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Notations des Symboles

Les indices « s » et « r » référent respectivement aux grandeurs statoriques et

rotoriques
a, b, ¢ Indices pour le trois phases du stator et de rotor

Cem Couple électromagnétique

C, Couple résistant.

f Fréquence d’alimentation

g Glissement

J Moment d’inertie

L¢ Inductance de fuite.

Ly Inductance de fuite d'une barre rotorique

L¢ Inductance de fuite

L,  Inductance propre d’une maille rotorique

Lyy: Inductance mutuelle entre la ieme et Jeme maille rotorique.
Ls,  Inductance propre d’une phase statorique

Los  Inductance mutuelle entre défaut et stator

Lor  Inductance mutuelle entre défaut et rotor

Lg,  Inductance mutuelle entre une phase statorique et maille rotorique

Vs Vecteur tension statorique

Vis » Vgs  Composantes du vecteur tension satorique dans le référentiel (d,q)

Vsa > Vsp » Voo Composantes du vecteurs tension statorique dans le référentiel du stator



Vecteur tension rotorique

Var » Vqr  Composantes du vecteur tension rotorique dans le référentiel (d,q)
Is Vecteur courant statorique
las » Igs Composantes du vecteur courant statorique dans le référentiel (d,q)
I, Vecteur courant rotorique
lar » Igr Composantes du vecteur courant rotorique dans le référentiel (d,q)
(O Vecteur flux statorique
D45, Py Composantes du flux statorique dans le référentiel (d,q)
D, Vecteur flux rotorique
@, @y Composantes du flux rotorique dans le référentiel (d,q)
Wg Pulsation statorique
® Pulsation rotorique
W, Vitesse électrique du rotor
Q Vitesse mécanique du rotor
fy Coefficient de frottement visqueux
0, Ou téta emplacement de défaut
RN réseaux de neurone.
FBR fonction base radiale.
MLP Perceptron Multi Couche (Multi-Layer Perceptron).
SVD la décomposition en valeur singuliere (singular value decompsition)
n, Nombre de barre cassée par phase
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INTRODUCTION GENERALE

Dans les secteurs industriels, les chaines de production doivent étre dotées de systemes
de protection fiables, car une quelconque défaillance peut mener a un dommage matériel
ou corporel inévitable. C’est pour éviter ces problémes que la recherche, sur le plan
mondial, s’emploie depuis plusieurs dizaines d’années a élaborer des techniques de
diagnostic. La problématique du diagnostic est en effet liée a celle de la maintenance, or
celle-ci fait intervenir des facteurs économiques (colit de la maintenance par rapport au
gain espéré), des facteurs humains (qualification, formation du personnel) et des facteurs
industriels difficiles a évaluer. Le diagnostic des défaillances des systemes industriels
lorsqu’il est réalisé avec efficacité et s’il permet de détecter de facon précoce une
dégradation, représente un des moyens pour contribuer a obtenir un meilleur gain de
productivité. Sa vocation premiére est de détecter et puis de localiser la possibilité d’une
défaillance matérielle.

Le travail proposé est sur le diagnostic des machines asynchrones triphasées, Ces
derniéres par leur robustesse, leur simplicit¢ de construction et leur faible cotit d’achat,
sont largement utilisées en milieu industriel, et pour leur continuité de fonctionnement
nécessite la mise en place de programmes de maintenance préventive et corrective,
permettant en partie d’assurer la sécurité des personnes, la qualité du service et la
rentabilité des installations.

Alors dans le domaine du diagnostic, il est intéressant de disposer de modeles capables
de représenter le comportement du systeme en présence de déséquilibres structurels. La
mise au point d'une procédure de diagnostic pour la machine asynchrone recouvre un
certain nombre des problemes qui doivent étre résolus.

L'un de ces problemes est celui de la synthése de modeles décrivant le comportement
d’une machine. Ceci non pas d'une fagcon moyenne comme pour la commande, mais d'une
facon plus exacte en intégrant certains parametres pour décrire le plus précisément possible
le comportement de la machine. Pour cela, il faut s’orienter vers des modeles plus pour une
description adaptée aux défauts, que ce soit pour une simulation plus réaliste ou pour une
utilisation dans la méthode de détection.

Les défauts qui apparaissent dans la machine asynchrone ont des causes variées. Ils
peuvent étre dus au vieillissement des constituants du moteur, ou bien aux conditions
d’utilisation, ou tout simplement a un défaut durant 1’utilisation. En effet, I’apparition d’un
défaut conduit le plus souvent a un arrét irrémédiable de la machine asynchrone
entrainant, Donc un cout trés cher pour I’entreprise sans oublier la perte de production

occasionnée. Il existe plusieurs procédures de diagnostic, Le choix d’une approche est li¢ a
1



la connaissance que 1’on souhaite acquérir sur le systéme, mais aussi a la complexité de ce
systeme. Ainsi deux types de procédures sont utilisés dans le domaine du diagnostic: les
méthodes de diagnostic a base de modeles analytiques et les méthodes sans modele.

Les méthodes a base de modeles analytiques reposent sur le suivi des parametres et des
grandeurs de la machine, au moyen d’algorithmes d’observation. Elles détectent les
défaillances en comparant 1’évolution de I’écart entre le modele et le processus réel. Le
principal avantage de ces méthodes réside dans I’intégration d’une connaissance a priori du
systeme et donc un filtrage de 1’information [Casimir, 03], et les méthodes sans modéle
sont basées sur 1’extraction d’information par le biais du traitement des signaux mesurés
(les courants, les tensions, la vitesse, ...) peuvent fournir des informations significatives
sur les défauts.

L’objectif principal de notre travail est I’¢laboration de modeles de simulation de la
machine asynchrone a cage d’écureuil, cela en régime sain et en présence des défauts, en
utilisant ’intelligence artificielle avec réseau de neurone. Ce type d’approche offre un
modele de machine flexible, un temps de calcul raisonnable et ne nécessite aucun recours
au calcul de champs. Le défaut étudié c’est la rupture des barres de machine asynchrone et
le modeles de la machine est programmé et simulé sous logiciel MATLAB.

Ce mémoire comporte trois chapitres, dans le premier chapitre, nous présentons en
premier temps les éléments de construction de la machine asynchrone ainsi que les
différents défauts pouvant survenir sur chacun d’eux. Dans un deuxiéme temps, nous
citons une synthese de toutes les pannes en définissant leurs causes et leurs conséquences,
et nous terminons ce chapitre par quelques techniques de détection de ces défauts.

Le deuxieme chapitre est consacré a présenté un modele de la machine asynchrone a
cage d’écureuil, en présence de défaut cassure du barre rotorique, ce modele nous permet
apres la simulation d’étudier ’influence de ce défaut sur 1’évolution des grandeurs de la
machine telle que le courant, la vitesse et le couple.

Le troisieme chapitre, en premier temps nous présentons la théorie d’un apergu général
sur les réseaux de neurones, ces architectures et ces techniques apprentissages. En
deuxieme temps on présente les deux types de réseaux de neurone utilis€ qui sont le
multicouche et a fonction base radiale, on les fini par des tests de fiabilité. Une fois cette
étape réalisée, le modele peut étre intégré dans une approche de commande prédictive.

Nous terminons par une conclusion sur I’ensemble de cette étude.



Chapitre I

Etat de ’art sur les machines asynchrones



Chapitre 1 Etat de 1’art sur les Machines asynchrone

1.1 Introduction

La machine asynchrone est utilisée dans la plupart des entrainements électrique, son
domaine d’application est trés vaste; nous la trouvons dans la traction ferroviaire, la
propulsion électrique des navires, le pompage, la ventilation, les machines-outils, les
laminoirs et la voiture électrique.

L’intérét croissant pour 1’utilisation de la machine asynchrone dans les entrainements
électriques est du a sa robustesse, a son faible cout, a sa fiabilité et a sa souplesse, 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.

Alors ’objectif ce chapitre dans un premier lieu est de présenter les différents éléments de
constitutions de la machine ainsi que les différents défauts affectants ces machines, et dans la

deuxieme partie de ce chapitre, on va toucher les différentes méthodes de diagnostic.

1.2 La machine asynchrone :
1.2.1 Définition :

Une machine asynchrone est une machine a courant alternatif pour laquelle la vitesse de
rotation de I’arbre est différente de la vitesse de rotation du champ tournant. La machine qui
nous intéresse dans ce mémoire est plus précisément une machine a induction (Figure L.1).

