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Résumé

Résumé :

Ce travail de thése est une contribution a ’approche de surveillance des défauts et a la commande par linéarisation
entrée-sortie du moteur asynchrone dans un entrainement en boucle fermée. Trois types de défauts sont pris en compte
dans la machine: cassures de barres, court - circuits entre spires dans les enroulements statoriques et I’excentricité
statique du rotor. L’approche est congue pour détecter et identifier les défauts simples et mixtes pendant le
fonctionnement de la machine en utilisant des techniques avancées. A cette fin, deux procédures sont appliquées a la
surveillance des défauts :

- la stratégie basée sur le modele avec connaissance a priori, qui généere des résidus de vitesse rotorique et du
courant statorique via la technique de génération des résidus pour indiquer la présence de défaut au moyen d’un
observateur a grand gain dans I’entrainement en boucle fermée. Cependant, cette stratégie n’est pas en mesure de
reconnaitre le type de défauts, car elle peut étre affectée par les perturbations,

- la stratégie basée sur des techniques avancées a savoir les réseaux de neurones (RN) et le réseau neuro - flou
(MANFIS) qui sont appliqués afin d'identifier et classer ces défauts. Néanmoins, les techniques avancées ont
besoin d’une base de données pertinente pour obtenir des résultats satisfaisants. L’analyse du courant statorique,
basée sur la combinaison HFFT de la transformée de Hilbert (TH) et de la transformée de Fourier rapide (FFT),
est donc appliquée pour extraire les amplitudes des raies et les utiliser comme données d’entrées pour les réseaux
RN et MANFIS.

Les résultats obtenus montrent I'efficacité du systeme de surveillance des défauts et sa capacité a détecter et classer

pratiquement toutes les défaillances mineures dans un entrainement a base d’un moteur asynchrone.

Mots clés : Moteur asynchrone ; Commande par linéarisation entrée-sortie ; Surveillance des défauts ; génération des résidus ;
Réseau de neurones (RN) ; réseaux neuro-flou (MANFIS) ; Transformation de Hilbert (TH).

Abstract:

This thesis presents a contribution to the fault monitoring approach and input-output feedback linearization control
of the induction motor in the closed-loop drive. Three kinds of faults are considered in the machine: broken rotor bars,
stator inter-turn short circuit and static eccentricity faults. This approach has been employed to detect and identify
simple and mixed defects during motor operation by utilizing advanced techniques. To achieve it, two procedures are
applied for the fault monitoring:

- the model-based strategy, which is used to generate the residuals rotor speed and stator current signals via
residual generation technique to indicate the presence of possible failures, by means the high gain observer in the
closed-loop drive. However, this strategy is not able to recognize the type of faults but it can be affected by the
disturbances,

- the strategy based on advanced techniques, namely neural networks (RN) and the neuro-fuzzy network
(MANFIS) which are applied in order to identify and classify these defects. However, advanced techniques need
a relevant database to obtain satisfactory results. The stator current analysis, based on the HFFT combination of
the Hilbert transform (TH) and the fast Fourier transform (FFT), is therefore applied to extract the amplitudes of
the lines and use them as input data for the RN and MANFIS networks.

The obtained results show the efficiency of the fault monitoring system and its ability to detect and diagnosis any
minor faults in a closed loop of the induction motor.

Keywords: Induction motor; Input-output feedback linearization control; Fault monitoring; Residual generation; Neural network
(NN); Neuro-fuzzy network (MANFIS); Hilbert transform (HT).
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Introduction générale

Dans les entrainements électriques des applications industrielles qui sollicitent une robustesse
et de bonnes performances (facilité d’entretien, adaptation pour diverses applications de service,
faible colt d'achat,...), la machine asynchrone a cage d’écureuil trouve largement sa place dans le
milieu industriel.

La machine asynchrone est sensible a diverses conditions indésirables pendant son
fonctionnement. L'accumulation de ces conditions provoque des défauts potentiels dans différentes
parties de la machine qui influent sur la sécurité de production, la qualité du service et la rentabilité.
A cause de la structure interne de ces machines, ces défauts peuvent étre d'origine mécanique
comme l'excentricité du rotor [1], le défaut d’accouplement, l'usure des roulements [2] etc., ou
d'origine électrique et magnétique comme le court-circuit dans le bobinage statorique [3], la cassure
des dents, le defaut d'anneaux [4], la rupture ou cassure des barres rotoriques. Les imperfections
peuvent aussi étre dues a d'autres éléments de I’entrainement. On peut citer par exemple des défauts
dans lalimentation, dans la charge ou dans les réducteurs mécaniques. Une étude détaillée et
approfondie des trois types de défauts est effectuée dans cette thése car la cassure des barres
rotoriques, le court-circuit entre spires statoriques et 1’excentricité du rotor provoquent des
fluctuations qui se traduisent par des vibrations mécaniques. La seéverité de ces défauts conduit a
I'endommagement de la machine [5]. Par conséquent, il est tres intéressant de développer des
systéemes de surveillance pour détecter et diagnostiquer de maniére anticipée les défauts pouvant
surgir dans ce type de machine. Ce domaine de surveillance a attiré 1’attention des chercheurs au
cours des dernieres années en raison de son influence sur le bon fonctionnement de nombreux
processus industriels. Une détection précoce et un diagnostic correct du défaut au début de son
apparition peut permettre une maintenance rapide et un temps darrét court pour le procédé
considéré. lls préviennent également des conséquences nocives, parfois destructrices et réduisent
des pertes financiéres [6].

Durant ces dernieres années, de nombreuses techniques de détection et de diagnostic de
défauts ont été proposées dans la littérature a cause de la diversité des problemes rencontrés. De
plus, les techniques développées pour le diagnostic des machines asynchrones en boucle ouverte ne
sont pas toujours efficaces lorsque la structure de commande de la machine devient complexe. Par
ailleurs, le choix d’une méthode de diagnostic dépend de I’information que 1’on veut obtenir du
systéeme. Les approches de diagnostic peuvent donc étre subdivisées en deux grandes catégories :

les méthodes internes qui se basent sur I’existence d’un modele formel de ’équipement a surveiller
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(sans connaissance & priori) et les méthodes externes qui se basent uniquement sur ’analyse des
variables de surveillance ainsi que sur les connaissances (a priori) des experts humains.

Les méthodes internes avec connaissance a priori sont naturellement tributaires de I’existence
ainsi que de la qualité d’une modélisation mathématique de 1’équipement. Le modéle établi servira
de référence pour définir le fonctionnement normal & travers le suivi des parametres et des
grandeurs de la machine, au moyen d’algorithmes d’observation. Tout écart entre le modele et le
processus réel sera synonyme de défaillance. Ainsi, les approches modéles ont été appliquées avec
succes a de nombreux processus pour moteurs a courant alternatif, particulierement pour la machine
asynchrone pour la détection des défauts en ligne dans la boucle fermée [7], [8]. Dans le présent
travail, la méthode de génération des résidus sera appliquée.

Les méthodes externes, dont l'approche sans modéle [9]-[13], sont subdivisées en deux
parties.

La premiere partie correspond aux outils de traitement de bas niveau parce qu’ils sont en
contact direct avec le signal en provenance du capteur. Ces outils sont basés sur le traitement des
signaux et ont une grande importance pour le diagnostic des différents défauts de la machine
asynchrone. Le diagnostic se fait par le biais du traitement des signaux mesurés (courants, tensions,
vitesse, couples, vibrations, température). Le diagnostic commence par I'analyse de la signature du
courant de la machine (MCSA) a travers le contenu spectral du courant statorique. Cette analyse est
significative pour les machines électriques fonctionnant a la fois a vitesse constante et a charge
nominale. On utilise pour cela la transformée de Fourier rapide (FFT) [14], [15]. Les conditions
transitoires sont les plus difficiles a gérer et plusieurs méthodes ont été proposées pour faire face a
cette situation comme la transformeée de Fourier a fenétre glissante [16], la transformée en ondelette
[17] et la transformeée de Hilbert (TH) [18].

La deuxiéme partie est celle des techniques dites de haut niveau dont les outils sont plut6t
orientés vers la communication avec 1’expert. Celles-ci représentent des techniques de 1’intelligence
artificielle et servent comme outil de base pour ’aide a la décision de maintenance. On y trouve les
réseaux de neurones [19], la logique floue [20] et les réseaux de neurones flous [21]. Leurs entrées
peuvent étre obtenues soit a partir des données brutes venant directement des variables indicatrices
des défauts, soit a partir des données traitées venant des sorties des traitements de bas niveau. Le
présent travail est basé sur I’utilisation des réseaux de neurones artificiels et les réseaux neuro-flous.

Il existe de nombreuses méthodes dédiées a la commande des moteurs asynchrones en boucle
fermée, afin de s’assurer de la continuité de service malgré la présence des défauts. Pour cette
situation, le défaut peut apparaitre comme une perturbation de la boucle de contrdle ou le
régulateur, introduit dans le schéma de commande, corrige et compense l'effet de défaut. Pour cela,

plusieurs techniques ont été proposées.
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La méthode la plus simple reste incontestablement, celle en V/f=constante (la tension /la
fréquence). C’est une commande scalaire qui impose une relation constante entre la tension stator et
la fréquence [22]. Elle utilise généralement un capteur de tension continue et un capteur de vitesse
est nécessaire. Cependant, les performances dynamiques de cette commande sont médiocres. Elle
n’est donc pas efficace en termes de réponse de couple et de vitesse, puisque le couple et le flux
sont des grandeurs difficilement mesurables. En revanche, une commande vectorielle offre de
meilleures performances au moteur durant les phases transitoires et permanentes. La structure de
commande est tout de méme complexe et colteuse par rapport a celle de la commande scalaire.
Néanmoins, cette commande doit encore relever un autre defi, celui de sa sensibilité aux
incertitudes et variations des paramétres de la machine asynchrone. Il convient de noter que ces
incertitudes sont causées par des erreurs de modélisation ou des variations instantanées qui
dépendent de la température ou de la saturation [23]. Il faut concevoir des algorithmes de
commande assurant la robustesse du comportement du processus face a ces variations.

Les commandes non linéaires peuvent offrir plusieurs avantages par rapport aux commandes
linaires. Parmi les recherches d'intérét dans le domaine des techniques de contr6le non linéaires, on
peut citer la commande mode par glissant [24], la commande de linéarisation entrée/sortie [25] et la
commande Backstepping [26]. La commande par linéarisation entrée/sortie, utilisée dans ce travail,
fournit une bonne performance en régime permanent et en régime transitoire, méme en présence de
variations des paramétres et de perturbations du couple de charge [27], [28]. En outre, elle offre
également un bon découplage entre les variables du systeme. Cependant, elle nécessite la
connaissance du flux rotorique. Pour ce faire, plusieurs structures d’observateurs ont été proposées
dans la littérature pour estimer les parametres et variables de la machine tel que 1’observateur
modele référence du system adaptatif (MRAS) [29], observateur a mode glissant [30], observateur
de Luenberger [31] et observateur a grand gain [32], [33] qui est utilisé dans ce travail. De plus, il

peut également étre utilisé pour la technique de détection de défaut [34].

e Objectifs de la these

Le principal objectif de cette these est d’apporter une contribution au controle et a la
surveillance des défauts du moteur asynchrone dans un entrainement en boucle fermée. Le modéle
réduit de la machine asynchrone est dedié a la simulation de trois types de défauts : cassure des
barres rotoriques, courts-circuits entre spires statoriques et excentricité statique. La mise en ceuvre
du contr6le par linéarisation entrée-sortie a l'aide de l'observateur a grand gain est proposée afin
d'estimer la vitesse et le flux du rotor ainsi que le courant statorique dans les états sains et avec
défauts des machines asynchrones. La stratégie basée sur la méthode génération des résidus est
utilisée pour la détection rapide des défauts invisibles en utilisant des observateurs a grand gain au

moyen du résidu de vitesse rotorique et du résidu du courant statorique. De plus, la technique HFFT
3
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(TH et FFT) est appliquée afin d'extraire I'amplitude des fréquences de défaut de 1’enveloppe du
courant statorique et de les utiliser comme des données d'entrées pour les réseaux de neurones et les
réseaux neuro-flous sous différentes charges et sévérités de défauts. Les résultats des simulations
montrent I’intérét de la méthode proposée pour la surveillance des défauts dans I’entrainement en

boucle fermée de la machine asynchrone.

e Structure de la these

Pour mener cette etude, le contenu de la these est organisé en quatre chapitres:

> Le premier chapitre est consacré a une synthése sur les diverses défaillances et techniques de
diagnostic de la machine asynchrone. Au cours de ce chapitre une prospection bibliographique est
effectuée pour essayer de se focaliser sur un certain nombre de travaux effectués sur les méthodes et
techniques de diagnostic a base d’approches avec et sans modeles.

> Le deuxieme chapitre est consacré a la présentation du modele mathématique de la machine a
induction tenant compte du défaut de cassure de barres, courts-circuits entre spires statoriques et
excentricité statique. Le modeéle utilisé de la machine est un modéle réduit issu d'une transformation
du modele multi enroulements permettant la représentation de la cage rotorique par un circuit maillé
dans lequel les défauts sont introduits. Le diagnostic des défauts est basé sur I'analyse par la FFT en
régime stationnaire du signal du courant statorique.

> Le troisieme chapitre présente la commande par linéarisation entrée-sortie en utilisant
I’observateur a grand gain pour l'estimation de la vitesse et du flux rotorique en considérant ainsi le
courant statorique de la machine a 1’état sain et a 1’état avec défaut. La procédure de la surveillance
considérée pour la détection des défauts en ligne et en boucle fermée se base sur I'approche modéle
par la technique génération des résidus a I’aide de l'observateur a grand gain a travers le suivi des
résidus du courant statorique et ceux de la vitesse rotorique. Dans ce chapitre les performances du
systeme de commande ainsi que l'efficacité des techniques de détection sont établies en simulation.

» Le quatriéme et dernier chapitre est réservé au diagnostic et a la classification automatique de
I'état de la machine asynchrone en se basant sur les réseaux de neurones et les réseaux neuro-flous.
Ce systeme permet de diagnostiquer et de classer les défauts cassure de barres rotoriques, courts-
circuits entre spires statoriques, excentricité statique et les défauts mixtes. Les résultats obtenus par
le réseau neuro-flous ont été comparés avec ceux obtenus avec le réseau de neurones.

Finalement, le travail est terminé par une conclusion générale qui résume le travail réalisé et les
perspectives de recherche ouvertes par cette étude.
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I.1. Introduction
La machine électrique représente une part importante (pres de 80 % des moteurs sont des
machines asynchrones) des chaines de production dans les parcs industriels [1]. Elle permet, pour

un co(t raisonnable, une grande fiabilité et une facilité de mise en ceuvre (contrdle de la machine),
d’entrainer efficacement des tapis et des bandes (en aluminium, en papier,...). Elle peut aussi étre

intégrée dans des systemes comme les machines-outils et les éoliennes. Malgré ses qualités, la
machine asynchrone a cage d’écureuil peut présenter des défauts structurels, parmi lesquels la
rupture totale ou partielle de barre rotorique, portion d’anneau, court-circuit et défaut d’excentricité
[2]. Par conséquent, le besoin de maintenir en exécution le moteur asynchrone a I’aide d’opérations
de maintenance reste nécessaire. Un arrét non planifié est une source importante de pertes
financiéres pour les industriels. Les temps d’arrét, les opérations de production en attente, les
opérations de maintenance et les outils indispensables au diagnostic et a la remise en ceuvre des
machines asynchrones sont autant de raisons pour optimiser le processus de maintenance destiné
aux moteurs asynchrones. Elle constitue une étape essentielle a franchir pour les industriels dans
I’objectif d’atteindre un niveau de compétitivité trés élevé dans ce contexte particulier de
mondialisation.

1.2. Définitions et conceptions

Le diagnostic des procédés industriels a pour objet de trouver la cause d’une défaillance ou
d’un défaut. Les concepts terminologiques (définition précise du vocabulaire) adoptés par la norme
de normalisation AFNOR (association frangaise de normalisation) est la suivante :

Le diagnostic est I’identification de la cause probable de la (ou des) défaillance(s) a 1’aide
d’un raisonnement logique fondé sur un ensemble d’informations provenant d’une inspection, d’un
contrdle ou d’un test.

La maintenance est I’ensemble des activités destinées a maintenir ou a rétablir un bien dans
un état ou dans des conditions données de slreté de fonctionnement, pour accomplir une fonction
requise.

La surveillance est un dispositif passif, informationnel qui analyse I'état du systéeme et fournit
des indicateurs. La surveillance consiste notamment a détecter et a classer les défaillances en
observant I'évolution du systeme puis a les diagnostiquer en localisant les éléments défaillants et en
identifiant les causes premieres.

1.3. Conception d’un systéme de surveillance
La figure 1.1 présente les différentes étapes de mise en place d'une démarche de surveillance

gue nous résumons ci-apres.
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e Premier étape : Détection

Les méthodes de détection s'appuient généralement sur des mesures directes ou indirectes de
grandeurs liees au systéme en fonctionnement. L'objectif est de chercher I'apparition de signatures
des défauts surveillés et de générer automatiquement, c'est-a-dire sans recours a 1’expertise

humaine, des indicateurs informant de cette apparition.

e Deuxieme étape : Diagnostic

L'étape de diagnostic consiste a analyser les données issues de la détection 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.

e Troisieme étape : Décision d'action

Enfin, I'étape décisionnelle intervient pour appliquer les actions les plus appropriées afin de
répondre aux exigences du cahier des charges de sOreté de fonctionnement (maintien de la fonction,

sécurisation, maintenance, ...).

[ Mise au point de méthode de détection ]

Mise en évidence de [’apparition

\ 4

Diagnostic
Identification et localisation

Décision
Action pour satisfaire la
Sareté de fonctionnement

Figure 1.1 : Principales étapes de conception d’un dispositif de surveillance

I.4. Principaux defauts affectant la machine asynchrone a cage d’écureuil
De nombreuses défaillances peuvent apparaitre sur les machines asynchrones. Elles peuvent

étre des défauts internes ou/et externes [3]:
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> Deéfauts internes sont causes par les constituants de la machine (circuits
magnétiques rotorique et statorique, bobinages statoriques, entrefer mécanique, cage
rotorique, ...).

> Défauts externes sont provoqués, soit par les tensions d’alimentation et la charge

mécanique, soit par I’environnement de ’utilisation de la machine.

Une étude est réalisée par I'lEEE pour préciser le pourcentage de différents défauts par
rapport au nombre total de défauts. L'étude porte sur différents moteurs dans des applications
industrielles. Sous le parrainage d'EPRI, une étude a été menée par "General Electric Company" sur
la base du rapport du constructeur du moteur. Selon leur rapport, les principaux défauts du moteur

sont présentés dans le tableau 1.1 [4].

Etudié par Défaut de roulement | Défaut statorique Défaut rotorique Autres
IEEE 42 % 28 % 8 % 22 %
EPRI 41 % 36 % 9% 14 %

Tableau 1.1 : Possibilité d'apparition de défaut sur le moteur asynchrone

Par ailleurs, ces défauts peuvent étre soit d'origine électrique ou mécanique.
1.4.1. Défaillances mécaniques

Plus de 40% de défauts de moteurs asynchrones sont des défauts mécaniques. Ces défauts
peuvent étre des défauts de roulements, des défauts d'excentricité...
1.4.1.1. Défauts de roulement

Les roulements a billes jouent un role trés important dans le fonctionnement de tous types de
machines électriques. Les défauts de roulements peuvent étre causes par un mauvais choix de
matériau a I'étape de fabrication [5]. Les problemes de rotation au sein de la culasse de roulement,
causés par un enroulement abimé, écaillé ou fissuré, peuvent créer des perturbations au sein de la
machine. Nous savons que les courants électriques, circulant au niveau des roulements d'une
machine asynchrone aux vitesses importantes, peuvent provoquer la détérioration de ces derniers.
La figure 1.2 présente les dimensions et la géomeétrie du roulement a billes [6].

