statique et dynamique).

1
| stator |
RS - - -_--
1 [

A. Excentricité statique B. excentricité dynamique

C. Excentricité mixte
Figure. 1. 8. Représentation de I'excentricité statique, dynamique et mixte [21].

Les fréquences des défauts sont données par [9] :

(1-g9)
foxe = f5 |1 £ 2 (1.6)

Avec : k=1,2,3...,
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1.5 Modélisation de la machine asynchrone
Nous mentionnons certaines des hypotheses formulées afin de simplifier le modele de la
machine asynchrone [22] :
v" L’entrefer constant ;
L’effet des encoches négligé ;
La distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer ;
Le circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante ;

Les pertes ferromagnétiques négligeables ;

NN N NN

L’influence de I’effet de peau et de 1’échauffement sur les caractéristiques, ne sont pas
pris en compte.
La représentation schématique d'une machine asynchrone peut étre montrée dans la
figure (1.9).

Figure. I. 9. Repr'ésent.ation schématique de la machine asynchrone triphasée [13].
Remarque [22] :

e Les axes statoriques sont décalés entre eux d’un angle (2n/3), ainsi que les axes
rotoriques.
e 0:L’angle entre I’axe de la phase rotorique et I’axe fixe de la phase statorique.
Afin de réduire la complexité du modéle de simulation de la machine asynchrone, nous
passons de la représentation triphasee a une représentation équivalente biphasee

(transformation de Park). La représentation en biphasé se fait soit par (a-f), ou par (d-q) [13].
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Chapitre I Généralités sur le diagnostic des défauts et la modélisation des machines asynchrones

1.5.1 Représentation d’état du modéle de la MAS

Les équations suivantes représentent les matrices de la machine asynchrone afin

d'effectuer une simulation [23] :

{xa) = A(w)x(t) + Bu(t) 7
y(t) = Cx(t) '
Avec :
X = [ids iqs ¢dr ¢qr]T ) u= [Uds qu ] , €t Z = [ids iqS]T
Ou:
_ Rs+Ry Ry @
Lf LfLm Lf
_ _Rs*tRy _® Ry
_ w Lf Lf LfLm
A(w)= "
R, 0 - 0
Ry
0 R, 0 ]
10
|[Lf i]
B=|0 Lf
o o]
0 O
1 00 0
C_[O 10 O

w : La pulsation électrique ;
Rs : Résistance statorique ;
R: : Résistance rotorique ;
Lm : Inductance mutuelle ;

Lt : Inductance de fuite du stator.
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Remarque :

Les étapes de la modélisation sont présentées en détail dans [23].
1.5.1.1 Equation mécanique
L’équation du mouvement de la machine est donnée par la formule suivante [24] :
JS+fa=c - (1.8)
Avec :
C, : Couple électromagnétique de la machine ;
C, : Couple résistant ;
J : Moment d’inertie ;

Q : Vitesse mécanique du rotor.

f: Coefficient de frottement.

L’expression du couple électromagnétique est donnée par (repére de Park) [23] :
Ce = p(iqsq)dr - idsq)qr) (1.9)

1.6 Simulation de la M.A.S

La simulation est un bon moyen d'analyser les résultats des machines électriques et de
surveiller leur comportement avec une grande précision. A l'aide de MATLAB/SIMULINK,

nous effectuons plusieurs simulations.
1.6.1 Les parametres de la M.A.S

Le tableau suivant représente les caractéristiques du moteur asynchrone [25] :
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Résistance statorique

9.81Q

Résistance rotorique

3.83 Q

Inductance mutuelle

436*103 H

Inductance de fuite du stator

76.2*103 H

Coefficient de frottement 0 N.m.s/rad
Nombre d'encoches du stator 48
Nombre de barres de rotor 28
Fréquence 50 Hz
Moment d'inertie 0.02 Kg.m?
Puissance 1.1 kwW
Nombre de paires de Pbles 2

Tableau. 1.1. Paramétres de la machine utilisée pour la simulation [25].
1.6.2 Cas d’une machine saine
Les figures (1.10.a, b et c) représentent les résultats de la simulation du moteur
asynchrone a I'état sain.
Le démarrage a été réalisé sans charge (a vide) sous une tension nominale avec une
alimentation triphasée. A D’instant t= 1s, nous avons chargé la machine avec un couple

résistant nominal de 7 N.m.