Téles + cage rotorique

Boite a bornes
Roulements a billes

Ailette de ventilation

Téte de bobine statorique .- WA \_ Ventilateur de refroidissement

Carter en vente avec ailettes de refroidissement

Téoles statoriques Encoches statoriques

Figure.l.1. Elément constitutifs d’une MAS a cage



Chapitre 1 Etat de 1’art sur les Machines asynchrone

1.2.2 Constitution

La machine asynchrone comporte une partie fixe constituée d’une carcasse a ’intérieur de
laquelle sont logés le circuit magnétique et le bobinage du stator d’une part et une partie
mobile appelée rotor d’autre part. Le moteur asynchrone est formé:
L.2.2.1.Stator :

C’est un anneau de toles encoché a l'intérieur et portant un enroulement triphasé semblable

a celui d'un alternateur. Cet enroulement est presque toujours relié a la source et constitue le

primaire.
S
P .
o Emncoches k
Figure. I.2. vue schématique d’un stator MAS
1.2.2.2.Rotor

C’est un anneau de toles rainuré a l'extérieur, concentrique a la premicre et séparé de
lui par un entrefer étroit d'épaisseur constante. Le rotor porte un enroulement polyphasé
mis en court-circuit constituant le secondaire. On distingue principalement deux types

de structures de rotors:

Anneaux de court-circuit

Barres

a- Rotor a cage d'écureuil b- Rotor bobiné

Figure. 1.3. Vue schématique de Rotor
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Chapitre 1 Etat de 1’art sur les Machines asynchrone

a. Un rotor a cage (d'écureuil): I'ensemble a I'aspect d'une cage cylindrique dont a chaque
bout une couronne métallique est raccordée dans laquelle se trouve un empilement de
toles dont I'axe du moteur passe au centre.

b. Rotor bobiné: comme pour le rotor a cage il est constitué de toles empilées, mais des
encoches sont pratiquées pour le passage du bobinage qui lui-méme est raccordé en une
extrémité en bout d'arbre sur des bagues l'autre extrémité du bobinage est connecté
ensemble. Sur les bagues viennent frotter les balais (Aussi appelé les collecteurs) qui sont
raccordés au dispositif de démarrage (résistance).

1.2.2.3-Paliers

Les paliers qui permettent de supporter et de mettre en rotation l'arbre rotorique, sont
constitués de flasques et de roulements a billes insérés a chaud sur l'arbre. Les flasques
moulés en fonte sont fixés sur le carter statorique grace a des boulons ou des tiges de serrage.

1.2.3 Principe de fonctionnement

Le fonctionnement d’une machine asynchrone est basé 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 (Figure 1.4).

B

CThamp Champ
Couvant

Chemin
(Force) §
/

Cou nt /Courant

Figure.l.4 principe de fonctionnement de MAS
De cette fagon, le fonctionnement d’une machine asynchrone est analogue a celui d’un
transformateur. Le stator étant comparable a [’enroulement primaire et le rotor a
I’enroulement secondaire qui dans le cas général peut tourner a la vitesse de rotation donnée

par le rapport suivant:

fx60 2.mfs . .
Qs = = La vitesse de synchronisme

0, = (1—g).0 : La vitesse de rotation

g= % : Le glissement de MAS

N = 0, — Q,: La vitesse de glissement



Chapitre 1 Etat de 1’art sur les Machines asynchrone

I.3.les principaux défaut de la machine asynchrone
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. Notre
objectif est de détecter ces défauts en cours d’évolution ou en cours d’apparition, parmi toutes
les méthodes utilisées ou proposées, on se doit de prélever un ou plusieurs signaux pour :
v’ les traiter,
v’ les analyser,
v" conclure 2 une défaillance ou non, avec certitude.
1.3.1-Origine des défauts
Les défaillances peuvent étre d’origines diverses : Electriques, mécaniques, magnétiques.
Leurs causes sont multiples et peuvent se classer en 3 groupes :
> Les générateurs de pannes ou initiateurs de défauts : Surchauffe du moteur,
défaut électrique (court-circuit), survoltage d’alimentation, probléme d’isolation électrique,
usure des éléments mécaniques (roulements a billes), rupture de fixations,... etc.
> Les amplificateurs de défauts : Surcharge fréquente, vibrations mécaniques,
environnement humide, mauvais graissage, vieillissement,... etc.
1.3.2. Les défaillances d’ordre électrique
Les défaillances d’origine é€lectrique peuvent étre dans certains cas la cause d’un arrét de
la machine (comme les défaillances d’ordre mécanique). Ces défaillances se séparent en deux
catégories bien distinctes : une catégorie qui apparait au niveau des circuits électriques
statoriques et celle qui apparait au niveau des circuits électrique rotoriques.

1.3.2.1 Défauts du stator

L’armature statorique, munie de son bobinage est une partie de la machine qui subit
beaucoup de contraintes et dont les effets sont plus importants a cause de la complexité de la
structure et la fragilité de certaines parties telles que les isolants [8]. La quasi-totalité de ces

défauts sont dus a la dégradation de I’isolant, ils se manifestent sous la forme :

» D’un court-circuit entre spires.

» D’un court-circuit entre deux phases.



Chapitre 1 Etat de 1’art sur les Machines asynchrone

1.3.2.2 Défauts du rotor

Les défauts du rotor bobiné sont les mémes que ceux du stator. Pour le rotor a cage les

défauts les plus rencontrés peuvent étre, voir figure (I1.6) ; comme :

» Rupture d’une barre rotorique (ou éventuellement plusieurs barres).

» Rupture de I’anneau de court circuit.

Anneau de court circuit

Barres du rotor

(a) rupture de barres (b) rupture d'anneau de court-circuit.

Figure.L.5. les défauts d’un rotor a cage d’écureuil

1.3.3 Les défaillances d’ordre mécanique

Les défaillances d’ordre mécanique sont en général les plus rencontrées parmi tous les
défauts que compte la machine asynchrone. Ces défauts peuvent apparaitre au niveau des
roulements a bille, des flasques ou encore de I’arbre moteur.
1.3.3.1. Les défauts des roulements

Les roulements a billes jouent le role d’interface électromécanique entre le stator et le rotor,
ce type de défaut est le plus fréquent sur les machines de fortes puissances, tel que
généralement Il est li¢ a I’usure du roulement et plus précisément une dégradation des billes
ou de la bande de roulement. Les causes possibles, on trouve, I’'usure due au vieillissement, la
température de fonctionnement élevée, la perte de lubrification, défaut de montage, et les

courants d’arbres.



Chapitre 1 Etat de 1’art sur les Machines asynchrone

Bague exteme e

Bague interne

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

Figure.I.6. Roulement a bille

1.3.3.2 Autres défaillances mécaniques

Il peut apparaitre des phénomenes d’oxydation liés a I’environnement de la machine et
plus précisément au taux de salinité qui influe sur I’étanchéité et les contacteurs .

» Excentricité statique et dynamique

Parfois la machine électrique peut €tre soumise a un décentrement du rotor, se traduisant par

des oscillations de couple (décalage entre le centre de rotation de 1’arbre et le centre du rotor
(Figure 1.8).Ce phénomene est appelé excentricité (statique et dynamique) dont 1’origine peut
étre liée a un positionnement incorrect des paliers lors de 1’assemblage a un défaut de
roulement (usure), a un défaut de charge, ou a un défaut de fabrication (usinage).

Trois cas d'excentricité sont généralement distingués: Excentricité statique, excentricité

dynamique, 1'excentricité mixte.

Stator

(a) statique (b) dynamique

=

(c) mixte

Figure.l.7. défauts d’excentricité
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1.4 Methodes de diagnostic fré¢quemment utilisées:

La maintenance nécessite de connaitre les régimes de fonctionnement des systémes alors
que la surveillance donne une réponse aux besoins d’information de la maintenance dans le
but de garantir le bon fonctionnement des systémes. Le diagnostic s’intégre a la surveillance
en ayant pour objectif de déterminer les causes de dysfonctionnement, donc le diagnostic des
défauts nécessite d’obtenir des symptomes caractéristiques du fonctionnement de
I’entrailnement surveillé et des analyser pour en déduire 1’état du systeme, alors
I’établissement des symptomes se fait souvent en référence a la connaissance du
comportement sain. Dans cette perspective nous avons scindés les techniques et méthodes de
diagnostic.

