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Résumé :

Ce travail a pour but de détecter et localiser les défauts de la machine asynchrone plus
particulierement le défaut de court-circuit entre spire statorique. D’apres les
parametres de la MAS qui fournissent la plupart d’information sur I'état du systéme,
les décalages triphasés entre le courant de ligne et la tension de phase qui sont les
meilleurs indicateurs de défaut pour cette étude. ces indicateurs sont utiliser comme
entrée au réseau de neurone de type MLP qui a permis au systéme de diagnostic de

localiser la phase défectueuse avec une bonne précision.

Mots clés : Machine asynchrone ; court-circuit ; les réseaux de neurone artificiels ;

indicateurs de défaut.

Abstract :

The aim of this work is to detect and locate the faults of the asynchronous machine,
more particularly the short-circuit fault between stator turns. Based on the MAS
settings that provide the most information on the state of the system, it is the three-
phase shifts between line current and phase voltage that are the best fault indicators
for this study. These indicators are used as input to neural network type MLP which

allowed the diagnostic system to locate the defective phase with good precision.

Keywords : the asynchronous machine; short-circuit; neural network; fault indicator.




Listes des acronymes et abréviations

ag, b ,c, : Indices correspondants aux trois phases statoriques
a,, b, ,c, :Indices correspondants aux trois phases rotoriques
i : Courants statoriques dans les trois phases [A]

i5pc : Courants rotoriques dans les trois phases [A]

¢5pc : Flux statoriques dans les trois phases [wb]

dLpc : Flux rotorique dans les trois phases [wb]

0 : Angle de la transformation de park entre le stator et le rotor
Vigqo : Tension statorique dans le plan de Park [V]

V({qo : Tensionrotorique dans le plan de Park [V]

igq0 : Courant statorique dans le plan de Park [A]

igqo : Courant rotorique dans le plan de Park [A]

R, R,.: Résistance d’une phase statorique et rotorique [ohm]
R3q0 : Résistance statorique de Park [ohm]

Rgq0 : Résistance rotorique de Park [ohm]

L, L : inductance propre statorique et rotorique .

w, :Pulsation rotorique [rd/s]

Ce : Couple électromagnétique [Nm]

C, : Couple résistant [Nm]

MAS: Machine asynchrone

ZCT : Passage par zéro

RNA : Réseaux de neurones artificiels

MLP : Perceptron multi couches

ITCS: court-circuit entre spire (inter turn short circuit)



Table des matiéeres
INErOAUCLION ZENEIAL ...t e e e s bt r ettt es s s ans 1

Chapitre 1 Etat de I’art sur le diagnostic de défauts de la machine asynchrone

1.1 INEFOAUCTION et et s s bbb 3
1.2 La MAChing @SYNCRIONE.......cceuiieiietieiietstrt ettt st st st st s s s e see e 3
1.3 Construction de la maching asynChrone..........cuouviveviniciecce e e 4
131 L SEAtON i e e st st er e 4
1.3.2 L& FOtOF @ CABE cereeeeeeeetecte st et ste sttt e e e e e s e s b et et es et e ee e e sae st sbe s st seennnnsnnnnns 4
1.3.3 LS PalierS . ittt e e s e s e 5
1.4 Présentation des différentes défaillances de la machine asynchrone........................ 5
1.4.1 Les statistiques des défauts........ccou e s 5
1.4.2 DATaULS STAtOMQUES....cueieieeieeietietirt sttt et e e st ste st saeeteste st saeete s seesee e enen 5
1.4.3 DATAULS MOTOIQUES.....eeeeeieieieieitetietteteet et ettt st et ese e eease e eeeseaseeseaneaesteseesaeseeenen 8
1.4.4 Défaillances aUX PaliersS......uucivieiriireireeece et st ste st st st st s s enn 8
1.4.5 DEfaut MECANIGUE ...eovveeviieie ettt ree st et eeeerbe et e eaesbeeteesaessesaeasesbesebesnsennes 10
T D T 4 o Lo 3] o [P TUUPRPPS 11
1.6 Les méthodes de diagnOSTIQUES ......ccevueeieieeieise ettt s r s r e e 12
1.6.1 Les méthodes de CONNAISSANCES......c.cccerueirieririiieneneietiee e s 12
1.6.2 Les méthodes de redondances analytiqQUEs.........ccccoeveeieecineireceecceenere e e e 14
1.6.3 Les méthodes par I'analyse de SIZNaUX.......c.cceecireireceeneeereereeenee e eeereesssesnenes 15
1.7 Mise au point de méthodes de surveillance/détection.........cccceeveeveeevvcvreeeeieeeeennnns 18
1.8 Diagnostic des défaillances : identification et localisation des défauts.................. 18
1.9 CONCIUSION ...ttt et e st bt b e s et et eb b st e eb e e e sesen e ene 19
Chapitre 2 Modélisation et simulation de la MAS avec défaut
2.0 INErOTUCTION ...ttt et e st eae s e bt e s bbb see e 20

2.2 Hypothese SimpPlifiCatriCeS.....civiniiriceieicrectectee et et v er e e ere enes 20



2.3 Modélisation d’une MAS aSYMELIIQUE......cccicreciiveiereerieiiee et eereerbeeesresreennenreens 21

2.3.1  EQUAtioNS ElECIIIQUES .oovveeeeeceece ettt ettt er v e eae s 21
2.3.2  EQUAtiON MAgNETiQUES....c.cvuiveiriireieeece sttt sttt et ese e ese e e e s s ene s 23
2.3.3  EQUALION MECANIGUE....cuiieetieeieiietietirtiet sttt eesre e saesteste st stesae st seesaesaeeenns 26
2.4 Simulation de la machine asynchrone saine ........ccococeeeeveeveiie e e sese s 27
2.5 Simulation de 1a MAS aSYMELriQUE ...c.covecieeeieee et e e e 31
2.6 CONCIUSION ..ttt e s st st ebe bt ben s ene e 34

Chapitre 3 L’effet de défaut sur le déphasage entre le courant et la tension

3.1 INEFOAUCTION ettt e s et s s st s e e s 35
3.2 Le déséquilibre des courants et tENSIONS .......cecvveiecieerenece et eereeens 35
3.2.1 Influence d'un court-circuit sur les courants de ligne......cccccccevvirvrverveenne. 36
3.3 Simulation des courants statoriques en présence de défauts......c..ccceevvervevevevennnen. 36
3.4 Organigramme de détection de défaut........ceoeieoiciie i 38
3.5 Méthode du temps de passage @ ZEro (ZCT)....cuieireeireereere e et 39
3.6 Indicateur de defaut ... e e 42
3.6.1 L'effet de défaut sur le déphasage entre le courant et la tension
R - | (0] o o LU= TSROSO RRIP 42
3.6.2 Les données d'entrée d'entrainement simulées............cccooevviieeneeenncnnne. 47
3.7 CONCIUSION ettt et e e e e e et s s e e s et ea et s e ees 49
Chapitre 4 Diagnostic des défauts de la MAS par les réseaux de neurones
A.1 INTFOAUCTION.c.ceeiieitce ettt e e et e e e e s e n et e nen e e ren s 50
4.2 Le NEUrONE fOIMEL ... ittt e e e st e e 51
4.2.1 Principe de fonctionNemMeENt........ccooe e e e e 51
4.2.2  Modélisation GENArale........cc e ceeeeeeeeee e e st 51
4.3 Application des réseaux de neurone au diagnostic de la machine
1Y g Lol Yo 1S TSR 52



4.3.1 ChoiX des variables 0 @NtrEes.......uiiieiveee ettt eereee et s eseeesee s e vessreees 53

4.3.2 Choix d’architecture du réseau de NEUroNEes..........ccuveereireeereinecesenee e 53
4.3.3 Apprentissage des réseaux de NEUINONES..........cceeceereceeceereeerieeeceesee e ereeeens 54
4.4 L'organigramme de détection de défaut........cccooeeieiicieiece e 55
4.5 L'approche RNA pour le diagnosticde ma MAS...........cooeeeeerieeciene e 56

4.5.1 Préparation d'un ensemble de données de formation adapté aux RNA....56

4.5.2 Le modeéle d’architecture RNA .......cc.ooeinrrcire et e 57
4.5.3  Résultats d’apprentisSSage ...ccoevveeeveree st 58
4.5.4  Résultat d’apprentissage des sorties et les erreurs de RNA ....................... 59
4.6 CONCIUSION ettt sttt st st e s et e e bt e st st e st e e seaennes 61
CONCIUSION GENEIAIE ...c.eeve et e ettt ettt s e e e eneaeaeene e e seeseeneen 62
AANNIEXES .. ettt st ettt b et st st she ettt e et e sheeae et e e R e e she ehe et e e e s et e ere et ene s 63

23] o] [ToT=q =T o] V=TS TR 65



Liste des figures

Chapitre 1

Figure 1.1.Stator d’un MOteUr aSYNCAIONE.......c.coiceeeeeeee e 4
Figure 1.2. ROTOI @ CAZE.....cceoeeueeeieeieeietietieteetest s et st et esssseseeseastestestestessense s s e e sensensenss 4
Figure 1.3.La répartition des PAnNES.......cccueivierireiniineere et e e ste st s see st e e e eenaenes 5
Figurel.4.Différents types de défauts statorique.......ccccoeeveeeececeececceccecee e 6
Figure 1.5.Les catégories d’eXCeNntriCite........ocivireieeceiie s e e e aeaeeeees 11
Figure 1.6.Méthodes de diagnostic des machines électriques..........ccoceeeveveeceececcnennnns 12

Chapitre 2

Figure 2.1. CoUrants StatOriQUES.......cueceeririe it eeireeeeieee e ee e stesae et ese s e e seeseesaeeneesssessenses 28
Figure 2.2. COUrants rOTONQUES. ....cciiievieriieieentisstecrrtees e essaesseesnesssessressssenns snssensnssrnssssenas 28
Figure 2.3.Couple é1ectromagnétiqUe........cccceeveeeiiececese ettt e ere e 28
Figure 2.4.Vit€SS€ MECANIGUE........cueuierierietietiet et e eseeeeeeteeteetestestesaesaesee e ssesaessaesesssssersanes 29
Figure 2.5.Flux statoriques d€ Park.........ccccceeeirececceeereeriei et ee st sne e e sreste e sre e 29
Figure 2.6.Flux rotoriques de& Park.......cccceceeeeeeiniieiecee ettt et ste e e e se et aenn s aeneas 29
Figure 2.7. Courant statorique dans Le plan de phaseig = f(ig). .eorrrivereressrieenen. 30
Figure 2.8. Courants statoriques de Park.........c.ccceeceeeerieeicee et ee st s s eseeesaenes 30
Figure 2.9. CoUrants StatOriQUES......cccecceeriieeie e e et e steeeeeeeste et e ae e eesses sreesssessesssesnes 31
Figure 2.10. COUrants FOTOIIQUES. ... ...cieviiiieeireertiesstesrtteeesreesssessesssesssnssressssensss snsssnnessrnassees 31
Figure 2.11.Couple électromagn@tiQUe........ccoeeveciiieieeere ettt et ee s e eesaeenes 32
Figure 2.12.ViteSS€ MEACANIQUE......cceevierteeeeeertietteeectestestesresreesseesaesae st stesbesanensaessenanensessenns 32
Figure 2.13.Flux statoriques de Park..........cueceieeeceieineietreieeceenee et eeeereer e e st ene e 32
Figure 2.14. Flux rotoriques de Park..........ucerereniieeieie e et see st e e e e essesans 33
Figure 2.15. Courant statorique dans le plan de phaseig = f(ig)...cerrrmerrrmreserrenenne. 33
Figure 2.16.Courants statoriques de Park.........ucveiene et 33
Chapitre 3

Figure 3.1. Organigramme de détection de défaut........ccceecvveeiiceineeereiieicnne e 39