La relation entre les vibrations des roulements a billes et le spectre du courant statorique est
basée sur le fait que toutes les excentricités interferent sur le champ dans I'entrefer de la machine
asynchrone. Les harmoniques contenus dans le spectre du courant statorique peuvent étre décrits par
I’expression suivante [5] :

frow =|fs TKF, |

Ou:

frou : fréquence des roulements,
10
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k=1, 2, 3...,

fv: fréguences caractéristiques des vibrations.

Les fréquences caractéristiques des vibrations dépendent de 1’élément du roulement affecté
par un défaut et sont liées aux paramétres physiques du roulement tel que diametre de la bille,

diamétre du palier et I’angle de contact.

Figure 1.2 : Dimensions du roulement & billes

Avec :
Dy : diametre de la bille,
Dy : diametre du palier,
S - angle de contact.
Selon [1] les fréquences de vibration qui caractérisent les défauts des roulements a billes
sont :

» défaut au niveau d’une bille :

2
D D
fy :D_Efmt {l—[D—Zcos(ﬂ')] ] (1.1)
» défaut sur la bague intérieure :
n D
Fi int :?bfrot [1+D—ZCOS(5')} (1.2)
» défaut sur la bague extérieure :
n D
foext = ?bf rot |:1_D_ZCOS(ﬂI):| (1.3)

11
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Ou :
frot : fréquence de rotation du rotor,
Ny : nombre d’éléments roulants (billes, rouleaux ou aiguilles),
S+ angle de contact.
Pour des dimensions courantes, ou le nombre de billes est compris entre 6 et 12, il est usuel

d’appliquer les deux relations suivantes :

{fb.int :O'anfrot (|.4)

fb.ext = O'4nb]c rot

1.4.1.2. Défauts d'excentricité

L’excentricité de la machine est le résultat de la non uniformité d’entrefer. Ce défaut peut
survenir a la suite de la flexion de I’arbre, a un mauvais positionnement du rotor par rapport au
stator, a I’usure du roulement, ou a un déplacement du noyau statorique...etc. [7], [8]. Trois cas

d'excentricité sont généralement considérés (figure 1.3) :

» Excentricité statique : le rotor est déplacé du centre de I'alésage stator mais tourne toujours
autour de son axe.

» Excentricité dynamique : le rotor est positionné au centre de I'alésage mais ne tourne plus
autour de son axe.

» Excentricité mixte : c¢’est la combinaison d'une excentricité statique et d'une excentricité

dynamique.

Les fréquences induites proches du fondamental sont données par [9]-[11] :

¢ |q,K(-9)
fexc _fS {l— p :| (I'5)

Avec :
fexc : fréquence d’excentricité,
fs : fréquence d’alimentation,

: glissement,

~ «Q

- entier naturel (k=1, 2,3...),

: nombre de paires de péles.

©
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| Stator | (@)
.:' Rotor ':

| |

| stator | (b)
;::‘ Rotor '-——_—l

Stator

Figure 1.3 : Défauts d'excentricité : (a) statique, (b) dynamique, (c) mixte

1.4.2. Défaillances électriques
1.4.2.1. Défauts statoriques

La majeure partie des défauts au stator des machines asynchrones est due aux défauts
d’isolement qu’ils manifestent sous la forme d’un court-circuit entre spires, d’un court-Circuit entre
deux phases, ou d’un court-circuit entre une phase et la carcasse.

A partir d’études théoriques, il a été montré que le courant statorique avait un spectre enrichi
par la création d’un court-circuit au stator. Les fréquences additionnelles sont données par la
relation suivante [12] :

fcczfslik(lp_g)im} (1.6)

Ou:
fee : fréquence de court-circuit,
m : entier naturel (m=1, 3,5).

Un court-circuit entre spires de la méme phase est un défaut assez fréquent. Cette défaillance
a pour origine un ou plusieurs défauts d’isolement dans I’enroulement concerné. Il entraine une
augmentation des courants statoriques dans la phase affectée. Une 1égére variation de 1’amplitude
sur les autres phases modifie le facteur de puissance et amplifie les courants dans le circuit

rotorique. De plus, le court -circuit entre phases peut arriver en tout point du bobinage. Cependant

13
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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, induit des courants trés élevés qui conduisent 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 désequilibre sans provoquer la fusion des
conducteurs [13].

Un court-circuit entre I’enroulement et la carcasse n’a pas d’importance du point de vue
matériel. Excepté les effets capacitifs, la carcasse prend alors le potentiel de I’enroulement a
I’endroit du court-circuit. Par contre, au niveau de la sécurité des personnes, ce type de défauts peut
étre tres dangereux et il est alors nécessaire de mettre en place des dispositifs de protection
(disjoncteurs différentiels). Les différents court-circuits qui peuvent apparaitre dans la machine sont

représentés par la figure 1.4.

bobines

Entre spires

Entre phases

B

Figure 1.4 : Différents types de défauts d'enroulements statoriques

1.4.2.2. Défauts rotoriques

Un rotor bobiné peut étre affecté par les mémes défauts que le stator. Pour un rotor a cage,
les défauts se résument a la rupture de barres (figure 1.5) ou a la rupture d’anneaux de court-circuit
[12], [14]. Ces ruptures de barres ou de portions d’anneau peuvent étre dues, par exemple, a une
surcharge mécanique (démarrages fréquents,...), a un échauffement local excessif ou encore a un

défaut de fabrication (bulles d’air ou mauvaises soudures).
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Cassure d’une
Rupture d’une
portion d’anneau

Figure 1.5 : Rupture d’une barre et d’'une portion d’anneau de court-circuit

L’apparition de ces types de défauts n'induit pas un arrét de la machine, du fait que le courant
qui traverse la barre cassée se répartit sur les barres adjacentes. Par conséquent, il peut y avoir des
effets secondaires graves. Le mécanisme de défaut peut entrainer des parties cassées de la barre
frappant les enroulements d'extrémité ou le noyau statorique. Cela peut causer de graves dommages
mécaniques a l'isolation et une défaillance de I'enroulement qui en résulte peut entrainer une
réparation codteuse et une perte de production [15], [16].

En effet, si un défaut de rupture de barre apparait, des harmoniques de flux sont produits et
induisent des harmoniques de courant dans 1’enroulement statorique aux fréquences :

foo =f, [122k.g] (1.7)
Avec :
foc : fréquence de la barre cassée,
fs : fréquence d’alimentation,
g : glissement,

k : entier naturel.

1.5. Apercu sur les méthodes et techniques de diagnostic des défauts

Les machines électriques et particulierement les machines asynchrones jouent de nos jours un
role important dans toutes les applications industrielles. Assurer la disponibilité et la sOreté de
fonctionnement de celles-ci est une tache fondamentale. Il est donc nécessaire de développer des
systemes permettant de surveiller et de diagnostiquer 1’état de santé de ces dispositifs.

Les méthodes de diagnostic des machines sont classées en deux grandes categories : les
méthodes internes et externes selon I’existence ou non d’un modéle [17], [18].
1.5.1. Méthodes sans modele

Les méthodes sans modéle peuvent étre classées aussi en deux familles. La premiére se base
sur le traitement de signaux (approche signal) issus de capteurs de grandeurs électriques ou bien
mécaniques affectées par les défauts [19]. La deuxiéme utilise les systémes experts mettant en

ceuvre des techniques d’intelligence artificielle [20].
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1.5.1.1. Approche signal

Les méthodes de traitement du signal et d'analyse spectrale sont largement appliquées dans
I'industrie pour la surveillance des machines tournantes. Dans le présent contexte, pour effectuer le
diagnostic d'une défaillance ou d'une dégradation, les opérateurs de la maintenance analysent un
certain nombre de signaux issus de la machine. En effet, I'évolution temporelle et le contenu
spectral de ces signaux contiennent les informations jugées pertinentes par les spécialistes pour la
détection des anomalies qui affectent le bon fonctionnement de cette machine [21]. Le diagnostic a
travers cette approche nécessite une bonne connaissance des défauts et leurs signatures. Parmi les

méthodes de I'approche signal utilisées, on cite les méthodes des transformeées suivantes.

a) Transformée de Fourier rapide (FFT)

La FFT est un outil mathématique largement utilisé lorsque I'analyse des signaux dans le
domaine fréquentiel est nécessaire. De plus, elle est plus appropriée pour l'analyse en régime
permanent. Pour les applications ou les signaux dans le domaine temporel et les coefficients dans le
domaine fréquentiel sont tous discrets, la transformée est appelée FT discréte (DFT) et peut étre
calculée en utilisant le FT rapide (FFT) pour une implémentation rapide. La FFT est définie comme
un produit scalaire ou la composante a la fréquence f d’un signal temporel X(t) s’exprime par [22],
[23]:

400

X(f)= [ x(t)e " at (1.8)

—o0

L'analyse par la transformée de Fourier rapide est trés employée pour la détection du défaut
par génération des caractéristiques liées aux défauts de différents signaux comme le courant et la
vibration [24].

Dans [25], [26] la FFT est utilisée afin de détecter la cassure des barres rotoriques, court-
circuits statoriques et excentricité rotorique respectivement via l'analyse directe du courant
statorique MCSA (Motor Current Signal Analysis). [27], [28] ont proposé 1’analyse MCSA-FFT
comme un outil fiable pour la détection de défauts multiples du moteur a induction.

L'efficacite de la FFT pour la détection en régime permanent est prouvee. Cependant,
I’inconvénient majeur de cette approche est dans les régimes transitoires, en fonctionnement a vide

ou avec des défauts simultanés [29].

b) Transformée en ondelette
Contrairement a la FFT, la transformée en ondelettes (TO) permet plus de choix sur la
fonction de base pour correspondre a un symptdme de défaut spécifique, ce qui est bénefique pour
I'extraction de caractéristiques de défauts. La théorie des ondelettes est eégalement un type de
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transformée de produit interne qui analyse les contenus non stationnaires dans le signal a l'aide
d'une base d'ondelettes prédéterminée [30].

De nombreux chercheurs [31]-[33] ont utilisé une TO en tant qu'élément extracteur de
plusieurs défauts de la machine a induction. [31] a montré comment détecter les defauts de
roulement en analysant le courant statorique de la machine en se basant sur la TOD. Les auteurs
dans [32] a démontré le succes de la TOD dans le diagnostic des défauts de court-circuit. Le travail
dans [34] présente une méthode de la détection et du diagnostic de défaut des cassures de barres
rotoriques basés sur les coefficients de TO lorsque la machine asynchrone fonctionne avec variation

de charge.

c) Transformée de Hilbert

La transformée de Hilbert (TH) est utilisée pour obtenir un signal analytique a partir d'un
signal réel. Elle peut étre utilisée dans le processus de détection des différents types de défauts par
I'analyse du courant transitoire de démarrage et en régime stationnaire. La TH offre une faible
sensibilité au niveau de la charge du moteur par rapport au courant permanent. En outre, des
conclusions fiables sont obtenues a partir de I'analyse des données, méme a faible ou sans charge
mécanique [35].

La combinaison de la TH et d’autres méthodes de traitement du signal est suggérée pour
obtenir un bon outil de détection des défaillances. Dans ce contexte, de nombreux travaux sont
trouvés dans la littérature sur l'utilisation de cet outil. Dans [36], une amélioration de la résolution
de la méthode FFT via la TH est présentée, permettant le diagnostic des défauts statoriques et
rotoriques a tres faible glissement. Cette méthode consiste en 1’algorithme de sélection d'échantillon
appropri¢ d’une transformation de Hilbert du courant statorique échantillonné et d’une analyse
spectrale par FFT du module résultant pour atteindre MCSA efficacement. Une signature de défaut
basée sur une combinaison améliorée de la TH et de la transformation de Park a été proposée dans
[37] pour la détection des cassures des barres rotoriques. A partir de cette combinaison, deux
signatures de défauts ont été réalisées : le vecteur d'espace du module de Hilbert et le vecteur
d'espace de phase de Hilbert. Ces deux signatures sont ensuite analysees a l'aide de la FFT. Le
travail dans [38] est appliqué a une analyse du courant statorique de la machine asynchrone par la
TH afin de détecter les caractéristiques liées au défaut de roulement.
1.5.1.2. Systémes experts

Ces derniéres années, la surveillance et la détection de défaut des machines électriques se sont
¢loignées des techniques traditionnelles pour s’orienter vers des techniques dites d’intelligence
artificielle (IA). L'IA est une approche efficace pour modeliser des systemes non linéaires

complexes en utilisant certaines structures et regles basées sur la connaissance a priori du systeme.
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Il met moins l'accent sur la structure physique et les résultats intermédiaires du systeme, mais tente
d'émuler la relation d'entrée/sortie directement. Parmi ces méthodes, on peut citer : la logique floue,
les réseaux de neurones et la combinaison neuro-floue [39]-[41].

a) Logique floue

La détection du défaut dans la machine asynchrone par la méthode de la logique floue
s'effectue par l'interprétation de I'état de la machine sous forme des parametres linguistiques ; car ils
sont les principaux outils de la logique floue et leurs valeurs sont des mots ou des phrases dans un
langage naturel ou artificiel, employant un moyen de manipulation systématique de concepts vagues
et imprécis. Par exemple, I'amplitude du courant du stator (is) est utilisée comme parametre pour les
sous-ensembles flous et la fonction d'appartenance correspondante est construite pour ce parametre.
L'inférence floue est congue et supportée en utilisant une base de connaissances constituée de regles
et de bases de données [16].

Le travail [42] décrit I'application d'une approche de logique floue au diagnostic du stator de
la machine a induction. L'approche floue est basée sur les modeles du courant statorique de
Concordia. Dans I’article [43], les auteurs ont présenté une technique pour analyser les signaux du
courant et de vitesse a travers la transformée en ondelette continue et la logique floue pour la
détection précise de défaut des cassures de barres rotoriques. Le travail [44] utilise aussi la logique

floue pour la détection et 1’estimation de la gravité du défaut.

b) Réseaux de neurones

Les réseaux neuronaux (RN) sont les types d'IA les plus courants et ont été largement utilisés
dans la littérature. Les RN sont une famille de modeles statistiques non linéaires et d'algorithmes
d'apprentissage ayant pour but d'imiter les comportements des neurones connectés dans les
systemes neuronaux biologiques. Ils se sont développés et ont évolué sur une longue période de
temps [45].

Un réseau de neurones comprend un certain nombre de couches de neurones interconnectés :
couches d’entrées, couches cachées et couches de sortie. L’entrée, représentée par les nceuds de
sources, fournit des poids d’acces physiques pour I’application des signaux d’entrées. Les neurones
dans la couche cachée se comportent en détecteurs de caractéristiques, tandis que les neurones dans
la couche de sortie présentent a I’utilisateur les conclusions obtenues par le réseau, ou la réponse
aux signaux des entrées. Une loi d’apprentissage permet d’ajuster les poids des connexions afin
d’avoir les performances désirées.

L’initialisation du réseau de neurones est un processus itératif d’ajustement des poids et des
biais de maniére a minimiser un critére d’erreur. Elle constitue la phase d’apprentissage. Le

processus d’apprentissage est une phase trés importante pour la réussite d’une opération de
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détection et de diagnostic par RN. Cette opeération dépend énormément du choix des entrées
pertinentes du réseau (les indicateurs de défauts) et du choix du type de I’architecture du réseau.
Dans la littérature, nous pouvons trouver une variété d’indicateurs de défaut utilisés comme entrées
du réseau pour détecter ou localiser un défaut. Nous pouvons citer les signatures vibratoires [46],
les courants et la vitesse du moteur [47], les courants et les tensions [48] et la forme de la
représentation du vecteur de Park, les déphasages entre le courant de ligne et la tension de phase
[49]. En outre, [50] propose une technique efficace basée sur 1’approche réseau de neurones et la H-
FFT pour le diagnostic de rupture des barres rotoriques et court - circuits entre spires statoriques et
excentricité statique du rotor dans des machines asynchrones a faible charge. Dans [51], le RN est
entrainé par 1’utilisation des valeurs efficaces des coefficients TOD de la composante g du courant
statorique et le glissement du moteur a induction pour détecter les barres du rotor cassé. L’article
[52] a proposé le RN et la TOD pour la détection et la localisation de défaut de court-circuit entre
spires, avec I'énergie de la TOD utilisée comme entrée pour le RN perceptron multicouches a action
directe, entrainé par rétro-propagation. Dans I’article [53], I’auteur présente une technique
d’identification des défauts statoriques dans la machine asynchrone au moyen de techniques
d’analyse principale de composante, tel que les réseaux neuronaux appliqués pour extraire des

caractéristiques a partir du courant statorique et attribués comme des entrées de RN.

c) Neuro - floue

La technique neuro-floue est la combinaison des deux techniques précédentes. [54] et [55] ont
montré que cette combinaison est trés intéressante pour le diagnostic et la surveillance de machines
asynchrones. En effet, les réseaux de neurones adaptatifs peuvent générer le systeme flou
correspondant d’une maniére autonome. Cette génération des régles est faite a partir des exemples
d’apprentissage, minimisant ainsi I’intervention de 1’expert lors de la formulation des régles
conditionnelles. La technique neuro-floue dans 1’article [56] est utilisée afin de détecter les ruptures
des barres rotoriques par FTT afin d'extraire les caractéristiques a partir du spectre de la densité du
flux magnétique. Ces caractéristiques sont considérées comme entrées pour la technique proposée.
1.5.2. Méthodes avec modeéle

Ces méthodes sont issues principalement de ’automatique et supposent une connaissance a
priori du systéme. Elles peuvent s’appuyer sur le suivi d’évolution des parameétres caractéristiques
du systéme étudié. La comparaison des paramétres mesures représentant le fonctionnement du
systéme et des parameétres calculés par les modeles (ou des parametres estimés) permet la détection
ainsi que I’identification de la défaillance susceptible de se produire. Ces techniques supposent la
connaissance de la plage de variation de ces modeles et de leurs parametres selon les conditions de

fonctionnement du systéme [57]. Ces techniques peuvent étre classées en trois catégories citées ci-
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apres.
1.5.2.1. Techniques a base de I'estimation d'état

Ces méthodes utilisent les observateurs pour la reconstruction de I'état du systéme en
connaissant son modeéle mathématique. Généralement, les observateurs sont utilisés dans les
systemes du contr6le pour réduire I'incohérence entre les résultats des systemes modélisés et ceux
issus des mesures sur systemes réels. Cette incohérence est causée par des erreurs de bruit ou de
modele. Ces observateurs peuvent étre utilisés pour le diagnostic et la détection des defauts si les
parametres du processus sont connus et les défauts peuvent étre modélisés comme des changements
de variables d'état du systeme surveillé. La figure 1.6 représente le schéma de principe de
I'estimation d'état a partir des grandeurs mesurées [15], [58].

t
0o J——

- Observateur

4 (filtre)

A

&
<

Etat estimé y*(t)