1.4.1. Méthodes de diagnostic des défauts basées sur 1'analyse spectrale des signaux :

L'analyse spectrale est utilisée depuis de nombreuses années pour détecter des
défaillances des machines électriques, essentiellement les ruptures de barres rotorique , la
dégradation des roulements. La surveillance par analyse spectrale des entralnements
électriques consiste a effectuer une simple transformée de Fourier des grandeurs affectées par
le défaut et a visualiser les fréquences parasites constituant la signature d'un défaut dans la
machine. Les grandeurs accessibles et mesurables d'une machine asynchrone peuvent étre:

» Courants absorbés;

» Flux de dispersion;

» Couple €lectromagnétique;

» Vitesse rotorique;
1.4.2 Analyse cepstrale

Le cepstre est un anagramme du mot spectre, le cepstre est défini comme étant la
puissance spectrale du logarithme du spectre de la puissance, I'intérét du cepstre est de
pouvoir détecter une périodicité dans le spectre de fréquance d’un signal et de la transformer
en un pic unique sur I’echelle des fréquances. Pour etre capable de distinguer une périodicité
dans un spectre, il est neccessaire qu’un nombre suffisant de périodicité suffisamment

espacées .
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1.4.3 Diagnostic des défauts par estimation paramétrique

Cette méthode de diagnostic utilise les parameétres structuraux d’un modele de
connaissance et extrait par la suite les parametres du systeéme a partir des lois de connaissance
pour détecter et localiser les défaillances, le point essentiel dans ’efficacité de cette méthode
est le choix du modele de connaissance, ces modeles n’ont besoin que de quatre parametres

pour effectuer le diagnostic de défaut.
1.4.4 Diagnostic des défauts par le suivi des grandeurs mesurables

L’analyse fréquentielle des grandeurs mesurables est plus souvent utilisée pour le
diagnostic de défaut rotorique, les grandeurs accessibles et mesurables de cette machine
peuvent étre:

— les courants absorbés ;
— le flux de dispersion ;
— le couple électromagnétique ;

— la vitesse rotorique ;

Couarant

Flux

YVibrations

Figure .1.8. schemas représentatif les grandeurs a mésurer
1.4.5 Méthodes basées sur I’intelligence artificielle (IA)

Ces dernieres années, la surveillance et la détection de défaut des machines électriques
sont ¢loignées des techniques traditionnelles pour s’orienter vers des techniques qui se base
sur Dintelligence artificielle (IA), c’est une branche de I’informatique qui traite la
reproduction par la machine de certains aspects de ’intelligence humaine tel qu’apprendre a
partir d’une expérience passée a reconnaitre des formes complexes et a effectuer des

déductions.
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Parmi ces méthodes, nous pouvons citer :

1.4.5.1 Reconnaissances des formes (RDF)

La Reconnaissance des formes est un des nombreux aspects de l'intelligence artificielle

ou plus exactement de 1'intelligence calculatoire. Ces différentes étapes sont illustrées sur la

figure suivante:

Base

d’apprentissage

Nouvelle
observation

Paraméterisation

Définition de ’espace
de représentation

Optimisation de 1’espace
représentation

de

Définition

des classes

Régle de la décision

!

Classe d’observation

Figure 1.9. Défférentes étapes de diagnostic par RDF

L’objectif du diagnostic par la reconnaissance des formes est d’associer une observation

du systeme (données fournies par des capteurs, par exemple), a un mode de fonctionnement,

correspondant a une classe. Pour cela, on procede comme suit :

v Choisir les paramétres représentant les observations, ce qui permet de définir I’espace

de représentation.

v’ Réaliser une base d’apprentissage.

v' Définir les différents modes de fonctionnement, ou critere.

v Construire une régle de décision permettant d’associer une nouvelle forme a un mode

de fonctionnement.
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1.4.5.2 Logique floue

Nous venons de voir que la logique floue sert a représenter des connaissances incertaines et
imprécises, la commande floue sert a prendre une décision méme si I'on ne peut pas estimer
les entrées/sorties qu'a partir de prédicats vagues ou lorsque ses entrées/sorties sont entachées

d'erreurs que 1'on peut évaluer que grossierement.

La notion d'ensemble floue permet de définir une appartenance graduelle d'un élément a
une classe, c'est-a-dire appartenir plus ou moins fortement a cette classe. L'appartenance d'un

objet a une classe est ainsi définie par un degré d'appartenance entre O et 1.

II existe plusieurs types de fonction d'appartenance, on peut choisir plusieurs formes, mais
les plus usuelles sont triangulaires, trapézoidales ou gaussiennes. Le contrdleur flou est basé
sur un ensemble de regles du type Si. Alors établies en général de maniere empirique, il existe

trois étapes essentielles dans la mise en ouvre d'un contrdleur flou (Fig.1.11).

, Sorties
Entrées \ ,
_— | | e g s S
Fuzzification Inférence défuzzification
—> —>
—> | | —>
| |
Valeur Domaine Valeur
numérique flou numérique

Figure 1.10 Etape essentiel d’un controleur flou
1.4.5.3 Diagnostic des défauts par réseaux de neurone artificiel

Pour identifier des défauts dans un systeme, le diagnostic réalisé par réseaux de neurones
doit disposer d’un nombre suffisant d’exemples de bon fonctionnement et de défauts pour
pouvoir les apprendre. Pendant la phase d’apprentissage, les exemples sont présentés au
réseau en entrée avec les diagnostics correspondants a la sortie, apres 1’apprentissage, le
réseau ne reconnait pas seulement les exemples appris mais également des paradigmes leur
ressemblant, ce qui correspond a une certaine robustesse par rapport aux déformations de

signaux par le bruit.
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L’inconvénient majeur est d’arriver a déterminer une méthodologie pour maitriser les
problemes inhérents, qui sont principalement le choix de la structure, de la taille du réseau et
des algorithmes d’apprentissage pour un probléme précis. Par contre, la principale raison de
leur intérét en diagnostic industriel est leur faculté¢ d’apprentissage et la mémorisation d’un

grand volume d’information.
I.5. Conclusion

L’objectifs de cette étude était d’etablir 1’état de 1’art sur la diagnostic de la machine
asynchrone, Dans le seul souci de comprendre ce que c’est la modilisation en vue du
diagnostic des défauts dans la machine asynchrone, nous avions présentés dans ce premiere
chapitre comme cela ét€ déja fait dans la plupart des ouvrages parlant de la machine
eléctrique, les principaux éléments constitutif de la machine asynchrone.

Par la suite, le principe de fonctionnement de cette machine,et les différents defauts
pouvant I’affecter et les méthodes de diagnostic les plus utilisées ont été vus d’une part.

Dans le chapitre suivant,afin d’aborder la machine asynchrone dans ses autres aspects
d’étude, il sera nécessaire de passer a sa modélisation triphasé-biphasé par les circuits
electriques magnitiquement couplés et ceci dans I’objectif de nous acheminer vers sa

simulation en régime sain.
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Chapitre 17 Modélisation de la machine asynchrone a cage d’écureuil

II.1 INTRODUCTION :

Pour simuler le fonctionnement de la machine asynchrone, il faut choisir un modele aussi
simple que possible qui représenté réellement la machine et traduit fidelement son
fonctionnement. Une machine asynchrone est représentée par six équations électriques et une
¢quation mécanique, alors c’est difficile de travailler avec ces sept équations méme avec 1’utile
numérique. Et pour modélisé cette derniere il faut utiliser des transformés de Park qui il nous

permet de faire un passage de systeme triphasé vers biphasé équivalent et plus simple a étudier.

Dans ce chapitre, nous allons représenter en premiere temps le modele triphasé de la machine
asynchrone a cage d’écureuil. On considére d’abord le systéme avec défaut rotorique de type

cassure de barre dans le repere triphasé puis dans un repere biphasé en utilisant le modele de Park.