Figure 3.2.Courant statorique de la MAS en régime permanent........c.ccocevvvevrvrireereeneene 40



Figure 3.3.Méthode de calcul de z&ro approximatif........cccocevvereieieininieenncrce e 41

Figure 3.4. Caractéristiques de déphasage en fonction de défaut sur la phase a........ 45
Figure 3.5.Caractéristiques de déphasage en fonction de défaut sur la phaseb;........... 46
Figure 3.6.Caractéristiques de déphasage en fonction de défaut sur la phase c;.......... 46
Figure 3.7.Ensemble de données d'entrée d'entrainement simulées.......c.cccccceevveennne. 48

Chapitre 4

Figure 4.1.Modele d’un neurone artificiel..........cvviveninine e 51
Figure 4.2.0rganigramme de détection de défaut parle RNA.......c.ccooeeverievenrrnicnicniinnns 55
Figure 4.3.Schéma fonctionnel de la procédure de localisation des défauts.................. 56
Figure 4.4.Schéma de RN dédié au diagnostic de défaut de court-circuit...........ccuuu...... 57
Figure 4.5.Performance de RNA...... ..ottt st rr et s e e st sre s sneesaenns 58
Figure 4.6. Approximation de fonction training et test........ocoveiveceierneincne e 59
Figure 4.7.La sortie pour un défaut sur 1a phase as........cccueveeveviveereececcee e e 59
Figure 4.8. L'erreur de sortie ITSC SUr |a phase @S.......cccvrereininenenneineee e e 59
Figure 4.9.La sortie pour un défaut sur la phase bs........cccooeeeeeeecececcccee e 60
Figure 4.10. L’erreur de sortie ITSC sur 1a phase bs..........cueerreieiniienenncinece e 60
Figure 4.11.La sortie pour un défaut sur 1a phase CS......ccovuvurimininininiiecece e 60

Figure 4.12.’erreur de sortie ITSC sur [a phase CS....ccocvvmveieeceicceevineec e 60



Liste des tableaux

Tableau 3.1.Effet de défaut sur les trois courants statoriques.........cceeveeecererennee.
Tableau 3.2.Les valeurs de ZCT dans la phase a en défaut, exprimé en seconde
Tableau 3.3.Les valeurs de ZCT dans la phase b en défaut, exprimé en seconde

Tableau 3.4.Les valeurs de ZCT dans la phase ¢ en défaut, exprimé en seconde



Introduction générale

La machine asynchrone s'est imposée dans l'industrie grace a sa robustesse, sa fiabilité
et son faible co(t par rapport aux autres types de machines. Il n’en reste pas moins
que, comme toute machine soumise a des efforts, elle est sujette a une défaillance
entrainant un changement indésirable ou un arrét inattendu, ce qui provoque des
pertes économiques considérables. Pour éviter ces problémes il s’agit de diagnostiquer
et détecter le défaut. Nous avons concentré essentiellement, dans ce travail, sur le

défaut de court-circuit de spire statoriques.

La premiere partie dans ce travail sera consacré a la présentation de la MAS et d'un
ensemble de définitions de base concernant ces différentes défaillances. Ensuite, on va

présenter quelgques méthodes de diagnostic.

Dans la deuxieme partie, on va présenter une modélisation et une simulation de la
MAS lorsqu'elle fonctionne a I'état sain et a I’'état asymétrique grace a I'analyse des
signaux.

La troisieme partie représente la suite naturelle de la deuxieme partie, on génére les
courants et les tensions dans les différentes phases dans les deux conditions saines et
présence de défaut d’'ITSC pour extraire les décalages entre les courants de ligne et les
tensions de phase dans le domaine temporelle et les transformer vers le domaine
angulaire a l'aide de la méthode de ZCT. Les données sont générées pour différents

couples de charge et différents niveaux de défauts.



Pour la derniere partie, nous choisissons le diagnostic par 'utilisation des techniques
de l'intelligence artificielle plus précisément par réseaux du neurone artificiel exploité
pour la détection et la localisation de défauts ITSC. Nous utilisons les données

générées précédemment sont utilisées dans les phases d’apprentissage et de test.



Chapitre 1 Etat de I'art sur le diagnostic de

défaut de la machine asynchrone

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons commencer par la présentation de la machine
asynchrone étudier puis, nous exposerons les différentes défaillances qui peuvent
affecter la machine, les défauts statoriques, les défauts rotoriques et les défauts aux
paliers, et défaut mécanique. Enfin, nous étalerons le diagnostic des méthodes les plus

usitées, la surveillance la détection I'identification et localisation de défaut.
1.2 La machine asynchrone

La MAS est la machine plus utilisée dans le domaine des puissances supérieures a
qguelques kilowatts car elle présente de nombreux avantages tels que sa puissance
massique, sa robustesse, sa facilité de mise en ceuvre, son faible colt, etc....
L’apparition dans les années 1980 des variateurs permettant de faire varier la vitesse
de rotation dans une large gamme a grandement favorisé son développement. En
effet, il entre dans la conception de nombreux procédés industriels associant des
convertisseurs statiques et des machines électriques (traction électrique, laminoirs,
levage, pompage, etc....).

Bien que la machine asynchrone ait la réputation d’étre robuste, elle peut présenter
comme toute autre machine électrique, des défaillances d’ordre électrique ou
mécanique.

Ainsi, en raison des conséquences importantes et co(iteuses que peut engendrer
I'apparition d’un défaut sur les processus industriels, le diagnostic des défauts fait

I'objet d’'un engouement prononcé depuis les deux derniéres décennies [1].



1.3 Construction de la machine asynchrone

1.3.1 Le stator

Le stator est constitué d’'un enroulement bobiné réparti dans les encoches du circuit
magnétique ce qui est illustrés sur la figure (1.1). Ce circuit magnétique est constitué
d’un empilage de toles dans lesquelles sont découpées des encoches paralléles a I'axe
de la machine. Le bobinage statorique peut se décomposer en deux parties: les

conducteurs d’encoches et les tétes de bobines.

Encoches

Circuit magnétique

Tétes de bobines

Figure 1.1.Stator d’'un moteur asynchrone.

1.3.2 Lerotor a cage

Dans le rotor a cage, les anneaux de court-circuit permettent la circulation des
courants d’'un  conducteur d’encoche (barre rotoriques) a l‘autre. Ces barres
conductrices sont régulierement réparties et constituent le circuit du rotor. Cette cage
qui est indiqué dans la figure (1.2) est insérée a l'intérieur d’un circuit magnétique
constitué de disques en toles empilés sur I'arbre de la machine analogue a celui du

moteur a rotor bobiné [2].

L -
|

|
|
L
ya

Figure 1.2. Rotor a cage.



1.3.3 Les Paliers

Les paliers, permettent la rotation de I'arbre rotorique, ils sont constitués de flasques
et de roulements a billes insérés a chaud sur l'arbre. Les flasques, moulées en fonte,

sont fixées sur le carter statorique grace a des boulons ou des tiges de serrage [3].

1.4 Présentation des différentes défaillances de la MAS

1.4.1 Les statistiques des défauts

Ces défauts se répartissent selon la figure suivante :

Rotor
22%

Autres
18%

Stator
G0%

Figure 1.3.La répartition des pannes.

La figure (1.3) représente une étude statistique qui a été effectuée en 1988 par une
compagnie d’assurance allemande des systéemes industriels sur les pannes des

machines asynchrones de moyenne puissance (de 50 kW a 200kW).

1.4.2 Défauts statoriques

Les défaillances au stator représentent environ de 40% a 60% des défauts des
machines asynchrones ayant plusieurs types comme indique la figure (1.4).La majeure
partie de défauts statoriques est attribuée a la dégradation d’isolants. L’enroulement
statorique d’'une machine électrique est soumis a des efforts induits par une variété de
facteurs, parmi les plus importants, une surcharge thermique, les vibrations

mécaniques, les pics de tension provoqués par le réglage de fréquence...etc [1].
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Figurel.4.Différents types de défauts statorique.

a Défauts d’isolant dans un enroulement

La dégradation des isolants dans les enroulements peut provoquer des courts-circuits.
En effet, les différentes pertes (Joule, fer, mécanique,...) engendrent des phénomenes
thermiques se traduisant par une augmentation de la température des différents
constituants du moteur. Or les matériaux d’isolation ont une limite de température, de
tension et mécanique. De ce fait, si I'environnement de travail d’'un matériau
d’isolation dépasse une de ces limites, ce matériau se dégrade de maniére prématurée
ou accélérée, puis finit par ne plus assurer sa fonction. Dans ce cas, un court-circuit
peut apparaitre dans I'enroulement concerné. Les différentes causes pour ce type de
défaut sont [4]:

e dégradation de l'isolant a la fabrication

¢ tension de I'enroulement supérieure a la limite du matériau d’isolation

e courant élevé dans I'enroulement di a un court-circuit, une surcharge. Ceci entraine
une élévation de la température dégradant prématurément le matériau d’isolation

e vibrations mécaniques

¢ vieillissement naturel des isolants

¢ fonctionnement dans un environnement sévere [4]



b Court-circuit entre spires

Un court-circuit entre spires de la méme phase est un défaut assez fréquent. Cette
défaillance a pour origine un ou plusieurs défauts d’isolant dans I’enroulement
concerné. Il entraine une augmentation des courants statoriques dans la phase
affectée, une variation de I'amplitude sur les autres phases, modifie le facteur de
puissance et amplifie les courants dans le circuit rotorique. Ceci a pour conséquence
une augmentation de la température au niveau du bobinage, de ce fait, une
dégradation accélérée des isolants, pouvant provoquer ainsi, un défaut en chaine
(apparition d’un 2éme court-circuit). Par contre, le couple électromagnétique moyen
délivré par la machine reste sensiblement identique hormis une augmentation des
oscillations proportionnelle au défaut.

¢ Court-circuit entre phases

Ce type de défaillance peut arriver en tout point du bobinage, cependant les
répercussions ne seront pas les mémes selon la localisation. Cette caractéristique rend
difficile une analyse de I'incidence de ce défaut sur le systéme.

L’apparition d’un court-circuit proche de I'alimentation entre phases, induirait des
courants trés élevés qui conduiraient a la fusion des conducteurs d’alimentation et/ou
a la disjonction par les protections. D’autre part, un court-circuit proche du neutre
entre deux phases engendre un déséquilibre sans provoquer la fusion des
conducteurs. Les courants statoriques sont totalement déséquilibrés et ce déséquilibre
est proportionnel au défaut qui apparait.

d Défauts de circuit magnétique

Ces défauts aboutissent dans la plupart des cas a une dissymétrie au niveau du
fonctionnement de la machine, qui a son tour peut accentuer le probleme par des

phénomeénes de surchauffe, de surtension, d’élévation importante du courant, etc.



1.4.3 Défauts rotoriques
Les facteurs les plus importants pour les défaillances rotoriques sont dus aux
phénomeénes thermiques, mécaniques, électromécaniques, résiduels, dynamiques,

environnementaux. Parmi ces défauts on cite :
a Ruptures de barres

La cassure ou rupture de barre est un défaut assez courant dans les machines
électriques, Elle peut se situer soit au niveau de son encoche soit a I'extrémité qui la
relie a I'anneau rotorique[5].La déformation de cette barre provoque une variation
dans le couple électromécanique ainsi que des oscillations de la vitesse de rotation, en
créant des vibrations mécaniques, c’est le fait d’'une présence d’une anomalie dans le
fonctionnement de la MAS. Cette rupture de barres est causée par des vibrations
excessives, ou de large transitoire, de charges lourd des, aussi par la contamination du
matériau rotorique par des éléments chimiques ou naturels environnementale telle
que I"humidité, température etc.

b Rupture des anneaux de court-circuit

Ce défaut est assez fréquent que les ruptures de barres, il est due aux dilatations
différentiels entres les barre et les anneaux, d’autre part, ils prennent en circulation
des courants plus important que peuvent supporter les barres, car ce sont des anneaux
de court-circuit, de ce fait I'application de charge trop lourdes engendra un appel de
grand courants ainsi cette pression d’intensité grande, causera une rupture d’une
portions d’anneau et impliquera une fluctuation dans le courant de barres, ce qui
engendre une création de modulations au niveau des courants statorique similaire a

celle causée par la rupture des barres.
1.4.4 Défaillances aux paliers

a Défauts roulements

Les roulements a billes jouent le réle d’interface électromécanique entre le stator et le
rotor. En outre, ils représentent I'élément de maintien de I'axe de la machine

permettant d’assurer une bonne rotation du rotor.