Modele du

Systéme

Figure 1.6 : Principe de I’estimation d’état

De nombreux chercheurs ont concentré leur attention sur 1’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, [59], [60] ont utilisé le filtre de Kalman
étendu pour estimer la résistance rotorique en boucle ouverte laquelle est comparée a sa valeur
nominale pour détecter les ruptures de barres. Dans I’article [61], I’observateur a mode glissant est
utilisé pour la détection en ligne du défaut de cassure de barres rotoriques.
1.5.2.2. Technique de génération des résidus

Le principe de la détection de défauts utilisant les observateurs est basé sur la génération des
signaux résiduels qui sont sensibles a une erreur. Ces signaux résiduels sont utilisés comme
indicateurs d'occurrence de défaut. Généralement, les résidus sont la différence entre les sorties
mesurées et celles estimées par l'observateur (figure 1.7). A 1’état sain, c'est-a-dire sans incertitudes,
sans perturbations, sans dynamique non modélisée, les résidus sont proches de zéro et deviennent

rapidement non nuls lorsque le défaut prend naissance [62].
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Figure 1.7 : Génération des résidus

Dans les recherches de [63], [64], les auteurs ont utilisé la vitesse résiduelle du rotor, pour la
détection rapide de défauts. Cela a donné de bons résultats. D'autre part, la stratégie susmentionnée
peut utiliser le courant résiduel du stator, comme proposé dans certaines études [65], [66]. En outre,
une étude de [67] a proposé une technique permettant de détecter les défauts en fonction du courant
et de la vitesse des résidus a I'aide de I'observateur MRAS (model reference adaptive system).
1.5.2.3. Techniques d'identification

L’identification est la détermination a partir de la connaissance des signaux des entrées et des
sorties d’un modele mathématique appartenant a une classe donnée pour lequel les comportements
dynamiques ou statiques sont équivalents a ceux du processus au sens d’un critére donné (figure
1.8) [68]. Le processus de diagnostic peut donc se faire suivant les étapes suivantes :

» Choix d’un modéle mathématique ;

» Choix des signaux d’entrée et de sortie ;

» Critére de similitude entre le modele et le processus.

u(t)

"(t
o

Y

Modele du
Systéeme

Figure 1.8 : Principe des techniques d’identification
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1.6. Conclusion

Ce chapitre est consacré a une présentation de I'état de l'art concernant les méthodes de
surveillance des machines électriques particulierement la machine asynchrone. Les principaux
¢léments d’une démarche de surveillance d’un processus sont également définis. Nous avons
présenté ensuite les différentes défaillances (court-circuit, rupture des barres, excentricité,...)
pouvant se manifester dans la machine asynchrone en se basant sur un modele mathématique. Pour
cela, il faut disposer d’un bon modé¢le décrivant le comportement dans 1’état sain et avec défaut. Ce
modeéle mathématique fera 1’objet du second chapitre.
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Chapitre 11 Modélisation et diagnostic de la machine asynchrone a cage avec défauts rotoriques et statorigues

11.1. Introduction

L’une des étapes les plus importantes, dans le cadre du diagnostic, concerne I’utilisation d’un
modele analytique pour la machine asynchrone. Ce modéle permettra de simuler son
fonctionnement a 1’état sain ou en défaut. La modélisation permet donc I’observation et I’analyse
des différentes évolutions des grandeurs électromécaniques de la machine, d’une part et, d’autre
part, I’élaboration d’un diagnostic [1].

Les modeles de la machine asynchrone dédiés aux diverses défaillances, particulierement la
cassure des barres, 1’excentricité statique et le court-circuit entre spires statoriques, font lI'objet de
nombreux travaux de recherche [2]-[4]. Ces modéles doivent pouvoir décrire le fonctionnement de
la machine et étre aptes a étre exploités en commande [1].

Les résultats obtenus en simulation du modele en boucle ouverte et tenant compte des défauts
statoriques et rotoriques sont détaillés dans ce chapitre.

11.2. Modéle multi-enroulements de la machine

Le modéle du rotor de la machine asynchrone a cage est assimilé a un enroulement
polyphasé. Ce modéle permet de renseigner sur le comportement de ce systeme face aux différentes
excitations et d’appréhender ainsi les mécanismes régissant son fonctionnement.

Les phénomeénes physiques inhérents au fonctionnement du systéme peuvent étre
partiellement ou totalement pris en compte dans un modele. Plus le nombre d’hypothéses est grand,
plus le modeéle sera simple. Dans ce but, le modéle de la machine asynchrone est élaboreé sur la base
d’un certain nombre d’hypothéses simplificatrices fortes mais généralement admises [7]:

e la saturation est négligeable dans le circuit magnétique,
e la perméabilité relative du fer est tres grande,
e la force magnétomotrice (f. m.m) dans I’entrefer est a répartition sinusoidale,
e les courants de Foucault et les pertes par hystérésis sont négligeables.
11.2.1. Calcul des inductances
11.2.1.1. Partie statorique

On considere que les enroulements statoriques sont régulierement distribués autour de la
périphérie de I'entrefer de telle sorte que l'induction résultante puisse étre sinusoidale. Dans ce cas,
I'expression de la FMM sera :

F(6’):2NS i, cosé (1.2)
7.p

Avec :
0 : Position ;

N, : Nombre de spires statoriques par phase ;
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p : Nombre de paires de péles ;
i, : Courant d’une phase statorique.

D'apres le théoréme d'’Ampére on peut écrire :
F(0) =[[Hal =2
p
La décomposition de l'induction sera :
Bs (9) = EIUO lIs Cos pe
' ep

Avec :
e : Epaisseur d’entrefer (m) ;

1, =47107 : Perméabilité magnétique du vide (H.m™).

(11.2)

(11.3)

Par consequent, le flux magnétique dans I’entrefer est obtenu par I'intégration de 1’expression

(11.3). On peut écrire :

@SzﬂBﬁS=TBJm0
2p
Avec :
r : Rayon moyen de I’entrefer ;
| : Longueur.
On obtient :
4 N

S

CDS :;IUO N p2 I’.|.is

Le flux total traversant I’enroulement de la phase "a" est :

T

2.4y N_r1 %
@, =N,i, St [ cosodo

e.p’r

2p

L’expression (11.6) peut donc se mettre ses la forme :
q)sa = Lspias

L’inductance principale de la phase "a" s’écrit :

NZrl
Lo =444 e.p’z
Le flux de fuite est donné par :

D, =L,

fs'as
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L’inductance totale de la phase "a" est égale a la somme de I’inductance de magnétisation et
de I'inductance de fuite tel que :
Las = Lsp + Lfs (I |10)

Puisque les enroulements statoriques sont symeétriques, les inductances propres des trois

phases sont considerées égales : L, =L, =L,

11.2.1.2. Partie rotorique

Comme le modéle du rotor est décomposé en circuits élémentaires (mailles), chacun étant
constitué de deux barres et des portions d’anneaux les reliant a chaque extrémité. Chaque barre de
la cage du rotor est représentée par une résistance Rp en série avec une inductance de fuite Lp. Les
portions d'anneau en court-circuit entre deux barres consécutives sont elles aussi représentées par
une résistance Re en série avec une inductance de fuite Le. Une maille est composée par deux barres
court-circuitees par deux portions d'anneau. Par consequent, la cage est modélisée par un certain
nombre de mailles situées a la péripherie du rotor et par une maille représentant I'un des deux
anneaux du court-circuit. En effet, avec N nombre de barres, la cage contient 2N, nceuds et 3Ny

branches en se basant sur la théorie des circuits électriques. Par conséquent, le nombre des courants
indépendants dans la cage est: 3N, —(2N, —1)=N +1[6], [8]. Le schéma équivalent est indiqué sur la

figure 11.1.

Loerny

Figure 11.1 : Structure de la cage de rotor de la machine asynchrone

La figure 1.2 représente, en fonction de 6, I’allure de I’induction magnétique supposée

radiale produite par une maille rotorique "k" dans I’entrefer [7], [9].
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Figure 11.2 : Induction magnétique produite par une maille rotorique

Avec :
B, : Induction magnétique dans I’entrefer produite par une maille rotorique k ;

i, : Courant dans la boucle k, k=1,..., Nr;

a= pzN—ﬂ : Angle électrique entre deux barres.

r

Chaque maille rotorique est considérée comme une bobine a une seule spire parcourue par un

courant ir et est le siége d’un flux principal qui s’exprime par :

(k+l)er
D= [ Byrldo (11.11)

ka
Donc :

N, -1 .
o, :(?)%Zz.r.l.lrk (11.12)

.
L’inductance propre d’une boucle rotorique est :

L= fopry) (11.13)
N e

2
r

L’inductance totale de la k®™ maille rotorique est égale & la somme de son inductance
principale, des inductances de fuite des deux barres Ly, et des inductances de fuites de deux portions
d’anneaux de court-circuit Le fermant la maille k. L’expression est donc donnée par:

L, =L, +2L, +2N—Le (11.14)

.
Les mailles rotoriques sont magnétiquement couplées par [Iintermediaire du flux
rotorique d’entrefer. Le flux traversant la j *™ maille et produit par le courant ir circulant dans la

maille k est donné par:

(J'+J})a Ly 1
o, = [ (22=rli,)do (11.15)
s eN

r

L’inductance mutuelle entre la k™ maille et les mailles adjacentes est donnée par :
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1 4
M, :—N—f?oZ;r.r.l (11.16)
11.2.1.3. Mutuelles inductances entre stator/rotor
La figure 11.3 indique les bases géométriques de I’expression du flux mutuel entre

I’enroulement d’une phase "a" au stator et un circuit élémentaire "k" au rotor.

A Bs

Figure 11.3 : Position de la maille "k" par rapport a la bobine statorique de la phase "a"

L’induction produite par la bobine de la phase q dans la k™ maille rotorique est donnée par:
2 N,. 27
By == =i, COS(PO -0 ) (1.17)

Avec :
a= (1, 2,3),

i,, - Courant dans une phase au stator (a, b, c).

Le flux traversant la maille k, est donné par :

(k+l)a

D = [ Bgrido (11.18)
ka
On obtient :
2 uy 1[ . 27 T”’“
O =—2E N rl=|sin(pfd-qg— 11.19
sqrk ﬂ'e.p s'sq p (p q 3) . ( )

L’expression de I’inductance mutuelle stator-rotor est tirée donc de celle du flux:

My =—M, cos(p@—q%erka) (11.20)
Avec :
M, =2 #_ N rising) (11.21)
e 2
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11.2.2. Mise en équation

Nous utilisons la transformation de Clarke pour passer des grandeurs triphasées
statorique (a, b, ) aux grandeurs diphasées (a, £). Nous pouvons effectuer la simulation avec deux
repéres distincts pour le stator et le rotor.

Pour alléger le temps de calcul, on élimine 1’angle 6 de la matrice de couplage en choisissant
le repére le plus approprié et qui est celui du rotor. Dans ce repére, toutes les grandeurs ont
une pulsation gws en régime permanent [9].
11.2.2.1. Equations statorique

Les équations des tensions pour les trois phases du stator peuvent étre écrites sous la forme

condensée suivante :
. d
[Ve]=[R ][]+ @] (11.22)

Apreés transformation et rotation, les équations électriques dans le repére rotorique s’écrivent :

o 2L e
V,, 0 R || ig ® 0 ||DPy| dt] Dy

Avec :
i
L, O |ig - coska |
P :{ 0 LJLJ_Msr { sinka } Ir:k
Lo
(11.24)
Ou:ke[0, Nr-1], ke N
Donc :
Dy = Lyiy — M, [ cos0cti g +C0s1at, +++-+C0S iy +-+++COS(N, ~L)aiy, - | (11.25)

De la méme fagon pour @
Dy = Lyiy =M, [ sinOai,, +sinla,, +---+sinakiy +--+sin(N, ~Ded, (| (11.26)

Apres la dérivation de I’expression (11.24), on aboutit a :

35



Chapitre 11 Modélisation et diagnostic de la machine asynchrone a cage avec défauts rotoriques et statorigues

_ iro -
(Dds — Lsc%_Msr [ coska ]i irk
dt dt dt| .
_ir(N,—l)_
Et:
_ iro _
® di ;
gs ZLSCi_Msr[... sinka ]i |rk
dt dt dt| .
_ir(N,—l)_

11.2.2.2. Equations rotoriques

(11.27)

(11.28)

L’équation de tension d’une maille k rotorique représentée par la figure 1.4 peut s’écrire

comme suit :

Figure 11.4 : Schéma électrique équivalent d 'une maille rotorique

dod,
dt

N_elrk —Ryuy |:|r(k—1) — Iy ] +%[Irk - Ie] — Ry I:Irk ~ s :| + =0

.
Sachant que :
ibk = irk _ir(k+l) ;
ib(k—l) = ir(k—l) - irk ;
e =1p — 1.
L’équation ¢électrique relative a la maille k devient donc:

Re dq)rk _

. R i
— e = Ry by +N_r[|rk - Ie] — Ryl + at 0

N

r

Le flux induit dans la maille rotorique est donné par :

(11.29)

(11.30)

N, -1
@, =L, -M, i, —%Msr (i, coska +iy sinka) +ﬁ(irk —ig) + Ly (oger +i)  (11.31)
=0

r
j=k
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On ajoute a I’équation des circuits du rotor 1’équation relative a ’anneau de court-circuit

suivante :
di, L \='di, . R Nt
T K- | Rj —— Y 11.32
Ledt Nrédt e'e Nrérk ( )

La mise en équation du modele de la machine conduit a un systeme complet suivant avec

(Nr+3) équations électriques :

dlI]
[L]——==[V]-[RI[I] (11.33)
dt
Avec :
[I]:I:Ids Iqs o - Irj Ir(N,—l) Ie:| )
[V]:I:Vds Ve 0 =« 0 -+ 0 O]T;
i L, 0 -M,, coska 0
0 L, M, sinka 0
Lr +£+2Lb Mrr_l‘b Mrr Mrr Mrr_Lb _i
PN, N,
2L,
Mrr_Lb I‘rp+ N +2Lb Mrr_Lb Mrr Mrr
[L]= ’
—EMS,COSka —EMsrsinka
2 2
Mrr_Lb Mrr Mrr Mrr_Lh Lrp+$+2|‘b _i
Nr Nr
L L
0 0 e e
L Nr Nr LE |
Rs _ersc Msra)rSinka 0 T
_a)rLsc Rs _Msra)rCOSka 0
R, R,
0 0 2N—r+ RbO + Rb(N,fl) _RbU 0 0 _Rb(N,—l) —N—r
0 0
Re
[Rl=| © 0 0 Ryey 23 R Ry Ry, 0
0 0 :
e Re
0 0 _Rh(N,—l) 0 0 Rb(N,-z) 2 + Rb(N,—Z) + Rb(N,—l) N_
o o R R y
I N, N, J

L’équation mécanique de la machine, d’une maniere générale, s’écrit sous la forme :
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do 1
r——_(C -C —-F 11.34
dt J ( e r a%) ( )
Avec :
deé,
:a)r
dt

Ou 6 repréesente la position des grandeurs rotoriques, Ce est le couple électromagnétique, Cy est le
couple de charge, J est le moment d’inertie de I’ensemble des masses tournantes et F le coefficient
de frottement visqueux.

Le couple électromagnétique est obtenu par dérivation de la co-énergie :

3 (. o1 0 M, cos(6, +ka) -]
s o ) r 11.35
e T p[lsdQ] 20, |: -M,, sin(6, +ka) ! ( )
Onadonc:
3 N, -1 Nl
C. - 2 M., {ids i sinka—ig Y. irkcoska} (11.36)
k=0 k=0

11.3. Modeéle reduit de la machine asynchrone a cage en tenant compte des défauts
L'élaboration d'un modele mathématique réduit est obtenue a partir du modéle multi-

enroulement de la machine asynchrone dédié au contréle en boucle fermée et qui tient compte des

défauts rotoriques et statoriques. Le modele prend en compte la géométrie du rotor dont le schéma

équivalent est indique sur la figure 11.5.

Figure 11.5 : Modéle multi-enroulements équivalent de la cage rotorique

Le modele multi-enroulements présente un handicap dans la mise en ceuvre du contrdle en

boucle fermée en raison du nombre important d’équations. Une transformation de Park étendue sera
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appliquée au systéme du rotor pour transformer le systeme de Ny barres en systeme (d, q) [5], [6],
[8], [10], [11].

On définit un vecteur d’état [X] qui aprés transformation donne :

|: Xodqs :I = [T3><3 (gs ):[X abcs :I = [X abcs ] = [T3><3 (95 ):rl ': Xodqs :I

(1.37)
[Xodqr ] =|:T3><Nr (er ):I:er :|:>|:xrk ]z[T3er (gr ):I—l [Xodqr :'
Avec :
1 L L '
2 2 2
2 2 2r
[Tan, (0)]=5| cosér cos(@ —kp ) o cos(6 (N, ~D)p.+5)
' ) ' ) ' (11.38)
—sing,  —sin(0, —k.p.<Z) - —sin(0, —(N, -1)p.-Z
L Nf Nr B
Et:
1 cos 6, —sin g,
2r . 2r
1 cos(d, —k.p.—) —sin(g, —k.p.—)
-1 Nr Nr
[T @] "=/ :
’ ' (1.39)
1 cos(d, — (N, —1).p2N—”) —sin(6, — (N, —1).p.i|—”)
Ou :

6, est la position des grandeurs statoriques.

Le modele réduit de la machine asynchrone a cage est obtenu en choisissant un référentiel lié

au rotor. Apres simplifications, on trouve la forme canonique suivante :

d[!
oy ) (1.40)
Ou:
L. 0 —% ., 0 0 i . ]
R, -ol, 0 oM, 0
0o L o -Sim, o \
L]=| 3 IR oL R, —T'a)rMSr 0 0
2M, o0 L. 0o 0 0 o . 0 o
o 3m, o0 L. 0 o 0 0 R0
0 o 0 0 R
0 0 0 o L]
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L'inductance cyclique totale et la résistance du rotor sont calculées par :

L
Le=Lp—-M, +2N—9+2|_e (1-cosa)
. ' (11.41)
R, =2N—e +2R, (1-cosa)

r

L’inductance propre d’une boucle rotorique est :

N, =11

P Nr e

L'inductance mutuelle entre les mailles du rotor non adjacentes est définie par :

M =-—

"

L HoorRl (11.43)
r2 €

L'inductance cyclique totale d'une phase du stator est donnée par I'expression suivante :
Ly =Lgp +Lg (11.44)
L'inductance magnétisante est :

2
Lsp =410 L\I;ZI (“45)
pr

L'inductance mutuelle du stator / rotor est donnée par I’expression suivante :
Mg = (4/ﬂ)(y0/e.p2) Ng.rlsin(a/2) (11.46)

Les flux dans le référentiel de Park sont donnés par :

. N .
cI)qs = LSC'Iqs _7r Iv'sr"qr

(11.47)

3 . .
Oy = _E My dgs + Lic-gr

) :—EM iqs + Lyc

qr sr'gs rcqr
> 1

Pour la partie mécanique, I'expression du couple électromagnétique en fonction des courants

est donnée par :

3 N . A
Ce :Ep?Msr (Idslqr _Iqsldr) (”48)

En considérant I'expression du couple électromagnétique (11.48), la vitesse du rotor sera
donnée par :

dop

“ :%(ce—cr-er) (11.49)
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11.3.1. Modéle réduit de la machine tenant compte des défauts des cassures de barres
rotoriques

Les défauts rotoriques entrainent une modification sur la matrice [R]. La matrice de défaut
rotorique s’écrit donc [5], [6], [8], [10], [11]:

0 - 0 0 0
0 -0 0 0 0
[Rs]=[R,]+|0 0 Ry -Ry O (11.50)
0 -0 -Ry, Ry O
0 -0 0 0 0
L : 0 i

La nouvelle matrice des résistances rotoriques, apres transformation étendue de Park,

devient :

Riaa  Rrg
[Recq J= {R R} (11.51)

Ou les quatre termes de cette matrice sont :

R R+ Ni (1-c050) D" Ry -(1£cos(2k-1).0)
f “ (11.52)

2 .
R dqrad = N (1-Cosa)zk: Ryq-sin(2k-1).a

rdd,rqq =

Ru est la résistance d’une barre cassée, l'indice k caractérise la barre cassée [6].