Dans la deuxieme partie nous présentons les résultats de simulation en étudiant des grandeurs
temporelles tels que la vitesse rotorique ; le courant statorique ; le couple électromagnétique.
Apres avoir introduit le modele sous un programme écrit en MATLAB, permettant de mettre en
évidence le comportement du moteur asynchrone dans les différentes conditions de

fonctionnement.
I1.2 Modélisation de MAS en présence de défaut rotorique
I1.2.1 Modele triphasé

Il s’agit de modéliser une machine virtuelle équivalente au moteur asynchrone triphasé,
symétrique et équilibré a I’aide d’équations différentielles des phénomenes physiques propres a la
machine dont le stator représentée par trois enroulements décalés de 120° dans I’espace, traversés
par trois courants variable formant un systeme triphasé équilibré et le rotor peut étre modélisé
comme le stator par trois enroulements décalés de 120°dans 1’espace mais elles sont en court-
circuit. Les trois enroulements rotorique et les trois enroulements statorique sont notées

respectivement (a, ; by, ¢;) et (ag, bg, C5).

La modélisation du défaut rotorique se fait par un rajout d’un nouvel axe By repéré par rapport
au premier axe a, de rotor avec angleB,. Cet enroulement court-circuité ajouté est parcouru par
un courant [, qui va créer un champ rotorique stationnaire H, orienté selon I’axe de rotor en

défaut. C’est ce qui est illustré dans la figure.Il. 1.
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Figure.Il.1 Modélisation dans le repere triphasé avec bobinage de cassure de barre

Une panne au rotor est donc équivalente a un bobinage en court-circuit, de fait de la cage
d’écureuil et dont le nombre de spire fictifs est proportionnel aux taux de défaut. Et pour avoir
cette dernicre anomalie, le bobinage doit étre obligatoirement avoir la méme direction que la
barre en défaut. Par conséquent, on a deux parametres pour localisation et détection de défaut.

v L’angle électrique 0y : c’est un paramétre qui permet la localisation de la barre défaut.
v Le rapport de défaut 1, : ce parametre permet de quantifier le déséquilibre et
d’obtenir le nombre de barre cassée. L’expression du rapport de défaut n, est donnée

par Eq.IL.1

Nombre de spire fictifs en défauts

N0 = o T o o T T reeeeeeeeeeeeneeeeeaaaa, (Eq.IL.1)

Nombre total de spires fictives sur une phase
Le nombre total de spire rotorique dans une phase, pour une représentation de trois phases est

< s b . .
égale a—. Pour ny. barre cassées 1, devient :

_ 31’lbC

No =

np
Le modele de la machine est établi en tenant compte des hypotheses simplificatrices tel que :

» Une symétrie parfaite de la machine.

» Le bobinage statorique est reparti de maniere a donner une f.m.m sinusoidale et les
barres de rotor sont assimilées a un bobinage triphasé en court-circuit.

» Le niveau de la saturation est faible et on néglige I’hystérésis, le courant de Foucault

et I’effet de peau.
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Ces hypotheses impliques que :

» Les flux sont additifs.

» Les inductances propres sont constantes.

» La mutuelle inductance varie d’une fagon sinusoidale.

» Les hypotheses citées ci-dessus permettent aussi d’écrire :

Ly = Lgs = Lsxy = ery = Lg = Lp

Aussi pour simplifier la modélisation de la MAS, on choisit de totaliser les fuites magnétiques

au stator. Nous pouvons écrire encore : Lesxy = Ly et Lery =0
I1.2.2 Equations de la machine
I1.2.2.1 Equations électriques

En appliquant la loi d’ohm et la loi de Faraday aux enroulements du stator et du rotor, on

trouve une écriture sous forme matricielle :

Vo] = [Rl.[1] +d &L stator (EqIL.2)
V] = R[] +a B rotor (EqlL3)
0= [Rol-[o] +d B2 défaut  (EqIL4)

Les matrices de tensions, de courants et de flux sont données par :

Vas Ios
Vs = [Vbs|: Vi Vbr ;0 Qbr ﬂbs ) Ibr Is = |Ips

Ves Ies
Ou

—[ vs] / [ V] : Vecteur de tension statorique et rotorique respectivement

—[Is]/ [ 1] : Vecteur de courant stator /rotor

—[9s]/ [9,] : Vecteur de flux statorique/rotorique

Les matrices de résistances statoriques et rotoriques sont :
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R, 0 0 R, 0 0
R,=|0 R, 0] R, = [0 R, 0
0 0 R, 0 0 R,

Dans le cas d’une machine sans déséquilibre de parameétres :

Rs = Rys = Rps = Res Et Rr = Ryr = Ryr = Rer
,u) I(v( ’~(.' ,(ll ',l.’
. wm_—r(:.‘f'lﬂ A A & T
= ;
Défan =— & 5
&
<
5 ] r‘(.‘(Y\L_
Rll I_‘li

Figure I1.2 Circuit équivalent d’un rotor a cage d’écureuil

11.2.2.2 Equations magnétiques

Chaque flux comporte une interaction avec les courants de toutes les phases, écriture

sous forme matricielle:

[Bss] = [Ls] [Is] + [Lsr] [I-] + [Lso] [To] ----n----. stator  (EqIl.4)
(@] = [Le] [1:] + [Les] [Is] + [Lrol [To] covvvevevnnnnn. rotor (EqIL5)
[@s] = [Losl [Is] + [Lorl [I] + LoTg.cev.... défaut  (EqIL6)
D’apres les simplifications au-dessus on obtient a :
Lpsa ¥ Lysa  —3lsas  —3lsac | [Lor+Lf —2Lp  —3Lp
Lol =| —JLwa Lpw+Lps  —3lae |=| 3Ly Ly+Lr —3L,
—Lsea  —3Lscv  Lpsc + Lysc L, —zlp Ly+l
Lpra+Lira  ~3lras  —3lrac Ly —35Lp —3Lp
Ld=| —5Lma Ly +Lps =L = |—5Lp Ly —3Lp
—lra  —3ler Lpretlee]  |—5kp —3Lp Ly

[Lgs] Et [L,,-] représentent respectivement les matrices d’inductances statorique et rotorique
tandis que [Lg, ] correspond a la matrice d’inductance mutuelle stator rotor et ce sont fonction de
I’angle ‘6°.
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Chapitre 17
[ LgaCos ® Lsarh COS (9 + z?n) Lsarc €COS (G - 2?“)]
[Ls:] = | LsbraCos (9 - Z?T[) Lsrpcos© Lsprccos (9 + 2?11)
Lscra COS (9 + 2?“) LscrpCOS (9 - %ﬁ) Lgccos 0
Cos 0 cos (6 + 2?“) cos (6 - 2?“)
Et apres la simplification : [Lg] = Ly, [Cos (9 — 2?“) cos 0 cos (6 + 2?“)
cos (9 + 2?“) cos (9 - 2?“) cos 0

Phase B

Figure I1.3 Inductances mutuelles pour MAS sain

Et [Les] = [Lsr]T

Et on peut écrire alors les différentes mutuelles inductances sous forme matricielle comme

suit :
Lsr(8) = ;Lstz P(0) Tpz3 weveeeveieiieaeinnnns. (EqIL.7)

1 1

) e Cos (0) cos( ) cos (4?“) ; 1 -- =

Avec : Tas = \/; [sin(O) Sln( ) ( ) s | o \E _\E

Tsp = Tos" ET Tsp. Tps =1

CosB cos (6 + 2?“)

. : Matrice de rotation d’angle 0
sin(6)  sin (9 + ?)

P(®) =

La résistance R, de la bobine B s’écrit en fonction de la résistance R, des trois phases

statoriques sans défaut : Ry = noR,
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On peut écrire les différentes inductances et mutuelles inductances de la bobine B par rapport

aux phases statoriques et rotoriques de la machine :

Lo = T]o2 Ly
cos(Bp+96)
_z2m cos(6
[Lso] = Mo Lp cos ( B0 +6 -3 ) } = \E”O L, Ts, P (6) [Sin ((900)) ....... (EqIL8)
cos(60+9+2§)J
[ cos (0p)
_2n cos(0
[Lro] = Mo Ly COS(Go 3) = \En" L, Ts [Singe‘))) .................. (EqIL9)
2T 0
| cos (6 + ?)
Tel que [Lro] = [LOT]T et [Leol = [LOS]T

I1.2.3 Transformation du systéme triphasé :

La mise en équation de la machine asynchrone aboutit de six a un systeme de six
équations différentielles a coefficients variables, la résolution de ce systeme est tres difficile
d’ou la nécessité de faire une transformation du systéme triphasé vers un systeme biphasé
équivalent. Cette transformation doit conserver la puissance instantanée et la réciprocité des
inductances mutuelles, ceci permet d’établir une expression du couple électromagnétique

valable pour la machine réelle avec développement de 1’outil numérique.