Ce type de défaut est le plus fréquent sur les machines de fortes puissances. Il est
généralement lié a 'usure du roulement et plus précisément une dégradation des
billes, ou de la bande de roulement. Ses causes possibles sont :

e |'usure due au vieillissement

e |atempérature de fonctionnement élevée

e |a perte de lubrification

e ['huile contaminée (par des paillettes métalliques issues de la dégradation des

billes ou de la bande de roulement)
e |e défaut de montage
e |es courants d’arbres (ShaftCurrent)
Les conséquences directes de cette défaillance sur les roulements sont :

e des trous dans les gorges de roulement intérieures et extérieures

e |'ondulation de leur surface de roulement

e décollement, effritement de surface provoqué par une surcharge
Sur le systeme, ce type de défaut se traduit par des oscillations du couple de charge,
une apparition de pertes supplémentaires et un jeu entre la bague interne et la bague
externe du roulement entrainant des vibrations par les déplacements du rotor autour
de I'axe longitudinale de la machine. Dans le cas le plus défavorable, la présence d’un
roulement défectueux peut amener au blocage du moteur [5].

b Défaillance du flasque
Les défauts créés par les flasques de la machine asynchrone sont le plus généralement
causés a l'étape de fabrication. En effet, un mauvais positionnement des flasques
provoque un désalignement des roulements a billes, ce qui induit une excentricité au
niveau de l'arbre de la machine. Il est possible de détecter ce type de défaillance par
une analyse vibratoire ou une analyse harmonique des courants absorbés par la
machine [6].
¢ Défaillances de I'arbre

L'arbre de la machine peut laisser apparaitre une fissure due a l'utilisation d'un
mauvais matériau lors de sa construction. A court ou long terme, cette fissure peut
mener a une fracture nette de l'arbre provoquant ainsi un arrét immeédiat de la

machine asynchrone. Les milieux corrosifs peuvent aussi affaiblir la robustesse de
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I'arbre de la machine. Par exemple, I'humidité peut provoquer des microfissures et

conduire a une destruction complete de la machine. Une excentricité statique,

dynamique ou mixte peut induire des efforts considérables sur l'arbre moteur,

amenant ainsi a une fatigue supplémentaire. Une analyse vibratoire, une analyse par

ultrason, une analyse fréquentielle des courants absorbés ou simplement une analyse

visuelle de I'arbre de la machine permet de détecter ce type de défaillance [6].

1.4.5 Défaut mécanique

a Excentricité

L’excentricité d’une machine électrique est un phénomeéne qui évolue dans le temps et

qui existe dés sa fabrication. La présence d’un certain niveau d’excentricité est

normale dans les machines électriques. Des fabricants et utilisateurs spécifient un

niveau admissible maximum de 5%, tandis que dans d’autres cas, un niveau maximum

de 10% de la largeur d’entrefer est toléré [7].

Par conception, I'entrefer d’'une machine asynchrone est considérablement plus petit

que dans d’autres types de machines ayant les mémes grandeurs et performances. La

machine asynchrone sera la plus sensible aux excentricités.

Trois catégories d’excentricité figure (1.5) sont généralement distinguées :

X/
L X4

X/
L X4

L’excentricité statique: généralement due a un désalignement de I'axe de
rotation du rotor par rapport a I'axe du stator. Elle résulte d’'un défaut de
centrage des flasques et se manifeste méme dans des machines fabriquées
récemment en raison des méthodes de fabrication et d’assemblage [8].
L’excentricité dynamique: correspond a un centre de rotation du rotor differe
du centre géométrique du stator mais, de plus, le centre du rotor tourne autour
du centre géométrique de ce stator. Dans ce type d’excentricité, le centre du
rotor n’est pas en son centre de rotation et de ce fait la position d’épaisseur
minimale d’entrefer tourne avec le rotor. Parmi les causes de ce type
d’excentricité, on cite : la flexion de I'arbre du rotor, I'usure ou le défaut
d’alignement du roulement [8].

L’excentricité mixte: est la plus fréquente, elle fait la combinaison des deux

excentricités précédemment citées.
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L’excentricité statique L’excentricité dynamique L’excentricité

mixte

Figurel.5.Les catégories d’excentricité.
b Défaut balourd
Quel que soit le soin apporté a la construction des machines, il n’est pas possible de
faire coincider I'axe de rotation avec le centre de gravité de chaque tranche
élémentaire du rotor, ce qui caractérise le balourd. Il en résulte que I'arbre en rotation
est soumis a des efforts centrifuges qui le déforment. Le balourd est un déséquilibre
massique qui provient généralement du défaut d’usinage, d’assemblage et de

I’échauffement dissymétrique du rotor lors du fonctionnement [9].

1.5 Diagnostic

Le mot diagnostic peut avoir plusieurs interprétations selon le contexte et le domaine
d’application. L'objectif de la fonction diagnostic dans les procédés industriels est de
rechercher les causes probables et de localiser une défaillance ou un défaut. Cette
fonction se décompose en deux fonctions élémentaires :
e la localisation permettant de déterminer le sous-ensemble fonctionnel
défaillant.
e [identification qui consiste a déterminer les raisons qui ont mené a une

situation anormale.
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1.6 Les méthodes de diagnostiques

Les méthodes de diagnostics sont couvertes par une somme appréciable de travaux.

Un consensus semble étre établi pour définir trois méthodologies de diagnostic [7],

comme montre la figure (1.6).

Méthodes de

Méthode de
diagnostic des
machines
électriques

connaissances

-intelligence artificielle
-technique inductive et déductive

Méthodes de
redondances

1.6.1 Les méthodes de connaissances

analytiques

-méthodes des modeéles physiques
-méthodes d’indentification de
paramétre

-méthodes d’estimation de vecteur
d’état

Méthodes par I'analyse
de signaux

-modélisation des signaux, contenu
spectrale, variance et évolution
temporelle des variables : signatures
électriques, magnétiques, vibratoires,
thermiques...

Figure 1.6.Méthodes de diagnostic des machines électriques.

Dans la littérature spécialisée plusieurs techniques de détection de défauts par ces

méthodes sont présentées. Ces méthodes ne font pas appel au modele mathématique

pour décrire les relations de cause a effet. En définitif, la seule connaissance repose sur

I’'expérience humaine confortée par des retours d’expérience [7]. Les techniques

I'intelligence artificielle mettent en ceuvre la reconnaissance de formes, les systémes

basées sur experts, les réseaux de neurones, et la logique floue, qui peuvent étre

utilisés de maniére indépendante ou combinés pour améliorer leur efficacité.

Cependant, les méthodes inductives ou déductives ne s’appliquent pas directement au




diagnostic, mais peuvent y aider. Elles sont essentiellement utilisées pour définir les
causes du défaut en utilisant des modeles de pannes. Il est a noter que ces méthodes

sont davantage du ressort des automaticiens que des électrotechniciens [10].

a Diagnostic par utilisation des techniques d’intelligence artificielle (IA)

Ces dernieres années, le diagnostic de défaut des machines électriques se sont
éloignées des techniques traditionnelles pour s’orienter vers des techniques dites
d’intelligence artificielle (IA).Ces méthodes sont basées sur la connaissance a priori du
systeme et utilisant un ensemble de regles et de faits (données manipulées par les
régles) qui constituent, ce qu’on appelle la base de connaissance. Parmi ces
méthodes, on peut regrouper en quatre grandes familles :

e méthodes de reconnaissance des formes

e diagnostic par systemes experts

e diagnostic par logique floue

e diagnostic par réseaux de neurones [11]

b Diagnostic par les Méthodes inductives
Ces méthodes de diagnostic correspondent a une approche montante ou recherche en
avant. Il s'agit de trouver le défaut a partir de ses effets sur le systeme. Ces méthodes
utilisent un mécanisme de raisonnement en avant qui a pour objectif d'interpréter les

symptémes ainsi que leurs combinaisons afin de trouver le défaut.

¢ Diagnostic par les Méthodes déductives
Le raisonnement en arriere est la principale caractéristique de ces méthodes. Les
méthodes déductives doivent trouver quels sont les effets dans les systemes. Une
vérification des «effets trouvés par rapport aux effets possibles » permet de confirmer
ou d'infirmer I'existence du défaut. Le diagnostic peut utiliser soit un seul type de
raisonnement (avant ou arriére) soit une combinaison de raisonnements (avant et
arriére). Dans ce dernier cas, le raisonnement est appelé raisonnement mixte ou avant
arriére. La connaissance "a priori" de la cause " défaut " implique la connaissance de

certains effets [12].
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d Redondance physique (matérielle)
La redondance physique consiste a utiliser plusieurs capteurs, actionneurs, processeur
et logiciels pour mesurer et/ou contréler une variable particuliére. Un principe de vote
majoritaire est appliqué sur les valeurs redondantes pour savoir s’il y a un défautou
non. Elle entraine un colt important en instrumentation mais fiable, sir et simple a

implanter.

1.6.2 Les méthodes de redondances analytiques

Ces méthodes se basent sur une modélisation quantitative du systéme et exploitent
les relations entre les variables du systéme considéré pour identifier les paramétres
physiques a surveiller. On y distingue trois classes: les méthodes de I'espace de parité,
les méthodes d’identification de parameétres et les méthodes d’estimation du vecteur
d’état [10].
a Diagnostic des défauts par estimation paramétrique

Cette méthode de diagnostic utilise les parametres structuraux d'un modele de
connaissance et extrait par la suite les paramétres du systeme a partir des lois de
connaissance pour détecter et localiser les défaillances. Le point essentiel dans
I'efficacité de cette méthode est le choix du modéle de connaissance. En effet, le type
de défaut que I'on voudra détecter sera fonction du modéle utilisé.

Les premiers travaux relatant de l'estimation de parametres ont débuté avec des
modeles relativement simples (modéle de Park par exemple) utilisés depuis plusieurs
années pour la commande des machines électriques. Ces modeles n'ont besoin que de
guatre parametres pour effectuer le diagnostic de défaut ce qui, dans certain cas, ne
permet pas de localiser avec précision la défaillance. L'étape suivante est donc
nécessairement le passage a un modele de connaissance plus fin de la machine, tout
en gardant la possibilité d'identifier les paramétres souhaités. Ces modéles peuvent
étre des modeles triphasés, qui s'affranchissent de I'hypothése d'une machine
magnétiguement équilibrée, ou encore des modeéles a n phases, capables de refléter le

fonctionnement de la machine sur une large bande de fréquences.

14



b Techniques d'estimation d'état
Ces méthodes utilisent les observateurs pour la reconstruction de I'état du systeme en
connaissant son modele mathématique. Généralement, les observateurs sont utilisés
dans les systémes du contréle pour réduire lI'incohérence entre les systemes modélisés
et mesurés causée par les bruits ou les erreurs de modeéle. lls peuvent étre utilisés
pour le diagnostic et la détection des défauts si les paramétres du processus sont
connus et les défauts peuvent étre modélisés comme des changements de variables
d'état du systeme surveillé. De nombreux chercheurs ont concentré leurs efforts sur
I"utilisation d'un observateur pour la détection des défauts. Les cassures de barres
provoquent une augmentation dans la résistance rotorique apparente. En se basant
sur cette hypothése, le filtre de Kalmanétendua été utilisé pour I'estimer. Puis la
comparer avec sa valeur nominale pour détecter les ruptures de barres. L'observateur
a mode glissant est utilisé dans pour la détection en ligne du défaut de cassure des

barres rotoriques[13].