1.6.3 Résultats de simulation

15 : : : : -
E
€ 10 1
(]
=2
i=a
3
S 10
®© -
g s
S f
3 0
X
(]
P 0 - -
s -10
3 112
_5 r r r r
0 2 4 6 8 10

temps (s)
(a) : couple électromagnétique
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160 -
14 -
@ 0 157.5
® 120 -
S 100 157W .
8
E 80 -
° 156.5
o 60 06 0.8 .
?
2
£ 40 i
20 .
0 : : : :
2 4 6 8 10
temps (s)
(b) : Vitesse de rotation
15 . . . :
5
10 ol
< ) |
& 5 -
08 1 12
3 \
£ | |
S o i
s | H
(2]
=
8 5
>
o
g |
-10
-15 r r r r
0 2 4 6 8 10

tepms (s)
(c) : Courant statorique
Figure. I. 10. Grandeur électrique et mécanique pour un fonctionnement sain du moteur.

A travers les figures (1.10.a, b et c), on remarque les points suivants :

e Pendant le démarrage, des oscillations apparaissent dans le couple
électromagnétique, ou le couple électromagnétique atteint une valeur maximale
de 13 N.m, avant de se stabiliser a une valeur presque nulle.

e At = 1s (un couple nominal de 7 N.m est appliqué), le couple
électromagnétique suit la valeur du couple de charge (Fig. 1.10.a).

e Au démarrage, la vitesse est égale a 157 rad/s et diminue lorsque la machine est
chargée (Fig. I. 10.b).

e Le courant statorique évolue en fonction de la charge appliquée au moteur (Fig.
1.10.c).
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Chapitre I Généralités sur le diagnostic des défauts et la modélisation des machines asynchrones

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les composants d'une machine asynchrone, ainsi
qu'aux différents défauts qui peuvent apparaitre sur cette machine.

Ensuite, nous avons modélisé le moteur asynchrone a cage d'écureuil, ol nous avons
présenté des résultats de simulation dans I'état sain. Les résultats obtenus lors de la simulation
ont prouvé la validité et I'importance de ce modeéle.

La machine asynchrone est affectée par plusieurs défauts, dont le plus important est la
rupture des barres du rotor. Le but du deuxiéme chapitre est de modéliser une machine

asynchrone avec défaut (rupture des barres).
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Chapitre 11 Analyse d’un défaut rotorique par FFT

1.1 Introduction

La machine asynchrone est affectée par différents défauts, pour diagnostiquer et identifier
ces défauts, les opérateurs de maintenance analysent un certain nombre de parametres de cette
machine. Les méthodes les plus couramment utilisées pour diagnostiquer les défauts de la
machine asynchrone sont la mesure de la température, du bruit, des vibrations, le courant, etc...
L'extraction des caractéristiques temporelles et fréquentielles a partir de lI'analyse du courant
électrique est I'une des méthodes les plus courantes et les plus utilisées [26].

Dans ce chapitre, nous étudierons les méthodes de diagnostic appliquées aux machines
asynchrones. Ensuite, nous simulons et diagnostiquons un défaut rotorique dans une machine

asynchrone en utilisant la FFT.
11.2 Differents types de maintenance

Les services de maintenance sont essentiels pour anticiper et réparer les défauts des

machines ; et réduire au maximum les risques pour les entreprises industrielles [27].
11.2.1 Maintenance

La maintenance est I’ensemble des actions permettant de maintenir ou de rétablir un bien
dans un état spécifié. L’objectif principal d’une politique de maintenance est 1’efficacité

économique [14]. La figure (11.1) représente les différents types de maintenance.

_ Améliorative Corrective

_ iti Palliative Curative

ill..

Figure. 11. 1. Différents types de maintenance [28].
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Chapitre I1 Analyse d’un défaut rotorique par FFT

La maintenance peut étre divisée en trois grandes catégories : maintenance corrective,

maintenance préventive et maintenance améliorative.

e Maintenance corrective : est I’opération de maintenance effectuée aprés défaillance
[29].

e Maintenance préventive : maintenance effectuée selon des critéres prédéterminés [30].

En distingue deux types de maintenance préventive [29] :

v" Maintenance préventive systématique : maintenance effectuée selon un échéancier

établi selon le temps ou le nombre d'unités d'usage.

v' Maintenance préventive conditionnelle : une maintenance dépendante de

I’expérience et faisant intervenir des informations recueillies en temps réel.

¢ Maintenance améliorative : I’amélioration des biens d’équipement est un ensemble
des mesures techniques, administratives et de gestion, destinées a améliorer la sreté de

fonctionnement d'un bien sans changer sa fonction requise [29].

11.3. Méthodes de diagnostic

Il existe plusieurs méthodes modernes de diagnostic qui vous permettent d'éliminer les
défauts dans les machines asynchrones [31].

Dans cette partie, nous présentons certaines des différentes méthodes de diagnostic
appliguées aux machines électriques.