as

’
by ¥

Fig.I1.4 Représentation d’une systéme triphasé au systéme biphasé

Il vient alors la transformation de systeme triphasé X, en systeme biphasé X,z

—_
I

N | =
I

N | =
]

N W

Xa
xb] ............ (EqIL10)

N |-
S Ny
NI

a
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Dans le cas ou le systeme en équilibre ,on peut ecrire :

[§2‘1=J?|Z [

N |-

Xa
Xb] rersceenees (BQIL11)
Xc

Et Xave = Taz [XaB]
11.2.3.1 La transforme de Park :

La transformation de Park est la plus utilisée dans la littérature, elle permet d’exprimer les
grandeur statoriques et rotoriques dans un repere biphasé tournant (d,q) ,ce repere forme avec le

repere fixe(a,b) un angle 6 appelé angle de Park

Figure IL.S Représentation de modele de Park

Il vient alors la transformation du systeme biphasé X,g en un systeme de Park Xqq :

Pour le stator : de] [ CS(;;(BBS) ;(1)2583 ] [X ]— p(—6s) B((g:] ....... (EqIL.12)
Pour le rotor : [Xdr] [Es;((eerr)) cilg((ﬁe:))] [X ] p(-6,) [ig;] ........ (EqIL.13)

I1.2.3.2 Choix de repere (d,q)
Choix de repere (d,q) : Le choix de repére se fait selon I’objectif de ’application, on distingue

. . . de
trois choix plus important tel que w = T
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» Repere (d,q) lié au stator : ce repere est fixe par rapport au stator, il est utilisé pour

I’étude de démarrage et de freinage de la machine. Il est caractérisé par : wg = 0et w, = —w
dg
Vas = Rs.las + =5
Vgs = Relgs + —
g
0= R,.15. .+ djr + Wy By
dg
qr
0 =R, Igr- + T Wr. Vgs

» Repere (d,q) 1ié au rotor :ce repere est fixe par rapport au rotor, il est utilisé pour la

simulation des régimes transitoires des machines.il est caractérisé par : w, = 0 et wg = W

dfgs

Vis = Rg.Igs-+ Frai ws.(bqs
Vgs = R Igs. + % T ws. Bgs
0 = Ry. Iy +—4s
0= Ry lgr + Lar

dt

» Repere lié au synchronisme : ce repere est fixe par rapport au champ tournant, il est

utilisé pour la commande vectorielle de la machine. Il est caractérisé par : wg = w,+ © =2nfs

dgds
Vds = RS Ids + dt - W Qqs
dg
Vqs = RS Iqs + dgs — Wy st
dg
0 = Rr Idr + dgr - (.l)r. qu
d

0 =Rp.Igr-+

ﬂqr
o + wr By,

Dans notre travail, notre choix s’est porté sur le repere de Park li¢ au rotor. Ce choix nous

permet d’écrire :
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de] _ [Cos (0) sin(e)] [i(((xs]

o _ Xas
Grandeurs statoriques .[qu _sin(8) cos(8) = p(—0) [XBS] ...... (Eqll.14)

Cos(0) sin(O)] [x ] _ . (EqIL15)

. Xdr
Grandeurs rotoriques : ] [ sin(0) cos(0)

XBr]

Avec : [qus] = To3 p(—0) [Xabes]
Et [qur] = Toz [Xaber]
Ainsi les grandeurs de défaut qui sont localisées sur une derection fixe au rotor :

cos(0y )

cos(8y) ]Io Et [Baqol = [sin(eo) °

[quO] = [Sil’l(eo)
11.2.3.3.1 Application aux équations électriques dans le repere de Park (d,q) :

Appliquant la transformation de Park a I’expression :

d
[P (er )]_1- [qus] = [Rs] [P (er)]_l [qus] + &([P (e)]_l [@dqs])
On utilisant la formule de la dérivée d’un produit :

[P (0)] " [Vags] = [Rs] [P(O)] ™ [lags] + [Bags] = PO + [P(O5)] 7 = [Bags]

Multiplions les deux membres de 1’égalité par [P (6,.)] et nous trouvons :
d 44
[qus] = [Rs] [qus] + [P (95)] [qus] dx [P (95)] a [deqs] ------------ (Eq-H-16)
d 0 -1
Effectuent le produit matriciel : [P (8)] d— [P (85)] [ ]

Donc I’expression de [Vg4] devient comme suit :

[Vags] = [Rs] [lags] + [ﬂdqs] + [ aos ‘g‘ [Baqs]eveereeeennnann (EqIL.17)
dx

La méme démarche appliquée au rotor. On obtient apres la transformation a ces équations:
v Equation stator: [Vyqs] = [ Rs] [lags] + [ﬂdqs] + P ( )[@dqs] ....(EqIL.18)
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v Equation rotorique: [0] = [R¢] [Igqr] + % P P (EqIL.19)

v' Equation de défaut: [0] = ngR; [lqq0] + % [Daqo] - ovvvmeeiee (EqIL.20)

11.2.3.3.2 Application aux équations de flux

[Baqs] = (Lm + Lo)[lags] + Lim ([qur] + \En" [qu0]> ............... (EqIL.21)
[Ddaqr] = Lm ([qur] + [lags] + \Eno [quo]) ..................... (EqI1.22)
[ﬂdqo] = \ET]OLm Q (6o) ([qus] + [qur] + \Eﬂo [quOD ------------ (Eq.11.23)
Avec: L, = 2 Ly Inductance magnétisante
2

cos(0y)

Q(8y) = [sin(eo) ] Cos () Sin (8,) = [005(90) cos(8,) sin(8,)

cos(8,) sin(8,)  Sin(8,)21 (Eq.11.24)

Par analogie avec 1’é¢tude du schéma équivalent ramené au primaire des transformations, les

équations de flux de la machine asynchrone en défaut rotorique devient :

[@qu] = [gdqf] + [ﬂdqm] = Lf [qus] + Ly ([qus] + [qur] - [quO] ------ (Eq-H~25)
[Baqr] = [PBaqm] = Lm ([lags] + [agr] — [agol) coovvveeeviiiniins (Eq.11.26)
[Baqo]l = Mo Q(00) [Bagm] --vvveeevveeeennn (Eq.IL27)
Avec : [quo] = —\EnO [laqo] Et [édqo] = \E [Baqo] -vvvveennnn. (Eq.I1.28)

De méme, I’équation de tension du bobinage en défaut ramenée au primaire s’écrit :

No
Rr

-1 d

2 d
fago] = 22 Q(80) & Bugm = Ro™" & Bagm  wvovrreververricens (Eq.I1.29)

11.2.3.3.3 Schéma électrique équivalent

D’apres 1’équation(Eq.IL.27) La bobine B, représentant le défaut se ramene a un simple

quadripdle résistif mis en parallele avec I’inductance magnétisante et la résistance rotorique.
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Chapitre 17 Modélisation de la machine asynchrone a cage d’écureuil

Dans le repere de Park, la mise en équation d’état d’un tel systéme reste complexe, il s’avere
plus judicieux d’établir le schéma équivalent de la machine avec la résistance rotorique R, et

la résistance de défaut R, totalisée au rotor.