1.6.3 Les méthodes par I'analyse de signaux

Le principe des méthodes d'analyse de signal repose sur |'existence de caractéristiques
fréquentielles propres au fonctionnement sain ou défaillant du procédé. Le traitement
du signal est utilisé depuis de nombreuses années pour détecter des défaillances dans
les machines électriques, essentiellement les défauts rotoriques [14]. La premiére
étape dans cette approche concerne naturellement la modélisation des signaux. Il
s’agira par la suite de les caractériser dans le domaine fréquentiel, en déterminant leur
contenu spectral, leur variance, etc...[14]. L'analyse de ces grandeurs quantifiables
fidelement attribuée aux signaux des défauts reste la démarche la plus souvent utilisée
pour le diagnostic de défauts dans les machines électriques.

L'apparition d'un défaut étant a l'origine de nombreux phénomeénes tels que le bruit,
I'échauffement, les vibrations, etc. Ces symptomes sont la manifestation flagrante
d'une modification des caractéristiques électriques et mécaniques de la machine. Une
lecture sur les travaux précédents confirme I'existence de plusieurs techniques de
détection de défauts par traitement de leurs signaux [7]. Le défaut étant traduit par

I'apparition de fréquences directement liées a la vitesse de rotation, ces méthodes se
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trouvent bien adaptées a la détection de défauts. Exigeant uniquement un capteur de
courant ou/et un capteur de vitesse, I'analyse spectrale est de loin la méthode de
diagnostic la plus économique et la plus rapide, d'olu son succés aupres des industriels.
L’analyse spectrale représente la méthode la plus usitée pour détecter des défaillances
dans les machines électriques, essentiellement les ruptures de barres au rotor des
machines asynchrones, la dégradation des roulements, les excentricités et les courts-
circuits dans les bobinages. Ces cas se prétent bien a cette approche dans la mesure ou
de nombreux phénomeénes se traduisent par |'apparition de fréquences directement
liéges a la vitesse de rotation ou a des multiples de la fréquence d'alimentation.
Pratiguement, la surveillance par analyse spectrale de la machine asynchrone consiste
donc a effectuer une transformée de Fourier des grandeurs affectées par le défaut, et
visualiser les fréquences parasites constituant la signature d'un défaut dans la
machine. Les grandeurs choisies sont soit électriques, comme la puissance
instantanée, et plus particulierement le courant statorique, soit les vibrations
mécaniques, le couple électromagnétique [10].
a Diagnostic par mesures de vibration mécanique

Le diagnostic des défauts en utilisant les vibrations mécaniques est la méthode la plus
utilisée dans la pratique. Les forces radiales, crées par le champ d'entrefer, provoquent
des vibrations dans la machine asynchrone. Ces forces sont proportionnelles au carré
de l'induction magnétique [15].

BZ(6,t)

o(6,t) = "

(1.1)

La distribution de I'induction magnétique dans l'entrefer est le produit de la Fmm et
de la perméance (P).

B, = Fmm. P (1.2)

Les vibrations de la machine peuvent étre captées par des accéléromeétres placés sur
les paliers selon les directions axiale, verticale et radiale. Les spectres des signaux de
vibrations, issus du moteur avec défaut, sont comparés avec ceux de références
enregistrées lorsque le moteur était en bon état. Cette méthode permet la détection
aussi bien des défauts électriques que mécaniques puisque la force magnétomotrice
contient les effets des asymétries du stator ou du rotor et la perméance dépend de la

variation de I'entrefer (a cause des ouvertures des encoches statoriques, rotoriques et
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I'excentricité). Cependant, le colt des capteurs de vibration qui est relativement élevé,
ainsi que les difficultés rencontrées dans la connexion de ces capteurs (probléme
d'accessibilité) représentent les limites et les inconvénients de cette méthode [15].

b Diagnostic par I'analyse du flux magnétique
La présence d'un défaut quelconque, provoque un déséquilibre électrique et
magnétique au niveau du stator et du rotor ce qui affecte la répartition des du champ
magnétique dans et hors la machine. Plusieurs auteurs se sont penchés a I'exploitation
du flux axial. En fait, si on place une bobine autour de I'arbre de la machine, elle sera le
siege d'une force électromotrice induite. Le contenu spectral de cette tension induite,
peut étre exploité pour détecter les différents défauts statoriques ou rotoriques.

c Diagnostic par mesure du couple électromagnétique
Le couple électromagnétique développé dans les machines électriques, provient de
I'interaction entre le champ statorique et celui rotorique. Par conséquent, tout défaut,
soit au niveau du stator ou au rotor, affecte directement le couple électromagnétique.
L’analyse spectrale du signal du couple (mesuré ou estimé), donne des informations
sur |'état de santé du moteur [1].

d Diagnostic par mesure de la puissance instantanée
L'utilisation de la puissance instantanée pour la détection des défauts dans les moteurs
asynchrones, a fait I'objet des nombreux travaux. Car la puissance instantanée est la
somme des produits des courants et des tensions dans les trois phases statoriques.
Dong, le niveau d'informations apportées par cette grandeur, est plus grand que celui
apportées par le courant d'une seule phase (oscillations plus importantes et plus

visibles). Ceci présente I'avantage de cette méthode par rapport aux autres [15].

e Diagnostic par mesures des courants statorique
Cette méthode encore appelée MCSA « Motor Curent Signal Analyses », est liée a
I'analyse fréquentiel (FFT) du courant statorique afin d’identifier les fréquences
caractéristiques d’un défaut. Sachant qu’en présence de défauts, des raies spectrales

de faibles amplitudes apparaissent.
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f Diagnostic par I'analyse du Vecteur de Park
Il existe deux versions de cette méthode, la premiere utilise les grandeurs biphasées
igset i4, qui sont calculés a partir des trois courants d'alimentation, pour I'obtention
de la courbe de lissajou : iz = f(ig). Le changement de I'épaisseur et de la forme de
cette courbe donne une information sur le défaut [15].
La deuxieme version de cette technique est appelée I'Approche Etendue du Vecteur de

Park, qui est basée sur Il'analyse spectrale du module du vecteur de Park

(\/(id(t))2 + (iq(t))?). Elle présente beaucoup d'avantages quant a la détection des

défauts statoriques ou rotoriques et méme les défauts de roulement.

1.7 Mise au point de méthodes de surveillance/détection

La mise au point de méthodes de surveillance/détection se nourrit de ces éléments, les
exploite, pour mettre au point des techniques permettant de mettre en évidence, au
cours du fonctionnement du systeme, les prémices ou l'occurrence d'un défaut.
Comme nous l'avons déja évoqué, les méthodes de surveillance/détection s'appuient
généralement sur des mesures directes ou indirectes de grandeurs liées au systéeme en
fonctionnement. L'objectif est de chercher |'apparition de signatures des défauts
surveillés et de générer automatiquement, c'est-a-dire sans recours a I'expertise

humaine, des indicateurs informant de cette apparition [16].

1.8 Diagnostic des défaillances : identification et localisation
des défauts

L'étape de diagnostic consiste a analyser les données issues de la surveillance pour
tenter d'identifier et de localiser la ou les causes probables de la défaillance. Les
méthodes de diagnostic peuvent utiliser toutes les connaissances disponibles sur leur
relation de cause a effet. Cette étape fournit des informations permettant de
déterminer le degré de criticité du défaut et de cibler les moyens d'action possibles

pour le contenir [16].
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1.9 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons fait un rappel de la constitution de la machine
asynchrone, Puis une classification des défaillances statoriques, rotoriques et
mécaniques. Ensuite nous avons abordé le diagnostic suivi d’une liste non exhaustive

de ces différentes méthodes qui ont pour but de détecter et localiser le défaut.
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Chapitre 2 Modélisation et simulation de la MAS

avec défaut

2.1 Introduction

Le modele mathématique est I'un des objectifs les plus importants dans le cadre de
diagnostic des machines électriques.

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous allons présenter la modélisation de la
machine asynchrone a cage d’écureuil en présence de défaut d’asymétrie entre spires,
ensuit nous aborderons la simulation des modeles de la machine établis dans la
premiere partie d’ou on va donner et interpréter les résultats obtenus par la
simulation dans les cas saine et asymétrie puis on va analyser le comportement de la
machine dans les deux cas .La simulation est effectuée sous I'environnement

MATLAB/Simulink.

2.2 Hypothese simplificatrices

La modélisation de la machine asynchrone s’appuie sur un certain nombre
d'hypothéses simplificatrices, qui sont:

e Les circuits magnétiques sont symétriques.

e La répartition de I'induction dans I'entrefer est sinusoidale.

o L’entrefer est constant.

e On néglige les phénomenes de saturation, ce qui permet de considérer le flux

magnétique comme fonction linéaire des courants.
e L’influence de l'effet de peau et de I'échauffement sur les caractéristiques

n’est pas prise en compte.
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Ainsi, parmi les conséquences importantes de ces hypothéses, on peut citer :
» L’additivité du flux.
» La constance des inductances propres.
» La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les
enroulements statoriques et rotoriques en fonction de I'angle électrique entre

leurs axes magnétiques [17].
2.3 Modélisation d’'une MAS asymétrique

Dans le repére triphasé, les trois vecteursag,bg et c; sont orienté selon les axes des
trois enroulements statoriques de la machine. Il est de méme pour le rotor.
L’axe a, est souvent considéré comme référence, et I'angle 8 définit la position du

rotor par rapport au stator [17].

Prenant f,,fpet f. le rapport du nombre de spires retranché au nombre total de spires
avec :

Ng

fa=N_S:fb=N_S , f=cN—S

Tel que : ny,n, et n. les nombres de spires retranché pour chaque phase.

2.3.1 Equations électriques
En tenant compte des hypothéses mentionnées précédemment les équations
électriques des tensions statoriques et rotoriques peuvent s'écrire comme suit :
abc = Rapclape + %ﬁbfwc
0 = Roapclape + %¢£bc

(2.1)

Les grandeurs V3, iopcPape SONt des vecteurs de dimension3 X 1 définis comme suit :

Ve ia a
S _— S| :S — +S S _— S
Vabc - Vb labc = lp ¢abc - ¢b
143 i c
Celle du rotor sont :

. -

la a

e _ T T _ T

labe = |ip | Pave = |Pb

i r

lC C
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Les matrices des résistances des enrouements statoriques et rotoriques sont définies

comme suit :
T,e 0 O
spe =10 1us 0 :Matrice des résistances du stator.
0 0 7y
Pour 1, = 1,5 = 1.s = T la machine devient symétrie.
n 0 0
Tve =0 1 0]: Matrice des résistances du rotor.
0 0 n

75 :Résistance d’une phase du stator. 7. : Résistance d’une phase du rotor.

i 21 21\ T
cos(6,) cos (Ha - ?> cos (Ga + ?>
p = | _ ) 21 ) 21
a 3|~ sm(Ha) — Sin (Ba - ?) — Sin (Ba + ?>

1/\/7 1/\/5 1/\/E |

L’application de la transformation de Park aux différentes grandeurs triphasées se fait

de la maniéere suivante :
Xago = PaXabe (2.2)
Xaqo * €st une grandeur de Park
Xape : st une grandeur triphasée
P, = P; pour le stator etP, = P. pour le rotor.
En appliquant la transformation de Park a I'équation (2.1) on obtient :
a Pour le stator
PiVape = B ( abclabe + %d)cslbc) (2.3)
La matrice de tension statorique devient :

I d
PiVipe = PRy p P (Pyisye) + E(R?qbébc) (2.4)
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Nous aboutirons a I’équation des tensions statoriques dans le repéere de Park

. d
Vdsqo = Rcslqoléqo + aqbéqo (2-5)

b Pour le rotor

0=~ ( abc 'abc +— qbabc) (2.6)
Avec:
P dt ¢abc = (P bave) — ( ) Pabe (2.7)

Le rotor est symétrique

Nous aboutissons a I’équation des tensions rotoriques dans le repéere de Park

0 1 0
. d
0= quolgqo - Wy [_1 0 O] (nb(;qo + E(l)gqo (2.8)
0 0 O

Finalement, on trouve :

d
S _ pSs ;s
quo - quo ldqo + Ed)dqo

_ 0 10 4 (2.9)
kO = quolgqo —w-|—-1 0 0 ¢£qo + Eqbgqo
0 0 O

2.3.2 Equation magnétiques

Les hypotheses simplificatrices citées antérieurement conduisent a des relations
linéaires entre les flux et les courants de la machine asynchrone. Ces relations

s’écrivent comme suit :

rr ;Tr

{d)(szbc i abc:abc + Labc.abc (2-10)
d)abc Labc abc + abclabc

>pe ‘Matrice des inductances propres et mutuelles entre phases statoriques.

e ‘Matrice des inductances propres et mutuelles entre phases rotoriques.
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ST

abc -Matrice des inductances mutuelles entre phases statoriques et rotoriques.

s

abc -Matrice des inductances mutuelles entre phases rotoriques et statoriques.