Ces méthodes sont nombreuses et peuvent étre classées en deux catégories [05] : avec
module analytique et sans module analytigue.
11.3.1 Méthodes de diagnostic sans modéle analytique

Les méthodes sans modele peuvent étre classées aussi en deux familles : la premiére se
basant sur le traitement de signaux issus de capteurs de grandeurs électriques ou bien
mecaniques affectées par les défauts. La deuxieme utilise les systémes experts mettant en ccuvre
des techniques d’intelligence artificielle [32].

v Méthode par intelligence artificielle (1A)

L'intelligence artificielle imite l'intelligence humaine, inspirée des phénomenes de la

nature, heuristique et évolutionnaire, est de plus en plus utilisée dans le domaine de la

supervision et du diagnostic, elle a permis d'augmenter I'efficacité du diagnostic.
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Elles exploitent les signatures avec ou sans modéle pour réaliser la supervision et le
diagnostic du systeme [05].
v' Diagnostic des défauts par le traitement du signal
L'approche signale est largement utilisée en diagnostic pour des raisons de simplicité et
d'efficacité. Cette approche repose sur la connaissance du comportement du systéme sain, qui
est ensuite comparée aux signaux mesurés [05].
11.3.2 Méthodes avec modéle
Ces méthodes sont basées sur l'utilisation de modele du processus a surveiller (avec et sans
défaut). Ces méthodes peuvent étre divisées comme sulit :
v Techniques d'estimation d'etat
Cette méthode est basée sur des observateurs pour construire I'état du systéme, ou dépend
du modele mathématique. En général, les observateurs sont utilisés dans les systemes de
contrdle pour réduire les écarts entre les systemes modélisés et mesurés causés par le bruit ou
les erreurs de modele. Ils peuvent étre utilisés pour le diagnostic et la recherche de pannes si
les parameétres du processus sont connus [32]. La figure (11.2) représente la méthode et le

principe de I’estimation d’état [33].

drt)
u(t) (i)
> Systeme -
. - X(f) état estimé
Observateur .
- (1) entrée inconnue

I estimeée

Modéle du
systéme

Figure. I1. 2. Principe de I’estimation d’état [33].
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v Technique de génération des résidus
Cette méthode dépend des observateurs, ou le principe de cette méthode est d'analyser les
valeurs résiduelles, qui sont la différence entre les résultats mesurés et ceux estimés par

I'observateur [32]. La figure (11.2) représente le principe de la génération des résidus [34]

u — - Systéme yith =
Générations de | &(t)
—>| Observateur —— rézin.:ﬂs ions de
H
K

Figure. 11. 3. Génération des résidus [34].
11.4 Modéle du défaut rotorique de la machine asynchrone

La figure (11.4) montre le schéma équivalent du rotor en défaut de la machine asynchrone

[35].
a,
Axe de la bare
E‘ " en defamt
//— barme 1
Figure. 1. 4. Modélisation du rotor en défaut (une barre cassée) [35].

L’expression du rapport de défaut no s’écrits par [35] :
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o =" (11.1)
b
Avec :
Nue : Nombre de barres cassées au rotor ;

Np : Nombre total de barres au rotor.

I1.5 Représentation d’état du modéle de défaut rotorique

On remarque a partir de la figure (11.5) le modéle 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 [23].

b 1

I 1

i i

i dqr 1

- 1

1

: R, |

{ Vi bog 1ofooszl, ) Mode
i T \ /, différentiel
1 1

i . ' |

i 1 : Rdcfaul'

' :

| ;

Figure. 1. 5. Modeéle de défaut rotorique de la machine asynchrone [23].

Les équations suivantes représentent les matrices de la machine asynchrone [23] :

{X(t) = A(w)X (t) + Bu(t) (11.2)
Y (t) = CX (t) + Du(t) '
AVec :
u= [Uds qu et Y = [ids iqs]T X = [ids iqs Dar (Z)qr]
~(Rs] + [RDLF = 0PC)  (([Regllal) — wPG)LF!
A(a)) — S S 'f 2 eqltm 2 f
[Req] - [Req]l‘r_n1
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— 1 0
Ly
1
B = _
0 Lf
0 0
L (0 0
1 0 0 0
¢= [0 1 0 0]
Ou:
[Req] = [R] + [Ragtau] = [Rel(1 = —— Q(60))
Avec :
1 0 2
[RI‘] = RI‘ [O 1 ' a = 5770
Et
B cos(0,)? cos(0,)sin(8,)
Q(80) = [cos(eo)sin(eo) cos(8y)?
Avec :

0 :Angle repérant le défaut.

Remarque :

Les étapes de la modélisation sont présentées en détail dans [23].