En effet, le modéle d'état de la machine asynchrone en fonction du besoin du systeme de
contréle prend le courant statorique et les composantes du flux rotorigue comme variables d'état.
Les équations d’état de la machine tenant compte du défaut rotorique sont obtenues a partir de
I’équation de (11.40) et des expressions (11.47). Ainsi le systeme non linéaire s'écrit [12]-[14]:

{)’((t) = Ax(t) + Bu(t)

11.53
y(t) =Cx(t) (11:53)

Avec :

XT=|:ids iQS (Ddr q)qf ie];uT =|:Vd5 Vq5:|;yT =|:id5 iq5:|;

(e —aRiyg o —a,R gy —a3R 14q —a,0, 3Ry, 0
-0 —Ryyq A Ry Ao —a3R g —3a3R g 0
A= —a5R g —a5R 1yq —agR g —agR g 0 :
—a5R g —a5R g —a5R g —a5R g 0
0 0 0 0 —a, |

5 [@ 0000 10000
|0 ag 000" |0100 0
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R 3MZ.N Mg .N Mg .N 3M 1 R 1
a = s ,a, = sr2r L85 = srzr ,a, = s v 5= sr,aez_,a7:_ea8: ,
O-LSC 4 LSC " LI‘C -0 2 LSC " ch e 2 LSC * LI'C e 2 LI’C LI’C Le O-LSC
2
[N )
4L L.
L’expression du couple ¢électromagnétique de la machine s’écrit :
3 N..M . .
Ce = pz T (q)quds _(Ddrlqs) (“54)

rc
11.3.2. Simulation numérique : cas d’un défaut rotorique

La simulation de la machine asynchrone est effectuée sous 1’environnement Matlab/Simulink
en boucle ouverte afin de tester le modele d'état réduit tenant compte du défaut rotorique. Les
paramétres de simulation de la machine sont présentés en annexe A. Avec une puissance 1,1 kW et
un rotor constitué de 16 barres, la machine est alimentée directement par le réseau 220V et 50Hz.

Le démarrage de la machine est effectué a vide. On charge ensuite la machine avec un couple
de 3.5 Nm a I’instant t=0,5 s pour un fonctionnement sain et un fonctionnement avec défaut de deux

barres adjacentes cassées.

(@)  Vitesse rotorique (b)  Vitesse rotorique
3000 ‘ ‘ 3000F
2500 i
R 2500 3000
— ~—
£ 2000 =5 :
= S 2000
£ £ 2900
\":': 1500 £ 1500
3 3
1000 1000} 2808 5 1 1.5 |
500 500
O r r , r
0 0.5 1 15 % 05 1 15
Temps (s) Temps (s)
Couples électromagnétique et résistant Couples électromagnétique et résistant
20 A : x :
—=Ce —=Ce
o 20 ol
15 1
—_ ~ 15
S S
£ 10 z
q 5] 10
S ¢ ¢} .
\ ‘
/
0 s . 0 ]
0 0.5 1 15 0 0.5 1 15
Temps () Temps (S)
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Courant statorique Courant statorigque
15 ‘ ‘ 1 15 ‘
10 1 10
— 5 — 5 f
Y | N iy
L - : 1 ! 0%6 08 11 12 14 s
Temps () Temps ()

Figure 11.6 : Vitesse et couple, courant statorique de la machine asynchrone a l’état . (a) sain, (b)
avec cassure de deux barres adjacentes

Les courbes de figure 11.6 montrent I'évolution de la vitesse, du couple électromagnétique
ainsi que du courant absorbé par une phase statorique a 1’état sain et a 1’état avec défaut de deux
barres cassées (1% et 2°™ barre). L'effet du défaut se manifeste par des ondulations sur la courbe de
vitesse et le couple électromagnétique. L’enveloppe du courant statorique absorbé présente une trés
faible modulation.

L'effet du défaut est peu prévisible. Ainsi, la détermination du degré de sévérité ou du nombre
de cassures des barres est délicate dans le domaine temporel. L’efficacité de la détection du défaut
dépend de diverses perturbations auxquelles est soumise la machine ainsi que de ses différents
régimes de fonctionnement. Le signal du courant statorique peut étre riche en harmoniques. Une
transformation en fréquence des signaux temporels est donc nécessaire. De ce fait, I’analyse
spectrale du courant statorique, en utilisant la transformation rapide de Fourier (FFT) en régime
permanent et a charge nominale, est appliquée pour déterminer le contenu fréquentiel du courant
statorique et donc de retrouver les raies associées aux défauts des barres cassées comme le montrent
les courbes de figure I1.7. L’acquisition des signaux est faite pour une fréquence d’échantillonnage
fe=10kHz et un temps d'acquisition de 11s. L'analyse spectrale du courant statorique montre les
composantes supplémentaires qui apparaissent en cas de défaut (figure 11.7.b). Les raies du spectre
du courant statorique sont données par l'expression (1+2ng)fs [15] (tableau I1.1) qui présente un
signe de l'existence de cassures de barres.

9=0.0506 | (1-20)f | (1-4Q)fs | (1-6Q)fs | (1+2g)fs | (1+4Q)f: | (1+6Q)fs
foarcuce (Hz) | 44.922 | 39.864 | 34.806 | 55.038 | 60.096 | 65.154
foeaue (HZ) | 44.910 | 39.940 | 34.870 | 55.150 | 60.120 | 65.090
Amplitude(dB) | -20.62 | -34.82 | -52.63 | -26.25 | -47.78 | -69.51

Tableau I1.1 : Fréquences de défaut calculées et déduites :
cas de cassure de deux barres rotoriques adjacentes
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(a) Courant statorique

T T T

0]
-50
)
% -100
-150
-200
0] 50 100 150
Fréquence (Hz)
(b)  Courant statorique
Or (1-20)f; | (1+2g)f, |
(1-4g)fs
50 (1-69)f; (1+4g)fs ]
(1-8g)f. (1+60)fs
) (1-109)fs (1+80)fs
Em -100 (1+1009)fs
-150+ g
-200+ g
0 20 40 60 80 100

Fréquence (Hz)

Figure 11.7 : FFT du courant statorique :
(a) machine saine, (b) machine avec deux barres adjacentes cassées

11.3.3. Modeéle réduit de la machine tenant compte du défaut de court-circuit

statorique
Les équations d’état de la machine asynchrone & cage prenant en compte un défaut de court-
circuit statorique entre spires s’obtiennent en assemblant le vecteur d’état formé des courants

statoriques et flux rotoriques avec une entrée et sortie constituée respectivement par des tensions et
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courants statoriques dans le référentiel biphasé (dqg). Le modéle d’état de la machine asynchrone

peut étre donc défini par le systéme d’équations non linéaires suivantes [3]:

%(t) = A'(t) + Bu(t) (1155
y(t) = Cx(t) + Du(t) '
Avec :
[—a, —a,R, o, —agR, —a,0, 0 |
_a)r _a.l - 8.2 Rr a4a)r _a3 Rr 0
A=| —aR, 0 —a;R, 0 0
0 —-a5R, 0 -xR, O
o0 0 0 0 -a|
Et
3,2 nccq
D= ZER_ P(_Q)Q(eccq)P(e)
q=1 s
Ou:
cos(8) cos(6+ Z)
2 €0s(6,.,)’? €0S(6,.) SIN(b,q, )
PO)= 2o |" Q)= cosa ysine.)  sine..)?
sin(@) sin(@+ E) ceq ceq ceq
Avec :

P(6): matrice de rotation d’angle & ;
Q(Bccq) : matrice situant l'angle du bobinage en court-circuit (si le court-circuit se produit sur la
phase "a” (resp. "b” et "c”) alors l'angle Gcck est égal a 0 rad (resp. 2n/3 et —2x/3) ;

N Nombre de spires en court-circuit
N Nombre de spires sur une phase saine

S

77ccq =

Les matrices B et C gardent les mémes expressions que dans (11.53).
La figure 11.8 représente le schéma électrique équivalent de la machine asynchrone dans le repére de
Park avec fuites totalisées au stator et prise en compte d’un éventuel défaut de court-circuit sur une
des trois phases [16], [17].

Ly @P (7/2). Ddqs

idgs o idqs*‘ Rs :
> > -——Jm—-( : —
2

id ccl id CC: id cc3
q v q q

Y v
qus Qcct Qcc2 Qocs LSp g% Rr

idqp

Y

Figure 11.8 : Modele général de court- circuit dans le repére de Park lié au rotor
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11.3.4. Simulation numérique : cas d’un défaut statorique
Pour étudier I’effet du défaut de court-circuit entre spires sur les caractéristiques de la

machine, une simulation numerique est effectuée en régime établi de fonctionnement de la machine

avec les mémes conditions de fonctionnement que précédemment. (défaut de court-circuit entre

10% de spires de la phase a).

(@ Vitesse rotorique (b)  Couples électromagnétique et résistant
3000 T 20 : :
—Ce
2500¢ 2800 15 —Cr
= 2000¢ —_
g ool 2780 5 10
‘3: 2760 (z
10007 06 07 o8 O ° R R
500 I
i W
OO 0&5 1 15 0 0.5 1 15
Temps (S) Temps (s)
(c) Courants statorique (d) Zoom des courants statoriques
20 : . . 5 . .
—la
h o
I —ic] AIAIAT A AN
2 g | ! = I ‘i“"\ //\ IC’(\ //\\ A
< \M!'n R < o L
' \ \\\ / \\\ j/ \\ j ‘\“ yﬂ/ ‘\\ j/ \\‘ / \ ‘
-10 | W WL I LA
e
2% 05 1 15 oy 105 11 115

Temps (s) Temps (s)

Figure 11.9 : Grandeurs électrique et mécanique pour un fonctionnement avec défaut de court-circuit
de 10 % de spires sur la phase a

La figure 11.9 présente les courbes des différentes grandeurs de la machine lorsqu’on lui
applique un défaut statorique. Les figures 11.9.a et 11.9.b montrent des ondulations dans les allures
de la vitesse et du couple électromagnétique. Ceci conduit aux vibrations mécaniques. La figure
[1.9.c montre qu’on a une augmentation importante au niveau du courant de la phase ou s’est
produit le défaut et une augmentation moins importante pour les deux autres phases (figures 11.9.d).

L’analyse spectrale est effectuée sur le courant statorique de la machine avec défaut de court-
circuit de 10 % entre spires de la phase a (figure 11.10). On constate une présence des harmoniques

de frequence m.fs(avec m=3, 5...) (150Hz) dans I’allure du spectre du courant statorique, ce qui

représente un signe de I’existence du défaut.
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Courant statorique

T T T

0 f

-200

r

0 50 100 150
Fréquence (Hz)

Figure 11.10 : FFT du courant statorique de la machine avec un court-circuit entre
spires de (10%)

11.4. Prise en compte du defaut d'excentricité statique de la machine asynchrone

Parmi les défauts majeurs souvent rencontrés dans la pratique, il y a le défaut d’excentricité.
Son existence est interprétée par la non-uniformité de I'entrefer. Il existe trois types d’excentricités
qui sont soit statique, dynamique ou mixte [18].

Dans notre étude, on prend en compte le défaut d’excentricité statique. Dans ce cas, le centre
du rotor n'est pas confondu avec celui du stator, mais 1’épaisseur minimale de I’entrefer reste

fixe comme représentée dans la figure 11.11.

Figure 11.11 : Excentricité statique dans une machine asynchrone
Le degré d'excentricité statique est défini par :

g =20 (11.56)
e

Avec:

Os: centre du stator ;
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Or: trace du rotor excentré.
L’expression de la fonction inverse d’entrefer s’écrit [19]:
0.(0)" =%(1+gs cos6) (1157)
Ou:
6 : angle mesuré a la périphérie interne du stator.
Toutes les inductances de la machine (inductance propre d’une boucle rotorique Lrpk,

inductance mutuelle entre boucle du rotor M« et inductance mutuelle stator-rotor Msr) sont
recalculées en utilisant I’expression (11.57) [19]-[22]. On trouve :

Y7 N, -1 N, -1, . 7 2T, & . T 2w
Lrpk:?OrJ{Zﬂ'( NE )+4€S(V)Sm(N_)COS(H+kN_)+;Sm(N_)2(1+COSZ(9+kN_))} (11.58)

r r r r r

r

r r r r

Ho 2 N, -1 . 7 2r, derm . T 2T
M_ =-22rl{—+2¢ (——=)sin(—)cos(@ + k—) — sin(—)cos(@+ | — 11.59
rrk e {Nz gs( N2 ) (Nr) ( Nr) Nz (Nr) ( JN ) ( )

M, =2 o Nrl {sin(ﬁ)cos(m ka) + Z5sin(ar) cos 20 + ker) + 2= sin(%) cos(6 + ka)} (11.60)
zep 2 4 472

11.4.1. Simulation du défaut d'excentricité statique

La simulation de la machine est effectuée avec un défaut d'excentricité statique caractérise par
& = 20% et sous les mémes conditions de fonctionnement précédente.

Les résultats montrent clairement I'apparition des ondulations au niveau des allures de la
vitesse (figure 11.12.a) et du couple (figure 11.12.b). Cela se traduit par des vibrations dans la
rotation de la machine. En plus, I’amplitude du courant statorique n’est plus constante
(figure 11.12.c), ce qui montre la présence des harmoniques dans le spectre.

(@) Vitesse rotorique (b) Couples électromagnétique et résistant
£ r T 20 T T
3000 e
2500 2860 ] 15 . — cr
S 2000f -
2855
£ £
£ 1500 =
5 2850 O 3
S 000 06 08 1 12 S 5 06 08 1 12 14
\
500F /
0,
0 r r L L
0 0.5 1 15 0 0.5 1 15
Temps (s)

Temps (s)
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(c) Courant statorique
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Figure 11.12 : Grandeurs électrique et mécanique pour un fonctionnement avec défaut d'excentricité
statique (& = 0,2)

L’analyse par FFT permet de mettre en évidence les raies dans le spectre du signal. L'analyse

spectrale du courant statorique par FFT en régime permanent est illustrée par la figure 11.13.

On constate la présence des harmoniques situés a fex=|fs = kfy| [23] (avec k=1, 2, 3..., et
fr = ((1-9)/p) fs), ce qui donne un signe de ’existence du défaut d'excentricité statique.
Les raies latérales déduites des courbes de 1’analyse spectrale du courant statorique

correspondent aux valeurs théoriques (calculées) de ces fréquences.

m=1,k=1,2.. | fo-f, | fotf, | fe*2f, | 2fi-fs | 3f-Ts
foatouiee (HZ) | 2.463 | 97.496 | 145.013 | 45.053 | 92.570
fascuite (H2) 2.433 | 97.530 | 145.100 | 45.110 | 92.660

Amplitude(dB) | -43.89 | -35.93 | -65.15 | -67.51 | -84.53

Tableau 1.2 : Fréquences de défaut calculées et déduites, cas d’un défaut
d'excentricité statique (es = 0,2)

49



Chapitre 11 Modélisation et diagnostic de la machine asynchrone a cage avec défauts rotoriques et statorigues

Courant statorique
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Figure 11.13 : FFT du courant statorique pour la machine avec défaut
d'excentricité statique (s = 0,2)

11.5. Prise en compte de trois défauts simultanés dans la machine asynchrone

Les défauts simultanés (statorique de type court-circuit entre spires et rotorique de types
rupture de barres et excentricité statique) pendant le fonctionnement de la machine sont peu
présents. En effet, les vibrations et les frottements consécutifs, dus a une rupture de barres et
excentricité statique, peuvent endommager, d’une part, les conducteurs d'encoches au stator et,
d'autre part, provoquer un échauffement anormal a cause un défaut statorique.

La représentation d’état du modéle des défauts simultanés est la combinaison des trois
modeéles étudiés précédemment.
11.5.1. Simulation de trois défauts simultanés

La simulation est réalisée pour obtenir le courant statorique, la vitesse et le couple
électromagnétique de la machine fonctionnant avec trois défauts (cassures de barres rotoriques,
excentricité statique et court-circuit entre spires). On introduit en régime établi deux cassures de

barres adjacentes, un court-circuit de 10 spires d’une phase et une excentricité statique de degré

& = 20%.
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Figure 11.14 : Grandeurs électriques et mécaniques pour un fonctionnement
avec défauts simultanés

L’effet du défaut mixte se manifeste a travers les mémes phénomeénes de simulation dans
toutes les grandeurs électriques et mécaniques de la machine. La vitesse rotorique (figure 11.14.a) et
le couple électromagnétique (figure 11.14.b) sont affectés par le défaut mixte ou il apparait des
oscillations et des ondulations importantes au niveau de la vitesse et du couple, ce qui augmente les
vibrations, un échauffement de la machine et accélére la défaillance de la machine.

La figure 11.14.c présente le courant statorique ou I’on remarque une augmentation importante
du courant du fait du défaut provoqué par le court-circuit statoriqgue. On y remarque aussi la
présence des ondulations provoquées par les défauts rotoriques des cassures de barres et

I’excentricité statique.
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Courant statorique
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Figure 11.15 : FFT du courant statorique de la machine avec défaut mixte
stator/rotor

Lorsque la machine est en défaut mixte, c'est-a-dire, avec défauts de cassures de barres
rotoriques, excentricité statique et court-circuit entre spires, I’analyse spectrale du courant
statorique (figure 11.15) montre des composantes caractéristiques liées aux barres cassées (1+£2ng) fs,
des composantes caractéristiques liees a I'excentricité |mfs £ kf;| et des composantes caractéristiques
générées par l'interaction entre les defauts de cassures de barres et I’excentricité statique.
Néanmoins, les composantes caractéristiques liées a ’effet de court-circuit m.fs sont cachées a cause
des chevauchements entre les composantes fréquentielles des autres défauts, ce qui rend le

diagnostic de défaut de court-circuit assez compliqué.

11.6. Conclusion

Dans ce chapitre, un modele réduit, issu du modele multi enroulements et prenant en compte
la géométrie de la cage rotorique en vue de la simulation des divers défauts de la machine
asynchrone (défaut de cassure des barres rotorique, excentricité statique et courts-circuits entre
spires de I'enroulement statorique) est applique.

Le diagnostic de divers défauts de la machine est effectué sur la base de I'approche « signal »
en utilisant la transformée de Fourier rapide.

L’analyse des résultats obtenus montre que :

> les défauts simulés provoquent des oscillations au niveau de la vitesse rotorique et de

I'amplitude de I'enveloppe du courant statorique qui n'est plus constante ;
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> l'analyse par FFT du courant statorique en régime permanent montre l'apparition de raies
additionnelles aux fréquences (1+2ng)fs , m.fs et |fs £ kfi|, respectivement dues aux défauts de
cassure de barres rotoriques, de court-circuit entre spires et d'excentricité statique du rotor. Ceci
montre que la méthode est efficace et peut étre largement utilisée dans le diagnostic de défaut en
régime de fonctionnement stationnaire. Cependant, le FFT présente une difficulté pour
diagnostiquer les défauts simultanés a cause des chevauchements entre les rais de défauts de natures
différentes.