Ainsi, la résistance équivalente R, est la mise en parallele de la résistance rotorique R, et la

résistance de défautR,, 1’expression de la matrice résistante équivalente au rotor et alors obtenue

comme Suit :
- - - - 2
Req =R "+Rp™" =R (14 21mQ(B0)) oo (Eq.11.30)

En inversant, on obtient ainsi I’expression de la résistance équivalente :

Req = Rr + Rygraur = Ry (1 — m Q(00)) cevvvnnaannnnn. (Eq.IL31)
: _ 2 _ 1 0
Avec : a=3mn, et Rr—Rr[O 1]
Tel aue - R _ [cos(E)o)2 cos(8,) sin(8,)
que défaut = 41 [ cos(0,) sin(8,) Sin(0,)?

i R, L, ©.P(1/2).0 4,

dgs ;
P YL (Y .
R _/ dqr

IR

dgs m

. R
ldqm [I] defaut

Figure I1.6 schemas equivalent du MAS avec cassure de barre
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On peut constater que la résistance de défaut, contrairement a de la résistance saine, c’est non
équilibrée et possede des termes de couplage. Ainsi, I’introduction de cette matrice dans le schéma
équivalent modifie entierement la structure de la machine. Lorsque la machine est saine (donc
a=0), la résistance Rgepye devient nulle ce qui revient a court-circuit le quadripdle de défaut. Le
schéma équivalent de la machine en défaut correspondant au modele classique de Park 1ié au rotor.
Lorsque le parametre est non nul, la résistance Rggfaye introduit un déséquilibre dans les
grandeurs rotoriques ainsi que des termes de couplage sur les deux axes (d,q) de rotor. Par
conséquent, de nouvelles composantes dont la pulsation est proportionnelle au glissement de la
machine sont introduites, et se retrouvent de ce fait dans les courants statoriques, traduisant ainsi

un déséquilibre rotorique.
I1.2.3.4 Représentation d’état du modele de défaut

La loi de la mise en rotation du moteur est donnée par I’équation générale de la dynamique :

BO = Cem® = G=HQO oo, (Eq.IL32)

Avec :
w . , .
Q= - | Vitesse mécanique
J : Moment d’inertie

f, : Coefficient de frottement visqueux

Le couple électromagnétique Ce, peut présenter comme suit : Cop, = P % ([Is]A[9:]D)

r

L’expression de couple Cem dans le repere de Park avec fuite ramenée au stator s’écrit :

Cem = D (gs Bar — las Far) -veverveveeannnn. (Eq.I.33)

En remplacant dans 1’équation ¢lectromecanique.Eq.I1.24.0on obtient

d 2 fy
T = PT (gs Bar —lasBgr) = + @ = 2 Cr v, (Eq.IL.34)

En vue d’obtenir a un modele non linéaire de la machine asynchrone, nous proposons de la

mettre sous forme d’équations d’état. Nous allons choisir dans tout ce qui suivra le vecteur

[las 5 lgs; Dqr; Bar; ;0] comme vecteur d’état et les grandeurs ( Vys; Vgs; C) comme variable
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de commande. Et en considérant les dynamiques des flux rotoriques [@4qr] et des courants
statorique [Ig4s] aux dynamiques €lectromagnétiques (o, 0), le systéme peut alors €tre décrit par le

systéme d’équations non linéaires. Apres des calculs, nous aboutissons au systéme suivant :
X]=f([x]) +g[u] .cerceeevreinnannn... (Eq.IL.35)

Y] = h ([X]) coveeoneeeineee. (Eq.IL36)

las
Avec:  h([x]) = [Iqs] et  Req =Ry (1 - ﬁ Q (60)) Ou a= % No
w

— _ 1_[ _ 1-[ _ n
- ((RSI +Reg) L+ 0P (§)> lags + <Req Ly '—wP (E )) Li 'Baqr
-1
f(x]) = Rzeq lags — Req Lm Qdfqr
P
T (lgs Bar — lgs Bar) — j‘*’
w
_1 -
L 0 O lys
0 Ll 0 Igs
f
g=10 0 0 J[X] = Dar Y] = [Iqs Igs (*)]T , [u] =1 Vs ; Vgs s Crl
0 0 0 Dqr
P u)
0 O -3 | 5 |
‘0 O 0-

I1.3 Simulation modele de la machine asynchrone

Nous présentons dans cette partie la simulation des grandeurs de la machine (vitesse,

couple, courant d’une phase statorique, le flux rotoriques) a 1’état sein et en présence de défaut.

Alors le choix d’un tel modele est imposés par l'objectif de la simulation, dans notre cas, on a

choisir le défaut a 40% de cassure de barre rotorique.
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45 T T T T T T T T T

40 *

35 b

30 N

25 b

20 *

Cem

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
temp(s)
a- Fonctionnement sain b-

60 T T T T T T T T T

50 1

Cem

Fonctionnement a 40 %de défaut

Figure I1.7 couple électromagnétique

_40 r I r r r I r r I _50 I r I r I r r r r

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
temp(s) temp(s)

a- Fonctionnement sain b- Fonctionnement a 40 % de défaut

Figure II.8 Courant statorique I ;¢
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0.6

o

Qar
o
n

o
IS

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
temp(s) temp(s)
a-Fonctionnement sain b- Fonctionnement a 40%de défaut

Figure I1.9 flux rotorique Qar

W(rad/s)

. e e e 5 .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
temp(s) temp(s)
a- Fonctionnement sain b- Fonctionnement a 40%de défaut

Figure I1.10 la vitesse de rotation (®)

I1.3.1Interprétation des résultats

Apres simulation, Nous avons trouvé que la rupture d'une barre provoque des oscillations
dans : le couple, la vitesse et le courant statorique et le flux rotorique. Les cassures de barres
provoquent une distribution déséquilibrée des courants entre les barres rotoriques et la différence
entre 1’augmentation des amplitudes du courant et flux rotorique sont trés visible entre le cas sain
et le cas de défauts (figure I1.8), (figure I1.9). Et nous avons vu précédemment que 1’amplitude des
oscillations du couple et de la vitesse, ainsi que la modulation augmente sensiblement avec le

pourcentage de défaut comme illustré les figures (I1.7, I1.10).
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I1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un modele permettant la simulation de la machine
asynchrone triphasée a cage. Ce modele nous permet de bien modéliser les défauts de cassure de
barres rotoriques. Et nous avons simulé le moteur asynchrone pour les deux cas de fonctionnement
sain et avec défaut de cassure de barre afin de montrer I’effet de défaut sur son comportement

électromécanique.

Le chapitre suivant sera consacré au développement des méthodes de diagnostic des machines

asynchrones en utilisant I’intelligence artificiel avec réseaux de neurones.
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CHAPITRE III Diagnostique de la machine asynchrone par réseaux de neurone artificiel

I .1 Introduction :

Dans I’industrie le domaine de diagnostic automatis¢ est essentiel, son développement est
confondu avec la modernité des équipements, Parmi ces développements on trouve
I’intelligence artificielle (IA), qui préte a la résolution du beaucoup des problemes posés. Les
réseaux de neurones (RN) est une partie tres important de 1'[A, ils sont imités de la structure
de cerveau humain ou mécanismes mentaux, ces mécanismes étant basés sur des processus
neurophysiologiques.

Dans ce chapitre, on commence dans un premier temps, par la représentation de réseaux de
neurone et son architecture, puis on propose une procédure pour le diagnostic de la machine
asynchrone, 1’étude et la simulation se faite sous MATLAB en utilisant modele de la machine

obtenue au précedent chapitre.

III .2 Les réseaux de neurone artificiel

I .2.1 Définition

Les réseaux de neurone sont des réseaux fortement connectés de processeurs
élémentaires fonctionnant en parallele. Chaque processeur élémentaire calcule une sortie
unique sur la base des informations qu'il recoit. Toute structure hiérarchique de réseaux est
évidemment un réseau. Les réseaux de neurones forment un ensemble des fonctions non
linéaires, permettant de construire par apprentissage une vaste famille de modeles et de
correcteurs non linéaires, tel que recevant des signaux de I’extérieur par ses entrées, et
délivrant des signaux de sortie, qui sont en fait les activités de certains neurones

III .2.2Neurone biologique

C’est I’organe ¢lémentaire de base qui forme le systeéme nerveux des €tres vivant, il comporte

les éléments suivants :

Dendrite \ / Axone
Synapse ~ /

&~ Corps cellulaire
\_,\
A< N

Synapse
Synapse

Figure III.1 : Schéma d’un réseau de neurones biologiques.
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I .2.3 Neurone formel

Le neurone formel est un modele mathématique non linéaire simplifi€ du neurone
biologique, il présente un certain nombre d’entrées, les dendrites, un corps traitant les entrées

suivant la méthode du tout ou rien, et un axone véhiculant la réponse du neurone.

Figure LI1.2 : Mod¢le de base d’un neurone formel

III .2 .4 Les avantages des réseaux de neurones

La rapidité, la robustesse tres utile lorsque le diagnostic doit étre conduit en ligne, Plusieurs
algorithmes d’apprentissage sont disponibles.

III .2 5 Les inconvénients des réseaux de neurones

L’apprentissage peut étre lent et difficile, Une fois entrainé, un réseau de neurones n’est
pas flexible

III .3 Apprentissage :

I .3.1 Définition

L’apprentissage est une €tape trés importante en développement de réseau de neurones.