11.6 Simulation du comportement de la machine en présence de défauts

(11.3)

Dans ce test, nous avons simulé un défaut de trois barres, ou les défauts ont été introduits

comme suit (figure 11.6) :
e Une barre cassée a t=2s,
e Deux barres cassées a t=3s,

e Trois barres cassées a t=4s.
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200 L L L L
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(a) : vitesse de rotation
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g s
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o]
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(b) : couple électromagnétique
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(b-1) : zoom du couple électromagnétique
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15 T T T T T T T T T T T

~
< o oorsan Lbate | |2bares | | 3Dares
o Cassee | |cassges | LCASSEES

NS 0 j—>" «——>

o J

S -

g 2

g g

g "

- S

g - g

- :

8 0

- 0

4
_15 r r r r [ [ [ [ [ [ [
0 2 3 5 2 25 3 35 4 45
temps (s) temps (S)
(c) : courant statorique ia (c-1) : zoom du courant statorique ia

Figure. Il. 6. Résultats de la simulation de la machine en présence de défauts dans le rotor

A partir de la figure 11.6, nous trouvons ce qui suit :

v" Des oscillations apparaissent sur la vitesse de rotation et le couple électromagnétique

(augmente avec le nombre de barres cassées).
v L’augmentation de I’amplitude du courant statorique.

v" Des perturbations dans le courant statorique.

11.6 Transformation de fourrier
La transformation de Fourier a été développée par Jean-Baptiste Joseph Fourier [26].
La transformation de Fourier est une extension, pour les fonctions non périodiques,
du développement en serie de Fourier des fonctions périodiques [36].
11.6.1 Transformée de Fourier Rapide
Transformée de Fourier Rapide (en anglais : Fast Fourier Transform (FFT)) : son objectif

est de réduire le nombre d'opérations et, en particulier, le nombre de multiplications a réaliser
[37].
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11.7 Application de I’analyse spectrale
11.7.1 Résultats de la simulation

Dans cette partie, nous présentons 1’analyse spectrale du courant statorique, du couple et
de la vitesse en utilisant la FFT.

e Analyse spectrale du courant statorique

La figure (11.7) représente I’analyse spectrale (par la FFT) du courant statorique en régime
permanent a la charge nominale dans les cas suivants :

v" Moteur sain ;
v" Moteur avec défaut :

e Une barre cassée,
e Deux barres cassées,

e Trois barres cassées.

Amplitude (dB)

_150 C r r r r L
0 20 40 60 80 100
Fréqunce (Hz)
(a) : Moteur sain
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0:
)
2 50
Q
°
2
S .
2 100
<
-150°
30
Fréquence (Hz)
(b) : Moteur avec une barre cassée
0
3
= 50
©
2
3 -100
S
<
-150° :
30 40 50 60 70
Fréquence (Hz)
(c) : Moteur avec un défaut de 2 barres cassées
0:
")
)
)
S -100
i
S
<
200° : : f :
30 40 50 60 10
Fréquence (Hz)
(d) : Moteur avec un défaut de 3 barres cassées
Figure. 1. 7. FFT du courant statorique.
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D'aprés la figure (11.7), nous constatons ce qui suit :

Pour le moteur dans un état sain, aucune raie latérale n'a été observée autour de 50 Hz (Fig.

11.7a),

S'il y a un défaut, nous trouvons des raies latérales au voisinage de 50Hz (fondamental),

Les fréquences induites voisines de 50 Hz, sont données sous la forme :

featcuice = [(1 £ 2K. g)fs ]

Les tableaux (11.1), (11.2) et (11.3) représentent I'extraction des raies de défaut :

v’ apartir les spectres des figures (11.7 b, cetd) ;

v’ apartir de ’expression fqcuce = [(1 = 2K. g9)f; 1.

fs=50Hz (1-49)fs (1-2g9)fs (1+29)fs (1+49)fs
9=5.32%

f déduite (Hz) 39.29 44.71 55.29 60.57
f calculée (Hz) 39.36 44.68 55.32 60.64
Amplitude (dB) -56.78 -31.43 -36.22 -71.32

Tableau. II.1. Fréquences calculées et déduites (défaut d’une seule barre cassée).

fs=50Hz (1-49)fs (1-29)fs (1+29g)fs (1+49)fs
9=5.55%

f déduite (Hz) 38.86 44.43 55.57 61

f calculée (Hz) 38.9 44.45 55.55 61.1
Amplitude (dB) -44.46 -23.96 -31.65 -60.15

Tableau. 11.2. Fréquences calculées et déduites (défaut de deux barres cassées).

fs=50Hz (1-49)fs (1-29)fs (1+29)fs (1+49)fs
0=5.82%

f déduite (Hz) 38.43 44.14 55.71 61.57

f calculée (Hz) 38.36 44.18 55.82 61.64
Amplitude (dB) -36.46 -20.27 -27.68 -54.23

Tableau. 11.3. Fréquences calculées et déduites (défaut de trois barres cassées).
e On remarque que les frequences des raies latérales déduites correspondent aux valeurs

théoriques (calculées) de ces fréquences f.qicuce = [(1 £ 2K. ) f: ]
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L’amplitude des raies est d’autant importante si le nombre de barres cassées augmente.
o Analyse spectrale de la vitesse et du couple électromagnétique

La figure (11.8) représente I’analyse spectrale de la vitesse dans les cas suivants : moteur sain et

moteur avec défaut (une barre cassée, deux barres cassées et trois barres cassées).