L;s :Inductance de fuite statorique.
Ly, : Inductance de fuite rotorique
L5 : Inductance de magnétisation statorique.

Pour définir les éléments des inductances d’une machine asymétriques, supposons que
les phases du stator ag,bs et ¢ ont des nombres spires donnés par N,, Npet N,
respectivement, et que les phases de rotor ont des nombres spires donnés

par Ngr = Npp= N¢p=N;..

Lbsas Lbsbs Lbscs

Lcsas Lcsbs Lcscs

Lasas Lasbs Lascs
ss
abc —

N2 2
Losas = N_E(Lls + ng) = N(%Lmls (2.11)
Lpsps = ngl‘mls (2.12)
Leses = chLmls (2.13)
Avec :

1 2
Lnts = 7 (Lis + 2Lm) (2.14)

2

Lis = ELm (2.15)

Si le stator est symétrique, les inductances propres des phases ag, bg et cgsont égales :
2
Lasas=Lbsbs=Lcscs=Lls + §Lm = LlsLms (2-16)

Pour la méme raison les inductances mutuelles du stator sont égales :
1
LasbszLascs=Lbsas=Lbscs=Lcsas=Lcsbs=— E Lms

(1.17)
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Les matrices des inductances sont exprimées par :

L L
[Lls + Lms - ;ns - ;S ]
| L Lins |
abe =| — 72ns Lis + Lins - Tzns
L L
- 7;3 - ;ns Lis + Lins
Et:
21
cos(6) cos (0 + ?) cos 0 -— ]
21

abc = Lsr | cos (9 - ?) cos(6) cos |
| 21 2w |
lcos (0 + ?) cos (9 - ?> cos(8) J

Le rotor est supposé symétrique, les inductances propres des phasesa,, b, et ¢, sont

égales:
2
Larar=Lprpr=Lerer=Lir + ng = Ly Ly (2.18)

Pour la méme raison les inductances mutuelles du rotor sont égales

1
Larbr= Larcr= Lbrar=Lbrcr=Lcrar=Lcrbr=— 5 Lmr (2 . 19)

AVeC Lyny ==L (2.20)

La matrice des inductances mutuelles entre phases statoriques et rotoriques

dépendent de la position angulaire 8 (stator-rotor). Elle s'écrit :

2r 2m
Lgsar cos(6) Laspr COS (9 + ?> Lgscr COS (9 — ?)

o 2 21
abc = |Lpsar cOS (9 - ?) Lygpy cos(6) Lyscr cos (9 + ?)

21 21
Lcgar COS <9 + ?) Lcgpr COS (9 - ?) Leser cos(6)

=L, (2.21)

abc

Les coefficients Lysar Lashr-LascrLbsprLbscriLesarsLespriLeser SONt les valeurs crétes

des inductances mutuelles stator-rotor.

a Pour le stator

P ¢abc = F, (Labc.abc + LS abc .abc) (2-22)
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¢csiqo = Pst%cPs_lifiqo + Psl'gi)cpr_ligqo
b Pour le rotor

Pr(pgbc = PT(LZSi)CiZ.bC + Lrlrbcicrlbc)

¢£qo = b Zsbcps_li(siqo + P, ZZcPr_ligqo

Finalement, on obtient :

rr

s _ 7SS ;S ST T
{¢dqo - dqoldqo + dqoldqo
T —_ JTrs ;S T
¢dqo - quoldqo + quoldqo

2.3.3 Equation mécanique

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

L'étude des caractéristiques dynamiques de la MAS fait introduire des variations

non seulement des grandeurs électriques (tension, courant, flux) mais aussi des

grandeurs mécaniques (couple, vitesse).

d
dt

J=2=C—C — f2

C, : Couple électromagnétique.

C, :Couple résistant imposé par la charge mécanique.
f» :Couple des frottements visqueux.

() :Vitesse de rotation.

J :Moment d’inertie.

P : Nombre de paires de pole.

Avec: Pl = w

Le couple électromécanique est donné par I’équation suivante :

. d .
Ce = Pligyc]" |25 Life] litioc]
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Ona iSy. = P tiSe, (2.30)
Avec [i,c 17 = [P tiso] (2.31)

Alors [ifpc] = [B1[iGq0] (2.32)

On remplace dans I'équation (2.29) :

Ce = P[iCSLbC]T[PS] ;_9 27;)6] [Pr_l] [iglqo] (2.33)

2.4 Simulation de la machine asynchrone saine

Aprées avoir présenté la modélisation de la machine asynchrone, nous nous intéressons
a la simulation du modeéle qui permet d’avoir une idée globale sur ses performances.
La MAS est alimentée directement par le réseau triphasé équilibré et ses parametres

sont donnés en annexe.

v, sin(2rf *t)
Vp| = 220+/2 * [sin(2rf * t — 2m/3)| Avec: f = 50Hz
V. sin(2nf =t — 4m/3)

Le démarrage s'effectue a vide sous tension nominale avec une alimentation triphasée
sinusoidale équilibrée. A l'instant t= 0.6s la machine été soumise a un couple résistant
nominale Cr=3.8Nm, le couple électromagnétique vient équilibrer le couple de charge,
la vitesse diminue, le courant augmente et atteint sa valeur nominale.

Les résultats de simulations effectués sous MATLAB/Simulink, sont présentés par les

figures (2.1) a (2.8) :

27



10

F ias
— I ibs
g 5 I — ics -
g
3 -5 ‘ \ T
(&) /
1 nros o7y ors o7E orEs P T3
_10 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps (S)
Figure 2.1. Courants statoriques.
10 T T T T T T T T
— iar
< . ibr i
$ cr
s
g o A
i) ' @ ~ o
3 5 SN S ’/—kl 7
) A XX
_,10 1 | 1 | | 1 | 1
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps (S)
Figure 2.2. Courants rotoriques.
20 T T T T T T T T T
E
<
o 19 .
=
g
2
o o e & o o i
juy]
£
2
B 2 i
@
g0 1
=
o
Q
_5 | | | 1 | | | | 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps (S)

Figure 2.3.Couple électromagnétique.
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Figure 2.8. Courants statoriques de Park.

Le plan de phaseig = f(i3).

D’apreés les résultats des figures on peut interpréter que :

*

On remarque que le régime transitoire est oscillatoire pendant une durée de
t=0.3s, pour les différents grandeurs de la machine.

Les courants statoriques ont une valeur importante au démarrage. Cette
amplitude diminue au bout de quelques alternances pour donner une forme
sinusoidale d’amplitude constante de 1.45Aqui définit le courant nécessaire a
la magnétisation de la machine a vide, figure (2.1).

Les courants rotoriques de démarrage sont importants, ce qui est di a I'appel
de puissance pour pouvoir démarrer la machine puis ce dernier se stabilise a
une valeur a vide presque nulle, figure(2.2).

Au démarrage, le couple électromagnétique atteint une valeur maximale de
16.28Nm cela est nécessaire pour vaincre l'inertie du moteur, puis se rétablit a
une valeur tres faible pour compenser les pertes mécaniques a vide (charge
nulle), figure (2.3).

Les oscillations de la vitesse dans les premiers instants de démarrage
présentent un accroissement régulier, le régime établi est atteint au bout de
t = 0.3sa156.84rad/s , figure (2.4).

On visualise que la courbe de Lissajous a une forme circulaire centré a |'origine
et de diametre égale a I'amplitude de courant statorique a vide, figure (2.7) et
(2.8).

Avec l'application de

la charge (3.8Nm) a la machine a t =0.6s , les

pulsations de courants statoriques augmentent jusqu’a 2A, le couple
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électromagnétique atteint la valeur de Cr et la vitesse diminue au-dessous de

sa valeur nominale a 145.58 rad/s.

2.5 Simulation de la MAS asymétrique

Dans cette partie nous allons monter le comportement d’une machine asymétrique sur

I’évolution temporelle avec ces des différents grandeurs par rapport a la machine

saine.

La simulation de cette machine se fera dans les mémes conditions que la machine

saine. La machine présente 30 spires retranchées dans la phase as, 50 spires dans la

phase bs et 70 spires dans la phase cs .

Les résultats obtenus par simulation sont présentés dans les figures (2.9) a (2.16) :
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Courants Rotoriques (A)

10

1Qﬂ?ﬂ?ﬂfﬁﬁﬂﬁ&mﬁﬁﬂ‘ﬁﬂfMﬂ%@WWWMW?%,%%Wﬁ&?&%ﬁﬁﬂﬁ%M?ﬁ?ﬂ){?%
| |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 Temoéss © 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Figure 2.9. Courants statoriques.
YT Y e
POOPSRRUSRRIORD SOOI 1111111111111

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps (S)

Figure 2.10. Courants rotoriques.
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Figure 2.11.Couple électromagnétique.
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Figure 2.13.Flux statoriques de Park.
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Figure 2.14.Flux rotoriques de Park.
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Figure 2.15. Courant statorique dans
le plan de phaseij = f(i7).

D’apres les résultats des figures on peut interpréter que :

# La machine présente une asymétrie sur les trois phases. Nous remarquons un
déséquilibre qui se manifeste sous forme une augmentation importante au
niveau des courants statoriques dans les trois phases qui dépassent la valeur de

1.46A a 1.68A dans la phase as, 1.61A4 dans la phase bs et 2.06A dans la phase

cs ce qui est illustré dans la figure (2.9).
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+ On visualise une déformation dans I'allure des courants rotoriques a cause de
I"application de changement de nombre de spires des bobinages, figure (2.10).

4 Le couple électromagnétique atteint une valeur maximale de 18.15Nm. A t =
0.3son remarque une apparition d’ondulation sur l'allure en régime
permanent, figure (2.11).

+ On analyse évolution réguliere de la vitesse au démarrage et s’établit
a 157 .5rad/s, son évolution en régime permanent apparaitre une légere
ondulation a t = 0.3s figure (2.12) qui dépend essentiellement de I'inertie | de
I’ensemble machine-charge ceci sous-entend d’intenses vibrations mécaniques.

+ Pour le cas d’une machine asymétrique le diamétre de Lissajous change
(ellipse) a cause de présence des fluctuations crées, la figure (2.15) et (2.16)
montre la variation de diamétre de la courbe de Lissajous selon le type de

défaut.