Comme la machine est utilisée en fonctionnement en régime variable (fonctionnement en
boucle fermée), le diagnostic de défaut s'avére compliqué en raison de non stationnarité des
signaux. Pour cela, la procédure de surveillance sera appliquée pour la détection et le diagnostic
des défauts en boucle fermée. Ceci fera I’objet des troisieme et quatrieme chapitres.
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Chapitre 111 Détection des défauts de la machine asynchrone commandée par linéarisation entrée-sortie a base de
génération de résidus

I11.1. Introduction

Actuellement, les machines asynchrones sont utilisées dans presque tous les domaines
industriels et remplacent les machines a courant continu (MCC), bien que les MCC disposent d'un
contrdle simple et offrent de bonnes réponses dynamiques grace a leurs circuits induit et inducteur
qui sont physiquement séparés et les f.m.m des deux armatures constamment orthogonales.

La difficulté dans la commande de la machine asynchrone réside dans le fait que sa
dynamique est complexe, non linéaire. Son modéle mathématique est donc multi variable et
fortement couplé, car il existe un couplage complexe entre les deux armatures : stator et rotor. Les
évolutions dans le domaine des convertisseurs statiques a haute fréquence ont surmonté ces
problémes, ce qui a permis a BLACSHKE et HASSE en 1972 [2], [3] de réaliser la premiere
commande découplée de la machine asynchrone appelée « commande vectorielle a flux orienté ».
Cette commande utilise des régulateurs du type PID et donne des résultats acceptables dans le cas
des systemes linéaires a paramétres constants. Cependant, pour des systémes non linéaires, les lois
de commande classique peuvent étre insuffisantes, car elles ne sont pas robustes surtout lorsque les
exigences sur la vitesse et autres caractéristiques dynamiques du systéme sont strictes notamment
dans les contréles des héelicopteres, des avions a hautes performances, des robots industriels et des
appareils médicaux [4]. On doit faire donc appel a des lois de commande insensibles aux variations
des parametres, aux perturbations et aux non-linéarités [5]. L’utilisation des algorithmes robustes
est donc souhaitable aussi bien en régulation qu’en poursuite de trajectoire. Une solution réside
dans les « commandes par linéarisation entrée-sortie ».

La théorie de la commande par retour d'état non linéaire a connu des développements
significatifs. Cette méthode est basée sur la théorie de la géomeétrie différentielle pour la commande
des systéemes non linéaires. En particulier, la méthode de linéarisation par retour détat avec
découplage entrée-sortie a donné lieu a des résultats satisfaisants dans différentes applications [6].

Les observateurs sont généralement utilisés dans la synthese des lois de commande pour les
machines électriques, ainsi que dans le domaine de détection de divers défauts. De nombreuses
approches, basées sur un modele, sont proposées dans la littérature soit pour la commande sans
capteur des entrainements électriques soit pour la détection des défauts [7]-[12] a travers les
techniques de génération des résidus. Parmi ces observateurs, on cite les observateurs a base de
modes glissants et a grand gain...etc. [13], [14].

Dans ce chapitre, nous allons traiter de I’implémentation de la commande par linéarisation
entrée-sortie avec ’observateur a grand gain, afin d’estimer les courants statoriques et la vitesse

rotorique de la machine pour la surveillance et la détection des défauts de types : cassures de barres
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rotoriques, excentricité statique et court-circuit entre spires dans une phase d'une machine
asynchrone en utilisant la technique de génération des résidus.
I11.2. Commande par linéarisation entrée-sortie
111.2.1. Théorie de la lineéarisation

La linéarisation par retour d'état avec découplage entrée-sortie est une approche d’un modeéle
de contr6le non linéaire qui a attiré ces derniéres années beaucoup de chercheurs [15]-[17]. L'idée
principale est de transformer d'une maniére algébrique la dynamique des systemes non linéaires
(complétement ou en parties) en linéaires, afin que les techniques du contréle linéaire puissent étre
appliquées. Dans ce cas, la dynamique des systemes non linéaires ne perd rien de ses propriétés du
fait que la linéarisation ne fait que transformer cette dynamique d’une forme compliquée vers une
autre plus simple & travers la transformation de coordonnées sélectionnées [18]. Cependant, la
linéarisation entrée-sortie se distingue par ces performances, en particulier, coté découplage qui est
exact et a donné lieu a des résultats satisfaisants dans différentes applications. Avant de décrire les
étapes a suivre pour linéariser un systeme, on aborde quelles que notions mathématiques qui seront
nécessaires a la bonne compréhension de la technique.
111.2.1.1. Notions mathématiques

Soit le systeme non linéaire :

Xx=f(xX)+g(x)u
y=h(x)
OuI’état x e R", ’entrée u e R™, la sortie y € RP, et les entiers de f, g et h sont des fonctions.
a-) Gradient

(11.1)

On définit le gradient d'une fonction scalaire h(x), par rapport au vecteur X, par le vecteur
ligne Vh(x), défini par :
oh

Vh) = (111.2)

D'une facon similaire, le gradient d'un champ de vecteur f(x) est défini par le Jacobéen de f (matrice

de (nxn)) comme suit :
of.
Vf). =—% (11.3)
( )Ij 8Xi
b-) Dérivées de Lie
Soit h(x) une fonction de classe C! de %R "dans R et f(x) est un champ de vecteurs f(x) =
[fi(x) fo(x) - fa(x)]. On appelle dérivée de Lie de h dans la direction f, notée L+ /4, la dérivée

de h le long de la courbe intégrale de f en x =0. On note donc:
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L,h(x) :i fi(x)S—;(x) (111.4)

Par cette expression, un champ de vecteurs f quelconque est identifié a I’opérateur différentiel

linéaire du premier ordre comme suit :
L, =3 1,002 (111.5)
i1 OX;

c-) Crochets de Lie

Soient f et g deux champs de vecteurs dans R ". Le crochet de Lie des champs de vecteurs f
et g est le champ de vecteurs défini par :

[f,g](x) =Vgf —Vig (111.6)

On utilise la notation [f, g] = adrg ou :
[f,g]=adfg=a—gf(x)+ﬁg(x) (111.7)
oX oX
Ou :

(lg,ﬁ sont des matrices Jacobéennes. L’application des crochets successifs de Lie donne :
OX OX

ad{g(x)=g(x)
ad;ig(x) =[f,g1(x) (111.8)

adfg(x)=[f,ad"g](x),k=12,...
Les crochets de Lie ont des propriétés que nous pouvons écrire en adoptant la notation
précédente [19] :
— Distributivité :
[a f, +a,f,, gl(x) =alf,g]l+a,[f,, gl.[9. &0, +a,9,1=alf,gl+a,[f,g.] (111.10)
— Anti-commutativité :
[f,9]=-1g, f] (111.11)
— ldentité de Jacobi :

[f.[9,p]]+[g.[p, f11+[p.[f,g]]=0
Lh =L, L,h—L,Lh

adfg

(111.12)

d-) Difféeomorphisme
La fonction différentielle ®: R " — R " définie dans une région Q < R " est appelée
difféomorphisme si elle vérifie les deux conditions suivantes :

e @ est inversible, c’est-a-dire, il existe une fonction @ telle que: ®(d(x)) = x, pour tout x €

QcR"
59



Chapitre 111 Détection des défauts de la machine asynchrone commandée par linéarisation entrée-sortie a base de
génération de résidus

e et @ sont des fonctions lisses.
Le diffeomorphisme est utilisé pour transformer un systeme non linéaire en un autre systéme
linéaire en effectuant un changement de variables de la forme :

7)) =2 =P %= (£ 0 - g(xu) (111.13)
oX oX

Ou @(x) représente n variables :

@, (x) X,
D(x) = (DZ:(X) x=|"? (111.14)
@, (X) X,

A noter que si @(z) (transformation inverse) existe pour tout z c R", le difféomorphisme est
dit global. Dans le cas contraire, le difféeomorphisme est appelé local et on doit le considérer
seulement autour de la région Q c R".

Lorsque cette transformation existe, elle permet en particulier de stabiliser le systéeme
exactement comme s'il s'agissait d'un systéme linéaire, en utilisant les methodes classiques des
systémes linéaires.

e-) Degreé relatif

D’apres [20], [21], le degré relatif (r) de la sortie y est le nombre de fois qu’il faut dériver y par
rapport au temps pour faire apparaitre explicitement 1’entrée u dans les dérivées de y. D’apres cette
définition littéraire en peut dire que :

Le systeme de la forme Eq. 111.1 est dit de degreé relatif (r) dans une région Q au voisinage d’un
point Xo Si:

o L,Li(x)=0tel—que vxeR"0<i<r-2

o L L7} (x)=0tel—que VX e R"

En effet, si on applique cette définition au systéeme (l11.1), nous obtenons :
j_dy_dydx_dhdx
dt dxdt dxdt
7 =T (£.(9-+ gOou) (11.15)
y=L:h(x)+L,h(x)u
Si Lgh(x) = 0, nous continuons la dérivation de la sortie y pour la deuxieme fois, pour tout x au
voisinage de xo. On a donc :

d(Lh(x) dx _ d(L,h(x)) 11.16
g = = (F00+ 90w (111.16)

§ = L2h(x) + Ly L;h(x)u = L;h(x) si L L;h(x)u =0 pour un degré relatif r > 2
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Nous continuons la dérivation de la sortie y jusqu'a ’apparition de u pour la premiere fois.
Pour un degré relatif égale a r, nous obtenons :
y =h(x) = Lih(x)
y=Lih(x)+ L, L;h(x) =L7h(x) avec L L h(x)=0

y" = LPh(x) + L, LT Ph(x)u avec L, LY™Ph(x)u =0
Si LgLf(x)u= 0, ¥x€ R~, Vi >0 on dit que r = oo.
r est donc le plus petit nombre entier pour lequel le coefficient de u n’est pas zéro sur l'espace ou

nous voulons contréler le systéme [22].

Soient :
a(x) = L(fr)h(X) (I 1] 18)
B(x) =L,L{h(x)

Donc: y" =LPh(x) + L, LT h(x)u = ar(x) + B(X)u =vou B(x) =0

OU v est appelée I’entrée synthétique ou contrble synthétique. Pour y= v, nous le représentons

donc par :

v 1 1 1 1 y
—* s " s s
\ J
|
r Intégrateurs
Figure I11.1 : Représentation d’état
Avec r intégrateurs, nous obtenons un systeme linéaire de la forme :
y(s) _ 1 (111.19)

v(s) S’

Nous pouvons concevoir maintenant un contrdleur pour ce systéme en utilisant n’importe
quelle méthode de conception des contrbleurs linéaires. Nous avons v(x)= a(x)+ P(X)u. Le
contréleur qui est implémenté est obtenu par :

u= B 9l-a(x) + 0] (111.20)

Par exemple, la loi de commande est définie par :

=

D=5 KL (h) = —K,y — K,y — K,§ —-—K_ y® (111.21)

Il
o
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Le choix des K; est basé sur la stabilit¢ du polynbme caractéristique donné par

s"+ ks +---+ ks +k, (POlyndme stable), en utilisant la définition de Hurwitz, c’est a dire, que

toutes ses racines doivent étre situées strictement dans la partie gauche du plan.
En utilisant ’expression (111.20), la forme finale de la loi de commande, par linéarisation entrée-
sortie, devient :

1

Uu=———— |- LPh(x) - K,y - —Ky-K (111.22)
Lg L(frl)h(X)[ f ( ) r—ly ly Oy]

Par ailleurs, le point zéro ne présente pas toujours le seul point d’équilibre pour un systeme
non linéaire. Généralement, les systemes possedent des trajectoires de référence a suivre et c’est a la
commande de forcer le systéme a suivre la trajectoire désirée.

Si on considere yq comme une sortie désirée (référence), I’erreur de poursuite ep est donnée par :

e, =y Y, (111.23)
La loi de commande est donc donnée par :
v=y{ —K el - —Ke —Kge, (111.24)

Remarque :

e Pour un systéeme contrélable, le nombre de dérivations de la sortie y, pour faire apparaitre
explicitement ’entrée u, ne peut dépasser l'ordre n du systéme, c'est a dire que r <n. Si
I'entrée u n'apparait pas aprées n dérivations, le systéme est non contrélable.

e Pour montrer I'analogie avec les systemes linéaires, calculons le degré relatif d'un systéme
non linéaire donné par les équations d’état (111.25):

X=f(x)+g(x)u

(111.25)
y=h(x)
Par analogie avec le systeme non linéaire, on a:
f(X)=Ax,g(x) =B et h(x) =Cx
Par application de la dérivée de Lie prédéfinie précédemment, on trouve donc :
LOh(x) = CA“x (111.26)
Et donc :
L, L¥h(x) = CA“Bx (111.27)
Ainsi I’entier r qui satisfait les conditions :
Ky _
CA*x=0 pourk<r-1 (111.28)

CA 'x=0

62



Chapitre 111 Détection des défauts de la machine asynchrone commandée par linéarisation entrée-sortie a base de
génération de résidus

est alors égal a la différence entre le degré du dénominateur et celui du numérateur de la fonction de
transfert du systéme donné par [23]:
G(s) =C(SI —A)'B (111.29)
111.2.1.2. Principe de la technique de linéarisation au sens des entrées-sorties
Le concept de la linéarisation au sens des entrées-sorties est maintenant trés connu. Plusieurs
références qui décrivent la maniére de I'appliquer sont maintenant disponibles [15], [16], [19].
Nous allons montrer comment obtenir une relation linéaire entre la sortie y et une nouvelle entrée v,
en effectuant un bon choix de la loi linéarisante. Le modéle équivalent étant linéaire, on peut lui
imposer une dynamique stable en se basant sur les méthodes linéaires classiques.
Avant tout, on considére que le systéme non-linéaire a p entrées et g sorties est de la forme :
{x: f(x)+ig,(x)ui (111.30)
y,=h(x) i=12,---,p
OU, X= [X1, X2, **+, Xn] T € R7 est le vecteur d’état, u = [uz, Uz, -+, Um] T € R™ est le vecteur des
commandes ety = [y1, Y2, =+, Yp] | € R représente le vecteur des sorties. g, f sont des champs de
vecteurs lisses et hi, p=1, 2, .. ., i est une fonction lisse.
Le probleme consiste a trouver une relation linéaire entre I'entrée et la sortie en dérivant la sortie

jusqu'a ce qu'au moins une entrée apparaisse en utilisant I’expression :
YE”) = L(frj)hj(x) +Z Lgi(L(frj_l)hj(X))'li j=12,---,p (111.31)
i=1

L hjet Lg' hjsont les i™ dérivées de Lie de h; respectivement dans la direction de f et g.

r; est le nombre de dérivées nécessaires pour quau moins, une des entrées apparaisse dans
I'expression I’expression (111.31). r; est connu sous le nom de degreé relatif correspondant a la sortie
Yie

Le degré relatif total (r) est défini comme étant la somme de tous les degrés relatifs obtenus a l'aide

de (111.31) et doit étre inférieur ou égal a I'ordre du systeme :

r=3r <n (111.32)

On dit que le systeme (111.31) a pour degré relatif (r) s’il vérifie :
LLth,=00<k<r,,1<j<qgl<i<p (111.33)
Et:
k
LLih; =0 k=1,
Dans le cas ou le degré relatif total est égal a ’ordre du systéme, on est en présence d'une

linéarisation exacte. Si, par contre, le degré relatif total est strictement inférieur a l'ordre du

systeme, la linéarisation est dite linéarisation partielle au sens des entrées-sorties. Pour trouver
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I'expression de la loi linéarisant u qui permet de rendre la relation linéaire entre I'entrée et la sortie,

on réécrit I'expression (111.31) sous forme matricielle :

[yl(‘l) (R ygp)]=a(X)+,B(x)u s
Ou:

L'hy (x)
a(x) = erzh.Z(X)

L7h, (X)
Et

Ll () LoLPh() - Ly,L+h(x)
B(x) = Lglerzjlhz(x) ngerz.‘lhz(X) Lgerfzjlhz )

LaL7Ph (X)) L,L7Pth (x) - L,L7h,(x)
Ou

S(X) est appelée matrice de découplage du systeme.

Si on suppose que A(x) n'est pas singuliére, la loi de commande linéarisante a pour forme :
u=B8(xX)[-a(x)+v] (111.35)

Notons que la linéarisation ne serait possible que si la matrice de découplage f(x) est

;

inversible. Le schéma bloc du systeme linéarisé est donneé a la figure 111.2.

Uy
Ivzl
Up

> B (—a(x) +v)

% =f(x)+ 2, g0y

yi = hi(x)

Figure 111.2 : Schéma bloc du systeme linéarisé

En remplacant I’expression (I11.35) dans (111.34), le systéme equivalent devient linéaire et

totalement découplé prend la forme :

v =, (111.36)
Ou plus explicitement :
[yl(d) ye? e ygp)]T = [Ul U, - Up]T (11.37)
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Ceci nous permet de lui imposer n'importe quelle dynamique stable par une bonne conception
du nouveau vecteur d’entrée v=[v1, 02, -+, vn] .
Remarquons que 1'expression (I111.37) représente des intégrateurs en cascade dont le comportement
dynamique n'est toujours pas souhaitable. Ce comportement indésirable nécessite une mise en
forme canonique. Cela est réalisé en effectuant un changement de variable basé sur la propriété
citée ci-dessous.
e Mise sous forme canonique
Supposons que le systeme (111.30) a les degrés relatifs [r 1, r2, -+, rp] et que r=>Piz1 < nou n est
I’ordre du systéme. On définit r fonctions [®@ 1, @ », -+, O p] qui permettent d’écrire :
z=[o, @, o @, Dy, o D (111.38)
z=|h, L - LB h, o *Ph, ho. L9 ]
Selon la valeur de [r1, ra, -+, rp]. On peut distinguer deux cas possibles :
» Linéarisation entrée-sortie exacte
Dans ce type de linéarisation, le systeme resultant posseéde le méme ordre que le systeme initial.
Avant tout, il faut déterminer les conditions selon lesquelles une linéarisation entrée-sortie peut étre

obtenue pour le systéme non linéaire (111.30).

F=3 L =G40 4etr, =N (111.39)

‘ L p
i=1
Dans ce cas, 1’ensemble des fonctions L#*! hj avec 1 < k < riet 1 < i < p définissent un

difféeomorphisme, tel que :

@] | [ L oo 1on]
oo| P2 h, L, - L[ (111.40)

@ | |[h, Lnh Ltoh T

P

» Linéarisation entrée-sortie partielle

Dans le plusieurs applications, bien que le systeme non linéaire satisfasse les conditions de
linéarisation, il n’est pas possible d’établir une linéarisation exacte de sa dynamique. En effet, en
plus de la satisfaction de ces conditions, il faut trouver le difféomorphisme approprié permettant la
linéarisation exacte. Généralement, il est assez difficile de trouver un tel difféomorphisme. Par
conséquent, on tombe fréquemment sur des difféfomorphismes dont le degré relatif r est strictement
inférieur a I’ordre du systeme étudié n. Ce qui signifie que le systéme résultant de la linéarisation
possede un ordre inférieur a l'ordre du systéme original. On obtient donc seulement une

linéarisation partielle pour le systeme étudié.