Amplitude (dB)
LR
o
o
I

-150 -
_200 L r r r r r L
0 5 10 15 20 25 30
fréquence (Hz)

(a) : Moteur sain

0 T T 5 T T

o -90
2

0]

S -100
E’-

< -150

_200 L r r r r r L
0 5 10 15 20 25 30
fréquence (Hz)
(b) : Moteur avec une barre cassée
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0 L L L L L i
L
0
S -100
6_
£ -150
<

_200 L r r r r r
0 5 10 15 20 25 30
fréquence (Hz)
(c) : Moteur avec deux barres cassées
0 5 5 5 5 5

2 fs

4 gfs g

Amplitude (dB)
|IA
o
o

-150
_200 [ r r r r r
0 5 10 15 20 25 30
fréquence (Hz)

(d) : Moteur avec trois barres cassées

Figures. 11 .8. Spectre de la vitesse.
La figure (11.9) représente 1’analyse spectrale du couple électromagnétique dans les cas
suivants : moteur sain et moteur avec défaut (une barre cassée, deux barres cassées et trois

barres cassées).
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-100

Amplitude (dB)

-150

_200 L r r r r r I
0 5 10 15 20 25 30

fréquence (Hz)

(c) : Moteur avec deux barres cassées

2 ofs

-100

Amplitude (dB)

-150

_200 L r r r r r I
0 5 10 15 20 25 30

fréquence (Hz)

(d) : Moteur avec trois barres cassées

Figures. 11 .9. Spectre du couple électromagnétique.

D'apres les figures (11.8, 9), nous constatons ce qui suit :

Les fréquences des défauts dans les spectres de la vitesse et du couple électromagnétique sont

données par : 2.g.k.f.

D'aprés les tableaux (11.4, 11.5, 11.6, 11.7, 11.8 et 11.9) nous remarquons que les valeurs

déduite et calculées sont trés proches.
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fs=50Hz 2gfs 4gfs 69fs
0=5.32%
f déduite (Hz) 5.286 10.57 16
f calculée (Hz) 5.32 10.64 15.96
Amplitude (dB) -55.47 -89.02 -129.10
Tableau. 11.4. Fréquences calculées et déduites, (défaut d’une seule barre cassée).
fs=50Hz 2gfs 4gfs 6gfs
g=5.55%
f déduite (Hz) 5.57 11 16.57
f calculée (Hz) 5.55 11.1 16.65
Amplitude (dB) -49.46 -77.4 -110.30
Tableau. 11.5. Fréquences calculées et déduites (défaut de deux barres cassées).
fs=50Hz 2gfs 4gfs 6gfs
0=5.82%
f déduite (Hz) 5.714 11.57 17.29
f calculée (Hz) 5.82 11.64 17.46
Amplitude (dB) -46.47 -69.90 -101.1
Tableau. I1.6. Fréquences calculées et déduites (défaut de trois barres cassées).
fs=50Hz 2gfs 4gfs 6gfs
0=5.32%
f déduite (Hz) 5.286 10.57 16
f calculée (Hz) 5.32 10.64 15.96
Amplitude (dB) -32.44 -59.97 96.51
Tableau. I1.7. Fréquences calculées et déduites (défaut de trois barres cassées).
fs=50Hz 2gfs 4gfs 6gfs
0=5.55%
f déduite (Hz) 5.57 11 16.57
f calculée (Hz) 5.55 111 16.65
Amplitude (dB) -26.10 -48.02 -77.39
Tableau. 11.8. Fréquences calculées et déduites (défaut de trois barres cassées).
fs=50Hz 2gfs 4gfs 6gfs
0=5.82%
f déduite (Hz) 5.714 11.57 17.29
f calculée (Hz) 5.82 11.64 17.46
Amplitude (dB) -22.75 -40.16 -67.87

Tableau. 11.9. Fréguences calculées et déduites (défaut de trois barres cassées).
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Nous concluons que le spectre de couple donne des informations de plus en plus claires
par rapport au spectre de vitesse, car I'amplitude des ondulations de vitesse est trés faible par
rapport au couple électromagnétique.