C’est l'opération qui consiste au réseau de neurones a modifier itérativement les coefficients
en fonction du stimulus présenté a la couche d'entrée. On distingue trois grandes classes
d’algorithmes d’apprentissage : apprentissage supervisé, apprentissage non supervisé, et
apprentissage par renforcement.

III .3.2 Techniques d’apprentissage
III .3.2.1 Apprentissage supervisé

Dans ce cas on fournit au réseau les données a traiter mais aussi la sortie attendu, les

résultats corrects (c’est-a-dire les valeurs que I’on désire que le réseau obtienne en sortie) sont
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fournis au réseau, si bien que celui-ci peut ajuster ses poids de connexions pour les obtenir (la
modification des paramétres internes afin de minimiser D’erreur constatée). Apres
I’apprentissage, le réseau est testé en lui donnant seulement les valeurs d’entrée mais pas les

sorties désirées, et en regardant si le résultat obtenu est proche du résultat désiré.
III .3.2.2 Apprentissage non supervisé

Pour les réseaux a apprentissage non supervisé, on ne fournit pas au réseau les sorties que
I’on désire a obtenir, on le laisse évoluer librement jusqu'a ce qu'il se stabilise (s’auto-

organise), utilisant les lois régissant 1’évolution des synapses.
I .3.2.3 Apprentissage par renforcement

L’apprentissage est de type par renforcement lorsque le réseau de neurone interagit avec
I’environnement. L’environnement donne récompense pour une réponse satisfaisante du
réseau et assigne une pénalité dans le cas contraire, le réseau doit ainsi, découvrir les réponses

qui lui donnent un maximum de récompenses.
III .4 Les types de réseaux de neurone utilisé
Dans notre travail on s’intéresse sur deux type sont :

e les réseaux de neurone a perceptron multicouche (MLP) .

e Jes réseaux de neurone a fonction base radiale(FBR).

III .4.1 Réseaux de neurone a perceptron multicouche

III .4.1.1 présentation

Y.
X1
X, Y,
Y

\—y—} . S Couche de sortie

Couche caché

Couche d’entré

Figure LI1.3 Architecture d’un MLP
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Un MLP (Multi Layer Perceptron) est composé d'une couche d'entrée, une couche de sortie
et une ou plusieurs couches cachées, les éléments de deux couches adjacentes sont
interconnectés par des poids assurant la liaison des différentes couches comme indiqué sur la

(figure 111.3).

I .4.1.2 Apprentissage de MLP
L’apprentissage d’'un MLP est un apprentissage supervisé, par correction des erreurs, le
choix de nombre du couche caché n’a aucune loi, on le changer dépend au temps

d’apprentissage et performance et la régression et 1’erreur.

III .4.2 Réseaux de neurone a fonctions base radiales

I .4.2.1 Présentation

f f Couche de sortie

Couche d’entrée

Couche caché

Figure 111.4 : architecture d’un FBR
Les réseaux de neurone a fonctions de base radiales (FBR) est un réseau de neurone a
trois couches, une couche d’entré¢, une couche caché et une couche de sortie, la particularité
de ce réseau réside dans la couche cachée réagit par une fonction de sortie a base radiale, la
couche cachée représente une mémoire, elle mémorise les informations qui concernent les
différents classe de probleme
III .4.2.2 Apprentissage de modele FBR
L’apprentissage d’un modele FBR consiste a déterminer son architecture (le nombre N de
fonctions radiales) et a fixer les valeurs des parametres. Ce dernier est de type supervisé ou
non supervisé, et pour construire un modele FBR on doit construire une base de données tres

riche, qui possede beaucoup d’information sur le défaut.
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II1 .5 Application du diagnostic par réseaux de neurone sur la MAS

I .5.1 Présentation

Figure L11.5 : modele de diagnostic par réseaux de neurone

Notre travail consiste a diagnostiquer la MAS par les réseaux de neurone avec deux
architecture MLP et FBR, afin de prendre les résultats de simulation de modele de chapitre 1,
on considere les courants statorique Ips comme des parametres d’entrée du systeme voulu, et
on passe vers la décomposition des valeurs singulieres pour avoir des valeurs en format
réduite qui sont S; ,S, et S3 mais on prend S; et S uniquement qu’ils vont entrer au systéme
neuronale, pour obtenir a les sortie désirée (le nombre de barres cassés et leurs emplacement)

afin de suivit toutes les étapes de systéme neurone.

III .5.2 La décomposition en valeur singuliere (SVD)
II .5.2.1 Présentation
Elle est considérée comme une méthode de décomposition orthogonale propre, 1’idée
essentielle de la décomposition des valeurs singulieres (SVD) est de décomposer la matrice de
données en trois matrices simples : deux orthogonales et une diagonale, 1’un des avantages de
la SVD est de pouvoir de réduit les données, il nous fournissons une description plus
compacte des données, alors il est pour donner la meilleure approximation d’une matrice

rectangulaire par une autre matrice de méme dimension mais de rang inférieur. Dans notre
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cas, on l'utilise uniquement pour réduire et avoir un format compact de la matrice (qui

contient les L) pour qu’on puisse récupérer les valeurs de L (S1, S2, S3) en format réduit

I .5.2.2 Principe
Soit A une matrice quelconque de taille m*n et de rang r tel que le rang de la matrice A est le
nombre de valeurs singulieres non nulles, il existe une matrice orthogonale U d'ordre m*m,
Une matrice orthogonale V d'ordre n*n et une matrice pseudo diagonale S de dimension m*n
qui a la méme dimension que A, tous les éléments hors de la diagonale principale sont nuls,

malgré que la matrice n'est pas carrée.
A=UxSxVT
[Almsn = [Ulmsem [S]men[Vlnn
UxUT = I(m)
VxVT = I(n)

Les valeurs

/ singulié¢res

III .5.2.3 Les sorties de SVD
Les graphes indiqués ci-dessus comportent les variations de la sortie SVD qui sont : S; S,

S3

2250 ¢ T T T T T T T T T

2200 —~ -

2150 — -

2100 —~ -

2050 —~ -

S3

2000 — -

1950 — sl

1900 —~ -

1850 — -

1800t r r r r r r r r r 3
o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

noO

Figure II1.6 variation de S1 en fonction de n0% quand téta=0
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La Figure 111.6 représente le graphe de S1 en fonction de nombre de barre cassé (n0) a

téta=0 on voie que S1 varie linéairement de facon direct de 0.01 jusqu’a 0.5.

3000 ¢ T T T T T T T T —

2800

]
1

2600

]
1

]
1

2400

St

2200 I

2000 s

1800 ol r r r r r r r r r
[0} 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

g[6]

Figure II1.7 : variation de S1 en fonction de n0% quand téta=2pi/3

3200 T T T T T T T T

3000 - ]

2800 -

2600 -

S1

2400 u

2200 I

2000 - -

1800 r r r r r r r r r L
(0] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

g[6]

Figure II1.8: variation de S1 en fonction de n0% quand téta=4pi/3

Les Figures (I11.7, I11.8) représentent les variations S1 en fonction de nombre de barre cassé
(n0) a téta=2pi/3,et a téta=4pi/3, on observe que S1 varie linéairement jusqu’a n0=0.3 et

augmentent presque verticalement puis il continue de fagon linéaire jusqu’a n=0.5.
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b,
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Figure II1.9: variation de S2 en fonction de n0% quand téta=0

La Figure II1.9 représente le graphe de S2 en fonction de nombre de barre cassé (n0) a

Téta=0, on remarque que S2 varie linéairement de facon direct de 0.01 jusqu’a 0.5.

82

S2

3000

2800

2600

2400

2200
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-

0.2
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Figure I11.10: variation de S2 en fonction de n0% quand téta=2pi/3
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Figure I11.11 : variation de S2 en fonction de n0% quand téta=4pi/3
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Les Figures (I11.10, II.11) représentent les variations S2 en fonction de nombre de barre
cassé (n0) a téta=2pi/3,et a téta=4pi/3, on remarque que S2 varie linéairement jusqu’a n0=0.3
et augmentent presque verticalement puis il continue de fagon linéaire jusqu’a n=0.5.

x10"

06 I I I I I I I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Figure .12 : variation de $3 en fonction de n0% quand

-11
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2 T T T T T T T T T
1.5~
3
1 4
o.5" . . . . . . . . . L
o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Figure I11.13 : variation de S3 en fonction de n0% quand téta=2pi/3
x 10"
2.4 T T T T T T T T T
2.2~ -
3

c

r r r r r L
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noO

Figure II1.14 variation de S3 en fonction de n0% auand téta=4pi/3
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Les Figures (LI .12, IIT .13, I .14) représente le graphe de S3 en fonction de nombre
de barre cassé (n0) a téta= 0, téta=2pi/3, téta=4pi/3 en suivant I’ordre préceédent), on remarque
que toute les graphes sont de type fréquentiel, ils ont des pic d’amplitude différentes formes
de signal variés de n0=0.01 jusqu’a n0=0.25, 'amplitude a vu une diminution puis une

augmentation jusque a n0=0.5.