P
r=>rL=r+6L+--4r,<n (111.41)
i=1
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Dans ce cas, pour compléter ’ordre, un autre aspect est introduit : la dynamique interne [4].
Cette dynamique représente la partie a ajouter pour compléter 'ordre du systéme résultant afin
d’égaliser I’ordre du systéme original. De méme que pour une system linéaire, la dynamique interne
exprime la partie non observable (a travers la relation entrée-sortie) du systéme. La stabilité de cette
dynamique joue un rdle décisif dans la stabilité du systeme résultant de la linéarisation. 1l est donc
possible de trouver (n - r) autres fonctions @, (r + 1 <k <n).

Dans les nouvelles coordonnées, le systeme (111.38) s’écrit :

2, =1,
2, =1,

7 =1 (111.42)
2,,=1, pour 1<k<r

P
2, =Lh +> L*h u;
i=1

Z=o,(z2,2) pour r+1<k<n

Les vecteurs ze RP et Z; € R"" sont appeles les coordonnés normales ou les états normaux du
systeme. La fonction @, (r + 1 < k < n), qui interpréte la dynamique interne du systéme, ne doit
contenir aucun signal de I’entrée u. En procédant a une linéarisation partielle entree-sortie, le
systéme non lineaire est décomposé en deux parties : partie externe et partie interne. La partie
externe (ou la partie observable du systéme) peut étre exprimée par une relation linéaire entrée-
sortie entre y et v ou par une forme canonique contrdlable entre y=z; et u. Pour la stabilité de la
dynamique externe, la théorie de la commande linéaire permet de sélectionner ’entrée de la
commande v qui force la sortie y a se comporter comme une sortie désirée. Le probléme se pose,
alors, pour la dynamique interne (partie non observable) qui ne dépend pas du signal d’entrée. Dans
ce cas, il est intéressant d’étudier cette partie lorsque I’entrée de commande est sélectionnée en
maintenant la sortie (y=z1) nulle. De I3, vient I’appellation, le zéro dynamique, dont 1’étude du
comportement permet de tirer des conclusions sur la stabilité de toute dynamique interne et, par
conséquent, du systeme non linéaire original. En effet, la nullité de la sortie y implique la nullité de
toutes les dérivées du systeme (111.42) qui prend la forme (zéro dynamique) suivante :

2=0 (111.43)

Z=d,(02)

Par similitude, aux cas des systémes linéaires, si la dynamique d’ordre zéro est stable, le

systeme non linéaire (111.30) est dit a minimum de phase.
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e Conception du nouveau vecteur de commande
Le vecteur v est congu selon les objectifs de commande. Pour le probléme de poursuite envisagé,

il doit satisfaire :

oy =Yg+ (Ve =Y k(g -y 1<i<p (1H1.44)

Ou les vecteurs |y° Loyt i | définissent les trajectoires de références imposées
ydj ydj ydj ydj

pour les différentes sorties. Si les ki sont choisis de fagcon & ce que le polynbme

s" + ers”"l +---+k,5+k, =0soit un polyndme d’Hurwitz (possede des racines avec des parties

réelles négatives), alors on peut montrer que [Ierreur ej(x):ydj(x)—yj (X) satisfait

lim, ., & (x)=0.

Le systéme linéarisé en boucle fermée est donneé par la figure suivante :

Yai
Yaz
de

Y1

Y2
%= f) + 2, g: (D, I : ‘
B () (—a(x) +v) v
yi = hi(x)

Figure 111.3 : Schéma bloc du systeme linéarisé en boucle fermé

I111.2.2. Application de la commande par linéarisation entrée-sortie au moteur
asynchrone

Le modele utilisé est le modele de la machine asynchrone a cage (11.53). Mais les grandeurs
électriques de la commande sont toutes exprimées dans un repere fixe lié au stator et qui sera
qualifié de modéle (a-f). Le modele est donné par [24], [25]:

{)‘( = f(x)+g(x).u

111.45
y=h(x) (111.45)
Avec

« Du a)r]:[xl X X X, Xs]
UZB/M Vsﬂ]

{x=[im i, ©,
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8r11% + Ar1pXg + 815X X5 ] B _
r11Xo + 810Xy - j12X3X5 b, O
M 1
T—xl- T—x3- PX4 X5 0 b
f(x) = r r x)=[0 O
) M X 1 X, + PXaX 90 0 0
Tr 2 Tr 4 37
(XoXq = X, X, ) C F X 00
" ) ) _ L i
| 7123 7% ] 775

Les variables x sont composées de deux états électriques (isq, isg) et deux états magnétiques
(Dro, Drp) €t uNn état représentant la vitesse de rotation du rotor ar, gouverné par une équation
mécanique.

f et g sont des fonctions des variables x.

811X + ApppXg + A% X5 + BV,
(x| | BrirXe t BriaXa - @in2XgXs + bV
% M 1
2 5.0 7, 8 PaXs
% |=| Tr ‘ (111.46)
. M 1
X4 — Xy - — X4+ PX3Xg
g Tr Tr
%6 C. E
77(X2X3 = X1X4) = = ?a)r

a :i[a-lj_& aro=| Lol 2
M= e S ol " M27 1, | o 3Mgr

R ol 2
' ai12= p{?gM ]
Sr

st v Iy =

3 3 L
=——pN,M, , M =—=M_ , 1, =_TC
n 4p 5

La vitesse désirée du rotor ax est une fonction bornée avec dérivée premiére connue et bornée.
La norme au carré du flux rotorique désiré ||| est bornée et dérivable deux fois avec des dérivees
premiére et seconde connues et bornées. Les sorties a commander sont la vitesse rotorique et la

norme au carré du flux rotorique.

AR O 11.47
Y |:y2:| [hg(x):l {‘I)E—(Dfa"'(bfﬂl ( . )

On dérive les sorties jusqu'a I’apparition des entrées.

e Régulation de la vitesse ax

Le degré de hi(x) est ri=2.
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Y = Lc; h1(X) = hl(x) =,

. oh, (x

3= L0 = £ g

= sz h1(x) + LglLf hl(X)VSa + Lg2Lf hl(X)VS,B
E

C
thl(x):n(xzxa _X1X4)_Tr_TX5 (“'48)

=
sz h1(x) = Ai(XZXS - X1X4) - Al(X3X1 - X4X2) + Aa(xsz + Xj) - (?j(cr + Fxs)
LglLf hl(x) =—07X,
LgZthl(X) =bnx,
Avec

. 1
Aizn[arn"' &y - TJ’ A= - npXg A= ag I A ar22 :T_

r
e Régulation de la norme au carré du flux ||®|?
Par dérivations successives de la deuxiéme sortie (norme au carré du flux), nous obtenons un
degré relatif r. égal a 2. Nous pouvons donc écrire :
Y, = Lih, (X) = h, (x) = @7
3o = Loy = T2 1o
Yo = L3N, () + Loy L hy (V,, + Ly L hy (Vs

Ly (0 = =206 +52) + 220 (xg, = X,,)
T, T, (111.49)
L hy (%) = 2875 (X + X3) + 2%58051 (XsXp = X4X;) + (62,218, 22 + 287118r21) (XsX; = Xy X,)

4
+ (2— (X% +x2)
120 — 281187

Lyibiho (X) =2R a1
LgoLehy (X) =2R a,,%,

En se basant sur les deux difféfomorphismes précédents, on considére le changement d’état

(transformation de coordonnées) suivant :

3 = th(x) = Xg
Cr
2= Liy(X) = n(xpxg - x%y) - T
s 5 (111.50)

23 = hz(x): X3 + X4

2 M
7y = Lghy(x) = —(xg + x§)+ 2—(x3x1 - x4x2)

Ty Ty

La dynamique du moteur asynchrone, suivant les nouvelles coordonnées (111.50), est donnée

par :
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4= h1(x) =17,

2, = B(x) = Lih(0)+ Ly L (Ve + Ly, L (x)V,, ( )
111.51

z,= h(x) = z,

2,=h,(x) = Lh(x)+L, Lh,(XV,, +L, Lh,(XV,,

Le degré relatif de la vitesse est 2 et celui de couple est 2. On a donc: n - (ri+ r2)=1. L’ordre

de la dynamique interne est égale a 1 et les nouvelles coordonnées du systéme sont :
4= h1(x) =17,
2, = h1(X) = Lih () + L, Ly h (X)V, + L, Lt h (X)V,,

h,(X) = z, (111.52)

Zy

2,= hy(x) = Lih,(x)+L, L, (0V,, + Ly L, (xV,,

Z.5:(X12+X12)’
En se basant sur le systeme résultant (111.52), les entrées de commande (permettant sa

linéarisation) sont obtenues par :

\Y; -L%h
=i () (111.53)
Vsﬂ v, — Lf hz (X)
Dans ce cas, la matrice de découplage D(x) est donnée par :
Lg, Lehy () Ly Lehy (%) b7x, b,7x
D) {L%L SN : (111.54)
g f 2 () g, f 2 () 2Ra X, 2Ra.,x,

Pour établir la loi de commande (I11.64), il faut que la matrice de découplage soit non
singuliére, c’est-a-dire :
Det(D) = —2b,#R, a,,,d? # 0 (111.55)
Il est évident que la matrice de découplage devient singuliére lorsque le module du flux
rotorique s’annule. Il faut rappeler que cette contrainte existe dans toutes les approches de
commande développées pour le moteur asynchrone. En effet, la nullité du module du flux rotorique
représente une condition physique qui n’est réalisable qu’a I’instant du démarrage. Tandis que dans
toutes les autres conditions de fonctionnement, ce module posséde une valeur strictement différente
de zéro. On peut supposer donc que la condition de non singularité de la matrice de découplage est
toujours vérifiée. Pour éviter la singularité au démarrage, on attribue au flux rotorique une petite
valeur initiale qui peut étre interprétée comme étant un flux rémanent résultant de la structure

magnétique du moteur.
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Le systéme linéaire, résultant de I’insertion de la loi de commande peut étre exprimé par :

7,=1,
Z'2 =0,
i,=1, (111.56)
,=0,

2a.
25 = (X12 + Xzz)’ =_2ar1125 +&ar12(%24 + Zsj +%Zl(zz +%(Cr + le)j

Les entrées de commande sont sélectionnées afin de forcer les sorties commandées (la vitesse
et ’amplitude du flux) a suivre leurs valeurs de référence, correspondant aux conditions de
fonctionnement du moteur. Soient alors axrer et ®rer, respectivement, les valeurs de référence pour la

vitesse et I’amplitude du flux rotorique. Les deux vecteurs des erreurs de poursuite sont :

e, = @2 — D2, (11.57)
e = —c, (111.58)
Les nouvelles entrées de commande (v1, v2), s’obtiennent comme suit :
Ul = &)I’zef - k(ule(u - kaéw (I I I 59)
U, = d‘)fef - kcplecp - k:pzéqw
Les polynémes caractéristiques se donnent par :
.
Ko (P) =P +Kqp P+ Ky (111.60)

K,(p)=P*+k,,p+K,

La dynamique ci-dessus sera stable si les racines des polynémes caractéristiques sont sur le
coté gauche du plan complexe. La détermination des parameétres ko1, Koz, Koi €t K2 peut se faire de
différentes maniéres. Nous citons en particulier la méthode par placement de pdles. Dans ce cas, on
choisit les pdles de notre systéeme et on détermine par la suite les parametres. On peut aussi les
déterminer en fixant les performances désirées (dépassement, erreurs en régime permanent, temps
de réponse, ....) dans un cahier de charge. Un choix approprié de ces gains permet d’assurer la
convergence rapide des erreurs de poursuite eq €t €.

La figure 111.4 ci-dessous présente le schéma bloc de la commande par linéarisation «entrée —
sortie ».
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Machine Asynchrone

o o oy,

ores ’ \
w.
— . . I o I >
Uy = Wyef — kmlem - kmzem I I
—»{D(x)7! I: 9(x) )
U, = d.)?ef —koree — koz€o 2
—b I I @
» hzx >
y | |
| S F&] 1
s \~_____.¢,

Figure I11.4 : Structure de la commande non linéaire (linéarisation entrée-sortie)

111.3. Observateur a grand gain

La simplicité de I’'implémentation est le principal avantage de 1’observateur a grand gain.
Cependant, ce type d’observateurs souffre d’un inconvénient residant dans le bon choix de son
unique parametre de synthese. Ce dernier choix s’effectue généralement suite a plusieurs essais afin
de satisfaire le compromis entre la rapidité, la précision de I’observateur et sa sensibilité vis-a-vis
des bruits de mesure. Généralement, on doit choisir le paramétre de syntheése relativement important
lors de la convergence. Une fois, on a obtenu I’estimation des différentes variables d’état, on peut
diminuer le parametre de synthese afin de garantir une robustesse aux bruits de mesure [26].
L’observateur a grand Gain est un observateur exponentiel pour une classe de systémes non-

linéaires multi-sorties qui peuvent se mettre sous la forme de 1’équation suivante [27] :

X = F (X)X + (U, X) (11.61)
y =Cx
Ou I’état
q
x=(x* x* - xH)T eRavecx* eR™, k=1---,get p=n=n,>--->n,> N =n;
k=1

L’entrée u € U un compact de R™, la sortie y € R".

¢(1) (u, X(l))
(2) ® (2)
@ (U,>f , X2) avec o™ (U, x) e R™ k =1,---, q;
@(u,x) = :
PO (U, XD ... x@D)

@ (u, x)
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0 F(x®) 0 o |
0 0 F,(x®, x®) :
F()=|: : : : 0
0 : 0 F(x%)
_0 0 ]
.,  — 1, désigne une matrice rectangulaire de

est une matrice en blocs ou chaque bloc F,, k=1, .
| ot In1 désigne la matrice identité ni x ny.

nixn2 Onlan

taille nk X Nke1;C =1, 0

111.3.1. Synthése de I’observateur
(111.62)

L’observateur du systéeme (I11.61) est :
= F(R)R+ U, R) —OA (R)ALSCTC(R—X)

L
Ou
® = % KT e R"aveck e R™ k=1---,q,
e (1> 0 est le parametre de réglage de 1’observateur.
e Ap la matrice diagonale par bloc :
. 1 1
AB :dlag|:|nl > In2 2 |n3 W Inq:|
1 1 1
e la matrice diagonale A(X) suivante :
q—-1
H F, ()A()}
i=1

A(ﬁ)=diag[ln1 F&) RE)FRX)
Dans cette matrice, chaque matrice Fx est inversible a gauche. Il en est de méme pour A(X).

Nous utiliserons dans la suite la notation (.)* pour désigner I’inverse a gauche de (.).

S est I'unique solution de I’équation algébrique de Lyapunov suivante :

o
S+ATS+SA'=C"'C’
Ou les matrices A4’ et C’ sont définies par
0O 0 O
0, == Oyl

o 1,
ao|f 0 e
0 0 0 . I,
0 0O 0 O
La solution S de I’équation ainsi que le vecteur SC T peuvent s’exprimer comme suit :
(111.63)

0 0 ’C':[Inl

S(i, J) = (_1)i+j Cij+_j172I ni
Coly
C:cflnl A i JI

S—lc!T — ou = - .
Yo —i)!

Cil
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Pour la synthése de ’observateur de type grand gain les hypotheses suivantes doivent étre
Vérifiées :
e |l existe deux constantes positives o et  telles que pour toutk € {1, ..., g-1}, vx € R", vt >
0,
O<a’l, , <F.()"F.(X <%,
Ou lnk+1 €st la matrice identité (Nk+1) x (Nk+1).
111.3.2. Application de I’observateur grand gain a la machine asynchrone
Pour I’¢tude de I’observation et de la commande de la machine asynchrone, nous adoptons la

forme condensée du modéle (111.45), qui est donnée par :

. . 1
I, =I'F(&,)®,,,— A, +—V,
/ g S (111.64)
. 3M,, .
b, =—F(0,)P,,,— i
raf} ( r) raf 2T saf

r

i O Vv — —
iSaﬁ = 'Sa ’CDraﬂ = " 1Vsaﬂ = * == ui A= RS +i 1-o )
Isﬁ q)rﬁ Vs[;’ o 3M o GLSC Tr o

1 0 -
F(a’r)Zle_pa’rJz’Jzz(l Oj

Ou I, est la matrice identité.

La forme du modéle (111.64) devient:

. 1
H i - ﬂ“lsa + 7V5a
( iep J: (0 FF(w,)J( > ] . 7ok, 7 (111.65)
) 0 0 ) 3M,, .
raf rap -F(w,)®,,, ———i
( r) raf 2-|-r saf
Les equations de cet observateur sont simples a obtenir :

A A p 1 - .

bsep = I'r (a)r)(bra - /usa + 7\/5(1 - 20 (Isa — g, )

A 2 3M s & 92 _ a -
q)raﬂ =-F (a)r)q)raﬁ - oT Isaﬂ - ?1 F 1(wr)(|saﬁ - Isaﬂ)

r

Ou fsaﬁ et Cf)mﬁsont respectivement les valeurs estimees de isqs et @45. 61 est un réel positif.

La vitesse estimée ( ¢, ) est donc donnée par :

=K, (€., P,; —€.,P,,) +k [ (6, P, —€

IS IS

5P (111.67)

e=x-X est I’erreur d’estimation sur le courant statorique et le flux rotorique montrant la différence
entre la valeur prédite par ’observateur et celle du modele de la machine.

Avec : kp et kiqui sont des constantes positives.
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111.4. Organisation fonctionnelle de la commande par linéarisation entrée-sortie

La figure I11.5 présente le schéma bloc complet de la régulation de vitesse de la machine
asynchrone en utilisant la commande par linéarisation entrée-sortie. Les valeurs d'estimation de la
vitesse et du flux rotorique sont obtenues par introduction d’un observateur a grand gain. Les
principaux constituants dans ce type de commande sont la boucle de régulation de vitesse a travers
la loi de commande de linéarisation permettant un découplage efficace entre le couple et le flux.
Malgré les variations paramétriques ou certaines perturbations externes, le processus est forcé a
suivre la trajectoire dans I’espace d’état. Les consignes selon I’axe o permettent de controler le
couple et celles selon I’axe £ servent a imposer le flux rotorique. La sortie du bloc de découplage

délivre les tensions de référence Vsoret €t Vspret -

w Tsa I,
Observateur J¢— & b, ¢ [€ I,
N - au |
— agrand gain <
¢r <+ g 9 [ B i [c
B, A r Y . [~
S|
v Clarke
Calcul de Va
L R a <+ ®
o, b2B? Ve |20V,
to |g o
a, B \4 c
D s v . —®
S|
| Ei Clarke
L1 ®
—o
V3
| — > 2
dt p1(x) | Lihy (00 | 1y MLI —.Onduleur
2 >
v, — Lth;(x)| [
R o >
® ref % LT T
> I Vbc

Figure 111.5 ;: Régulation de vitesse par la commande de linéarisation entrée-sortie

111.4.1. Bloc de défluxage
Pour le fonctionnement a vitesse variable, on utilise le bloc de défluxage qui donne un flux
constant pour des vitesses inférieures a la vitesse nominale et décroit pour les vitesses supérieures a

cette vitesse. La fonction de défluxage qui impose la consigne de flux @, est donnée par :
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Si ‘a)l" < a)r nom

rnom

-
O (111.68)

(Dr
_ rnom :
(Dr _T'a)rnom Sl‘a)r‘>a)rnom

)
®r nom : flux rotorique nominal.

or nom - Vitesse rotorique nominale.