11.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé les methodes de diagnostic et les types de
maintenance qui peuvent étre appliquées a une machine asynchrone. Ensuite, nous avons
présenté des résultats de simulation de I'analyse spectrale du courant statorique, la vitesse de
rotation et du couple électromagnétique. Grace aux résultats de simulation obtenus, les
performances de la transformée de Fourier (FFT) sont démontrées. Pour diagnostiquer les
défauts du rotor en ligne, nous proposons d'utiliser une méthode intelligente, qui fait I'objet du

dernier.
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Chapitre 111 Diagnostic d’un défaut rotorique par RNA

I11.1 Introduction

La détection et le diagnostic des défauts dans les installations industrielles, en particu-
lier dans les machines asynchrones, a l'aide de réseaux de neurones artificiels (RNA) (en an-
glais artificial neural networks (ANNS)) est un sujet important qui a suscité I'intérét de nom-
breux chercheurs. Les performances des réseaux neuronaux artificiels en vue de diagnostiquer
et d'identifier les défauts sont bonnes, ou leur importance réside dans la détection des défauts
par la reconnaissance de formes [38].

Dans ce chapitre, nous présenterons les réseaux de neurones artificiels, leur structure,
leur type, leurs caractéristiques, etc.... Ensuite, nous utilisons la méthode RNA pour la détec-
tion des défauts du rotor dans une machine asynchrone via le programme MA-
TLAB/SUMILINK.

111.2 Réseaux de neurone artificiel
111.2.1 Définition

Le systeme de diagnostic automatique des défauts est tres colteux. Par conséquent, cer-
tains chercheurs se sont principalement concentrés sur certaines techniques, notamment la
logique floue, les réseaux neuronaux et les machines a vecteurs de support, qui permettent de
classer les échantillons en catégories saines et défectueuses. Les réseaux de neurones forment
un ensemble de fonctions non linéaires, les signaux sont recus de I'extérieur par leurs entrées,
pour étre délivrés aux sorties, qui sont en fait les activités de certains neurones [39].

111.2.2 Neurone formel

La figure I11.1 représente la structure d'un neurone artificiel. Il est constitué d'un certain
nombre d'entrées et de sorties, ou chague neurone recevant un nombre variable d'entrées du
neurone amont. Chaque neurone élémentaire a une fonction de transfert (fonction

d’activation) qui donne une sortie (Y) [40].
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. Sortie
Fornction de

transfert

Entrées X; —»

Figure. 111. 1. Neurone artificiel [40].

111.2.3 Avantages des réseaux de neurones

L'un des avantages les plus importants de l'utilisation des réseaux de neurones, nous

trouvons [39] :

e rapidité ;

e robustesse ;

e Plusieurs algorithmes d’apprentissage sont disponibles.
111.2.4 Inconvénients des réseaux de neurones

L'utilisation des réseaux de neurones présente certains inconvénients, comme tout autre

algorithme, notamment [39] :
e L’apprentissage peut étre lent et difficile ;

e une fois entrainé, un réseau de neurones n’est pas flexible.

I11.2.5 Principe de diagnostique par les réseaux de neurones

Les réseaux de neurones sont une méthode mathématique qui peut générer des modeéles
pour n'importe quel comportement grace aux données d'entrée et de sortie des systemes dy-
namiques. Récemment, les réseaux neuronaux ont été largement utilisés dans la modélisation,
le contr6le et la surveillance des systemes industriels et ont été développés pour les mesures et

le diagnostic de nombreux problemes rencontrés lors de la modélisation classique [41].
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111.3 Catégories de réseaux de neurones

En général, I'architecture des connexions entre les neurones d'un réseau peut aller d'une
connectivité compléte ou tous les neurones sont connectés entre eux, a une connectivité locale

ou les neurones ne sont connectés qu'a leurs proches voisins [41].

Il existe deux classes de réseaux de neurones : les réseaux statiques et les réseaux dy-

namiques [41].

e Réseaux statiques (non bouclé) : est représenté graphiquement par un groupe de neu-
rones connectés les uns aux autres. L'information circule de I'entrée a la sortie sans re-
tour [42].

e Reéseaux dynamiques (bouclé) : Permet des connexions arbitraires entre les neurones

de toutes les couches [42].

I11.4 Propriétés des RNA

Parmi les caractéristiques les plus importantes d'un réseau neuronal, on trouve [41] :
e Le parallélisme ;
e La capacité d’adaptation ;
e Lamémoire distribuée ;

e La résistance aux pannes.