2.6 Conclusion

Le but de ce chapitre était de présenter un modele décrivant la machine asynchrone
asymétrique dans laquelle les phases statoriques n’ont pas les mémes nombre de
spires. Cette modélisation est basée sur I'application de la transformation de Park qui a
pour but de simplifier le modele triphasé en un modéle biphasé, cette transformation
conduit a des relations indépendantes de temps et a la réduction de l'ordre
d’équations de la machine.

Ensuite, nous avons validés par simulation le comportement de la machine asynchrone
saine et asymétrique. Les résultats obtenus confirment I'étude théorique de la
premiere partie. Une machine asynchrone saine peut se présenter comme un cas

particulier de la machine asymétrique.
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Chapitre 3 L’effet de défaut sur le déphasage

entre le courant et la tension

3.1 Introduction

L’étude des défauts dans les machines électriques est un domaine qui a pris une place
importante depuis que les exigences de fiabilité, de slreté et de disponibilité sont
devenues assez sévéres dans les systemes industriels.

Dans ce chapitre et a I'aide du chapitre précédant, nous allons premiérement étudier
le comportement des courants statoriques de la MAS en fonction du temps, lors d’un
démarrage a vide sous un systéme équilibré de tensions triphasées. Ensuite nous
présenterons |'étude du comportement des déphasages triphasés que nous allons
extraire dans le domaine temporel a I'aide de la méthode de passage par zéro (ZCT) et
les transformer vers le domaine angulaire en présence de défaut court-circuit entre

spires et sous différentes conditions de charge.

3.2 Le déséquilibre des courants et tensions

Trois grandeurs de méme nature et de méme pulsation forment un systéme triphasé
équilibré lorsqu’elles ont la méme amplitude et lorsqu’elles sont déphasées de +120°.
Lorsque les grandeurs ne vérifient pas ces conditions de phase et d’amplitude, on parle
d’un systéme triphasé déséquilibré.

Le déséquilibre des tensions peut étre dii a des charges triphasées, lorsque celles-ci ne
sont pas symétriques. On parle d’un déséquilibre d’amplitude lorsque les trois tensions
n’ont pas la méme valeur efficace, et d’'un déséquilibre de phase lorsque le déphasage
entre les trois phases successives n’est pas de 120°. Le niveau de déséquilibre

augmente en conséquence de I'augmentation de la dysmétrie de la charge. [18].
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3.2.1 Influence d’un court-circuit sur les courants de ligne

Un défaut entre spires dans le bobinage du stator de machines électriques provoque
un courant de circulation dans les spires en défaut dont I'amplitude peut étre trés
importante. Si le défaut reste non détecté, il se propage et peut aboutir a défauts de
type spire-spire ou alors spire-masse. L'augmentation de la chaleur due au court-circuit
peut également conduire a la dégradation totale de I'enroulement du stator. En effet,
le courant circulant dans les spires en court-circuit est plusieurs fois plus important
que le courant nominal. L'augmentation de la température qui s'en suit entraine la
destruction en cascade des isolants et par effet cumulatif, la destruction compléte de
la machine.

D'une facon générale, a la suite d'un court-circuit, apparaissent des vibrations et des
oscillations de couple synonymes de présence de nouvelles composantes dans le

couple électromagnétique, et par conséquent dans les courants statoriques [14].

3.3 Simulation des courants statoriques en présence de
défauts

En fonctionnement normal et dans des conditions équilibrées, les tensions de phase et
les courants de ligne sont égaux en amplitude et décalé de 120° électrique. Cependant,
sous le fonctionnement en défaut, les courants statoriques sont inégaux ainsi que leurs

déphasages.

La simulation de la machine asynchrone est faite a I'aide de la modélisation du
chapitre N°2 et sous I'environnement de MATLAB /Simulink. L’objectif est de voir
clairement I'évolution des courants statoriques entre les trois phases (as, bg,c5) sous
un défaut de court-circuit de 125 spires sur 528 a I’ instant t=0.5s et on va présenter la
simulation a vide sous une tension sinusoidale équilibrée. Les parameétres de la MAS

sont donnés en annexe.

v, sin(2rf *t)
Vp| = 220v/2 * [sin(2rf * t — 2m/3) | Avec: f = 50Hz
V. sin(2nf *t — 4m/3)
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Les résultats obtenus par simulation sont présentés dans le tableau (3.1).
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Défaut en cs
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Tableau 3.1.Effet du défaut sur les trois courants statoriques.
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D’apres les résultats obtenus dans le tableau (3.1) on peut interpréter que :

4+ Lorsqu’un défaut se produit sur l'une des phases, une augmentation
importante apparait au niveau des amplitudes des courants statoriques
particulierement dans la phase correspondante de 4.64 . Les autres
courantsstatoriques subissent de plus petites influences de 3.1A4 et de 1.14 ce
qui est illustré dans le tableau (3.1).

+ Nous remarquons que le courant de phase en défaut atteint presque 3 fois le
courant nominal de la machine.

£ On observe aussi des modifications des valeurs des courants sont réalisées
selon une permutation circulaire en sens direct (i, ipsoics)-

+ |l est donc clair, qu’un défaut de court-circuit influence principalement le

courant statorique sur la valeur créte de la phase défectueuse.

3.4 Organigramme de détection de défaut

La MAS est alimentée par une source triphasée équilibrée, nous avons mesurées les
courants et les tensions statoriques correspondantes dans chaque instants, ces
derniers seront calculés par la méthode de ZCT qui nous a permis d’extraire les
décalages temporels ensuit on les a transformer a des décalages angulaires qui seront
utiles dans le traitement.

L’organigramme suivant présente I’évolution du diagnostic de la MAS afin de calculer

les indicateurs de défaut.
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Figure 3.1.0rganigramme de détection de défaut

3.5 Méthode du temps de passage a zéro (ZCT)

Grace a la surveillance des temps de passage par zéro successifs ZCT, la méthode a été
appliquée avec succes dans la mesure de la vitesse. Elle a été appliquée aussi pour la
détection des défauts de court-circuit de spires. Le signal ZCT est défini comme
I'intervalle de temps entre deux points de passage a zéro successifs du courant du

stator, donné par [19] :

Tzc(m) =t(n) —t(n—1) (3.1)
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T;c: Le signal ZCT.
t(n) : Le moment ou I'échantillon actuel est égal a zéro.

Si le moteur tourne a une vitesse constante sous une tension d’alimentation équilibrée
et dans le cas sain de la MAS, I'espacement entre les passages par zéro successifs est
égal. On n’a simulé Le courant statorique dans le cas sain de la MAS et on an a pris le

zoom dans le régime permanent ce qui est illustré dans la figure (3.2).

05N\

0.5 \

Courants Statoriques (A)
]
T

A15E | —

Temps (S)

Figure 3.2.Courants statorique de la MAS en régime permanent.

La fréquence d'alimentation est de 50 Hz et la fréquence d'échantillonnage du signal
de courant est de 1 kHz. Dans une application réelle, il est impossible de trouver le
temps pour lequel le courant est exactement égal a zéro en raison de I'échantillonnage
discret. Ainsi, la figure (3.3) schématise le calcul des points zéro approximatifs.
Supposons que le courant est linéaire dans un petit intervalle de temps (c'est-a-dire un

temps d'échantillonnage), entre les instants d'échantillonnage [19]:

ttn— 1) Ett(n),I (n- 1) x I(n) <O. (3.2)
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Sur la base de cette hypothése, I'équation suivante est donnée par :

Im)-0  t(n)-T(k) )
Im)-I(n-1)  t()-t(n-1) (3.3)
Le temps approximatif T'(k) peut étre calculé par I'équation [19] :

T(k) = t(n) — I(m[t(n)—t(n-1)] 5.

In)—I1(n—1)

I

u.)

Amplitude (a.

t(n—1) T(k) t(n)
Time (ms)

Figure 3.3.Méthode de calcul de zéro approximatif.
Dans notre étude nous avons utilisé la ZCT a partir de l'analyse temporelle

(Comparaison des données). Cette méthode consiste a comparer des données de

mesures pour un état sain et pour un état en présence de défaut et identifier ainsi

|'anomalie.
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3.6 Indicateur de défaut

Un défaut de court-circuit sur une des trois phases (as, bg,c5) se manifeste comme
illustré par les figures du tableau (3.1).Les trois déphasages entre le courant de ligne et
les tensions de phase correspondante sont affectés par les défauts considérés. En
effet, on a visualisé dans la simulation des courants statoriques en présence de défaut
ITSC sur une des trois phases, un déséquilibre au niveau des amplitudes et des
déphasages des courants apparait, en supposant que la tension d’alimentation soit
équilibrée. On va considérer ce déséquilibre comme indicateurs de défaut. Pour cela,

on fait une analyse de I'effet du défaut sur ces déphasages.

3.6.1 LU’effet de défaut sur le déphasage entre le courant et la tension

statorique

Notre étude est établie pour trouver le meilleur choix d’indicateur de défaut ITSC.
Dans notre approche nous avons sélectionné la variation du déphasage entre les
tensions de phases et les courants de ligne, aprés avoir fait la simulation des courants
en présence de défaut.

Pour mieux visualiser I'effet du défaut sur la MAS, nous avons fait une étude sur les
déphasages afin de voir le changement significatif de leurs valeurs entre la tension de
phase (qui subit peu de changements dus a une alimentation déséquilibrée) et les
courants de ligne de la MAS.

Nous avons calculé les déphasages entre les courants de ligne et les tensions de phase
correspondantes, en utilisant la méthode ZCT. Et cela, en fonction du nombre de spires
en court-circuit sans aucune charge. Les tableaux de (3.2) a (3.4) illustrent les valeurs
calculées par la ZCT. Nous avons tracé sur les figures (3.3), (3.4) et (3.5), les
caractéristiques des trois déphasages simulés (phi,phi,phi.)pour des défauts sur les

phasesag, bs ,Cs.
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Nombre ZCT
Phase en défaut de a b c
défaut
1 0.3147 0.3214 0.3280
Phase (a)en défaut 2 0.3147 0.3214 0.3280
3 0.3147 0.3215 0.3280
4 0.3146 0.3215 0.3280
g 0.3146 0.3215 0.3280
6 0.3146 0.3216 0.3280
7 0.3146 0.3216 0.3280
8 0.3146 0.3216 0.3280
9 0.3145 0.3216 0.3279
10 0.3145 0.3217 0.3279
11 0.3145 0.3217 0.3279
12 0.3145 0.3217 0.3279
13 0.3145 0.3217 0.3279
14 0.3144 0.3218 0.3278
15 0.3144 0.3218 0.3278

Tableau3.2.Les valeurs de ZCT dans la phase a en défaut, exprimées en secondes.

Nombre ZCT
Phase en défaut de a b c
défaut
1 0.3282 0.3148 0.3213
Phase (b) en défaut 2 0.3282 0.3147 0.3213
3 0.3281 0.3147 0.3214
4 0.3281 0.3146 0.3215
5 0.3280 0.3146 0.3215
6 0.3280 0.3146 0.3216
7 0.3280 0.3146 0.3216
8 0.3280 0.3145 0.3216
9 0.3279 0.3145 0.3217
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10 0.3279 0.3145 0.3217
11 0.3279 0.3145 0.3217
12 0.3279 0.3145 0.3217
13 0.3279 0.3144 0.3218
14 0.3278 0.3144 0.3218
15 0.3278 0.3143 0.3219

Tableau3.3.Les valeurs de ZCT dans la phase b en défaut, exprimées en secondes.