111.4.2. Modélisation de I’onduleur de tension a MLI
Pour un onduleur triphasé, les commandes des interrupteurs d’un bras sont complémentaires.
Pour chaque bras, il y a donc deux états indépendants. Ces deux états peuvent étre considérés
comme une grandeur booléenne [28].
e Sapc =1: interrupteur du demi-bras haut (a, b ou c) fermé.
e Sapc=0: interrupteur du demi-bras bas (a, b ou c) ferme.

La figure 111.6 montre le schéma d’un onduleur triphasé avec sa charge [29]:

Sb SL

T KE AF K
Vo ‘}0
€y %y L

Figure 111.6 : Schéma d’un onduleur de tension triphasé

Pour simplifier I’étude, on supposera que :

e La commutation des interrupteurs est instantanée ;

e La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable ;

e La charge triphasée est équilibrée et couplée en étoile avec neutre isolé.
Pour les tensions composées Vap, Vic et Vea, ON a :

Vab :Vao +Vob :Vao _Vbo

Ve =Vio Vo =Vio —Veo (111.69)
Vea =Veo +Voa =Veo —Vao
Soit "n" 'indice du point neutre du coté alternatif. Ona :
Vao =Van +Vro
(111.70)

Vbo = Vbn +Vno
Vco = Vcn +Vno
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Van, Von €t Ven sont les tensions simples de la machine et Vo est la tension fictive entre le

neutre de la machine asynchrone et le point fictif d'indice "o".

Sachant que la charge est équilibrée et le neutre isolé alors :

Van +Vpn +Ven =

0]

La substitution de (111.69) dans (111.70) aboutit a :

1
Vno = 5 (Vao +Vbo +Vco)

En remplagant (111.72) dans (111.69), on obtient :

Et :

V,
V,, =-2(-S
bn 3(

3
Van = Evao
1
Vbn = _§Vao +
1
Van = _évao

a

1
3

1
Vbo - gvco
3 1
2 Vbo - gvco
1 3
3Vbo + Evco

V,

Van = 30(2861 -5, —S¢)
VO

Vin = 3(_351 +28, = S¢)

-S, +2S,)

(11.71)
(11.72)
(111.73)
(111.74)

Comme on peut le voir, les combinaisons (Sa Sp Sc)= (1 1 1) et (0 0 0) correspondent au

vecteur nul. La figure 111.7 montre les six vecteurs non nuls qui peuvent étre créés par un onduleur

triphase.

ApB
Ve, (010) Ve (110)
Ve, (011 Ve (100)
Ve, (001) Ve, (101) {

Figure I11.7 : Vecteurs des tensions créées par [ 'onduleur de tension dans le repére (a, )

111.4.3. Commande de ’onduleur de tension a MLI naturelle (sinus-triangle)

La technique de la MLI naturelle repose sur la comparaison entre deux signaux :

T o

V¢, (0 0 0) : vecteurs tensions nuls

Ver(111)

e Signal de référence (Modulatrice) qui représente I’image de la sinusoide qu’on désire a la

sortie de I’onduleur. Ce signal est modulable en amplitude et en fréquence ;
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e signal de la porteuse (Triangulaire) qui definit la cadence de la commutation des
interrupteurs statiques de 1’onduleur. C’est un signal de hautes fréquences (HF) par rapport
au signal de référence.

L’onde en impulsion est meilleure que 1’onde rectangulaire (plein onde) si [28], [29]:
f porteuse > 20. f reférence, 1a variation de l'indice de modulation de 0 a 1 fait varier la largeur
d'impulsion de 0 a n/p et la tension de sortie de 0 a V.

La figure I11.8 représente un signal a MLI généré par la comparaison d’un signal de la

porteuse en triangle ayant la fréquence 1kHz avec le signal de référence sinusoidal.

Signal de référence Onde porteuse
i

1.5 {
1 R
v ]

- / |
o |

0015 0.0z

o 0.00s 0.0

L'impulsion imposée au bras de I'onduleur

o 0.005 0.01 0015 0.0z

Temps (s)

Figure 111.8 : Génération d'une MLI naturelle pour un signal de la porteuse

La modulation sinus-triangle présente l'inconvénient de générer des impulsions
dissymétriques par rapport a une période de la porteuse. Ainsi, les instants de commutation ne
peuvent étre exprimés sous forme analytique simple ; ce qui rend délicate sa mise en ceuvre dans les
applications numériques [28].

L'avantage majeur de la technique de modulation sinus-triangle naturelle est la réduction de la
pollution (élimination d'harmoniques non désirés) ou la minimisation des oscillations sur la vitesse,
le couple et les courants. Ceci permettra de réduire la pollution en harmoniques dans le réseau
électrique et de minimiser des pertes dans le systeme et donc d’améliorer le rendement.

111.5. Procedure de surveillance des défauts

Dans les entrainements a vitesse variable, le diagnostic en boucle fermée est délicat en raison

que le défaut peut apparaitre comme une perturbation vis-a-vis de la boucle de régulation, ou le

régulateur introduit dans le schéma de commande corrige et compense l'effet du défaut. L'utilisation
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des méthodes de détection par approche modéle a travers la génération de résidus est donc
nécessaire pour connaitre 1’état de la machine. La technique de diagnostic ne dépend pas de la
nature du signal. De plus, le pronostic de détection de défaut peut se faire soit en régime transitoire
ou permanant. Un défaut peut étre a I’origine d’une variation des grandeurs d’état. L’estimation de
ces grandeurs électriques ou mécaniques permet alors de quantifier la valeur de la variation et
l'analyse du signal. Ces derniers donnent la signature de l'existence ou non du défaut dans la
machine, car dans de nombreux cas d'estimation, la variation des grandeurs électriques ou
mécaniques ne représente pas une signature de défaut. Il peut s'agir d'une variation paramétrique
due a I’échauffement de la machine, une perturbation extérieure ou un bruit. Pour cela, le diagnostic
utilisant I'approche sans modele a une grande signification pour résoudre cette ambiguité.

La procédure de surveillance pour la détection et le diagnostic des défauts a travers les résidus
des courants statoriques et la vitesse rotorique en utilisant I’observateur a grand gain suivi d'une
analyse spectrale par HT et par FFT a travers les réseaux de neurones et le neuraux-floue est

effectué lors d'une variation de la couple charge.

Machine
Asynchrone

Mesure de tension / courant

A

Observateur a grand gain

Vitesse rotorique et courant
statorique estimés

Oui Non

Acquisition des signaux Sain

Traitement du signal

\ 4

Décision
Intelligence artificielle

\ 4 y

Défauts Autre (variation
paramétriques, bruits,...)

Figure 111.9 : Principales étapes de surveillance des défauts dans la machine asynchrone
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La procédure de surveillance des deéfauts dans la machine asynchrone en boucle fermée est
décrite dans les étapes ci-dessous (figure 111.9).
Premiérement, il y a la détection rapide des défauts en ligne en utilisant I’approche modéle afin de
mettre en évidence I’apparition des défauts en se basant sur les résidus de vitesse rotorique et de
courant statorique grace a I’observateur a grand gain. Ensuite, il y a le diagnostic hors ligne qui
utilise les techniques d’intelligence artificielle telles que les réseaux de neurones et les
réseaux neuro-flous basés sur l'analyse HFFT (TH et FFT) et appliqués au courant statorique pour
identifier et distinguer ces défauts. La figure 111.9 montre la procédure et les étapes de surveillance
pour la détection et le diagnostic des défauts dans la machine.
I11.6. Résultats de simulation de la commande par linéarisation entrée-sortie de la
MAS
111.6.1. Fonctionnement sain de la machine
Afin de mettre en évidence I'efficacité et les performances de I'algorithme de commande par
linéarisation entrée-sortie de la machine asynchrone a I'état sain, différents tests sont réalises : le
démarrage a vide, I’application de la charge, I’inversion du sens de rotation et le fonctionnement a
basses vitesses.
e Démarrage a vide avec application de la charge
La simulation est effectuée en utilisant le modéle réduit. La machine démarre a vide.
L’application du couple de charge est effectuée a I’instant t=0.5s, pour une vitesse de

référence de w,=2670 tr/min.

@) Vitesse rotorique (b) Couples électromagnétique et résistant
2500 — Réelle | 20- — ge |
— Réfé —Cr
2000 Referen,ce I
= — Observée
£ 1500 2675
5 1000
500
2665
0.4 0.5 0.6 ——
0 : : : : - ! ’ : :
0 0z 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Temps (S) Temps (s)
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(c) Courant statorique Zoom
. . ‘ ‘ 4 ‘ .
10 2r y
2, = |
21 |
-10-
r r : ; -4 : t r :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1
Temps (s) Temps (s)
(d) Flux rotorique
1< T T T
08 — Flux direct (d) |
' —Flux quadratique ()
S 06
& 04
0.2
0 : : : r
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Temps (S)

Figure 111.10: Caractéristiques électriques et mécaniques issues de la commande par linéarisation entrée-sortie a

[’état sain

La figure 111.10 montre les caractéristiques électriques et mecaniques issues de la commande
par linéarisation entrée-sortie de la machine asynchrone a I'état sain. On remarque que la vitesse
suit sa référence apres un certain régime transitoire et décroit légérement au moment de
l'application de la charge. L'estimation par le biais de I’observateur a grand gain montre le bon suivi
de la vitesse estimée par rapport a la vitesse réelle. Le couple électromagnétique présente une
dynamique rapide. Les courants des phases ont une forme d'onde sinusoidale. L'application de la
charge fait augmenter les amplitudes de ces courants. La composante du flux rotorique indique un
excellent découplage entre les axes de flux. Ce découplage montre I'efficacité de l'algorithme de
commande.

e Fonctionnement a basses vitesses
La figure I11.11 illustre le résultat de la commande par linéarisation entrée-sortie pour une
inversion du sens de rotation a faibles vitesses (de 25 a -25 tr/min) a I’instant t=1s, afin de tester la

robustesse de la commande.
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25 S— ]
ig —réelle ’
= —— référence
§ 0 —Observée ]
3
-10- 1
-15- i
-25¢k : |
0 0.5 1 15

Temps (s)
Figure 111.11 : Vitesse rotorique avec inversion de sens de rotation: essai a faible vitesse

Les résultats obtenus montrent le bon suivi de la vitesse avec sa référence et la qualité de
I'observateur pour I'estimation de vitesse dans une large gamme.
111.6.2. Fonctionnement en défaut de la machine asynchrone (Génération de résidus)

Le variateur de fréquence est considéré comme un variateur d’énergie, mais il génére un bruit
dans les courants de ligne. Cependant, la commande par linéarisation entrée-sortie a utilisé la
commande de I’onduleur de tension a MLI (modulation de largeur d'impulsion) naturelle (sinus-
triangle) pour contréler le moteur asynchrone. Cette combinaison robuste (contréle par linéarisation
entrée-sortie + MLI) présente I'avantage de contrdler un appareil avec une précision élevée et de
minimiser le bruit naturel d0 au variateur de fréquence, ce qui permet un bon diagnostic de la
machine. Les séquences de commutation MLI sont calculées avec une fréquence de commutation
égale a 4 kHz. Une tension d'alimentation de (400 V) est filtrée a travers le redresseur afin de fixer
le bus Vpc de l'onduleur. Le bruit généeré par la MLI réduit son rapport signal sur bruit (RSB). Un
bruit blanc gaussien de 10 dB de RSB (RSB faible) a été ajouté aux tensions de sortie (Va, Vb, Vc¢)
afin de modéliser les bruits.

% Genération de résidus
La génération des résidus est parmi les méthodes basées sur le modele et repose sur le

concept de redondance analytique. La redondance analytique correspond a I’utilisation des
signaux de mesure et de commande disponibles combinés avec le modeéle mathématique du
systeme a diagnostiquer. Quel que soit 1’approche utilisée pour générer les résidus, I'estimation
paramétrique ou les observateurs d’état, I’équation générale des résidus générés r(t) est une
fonction des sorties estimées et des sorties mesurées. Ainsi, pour les observateurs, le résidu s’écrit:

nt)=2,(@,—i,)
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I, et ri sont les résidus générés pour la vitesse rotorique et le courant statorique respectivement.
Zy, est pour chaque cas une matrice de pondération.

La norme peut étre appliquée a chaque résidu comme suit :

r(U

_ JTLL”T’ (r, (t))zdt
‘ (111.76)

Iil= 7L ()

Tt est une longueur de fenétre.

La logique de diagnostic (figure I11.12) consiste en une prise de décision résultant
directement de I’évaluation des résidus r(t). Des résidus nuls indiquent que le systeme fonctionne
normalement. Il s’agira donc de poursuivre la tache de surveillance du systeme en temps continu.
Des résidus non nuls indiquent un mauvais fonctionnement du systeme (figure I111.13). Il
s’agira alors d’en comprendre les raisons a travers les étapes de diagnostic qui composent la

surveillance.

Mesuré  y*(t)

r(t)#0

Détection de

défauts
-

Générateur
de résidus

Résidus r(t)

e )
A J| Surveillance

3 machine
Estimée  yA(t) rm=0

Figure 111.12 : Logique de détection

résidu r(t)

>
remps(t)
Apparition d’un défaut

Figure 111.13: Allure du signal résidu

Les simulations sont réalisées avec un RSB faible (10 dB), une vitesse de référence égale a
2670 tr/min et un couple de charge (Cr = 3,5 Nm) appliqué a t = 0.5s. Tous les défauts sont réalisés
at=1set leurs sévérités changées a t = 2s, comme illustré dans les figures suivantes.
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e Machine saine
(@ Zoom
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Figure 111.14 : Machine saine : (a) Vitesse rotorique, (b) Résidu de vitesse rotorique, (¢) Norme du résidu de vitesse

rotorique
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(b)

(c)
0.05 0.07
Seuil
Changement de couple charge /
z < \
= 0 = 0033
-0.05 0
05 1 0.5 1

Temps (s) Temps (s)

Figure 111.15 : Machine saine : (a) Courant statorique, (b) Résidu du courant statorique,

(c) Norme du résidu du courant statorique

e Défaut de cassure de barres rotoriques
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Figure 111.16 : Cassure de barres rotoriques (Npo1, Non2) © (8) Vitesse rotorique, (b) Résidu de vitesse rotorique,

(c) Norme du résidu de vitesse rotorique
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Figure 111.17 : Cassure de barres rotoriques (Nub1, Nob2) : (8) Courant statorique, (b) Résidu du courant statorique,

(c) Norme du résidu de courant statorique
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Figure 111.18 : Court-circuit entre spires d'une phase statorique (Ncc2, Ne3) : (a) Vitesse rotorique, (b) Résidu de vitesse

rotorique, (c) Norme du résidu de vitesse rotorique
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e Défaut d'excentricité statique

(@) Zoom
2670 —Réelle
—Référence
S 2000+ —Réelle || —Observée ‘ } H H ' M
E ——Référence :>
= ——Observée ‘ ‘
Soannd T 0BT et L
- \ 1\ N }HH
0 r r r r r r
0 0.5 1 15 2 25 3 05 1 1. 5 2
Temps (s) Temps (s)
(b)
10 | ©
4 . 4 &s20
‘ 4.498 Détection de défaut
] |
I = S.
= 0 | ‘ E 3.035 810 ‘ M
é B il
E
-15 . 8 g
05 1 2 3 05
Temps (s) Temps (s)
Figure 111.20 : Excentricité statique (es10, €s20) : (2) Vitesse rotorique,
(b) Résidu de vitesse rotorique, (¢) Norme du résidu de vitesse rotorique
@ Zoom
20 T T T T T
+ .
10 | —Estimé || ’H st|m oA ‘
ol | |
— | “ i | it } [ i H
< 0 L “ YT
g (A I ' i
w‘ ‘ I
-10; ] | | .
5 o
_20 r r r r r r r r
0 05 1 15 2 25 3 2.8 2.85 2.9 2.95 3
Temps () Temps (s)

88



Chapitre 111 Détection des défauts de la machine asynchrone commandée par linéarisation entrée-sortie a base de
génération de résidus

(b) (©)
2 f 2 P
| 1735 \
1+ i Détection de défaut
< | | § £ei0
o ! = 0828 i H ‘\ ‘
m LWJ il
- i 1
. 2053 DR ‘ ‘ ‘
05 1 reme 2 3 05 e

Figure 111.21 : Excentricité statique (es10, £s20) : (@) Courant statorique,

(b) Résidu de courant statorique, (c) Norme du résidu de courant statorique

e Défaut mixte (cassure de barres, court-circuit et excentricité statique)
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Figure 111.22 : Défaut mixte (NobiNcczesio, Nob2Neesészo) = (a) Vitesse rotorique,

(b) Résidu de vitesse rotorique, (c) Norme du résidu de vitesse rotorique
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Figure 111.23 : Défaut mixte (Nppinccoesio, Nob2Necaesz0) = (@) Courant statorique,

(b) Résidu de courant statorique, (c) Norme du résidu de courant statorique

Par I'analyse des modules des résidus, on peut rassembler les informations dans les tableaux

I11.1 et 111.2 qui résument l'influence des défauts sur chaque résidu.

Etat du moteur [|Fo || (tr/min)
Etat sain 0.250
Cassure un barre rotorique (Nob1) 0.779
Cassure de deux barres rotoriques (Nby2) adjacentes 3.028
Court-circuit statorique de deux spires (Ncc2) 3.035
Court-circuit statorique de trois spires (Ncc3) 4.498
10% de [’excentricité statique (gs10) 7.029
20% de [’excentricité statique (&s20) 12.920
Défauts mixte (Nobi&s10 Nec2) 9.500
Défauts mixte (Nob2es20 Nec3) 17.470

Tableau I11.1 : Sévérités des ||r,, || pour les déférents défauts
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Etat du moteur i || (A)
Etat sain 0.033
Cassure d’une barre rotorique (Nob1) 1.182
Cassure de deux barres rotoriques (Nb»2) adjacentes 0.555
Court-circuit statorique de deux spires (Ncc2) 0.330
Court-circuit statorique de trois spires (Ncc3) 0.453
10% de [’excentricité statique (gs10) 0.828
20% de [’excentricité statique (€s20) 1.735
Défauts mixte (Nbbi&sio Nec2) 0.958
Défauts mixte (Nbb2es20 Nee3) 2.120

Tableau I11.2 : Sévérités des ||ri || pour les déférents défauts

Les figures de 111.14 a 111.22 et les tableaux I11.1 et 111.2 montrent que les deux résidus genérés
(vitesse et courant), en absence de défauts, convergent vers une tres petite valeur qui est appelée le
seuil (||re |lsevit = 0,25 tr/min, ||ri ||lsevit = 0,033 A). Les valeurs d’amplitude des résidus r, €t r;
augmentent brusquement lorsque les defauts se produisent a t = 1s selon le type de défaut et sa
gravité. Cette technique peut étre considérée comme un indicateur fiable pour la détection rapide de
défauts naissants méme a faible sévérités.

Cependant, les deux résidus générés sont non seulement tres sensibles a I’apparition du
défaut, mais également aux incertitudes de la modélisation, a la variation paramétrique et a des
entrées inconnues telles que le bruit externe. Tous ces facteurs conduisent a une détection erronée
du défaut. Pour pallier a ce probleme, des techniques de I’intelligence artificielle telle que les
réseaux de neurones et multi-neuro-floue basée sur les propriétés de lI'analyse HFFT sont appliquées
pour confirmer la détection vraie ou fausse du défaut et I’identifier.