111.5 Choix du modéle neuronal

La désignation du modéle neuronal permettant de diagnostiquer un processus de pro-
duction est parfois assez difficile. Cette difficulté réside dans la capacité de l'outil logiciel
utilisé dans la modélisation. L'algorithme qui nous permet de déterminer le modéle neuronal
robuste, est recherché a travers les étapes suivantes [43] :

e Connaissance approfondie sur le systéeme a identifier ;
e Le choix des entres et de la sortie du modéle neuronal ;
e Détermination du comportement interne du modéle neuronal (le nombre de couche ca-

chée et le nombre des neurones dans chaque couche cachée) ;
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e Choix des fonctions d’activation ;
e Choix de la précision et du nombre d'itération.

111.6 Types de réseaux de neurones
Il peut étre divisé en deux types principaux (les plus utilisés) [39] :

e Réseaux de neurones multicouches (en anglais Multilayer Perceptron MLP) ;
e Réseaux de neurones a fonction radiale (en anglais Radial Basis Function RBF).
111.6.1 Réseaux de neurones multicouches (MLP)

Sa structure est tres simple, composée d'une couche d'entrée, d'une couche de sortie et
d'une ou plusieurs couches cachées. Chaque neurone est connecté uniquement aux neurones
des couches précédentes, ces réseaux n'ont donc pas de connexions au sein de la couche [44].
111.6.2 Réseaux de neurones a fonction radiale (RBF)

Le réseau RBF est un réseau de neurones qui utilise l'apprentissage supervisé. La
couche cachée contient les neurones RBF dont chacun a une fonction d'activation gaussienne
[44].

111.7 Résultats de la simulation

Gréace a la technique des réseaux de neurones, un défaut rotorique (rupture des barres roto-

riques : 1 barre, 2 barres, 3 barres) d’une machine asynchrone peut étre diagnostiqué a 1'aide deux

parametres principaux, la fréquence et le glissement. Les résultats ont été obtenus a I'aide du logi-

ciel Matlab-Simulink.

Les tableaux (I111.1, 111.2 et 111.3) et les figures (111.2, 111.3 et 111.4) représentent I’évolution de

la fréquence et du glissement en fonction de la charge pour la défaillance des barres du rotor dans

les cas suivants :

e une barre cassée,
e deux barres cassées,

e trois barres casseées.
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Les valeurs du couple de charge sont données comme suit : Cr =25%, 40%, 60%, 80%, et

100% de la charge nominale

Charge Fréquence (Hz) Glissement (g) %
Cr=25% 50.86 5.31971
Cr=40% 51.71 5.31973
Cr=60% 52.71 5.31980
Cr=80% 54 5.31984

Cr=100% 55.29 5.31986
Tableau. I11. 1. Evolution de la fréquence et du glissement en fonction de la charge (une barre cassée).

— 60 L L L L L
N
5
5 40
Q
g
-]
> 2
D
L

0

25 40 60 80 100
Cr (N.m) %
(a) : Evolution de la fréquence en fonction de la charge (une barre cassée).
6

glissement (%)

25 40 60 80 100
Cr (N.m) %
(b) : Evolution du glissment en fonction de la charge (une barre cassée).
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Figure. 111. 2. Evolution de la fréquence et du glissement en fonction de la charge (une barre cassée).
Charge Fréquence (Hz) Glissement (g) %
Cr=25% 50.71 5.5520
Cr=40% 51.71 5.5524
Cr=60% 52.86 5.5530
Cr=80% 54.14 5.5535
Cr=100% 55.57 5.5540
Tableau. I11. 2. Evolution de la fréquence et du glissement en fonction de la charge (deux barres cassées).
60 : : C : :
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E 40
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g 30
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© 20
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(a) : Evolution de la fréquence en fonction de la charge (deux barres cassées).
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(b) : Evolution du glissment en fonction de la charge (deux barres cassées).
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Figure. 111. 3. Evolution de la fréquence et du glissement en fonction de la charge (deux barres cassées).
Charge Fréquence (Hz) Glissement (g) %

Cr=25% 50.57 5.8250
Cr=40% 51.71 5.8255
Cr=60% 52.86 5.8256
Cr=80% 54.29 5.8262
Cr=100% 55.71 5.8270

Tableau. I11. 3. Evolution de la fréquence et du glissement en fonction de la charge (trois barres cassées).
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(b) : Evolution du glissment en fonction de la charge (trois barres cassées).
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Figure. 111. 4. Evolution de la fréquence et du glissement en fonction de la charge (trois barres cassées).

Nous constatons a travers les trois figures (111.2, 3 et 4) : que lorsque la charge (Cr)

augmente, la fréquence et le glissement augmentent parallélement avec I'augmentation de la
charge.