Nombre ZCT
Phase en défaut de 3 b c
défaut
1 0.3214 0.3281 0.3147
Phase (c) en défaut 2 0.3214 0.3281 0.3147
3 0.3215 0.3280 0.3147
4 0.3215 0.3280 0.3146
5 0.3215 0.3280 0.3146
6 0.3216 0.3280 0.3146
7 0.3216 0.3280 0.3146
8 0.3216 0.3289 0.3146
9 0.3216 0.3279 0.3146
10 0.3217 0.3279 0.3145
11 0.3217 0.3279 0.3145
12 0.3217 0.3279 0.3145
13 0.3217 0.3279 0.3145
14 0.3218 0.3278 0.3144
15 0.3219 0.3278 0.3143

Tableau 3.4.Les valeurs de ZCT dans la phase c en défaut, exprimées en secondes.
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Apreés avoir tiré les valeurs de ZCT qui sont calculé dans le domaine temporel on les
transforme vers le domaine angulaire pour calculer le déphasage par la relation

suivante :

__ zcty—zct;

P = T X 360 (3.5)

Apres avoir calculé les déphasages nous avons obtenus les figures (3.4) a (3.6)
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Figure 3.4. Caractéristiques de déphasage en fonction de défaut sur la phase a,.
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Figure 3.6.Caractéristiques de déphasage en fonction de défaut sur la phasec;.

46



D’apres les résultats obtenus dans les figures (3.4), (3.5) et (3.6) on peut interpréter

que:

*

Pour un défaut de nombre (n) de spires en défaut sur la phase a; ou bg ou cg
comme illustre les figures (3.4), (3.5) et (3.6) les trois déphasages sont
parfaitement distincts et ne présentent aucun croisement entre eux.

On remarque que le déphasage de la phase en défaut est plus faible.

plus le nombre de spire est important plus I'écart entre les déphasages
s’agrandit.

pour une alimentation triphasée selon le sens direct I’évolution des déphasages
en cas d’'un défaut sur une des phases (ag, bsou c)s’effectue selon une
permutation circulaire dans le sens indirect de rotation respectivement dans
I'ordre croissant (phi,phi.phi,) (phipphi,phi.)(phi.phiyphi,).

On peut également noter que, dans le cas d'un défaut statorique sur I'une des
trois phases, la plus petite valeur des décalages triphasés est généralement sur
la phase ou le défaut s'est produit. Avec cet indice, nous pouvons localiser la

phase défectueuse.

3.6.2 Les données d'entrée d'entrainement simulées

Les données d'entrée sont collectées grace a des simulations par MATLAB. Les

données collectées ci-dessus seront utiles dans les chapitres suivants pour étudier les

conditions de défaut entre spires. Pour atteindre la localisation de la phase

défectueuse de la machine asynchrone les données d'entrainement doivent

représenter la gamme des conditions de fonctionnement, qui contiennent toutes les

occurrences de défaut possibles et méme cas sains.
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Figure 3.7.Ensemble de données d'entrée d'entrainement simulées.

A cet effet, I'ensemble de données d'entrée, qui sont illustré sur la figure (3.7), est
composé d'une gamme de plusieurs exemples dans différentes conditions de
fonctionnement de la MAS. Pour réaliser cette tache on procéde d’utiliser un

algorithme comme suit :

e 3 échantillons sont utilisés pour un fonctionnement sain de la machine opérant
pour divers valeur de couple de charge (C, = 2Nm, C, = 2.8Nm, C, = 3.8Nm)

e 24 échantillons sont utilisés pour un fonctionnement défaut dans la phase ag
de la machine opérant pour divers valeur de couple de charge C, = 2Nm C, =
28Nmet C, = 3.8Nm.

e 24 échantillons sont utilisés pour un fonctionnement défaut dans la phase b,
de la machine opérant pour divers valeur de couple de charge C,, = 2Nm ,C, =
2.8Nmet C, = 3.8Nm.

e 24 échantillons sont utilisés pour un fonctionnement défaut dans la phase ¢ de
la machine opérant pour divers valeur de couple de charge C, = 2Nm C, =

2.8Nmet C, = 3.8Nm.
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Tous ces exemples sont utilisés dans les chapitre représent les différents cas de
fonctionnement de la MAS suivants : sain (trois points) d'un nombre impaire de phase
en court-circuit (1, 3, 5, 7, 9, 11, 13 et 15) sur chaque phase statorique [24 (8 x 3)
points]. Ainsi, un total de 75 (24 x 3 + 3) échantillons d'apprentissage a été collectées
et seront utiles dans le chapitre suivant pour étudier les conditions de défaut entre les

spires du stator.

3.7 Conclusion

Le but de ce chapitre était de présenter I'effet de défaut sur le déphasage entre la

tension phase et le courant de ligne correspondants.

On a premiérement fait la simulation de la MAS en présence de défaut de court-circuit
de 125 spires pour extraire les courants statoriques dans les trois phases (as, bsou c)

qu’on a visualisé un déséquilibre au niveau d’amplitude et de déphasage.

Apres qu’on prend le déphasage comme indicateur de défaut nous avons calculé les
valeurs de passage par zéro (ZCT) pour un court-circuit entre 0 et 15 spires dans le
domaine temporel et on les a transformés en valeurs angulaire afin de tracer les

caractéristiques de déphasage en fonction de défaut.
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Chapitre 4 Diagnostics des défauts de la MAS

par les réseaux de neurones

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons exploiter les réseaux de neurones artificiels (RNA) pour
diagnostiquer le court-circuit entre spires. On utilise ces derniers par rapport a d'autres
techniques en raison de leur généralisation ce qui signifie qu'ils sont capables de
fonctionner de maniére satisfaisante méme en cas de défaut de faible amplitude. Les
réseaux de neurones peuvent effectuer des détections de défauts basées sur des
mesures et un entrainement sans avoir besoin de modeles mathématiques complexes
et rigoureux.

Pour la détection de nombreux défauts des informations redondantes sont disponibles
et peuvent étre utilisées pour obtenir des résultats précis. Ce concept peut étre
facilement implémenté dans un RNA en exploitant ses entrées paralléles et ses
capacités de traitement pour améliorer la robustesse des performances du réseau.
Dans ce chapitre, I'application de différents paradigmes de réseaux de neurones (RNA)
sont choisis tels que réseau neuronal perceptron multicouche pour la détection et la
localisation des défauts de court-circuit de spires statoriques.

Les entrées des réseaux de neurone doivent étre les indicateurs significatifs du défaut.
Le meilleur choix de I'indicateur approprié de défaut est de trouver les parameétres qui
fournissent la plupart d’information sur I'état du systeme.

Pour le diagnostic de défauts du stator de la MAS, la méthode présentée au chapitre 3
semble préférable par rapport a d’autres indicateurs. Nous avons donc utilisé les trois
décalages entre les courants de ligne et les tensions de phase correspondantes comme

entrées des réseaux de neurones.
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4.2 Le neurone formel

Un neurone est une fonction algébrique non linéaire, paramétrée, a valeurs bornées.
Les variables sur lesquelles opéere le neurone sont habituellement désignées sous le
terme d’entrée du neurone. La valeur de la fonction est désignée comme sortie.

Le neurone formel peut étre représenté comme la figure (4.1) [20] :

R entrées Modéle du neurone

/ \ / \

\__/ \ i /

a=f(w'p—b)

Figure 4.1.Modéle d’un neurone artificiel

4.2.1 Principe de fonctionnement

Chaque entrée est affectée d’'un poids. Le passage des entrées dans le corps du
neurone se fait en deux étapes. La premiere étape consiste a faire une somme
pondérée des entrées par les poids respectifs des connexions sur lesquelles ces
entrées se propagent. La seconde étape consiste a calculer I'image de cette somme
pondérée par une fonction de transfert binaire. Le résultat obtenu provoque ou non le
déclenchement d’un potentiel d’action suivant le dépassement d’un seuil, et sert a son

tour d’entrée a d’autre neurones.

4.2.2 Modélisation générale

Le modele mathématique d’un neurone artificiel est illustré a la figure (4.1) Un
neurone est essentiellement constitué d’'un intégrateur qui effectue la somme

pondérée de ses entrées. Le résultat(n) de cette somme et ensuite transformé par une
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fonction de transfert (f) qui produit la sortie (a) du neurone. En suivant les notations
présentées a la section précédente, les (R) entrées du neurone correspondent au
vecteur (p)
p=Ipip2 o1,
Alors que w représenté les poids synaptiques du neurone avec

T
w = [W1,1 Wi2 "'W1,r] )
La sortie n de I'intégrateur est donnée par I'équation suivante :
n=Xxw;,pj—b (4.1)
=Wy 1D1 + WD, + Wy pr — b (4.2)
Que I'on peut aussi écrire sous forme matricielle :
n=wlip—>b (4.3)
Cette sortie correspond a une somme pondérée des poids et des entrées moins ce
qgu’on nomme le biais b du neurone. Le résultat n de la somme pondérée s’appelle le
niveau d’activation du neurone. Le biais s’appelle aussi le seuil d’activation du
neurone. Lorsque le niveau d’activation atteint ou dépasse le seuiln, alors I'argument
de f devient positif (ou nul), sinon il est négatif.
On peut faire un paralléle entre ce modéle mathématique et certaines informations

gue I'on connait a propose du neurone biologique [20].

4.3 Application des RNA au diagnostic de la MAS

Les RNA sont bien adaptés a la résolution des problémes de diagnostic, utilisant la
classification automatique des signaux et des formes. On distingue plusieurs
applications de réseau de neurones pour le diagnostic des défaillances et en
particulier, pour le diagnostic des défauts de machines asynchrone: diagnostic de
court-circuit, du déséquilibre des tensions, de l'usure de roulements, du défaut
d’excentricité d’entrefer et de ruptures de barre de rotor [11].

Dans notre cas, les réseaux du neurone sont exploités pour diagnostiquer le court-

circuit entre spires statoriques.
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4.3.1 Choix des variables d’entrées

La condition fondamentale pour lI'implémentation réussie d’une technique de
diagnostic de défaut basée sur les RNA est d’avoir une base de données riche et
appropriée, qui est placée en entrée pour chaque défaut. Les entrées des RNA doivent
étre les indicateurs significatifs du défaut. Le meilleur choix de I'indicateur approprié
de défaut est de trouver les parameétres qui fournissent le plus d’information sur I'état
du systeme.

Différents types d’indicateurs sont utilisés par les chercheurs pour la phase
d’apprentissage du RNA a savoir: le décalage entre le courant et la tension,
I'amplitude et la fréquence des raies de la densité spectrale de puissance des courants
de Park i4s et igs , le courant statorique et la vitesse de rotation, I'amplitude des
harmoniques et le glissement.

Pour le diagnostic de I'ITSC d'une MAS, le décalage entre courant et tension
correspondante est préférable aux autres. Nous allons donc utiliser le décalage entre
les courants de ligne et les tensions de phase dans les trois phases (as, bs ,cs) de la

MAS comme entrées du RNA.

4.3.2 Choix d’architecture du réseau de neurones

Le réseau de neurones artificiel (RNA) est un ensemble de neurones formels associés
en couches et fonctionnant en paralléle. Dans un réseau, chaque sous-groupe fait un
traitement indépendant des autres et transmet le résultat de son analyse a la couche
suivant. L'information donnée au réseau va donc se propager couche par couche, de la
couche d’entrée a la couche de sortie, en passant soit par aucune, une ou plusieurs
couches cachées. |l existe deux grandes catégories de structures dans la littérature :

e Les réseaux non bouclés (statique ou non récurrent)

e Les réseaux bouclés (dynamique ou récurrent)
Un perceptron (MLP) est un réseau de neurones artificiel du typefeedforward, c’est-

a-dire a propagation directe (non récurrent).
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4.3.3 Apprentissage des réseaux de neurones

Apres le choix d’indicateur et la structure de réseau, la troisieme étape consiste une
base de données d’apprentissage qui doit étre assez représentative en qualité et en
quantité des différents modes de fonctionnement de la machine.