III .5.3 Application de réseaux de neurone MLP
I .5.3.1 Apprentissage de MLP
La couche d’entré comporte S1 et S2
On regle les parametres de MLP :
v" On a choisi Trois couches cachées [10, 20,18],
v' Nombre d’époche=1200; Erreur = 10712
Ces parametre est choisis apres plusieurs essaie (changement nombre de couche et
neurone et nombre d’époche) du programme de MLP on va obtenue les résultats suivant.
III .5.3.2 Résultat d’apprentissage
La Figure LI.15 représente la performance de réseau MLP. Apres la simulation, on
observe que la réponse de systeéme n’atteindre jamais la performance désirée. Et la Figure
[I.16 représente la régression de ’apprentissage MLP, on remarque qu’il y’a une bonne

corrélation entre les sorties désirées et les sorties obtenue par le réseau.

; Best Training Performance is NaN at epach 1200
10 T

107 L | | | | | 4
0 200 400 600 800 1000 1200
1206 Epachs

Figure II1.15 graphe de performance de RNMLP
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Qutput=1 Target#! 3608

Training: R="1

0.5 1 1.5 2 25 3 25 4
Target

Figure 111.16 le graphe de Régression MLP

1T .5.3.3 Les tests de réseaux de neurone MLP :

N° | Les résultats de test Les résultats désirés

1 n0= 1.6283e-06 téta=-1.7978e-07 | n0=0 téta=0

2 | n0=0.4500908 téta=7.6189¢-05 | N0=0.45 téta=0

3 | n0=0.2506 téta= 2.0943 n0=0.25 téta=2pi/3
4 | No=0.4999 téta=4.1888 N0=0.5 téta=4pi/3

A partir les résultats de tableau IIl.1, On remarque que la réponse de systtme moins

performante, par ce que les valeurs obtenues indésirables par rapport aux réponses désirées.

Tab III.1 résultat de test de réseaux de neurone MLP

Alors on va essayer avec une autre architecture de réseaux de neurone.

III .5.4 Application de réseaux de neurone a fonction base radial

III .5.4.1 Apprentissage de réseaux de neurone a fonction base radiale

Dans notre travail on utilise 1’apprentissage supervisé, on met un programme Sous

MATLAB de réseaux de neurone a fonction base radiale(RNFBR), on introduit notre entré

(S1, S»), pour on obtient aux résultats de la Figure 111.17.

III .5.4.2 Les résultats d’apprentissage

La Figure I11.17 Représente le Résultat d’apprentissage de RNFBR en fonction de la

performance, et on observe que I’erreur est minimal et la performance tend vers 0, alors les

résultats obtenus sont satisfaites que possible.

43




CHAPITRE III Diagnostique de la machine asynchrone par réseaux de neurone artificiel

Performance is 0, Goal is 1e-015
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Figure III.17 Résultat d’apprentissage de RNFBR
I .5.4.3 Les tests de réseaux de neurone FBR

N° Les résultats de test Les résultats désirés

1 n0=3.747e-16 téta=2.4869e-14 n0=0 téta=0

2 n0=0.4500  téta=-1.9539%-14 n0=0.45  téta=0

3 n0= 0.2500 téta= 2.09439 n0=0.25  téta=2pi/3
4 no= 0.5000 téta=4.1887 n0=0.5 téta=4pi/3

Tab III. 2 résultat de test de réseaux de neurone

On remarque que les résultats des tests obtenue plus proche aux valeurs désiré, Donc on vue

une marge d’erreur tres petite, alors ces résultats est performant donc ce systeme est fiable.

III .6 Conclusion

Nous avons fait la diagnostique du machine asynchrone par les réseaux de neurone, pour
la détection défaut rupture d’une barre rotorique, et pour cela on considere les courants
statorique comme entrée de RN, et nombre de barre cassé (n0) et son emplacement (téta)
comme sortie. Et pour cela, on a essayé avec deux type de réseaux de neurone, On a débuté
par les réseaux de neurone multicouche (MLP), mais son résultats ne sont pas de la
performance souhaité, alors on a passé aux réseaux de neurone fonction base radiale qui nous
donner des résultats mieux performant que la précédente. Et les résultats obtenus nous
permettons de dire que le systeéme neuronal est capable de connaitre les points de 1’état sain et
défectueux. Alors le réseau de neurone est une méthode efficace et utile pour le diagnostic.
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Conclusion générale

Les machines asynchrones nécessitent une détection rapide et précoce de leurs
défaillances, a cause de leurs utilisations fréquentes dans diverses applications, le travail
présenté dans ce mémoire s'inscrit dans le cadre du diagnostic des défauts rotorique dans le
moteur asynchrone a cage d'écureuil, les ruptures des barres ont été plus spécifiquement

l'objet de notre travail.

Dans le premier chapitre, nous avons rappelé les principaux éléments de constitution de
la machine asynchrone a cage. Puis nous avons présenté les différents défauts qui peuvent
apparaitre dans les machines asynchrones ainsi que les méthodes de diagnostic

couramment utilisées.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons proposé un modele pour une machine asynchrone
a cage d’écureuil, ce modele nous a permis d'effectuer des simulations avec une barre
cassée et de visualiser en présence d'un défaut la modulation du courant, et de la vitesse de
rotation et 1'évolution du courant dans les barres rompues , et d'autre part de visualiser les

ondulations ou se situent les composantes créées par la rupture d'une barre rotorique.

Le troisieme chapitre, a été consacré pour la description d'une méthode de diagnostic qui
permet la détection d'un défaut naissant au rotor d'une machines asynchrone, cette méthode
s'appuie sur l'évaluation des réseaux neuronaux artificiels, ces denier ont une capacité
d'apprentissage sur un ensemble de données qui lui permet d'adopter une réaction conforme
face a des cas peu différents de ceux auxquels il a été habitué. Alors I'estimation des
parametres et de I'état de la machine a base de réseaux de neurones dans le but d'augmenter
la robustesse, dans notre travail, on a étudié cette technique et leur application dans le but
de surveiller notre équipement afin de la simuler pour détecter 1'apparition d'une barre
rotorique cassée tel que nous avons pass€ aux principaux notions de ses formes, et ses
architecture. A la fin, nous avons touchés et experter avec le (MLP) et (RBF) nos test
d’erreur et de performance qui se sont des indices de détection et diagnostic de défaut. Nous
avons appliqué cette méthode sur les courants statoriques, ce qui a fourni des informations

suffisantes pour effectuer le diagnostic de la machine asynchrone.
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Annexe : Parametre de la machine asynchrone
Résistance propre d'une phase statorique Rs=2.86
Résistance propre d'une phase rotorique Rr=2.756
Inductance propre 1p=0.397

Inductance magnétisante Im= (1.5)*Ip

Inductance de fuite totaliser au stator 1i=0.009594
Moment d'inertie de la machine Jm=0.023976
Coef de frottement visqueux fv=0.0014439
Tension d'alimentation V=310

Nbr de pair de poles P=1

Fréquence d'alimentation fs=50

Le couple résistant Cr=0;
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Résume

Le travail réalis¢ dans ce mémoire s’inscrit dans la thématique de la modélisation et le

diagnostic d’une machine asynchrone a cage d’écureuil.

Le démarrage est par une représentation de la machine asynchrone, ces constitutions, ces

défauts, et quelque type de diagnostic.

Ensuite, la modélisation de la machine en équations mathématique en présence d’un défaut

rotorique (cassure de barre) et une simulation.

En derniére, représentation des réseaux de neurone artificiel et ’application pour la détection
de défaut rotorique selon deux méthodes le réseau de neurone a perceptron multicouche et a le

réseau de neurone fonction base radiale.

Les mots clés :

La machine asynchrone-diagnostique-détection- réseaux de neurone artificielle- perceptron

multicouche- neurone fonction base radiale.
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