La figure 111.5 représente I'évolution de la fréquence et du glissement en fonction du
nombre de barres cassées (pour Cr = 100%.).
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(a) : Evolution de la fréquence en fonction du nombre de barres cassées.
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(b) : Evolution du glissement en fonction du nombre de barres cassées.
Figure. 111. 5. Evolution de la fréquence et du glissement en fonction du nombre de barres cassées.

D'apres les figures (111.5), on constate que la fréquence et le glissement sont plus impor-
tants si le nombre de barres cassées augmente.

Pour surmonter le probleme de la charge variable, il a été proposé d'utiliser différentes
valeurs de charge pour la phase d'apprentissage, c'est-a-dire 25 %, 40 %, 60 %, 80 % et 100
%.

La figure (111.6) présente les vecteurs de données d'entrée, elles sont composées d'une
gamme successive de plusieurs échantillons dans différentes conditions de fonctionnement du
MAS.
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Figure. 111. 6. Les entrées de I'apprentissage du RNA.

La figure 111.7 représente le schéma d'une simulation de réseau de neurones pour la dé-

tection de défauts de rupture de barres dans une machine asynchrone.
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Hidden Output

Input Output
—
_
2 2
2 2

Figure. 111. 7. Schéma de simulation d'un réseau de neurones.

Il existe quatre classes (catégories) A, B, C et D, et ces classes peuvent étre sépares en

plusieurs sections dans I'espace des formes (Figure 111.8).

150

10(%9 Catégorie A Catégorie B(D

50

Catégorie C

-50 Catégorie

aop— (=) (L)

100 -50 0 50 100 150 200

Figure. 111 .8. Vecteurs a classifier.
La figure (111.8) présente la classification du réseau de neurones des barres cassees, ou
les sorties indiquent les valeurs (figure (111.10)) :
e (0 0) machine sans défaut (catégorie A) ;
e (1 0) machine avec une barre cassée (catégorie B) ;

e (0 1) machine avec deux barres cassees (catégorie C) ;

e (1 1) machine avec trois barres cassées (catégorie D).
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La figure (111.9) montre un test de validation de I'algorithme (une barre cassée avec
Cr=50%).

150

10%9 Catégorie A/ Catégorie B(MD// -

50 e

- - 1 barre cassée
0 e avec Cr=50%
- / Catégorie C
-50}- Catégorie [7
-10 D (W
100 50 0 50 100 150 200

Figure. 111.9. Vecteurs a classifier (test).
Les sorties d'apprentissage et d'erreurs du RNA sont présentées dans la figure 111.10, ou
I'on remarque que I'erreur d'apprentissage est presque nulle ; elle est de I'ordre de 10, ce qui

explique le bon apprentissage du réseau.
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Figure. 111 .10. Sorties d'apprentissage et d'erreurs du RNA
111.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une technique de réseaux de neurones artificiels
afin d'obtenir le diagnostic des défauts de rupture de barres dans la machine asynchrone. Les
résultats obtenus par simulation ont montré que cette technique est I'une des meilleures mé-
thodes pour diagnostiquer les défauts en ligne (détection automatique). Cette technique per-
met de diagnostiquer et de déterminer le nombre de barres cassées malgré le changement de la

charge.
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Conclusion géenérale

De nos jours, la surveillance industrielle, le diagnostic et la détection rapide des defauts

des machines asynchrones sont devenus essentiels pour la sécurité du fonctionnement.

En général, le bon fonctionnement de la méthode du diagnostic des défauts nécessite une
bonne connaissance du systéme. Dans ce travail, un modele de simulation (machine
asynchrone) a été utilisé dans I'état sain et dans I'état de défaut afin de connaitre son

comportement.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté les composants des machines électriques
(asynchrone) et les différents défauts qui peuvent apparaitre lors du fonctionnement de cette

machine puis nous avons simulé un moteur asynchrone a 1’état sain.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons présenté les différentes méthodes de maintenance
et les types de diagnostics freqguemment utilisés dans la maintenance des machines asynchrones.
Ensuite, nous avons modélisé et simulé le moteur asynchrone avec défaut. En cas de défaut,
I’analyse spectrale du courant statorique, de la vitesse de rotation et du couple

électromagnétique a été utilisée afin de diagnostiquer ce défaut.

Dans le troisieme chapitre, nous avons diagnostiqué le défaut du rotor de la machine
asynchrone, ou cette méthode est basée sur les RNA. Nous avons vu a partir des résultats de
simulation que cette technique est d'une grande importance dans la maintenance et le diagnostic

des machines asynchrones.

Enfin, pour I'amélioration de ce modeste travail, nous suggérons quelques perspectives a

savoir :
e [L’implémentation pratique,
e Autres méthodes de diagnostic : logique floue, SVM.....,
e Autres types de défauts : excentricité, court-circuit. ..
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