On distingue deux types d’apprentissage : Un apprentissage « supervisé » et un
apprentissage « Non supervisé».

a L’apprentissage supervisé

L’apprentissage « supervisé » pour les RNA, consiste a calculer les poids synaptiques de
telle maniére que les sorties du réseau soient, pour les exemples utilisés lors de
I'apprentissage, aussi proches que possibles des sorties "désirées". lls peuvent étre la
classe d’appartenance de :

e Laforme que I'on veut classer

e Lavaleur de la fonction que I'on veut approcher

e Lasortie du processus que I'on veut modéliser

e Lasortie souhaitée du processus a commander
On connait donc, en tout point ou seulement en quelques points les valeurs que doit
avoir la sortie du réseau en fonction des entrées correspondantes : C'est en ce sens
que I'apprentissage est "supervisé

b L’apprentissage non supervisé

Un réseau de neurones non bouclé peut étre également utilisé dans un but de
visualiser ou d’analyser des données : On dispose d’'un ensemble de données,
représentées par des vecteurs de grande dimension et I'on cherche a les regrouper
selon des critéres de ressemblance qui sont inconnus a priori. Ce type de taches est
connu en statistique sous le nom de méthodes "d’agrégation”. On peut utiliser les
réseaux de neurones non bouclés pour réaliser une tache assez voisine : A partir des
données décrites par des vecteurs de grande dimension, on cherche a trouver une
représentation de ces données dans un espace de dimension beaucoup plus faible
(typiguement de dimension 2) tout en conservant les "proximités" ou "ressemblances"

entre ces derniers. Il n’y a pas la, donc de "professeur", puisque c’est au réseau de
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découvrir les ressemblances entre les éléments de la base de données, et de les

traduire par une proximité dans la "carte" de dimension qu’il doit produire [21].
4.4 ['organigramme de détection de défaut

L’organigramme suivant présente I’évolution de diagnostic de la MAS afin de détecter
la phase en cas de défaut ou en cas sain.

On extrait de la MAS les grandeurs courants et tensions statoriques en fonction de
temps puis on calcule chaque passage par zéro par la méthode de ZCT qui nous a
permis d’avoir des décalages temporels, ces derniers on les transforme au décalages
angulaires qui vont étre utiles pour la base de données de RNA, le RNA fait son

traitement afin détecter et localiser la phase saine et la phase en défaut .

MAS

Les grandeurs
mesurées

Courants ias,ibs,ics Temps Tensions Vas,Vbs,Vcs

ZCT

Décalage temporel

Décalage angulaire

RNA

Phase saine / phase en défaut

Figure 4.2.0rganigramme de détection de défaut par le RNA
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4.5 L’ approche RNA pour le diagnostic de la MAS

La figure (4.3) montre le schéma de principe de la procédure de détection et

localisation des défauts ITSC d'une machine asynchrone.

s1

+——p Phase a5
s2

— Phase b
s3

—» Phase

u 8
/4
/4

Machine

asynchrone
Va

Déphasages |

Figure 4.3.Schéma fonctionnel de la procédure de localisation des défauts.

4.5.1 Préparation d'un ensemble de données adaptées aux RNA

Nous avons constitué un ensemble de données d'apprentissage afin d’entrainer le
réseau. La base de données est constituées des courants et tensions statoriques,
obtenues pour différentes situations de fonctionnement de la MAS, a savoir, différents
niveaux de défauts ITSC et différentes conditions de charge ; déja présentés dans le

chapitre 3.
Les sorties souhaitées (Si) fournies par le RNA sont définies comme ci-dessous :

e S1 =1 pourun court-circuit en phase ag; sinon, S1 =0
e S2 =1 pour un court-circuit en phase by ; sinon, S2 =0
e S3 =1 pour un court-circuit en phase c; sinon, S3=0
Par conséquent, les états de sortie du RNA sont définis comme suit :
e [0; 0; 0] Pas de défaut (état sain)
e [1;0; 0] Défaut survenu a la phase a,
e [0; 1; 0] Défaut survenu a la phase by

e [0; O0; 1] Défaut survenu a la phase c;
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4.5.2 Le modele d’architecture RNA

Les meilleures performances d'apprentissage sont obtenues a travers un bon choix de

la structure du réseau de neurones. Aprés plusieurs tests d'apprentissage, le réseau

que nous avons créé pour notre systeme est de type MLP et est caractérisée par

I’architecture suivante :

une couche d'entrée (phia, phib et phic),

une couche de sortie (défaut dans la phaseag, b et cg), composée d’un
neurone et dont la fonction de transfert est de type linéaire, pour la décision.
trois couches cachées. La premiére est composée de cing neurones dont la
fonction de transfert est de type tangente hyperbolique. La seconde couche est
composée de sept neurones et la troisieme est composée de six neurones dont
la fonction de transfert est de type sigmoide.et de type linéaire pour le neurone

de la couche de sortie.

phia S1
“ \
w"( '(/ \:‘ .“,"

ph'b .A‘.I." . 4“‘. h; J""A . / t\“:\ :‘ . 52

w“v "'m Vﬂ"."’f "‘\?& SN A/

f ":{ «- .f'h/

/“ ﬁﬂg )% ’O‘Q
phic ‘é’* ‘- X :\\ [[A 3

'ﬁ‘ ."‘\W .
.

Couche d'entrée couches caché Couche de sortie

Figure 4.4.5chéma de RN dédié au diagnostic de défaut de court-circuit.
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4.5.3 Résultats d’apprentissage

Nous avons évalués les performances d’apprentissage du réseau de neurones par
I’erreur quadratique moyenne « Mean Square Error » (MSE). Le RNA atteint une valeur
faible de 8.6027 x 10~'> au bout de 7000 itérations qui est illustré dans la figure

(4.5). Le réseau a localisé la phase en défaut avec une bonne précision.

Best Training Performance is 8.6027e-15 at epoch 7000
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Figure 4.5.Performance du RNA proposé.

On a obtenus, d’aprés la fenétre Régression qui se trouve dans « nntraintool », un bon
apprentissage qui est droit dans le but R=1. Par conséquent, le réseau est capable de
localiser correctement le défaut de court-circuit entre spires comme le montre la

figure (4.6).
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Figure 4.6. Approximation de fonction training et test.

4.5.4 Résultat d’apprentissage des sorties et les erreurs de RNA

Apreés le succes de la phase d’apprentissage du RNA proposé, on aborde la phase de
test. Le RNA a détecté la présence de défaut dans chaque phase. Les figures (4.7) a
(4.12) illustrent ce résultat. A S1 correspond le défaut dans la phase a;, a S2
correspond le défaut dans la phase b et S3 celui dans la phase c,.Puis on a utilisé un

histogramme de I’erreur pour indiquer I'erreur de chaque sortie du réseau.

Error Histogram with 20 Bins
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Figure 4.7.la sortie pour un défaut sur la phase as Figure 4.8.L’erreur de sortie ITSC sur la

phase a;
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Error Histogram with 20 Bins
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Figure 4.11.La sortie pour un défaut sur la phase cs  Figure 4.12.L’erreur de sortie ITSC sur
la phase cs

D’apres les résultats obtenus dans les figures (4.7) a (7.12) on peut interpréter que :

+ Les figures (4.7) et (4.8) montrent la sortie et I'erreur du réseau en cas de
défaut de court-circuit qui se produit sur la phase agsde la MAS. La figure (4.7)
décrit que la sortie du réseau est une valeur binaire (soit 0 soit 1 pour une
phase saine et une phase en défaut respectivement). Si le défaut se produit sur
la phase ag, alors la sortie Slcorrespond a la valeur binaire 1 et les autres
sorties sont nulles. D'apreés la figure (4.7), il est clair que le réseau a bien appris
les données d'entrée. Par conséquent, l'erreur qui est la différence entre la

valeur cible et la sortie réelle est—3.9 x 10~° qui est illustré sur la figure (4.8).
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+ Les figures (4.9) et (4.10) montrent la sortie et I'erreur du réseau en cas de
défaut de court-circuit qui se produit sur la phase bg de la MAS. La figure (4.9)
décrit que la sortie du réseau est une valeur binaire (soit 0 soit 1 pour une
phase saine et une phase en défaut respectivement). Si le défaut se produit sur
la phaseby, alors la sortie S2 correspond a la valeur binaire 1 et les autres
sorties sont nulles. D'apres la figure (4.9), il est clair que le réseau a bien appris
les données d'entrée. Par conséquent, I'erreur qui est la différence entre la
valeur cible et la sortie réelle est —2.1 X 10™2 qui est illustré sur la figure
(4.10).

+ Les figures (4.11) et (4.12) montrent la sortie et I'erreur du réseau en cas de
défaut de court-circuit qui se produit sur la phase c; de la MAS. La figure (4.11)
décrit que la sortie du réseau est une valeur binaire (soit O soit 1 pour une
phase saine et une phase en défaut respectivement). Si le défaut se produit sur
la phasec, alors la sortie S3 correspond a la valeur binaire 1 et les autres
sorties sont nulles. D'aprés la figure (4.11), il est clair que le réseau a bien
appris les données d'entrée. Par conséquent, I'erreur qui est la différence entre
la valeur cible et la sortie réelle est —5.6 x 10710 qui est illustré sur la figure

(4.12).

4.6 Conclusion

Nous avons analysé dans I'environnement nntool/MATALAB le diagnostic de la MAS
par les réseaux de neurones. Nous avons présenté dans la premiére partie de ce
chapitre le principe de fonctionnement d’un neurone formel ainsi que son modele
mathématique. Ensuite, on a appliqué les RNA pour diagnostiquer les défauts ITSC de
la MAS. Nous avons constitué la base de données, pour I'apprentissage et le test du
RNA, avec les résultats obtenus dans le chapitre trois. Le RNA proposé est de type MLP
{1, 3, 1} c’est-a-dire constitué d’une couche d’entrée, une couche de sortie et 3

couches cachées. Les résultats fournis par le RNA sont dans I'ensemble satisfaisants.
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Conclusion générale

Le travail mené dans ce mémoire a été consacré au diagnostic des défauts de la
machine asynchrone en utilisant des techniques de l'intelligence artificielle basée sur
les RNA. Le type de défauts considéré au cours de cette étude est le court-circuit entre

spires statoriques.

En général, le bon fonctionnement d’une telle approche de diagnostic nécessite une
bonne connaissance du systéeme. Cette connaissance se traduit par la disponibilité
d'une base de données importante et significative. Ainsi pour mener cette étude, un
modeéle de simulation de machine asynchrone a |'état sain et tenant compte des

défauts statoriques est utilisé.

En effet, I'examen des résultats d’une analyse de I'impact de chaque défaut sur les
variables de la machine a permis de choisir les variables qui indiquent au mieux

I"apparition de défauts au sein de la machine.

Le choix de I'analyse du courant statorique de la machine comme étant une variable
sur laquelle on se base, pour extraire un indicateur efficace du défaut de court-circuit
qui est le décalage entre le courant de ligne et la tension de phase correspondante.
Pour mettre en ceuvre le diagnostic de la MAS, une approche par les réseaux neurones
est adoptée. Les résultats ont montré que l'apprentissage des RNA a permis au
systeme de diagnostic des défaut statorique de détecter les phase défectueuse avec

une bonne précision.

Grace aux résultats obtenus, on peut conclure que I'exploitation des indicateurs des

défauts a permis d'élaborer un systeme de surveillance automatique a base de RNA.
62



Annexes

Les parameétres de la machine asynchrone

Tension maximal (V) 220V2
Courant nominal (A) 1.6
Nombre de spires par phase 528
Nombre de paires de pole 2
Moment d’inertie 0.00177007
Coefficient visqueux 0.0006437777
Résistance statorique (Q) 13.6324
Résistance rotorique (Q) 13.3072
Résistance de défaut (Q) 1.3
Fréquence (Hz) 50
Inductance mutuelle (H) 0.6380
Inductance de fuit statorique (H) 0.0388
Inductance de fuit rotorique (H) 0.0388
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Digramme MATLAB/Simulink utilisé pour la simulation de la machine
asynchrone
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