I11.7. Conclusion

Dans ce chapitre, une simulation de la commande par linéarisation entrée-sortie et avec
estimation de la vitesse, du flux rotorique et du courant statorique est réalisée en utilisant
I’observateur a grand gain pour le cas sain de la machine et avec défaut de cassure de barres
rotoriques, courts-circuits entre spires statoriques et excentricité statique. Un modele réduit tenant
compte des défauts rotorique et statorique issu du modéle multi enroulement est présenté pour la
conception de la commande ainsi que pour l'observation. La mise en ceuvre de la commande par
linéarisation entrée-sortie a été effectuée pour assurer la continuité du fonctionnement de la
machine asynchrone en cas de défaut permettant ainsi d'étudier I'effet de défaut sur la commande en
boucle fermée.

L’observateur a grand gain a été utilise pour I'estimation de la vitesse, le flux et le courant

statorique dans le schéma de commande. Des procédures de détection des défauts sont présentées
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pour la machine asynchrone. Elles sont basées sur I'utilisation de la méthode des générations des

résidus. Le principe fondamental des méthodes de génération des résidus a ’aide d’observateur est

de reconstruire la sortie du systéme & partir des données accessibles sur le procédé puis comparer

cette estimation a la valeur réelle de la sortie.

Les résultats obtenus de la commande par linéarisation entrée-sortie montrent des

performances intéressantes de la commande pour différents modes de fonctionnement de la

machine. Les deux résidus genérés (vitesse et courant), en absence de défauts, convergent vers le

seuil et s’éloignent du seuil lors de I’apparition d’un défaut. Cependant, cette méthode est

insuffisante pour localiser le défaut. Ce qui prouve que les observateurs donnent une bonne

estimation des états et une bonne détection et peuvent servir comme un indicateur du défaut.
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Chapitre 1V Diagnostic des défauts de la machine asynchrone par les réseaux de neurones et I’Approche
Neuro-Flou

IV.1. Introduction

Les techniques d’intelligence artificielle (IA) sont des outils tres puissants de traitement non
linéaire de données. Ils ont prouvé ces derniéres années leur efficacité dans plusieurs applications et
surtout dans le domaine du diagnostic de défauts industriels [1], [2]. Parmi ces techniques, les
réseaux de neurones (RN) peuvent étre exploités en surveillance de deux manieres différentes :
comme outil principal de diagnostic et de localisation, ou comme outil qui permet de reconstruire
une quantité donnée, par exemple une sortie de capteur. Cette estimation peut servir par exemple a
évaluer une variable inaccessible ou difficilement mesurable et dont la valeur est importante pour la
prise de décision ou bien pour prédire sa future évolution. En diagnostic de défauts, les RN sont
utilisés comme outils de reconnaissance de formes. Le probléme de diagnostic et ainsi ramené a un
probléme de reconnaissance de formes, ou les classes correspondant aux différents modes de
défaillances du systéme représentent I'ensemble des observations ou mesures du systeme (données
qualitatives ou quantitatives).

Une autre technique d’IA est le réseau adaptatif ANFIS (Adaptive Network Based Fuzzy
Inference System) proposé par Jang en 1993 [3]. Il est considéré comme un réseau de neurones non
bouclé pour lequel chaque couche est un composant d'un systeme flou. Cependant, ANFIS est
seulement approprié pour le systéme a sortie unique. Pour un systeme avec sorties multiples, les
réseaux ANFIS seront placés cote a cote pour produire une ANFIS multiple (MANFIS). Le nombre
requis dépend d’ ANFIS et du nombre de sorties désiré. De ce fait, les MANFIS ont pu trouver le
succes escompté pour répondre a beaucoup de problémes existants dans plusieurs domaines tels que
la reconnaissance de formes (images ou signaux), le contréle des processus, la compréhension du
langage et surtout dans le diagnostic de défauts des machines électriques tournantes. En
conséquence, dans ce chapitre, on propose l'utilisation des deux techniques d’IA basées sur les RN
et MANFIS pour automatiser le diagnostic et la classification de défauts d'une machine asynchrone.
IVV.2. Méthodologie d'utilisation les techniques d’TIA dans le domaine du diagnostic

Les techniques d’TA constituent aujourd'hui des techniques de traitement de données assez
bien comprises et maitrisées. Elles devraient faire partie des bofites a outils de tout ingénieur
soucieux de tirer le maximum d'informations pertinentes des données dont il dispose afin
d’effectuer des prévisions, de manipuler des données, d’élaborer des modéles et de reconnaitre des
formes ou des signaux.

Dans ce chapitre, les RN et le systeme hybride neuro-flou sont utilisés pour le diagnostic des
défauts de la machine asynchrone en se basant sur la reconnaissance des signatures de défauts

extraites a partir de signaux mesurables.
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IV.2.1. Choix des indicateurs de défauts

Les performances des techniques d’IA dans le domaine du diagnostic de défaut sont
directement liées a la qualité et a la nature des entrées pertinentes du réseau appelées aussi
indicateurs de défauts. La recherche de ces indicateurs de défauts a pour but de caractériser le
fonctionnement du systéme en identifiant le type et I'origine de chaque défaut. Ceci permet
d’assurer une bonne discrimination des défauts survenant aux différents niveaux du processus.

L’apparition d’un défaut au niveau de I’entrainement modifie le fonctionnement du systéme,
ce qui affecte ses performances. Cependant, le défaut est détecté grace a un indicateur. Les
indicateurs de défaut sont élaborés grace aux grandeurs (variables) mesurées ou simulées de la
machine. Dans le cas d’une défaillance, ces indicateurs permettent d’estimer les causes du
probléme.

L’¢laboration d’une bonne représentation des indicateurs de défauts est une étape d’une
extréme importance et conditionne, en grande partie, l'efficacit¢ de la classification. Une
représentation bien discriminante peut rendre le probleme de classification trivial et, de ce fait, avoir
une information claire, concise et utile pour que 1’opérateur puisse prendre des décisions [4].

La surveillance du courant absorbé par le moteur est 1’une des techniques les plus répandues.
En plus du fait que le courant statorique est un signal riche en information sur 1’état de la MAS,
I’avantage de son utilisation, comparé a d’autres signaux, est que les capteurs de courant sont
simples, peu onéreux, désormais présents dans tous les systemes électriques et offrent donc un
acces aisé a la mesure sans une implémentation (de capteur) supplémentaire.

1V.2.2. Choix de I’architecture

IVV.2.2.1. Réseaux de neurones

Dans la littérature, il existe plusieurs types d'architectures de RN [5]. La structure neuronale
PMC (Perceptron Multi Couches) ou en anglais MLP (Multi-Layer Perceptron) du type feed
forward est la structure la plus utilisée dans le domaine de la classification [6]. Dans la suite de ce
chapitre, le diagnostic de défaut est réalisé par des réseaux MLP du type feedforward.

L’architecture du réseau MLP utilisé est constituée : d’une couche d’entrée, une ou plusieurs
couches cacheées et une couche de sortie. La figure 1V.1 donne I’exemple d’un réseau contenant une
couche d’entrée, une couche cache et une couche de sortic. Les entrées et les sorties du réseau
peuvent étre fixées en fonction de celui - ci par le concepteur, ainsi que du type de fonction de
transfert et de la connectivité des neurones. Le nombre des entrées correspond au nombre des
indicateurs de défauts et le nombre de neurones de la couche de sortie correspond aux modes

choisis.
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Couche d'entrée Couche de sortie

Couche cachée

Figure IV.1 : Structure des réseaux MLP

1VV.2.2.2. Réseau neuro-flou

L'architecture neuro-floue affine les regles floues obtenues par des experts humains pour
décrire le comportement entrée/sortie d'un systeme complexe, en utilisant une base de données pour
I'apprentissage. La sortie globale dans ce modele est donnée par la moyenne pondérée de chaque
sortie des regles actives (le produit ou minimum des degrés d’activation) et les fonctions
d’appartenance de sortie. Il s'agit d'une technique neuro-floue hybride qui apporte les capacites
d'apprentissage des réseaux de neurones au systeme d'inférence flou de type Takagi-Sugeno. Le réle
de l'apprentissage est l'ajustement des parametres de ce systeme d'inférence flou. La force du
systeme ANFIS est la possibilite de génération automatique des régles floues en utilisant le
substractive clustering ou le grid partitioning [3]. Le systeme hybride neuro-flou de type ANFIS se
compose de cing couches ou les nceuds adaptatifs sont situés a la premiére et a la quatrieme couche
(figure 1V.2).

Afin de présenter I’architecture de base et le fonctionnement d'un modéle neuro-flou adaptatif
de type ANFIS utilisé dans ce chapitre, on consideére un systéme d’inférence flou de type Takagi-
Sugeno du premier ordre. Le modeéle illustré sur la figure V.2 définit un systeme d'inférences floues
(SIF) a deux entrées et une seule sortie. Chaque entrée possede deux fonctions d'appartenance. En

supposant que la base de regles contienne deux regles floues de type Si-Alors, les régles sont :

Regle 1 :

Si x1 est Ny et x2 est Hy Alors y1= fi(X1, X2)= p1 X+q1y+t1 (IV.1)
Regle 2 :

Si xq est N2 et xo est Ha Alors yo= fa(X1, X2)= p2 X+Q2 y+t2 (1v.2)
Ou:

X1 et X2 sont les variables d’entrées,
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N1, N2, Hi et Hz les ensembles flous,
yi: les sorties de chaque régle,
pi, Qi et ti sont des parametres, conséquence de la régle i, déterminés pendant le processus

d’apprentissage.

Couchel ' Couche?2 Couche3 : Couche4 . Couche5
N. L . Loxaxe
N2

Hi

X2 <
H>

Figure IV.2 : Architecture de I’ANFIS

Le réseau ANFIS est un réseau multicouches dont les nceuds sont de deux types différents
selon leur fonctionnalité : ceux qui contiennent des paramétres (nceuds carrés) et ceux qui n’en
contiennent pas (nceuds circulaires). L’architecture de I’ ANFIS contient deux couches adaptatives :

e La premiére couche présente trois paramétres modifiables (ai, bi, ci) liés aux fonctions
d’appartenance des entrées, appelés « paramétres des prémisses »,
e La quatrieme couche contient également trois parametres modifiables (pi, qi, ti) appelés

« parametres conséquents » (conclusion).

Les fonctions réalisées par chaque couche du réseau neuro-flou sont:
- Premiere couche pour la fuzzification
Chaque nceud de cette couche fait le calcul des degrés d'appartenance des valeurs d'entrées. Ces

degrés sont donnés par :

{Oii:;uNi (X) i:1,2 (1V.3)
Of = sy (x) 1=12

X1, X2 : sont les entrées des nceuds (1, 2) et (3, 4) respectivement.

Ni, Hi: termes linguistiques associés aux fonctions d’appartenance zni(X) et zmi(X) .
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Les sorties Oi de la premiére couche représente donc les degrés d’appartenance des variables
d’entrée aux ensembles flous. Dans le modele de Jang, les fonctions d’appartenance sont des

fonctions gaussiennes continues et dérivables avec les parametres (ai, bi, ¢i) donnéspar :

Hni (X) €tz (X) = ey (IV.4)
14| 56
a;

- Deuxiéme couche pour les regles floues
Cette couche est formée d’un nceud pour chaque regle floue et génere les poids synaptiques.
Ces nceuds sont de type fixe, notés I7 et chacun d’eux engendre en sortie le produit de ses entrées
(opérateur ET de la logique floue), ce qui correspond au degré de vérité de la regle considérée
(expression (1V.5)) :
OF =W, = 2 ()X p45:(y)  pour, i =12 (1V.5)
- Troisieme couche pour la normalisation

Les nceuds de cette couche sont également fixes et réalisent la normalisation des poids des

regles floues selon la relation :

0% =, :ﬁ pour, i =1,2 (IV.6)
1 2

Chaque nceud i de cette couche est un nceud circulaire appelé M. La sortie du neeud i est le
degré d’activation normalisé de la régle i.
- Quatriéme couche de conséquence
Chaque nceud de cette couche est adaptatif et calcule les sorties des régles en réalisant la
fonction :
O! =W x f, =W (p;% + Gy +t,) pour,i=12 (IV.7)
Les parametres (pi, g, ti) sont les parameétres de sortie de la regle i (la partie conclusion).
- Cinquieme couche pour la sommation
Elle comprend un seul neurone qui fournit la sortie de I'ANFIS en calculant la somme des
sorties précédentes. Sa sortie qui est également celle du réseau est déterminée par la relation

suivante :

Oy =f=> Wxf pour,i=12 (IV.8)

IV.2.3. Construction de la base d'apprentissage et de test
Apreés le choix des indicateurs de défauts et de la structure du réseau, la troisieme étape
consiste en une acquisition des données provenant d'un simulateur ou bien d'une machine d'un banc

d'essai. Ces données sont ensuite traitées et classées dans un historique appelé base de données. La
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base de données d'apprentissage doit étre assez représentative en qualité et en quantité des différents
modes de fonctionnement de la machine. Les exemples pourront étre présentés par le vecteur des
entrées, noté E= [E1 E2 Es...En] T. Comme mentionné précédemment, les taches du RN et de
I’ ANFIS sont de chercher & associer a chacune des variables d'entrée un mode de fonctionnement
(sain, ou en défaut). Ces modes représentent le vecteur des sorties désirées appelées « Target »
T=[T1T2Ts... Tn] ". Dans ce cas, la relation entrées-sorties représente directement I'opération de
diagnostic [6]. De ce fait, le vecteur [E; T] représente la base de données d'apprentissage
supervisée.

IV.2.4. Apprentissage et test du réseau

IV.2.4.1. Réseaux de neurones

Aprés I’étape décrite précédemment, qui consiste en un choix judicieux des entrées et des
sorties du réseau, il est clair que le réseau apprend les exemples de la base d’apprentissage, dont les
réponses désirées sont élaborées par le modéle que constitue le superviseur. Si les exemples de la
base d’apprentissage concernent un fonctionnement dans un domaine réduit, le réseau ne saura pas
répondre correctement en dehors de ce domaine. Pour pouvoir effectuer la phase d'apprentissage, il
faut donc disposer donc de données en nombre suffisant.

L'apprentissage a pour réle de minimiser, grace a un algorithme itératif, une fonction de codt
qui est "l'erreur quadratique moyenne™ (EQM) entre la sortie désirée et la sortie réelle du réseau,
calculée sur les différents exemples de la base d'apprentissage. L’EQM est calculée itérativement
aprés chaque modification des poids synaptiques, a chaque présentation des exemples
d'apprentissage. L'algorithme itératif d'apprentissage utilisé dans ce présent chapitre est celui de la
technique de rétro propagation du gradient qui est la plus utilisée pour effectuer lI'apprentissage des
réseaux multicouches MLP du type feedforward [7].

La phase de test ou de "généralisation™ consiste a mesurer les performances du réseau sur des
exemples non compris dans la base d'apprentissage. Le test est réalisé successivement avec
I'apprentissage pour éviter le probléme de sur apprentissage et de sous apprentissage [5].

L'algorithme de rétro propagation peut conduire a des minima locaux et, dans ce cas, 'lEQM
n'a pas atteint son minimum absolu. Il faut donc refaire l'apprentissage jusqu'a atteindre les
performances désirées.
1VV.2.4.2. Réseau neuro-flou

L’apprentissage est la phase de développement du réseau neuro-flou en optimisant les
parametres d'un systeme flou : les paramétres de la partie prémisses (fonctions d'appartenance) et la
partie conclusion (les coefficients de sortie). Cette adaptation est basée sur la capacité
d'apprentissage des réseaux de neurones artificiels multicouches a partir d’un ensemble de données.
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Pour I’identification des paramétres, la structure du réseau doit étre fixée et les paramétres des
fonctions d'appartenance et des conclusions seront ajustés en utilisant I’algorithme d’apprentissage
de rétro-propagation avec une combinaison avec l’algorithme des moindres carrés. Le systéme
ANFIS est défini par deux ensembles de parametres : Fiet F2 tels que :

F1: représente les paramétres des ensembles flous utilisés pour la fuzzification dans la premiere
couche de I’ANFIS :

F = (211,011, C11)s (A12, D12, C10) 1 (A1, Brp s Cip )+ o5 (@ Brp s Cip)) (1V.9)
Ou p est le nombre des partitions floues de chacune des variables d’entrées et n le nombre de
variables d'entrées.

F2 : représente les coefficients des fonctions linéaires (les parametres conséquents) :

Fo = (P P2y P31 01, Up, G byt b5 ) (1v.10)

MANFIS est une extension du systeme neuro-flou bien connu ANFIS. Il est utilisé pour
produire des sorties multiples. Dans de nombreux cas pratiques, il y a couplage des entrées avec des
sorties multiples a partir du modéle. Cependant, ANFIS lui-méme ne convient que pour le systeme
de sortie unique. Pour un systeme avec plusieurs sorties, ANFIS est placé cote a cote pour produire
un MANFIS [8]. Le nombre des ANFIS requis dépend du nombre en tant que sorties requises et le
couplage des données des entrées vers les sorties séparées. La figure 1V.3 montre une architecture
de MANFIS. Comme les données des entrées restent les mémes pour chaque ANFIS, ils ont aussi
les mémes parameétres initiaux tels que la taille de I'étape initiale, les fonctions d'appartenance (MF),

le type et le nombre de MF.

ANFIS: —» S

E:
ANFIS: (= S2

E.

Ex

\ ANFIS: 3 Sk

Figure 1V.3 : Architecture de MANFIS
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IVV.3. Signature des défauts statoriques et rotoriques

L'analyse spectrale de I'enveloppe du courant statorique permet de déterminer le mode de
fonctionnement de la machine (fonctionnement sain ou en défaut), de donner la nature du défaut et
sa sévérité, a partir des signaux accessibles de la machine [9].
IVV.3.1. Analyse de I’enveloppe du courant statorique

Elle est basée sur la transformée de Hilbert qui est un outil trés utilisé pour le diagnostic des
machines tournantes [10]. La transformée de Hilbert dans le domaine temporel correspond a un
déphasage de valeur n/2 de tous les termes de la transformée de Fourier. Elle permet de changer les
termes cosinus en termes sinus et les termes sinus en termes cosinus négatifs.

La transformée de Hilbert d’un signal y(t) peut s’écrire sous la forme [11] :
y(t) _>TH y(t) = yRe (t) + jylm (t) (IVll)
Ou y,,(t)t représente la transformée de Hilbert du signal yg, (t) . Le signal Y(t) est appelé signal

analytique.
La modulation d’amplitude Am(t) du signal temporel y(t) se calcule en utilisant la relation

suivante :
P (®) = Tre (07 + Fim(0)? (IV.12)
La modulation de phase ¢(t) se calcule par I'expression suivante :
o(t) = arctan X'm—(t) (IvV.13)
yRe (t)

Le calcul du module de Y(t) donne I'enveloppe du signal y(t) et le calcul de sa phase nous
donne sa modulation de phase ainsi que sa modulation de fréquence en fonction du temps. Nous
présentons a la figure 1VV.4 le courant statorique et son enveloppe pour un défaut de deux barres

cassées au rotor.

20 t 3

& —Envelope de Hilbert
iy —— Courant statorique

1ol
g o Mo i
10} ,
0o 02 04 06 08 1

Temps (S)
Figure 1V.4 : Courant statorique et son enveloppe de la machine asynchrone
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IV.3.2. Analyse spectrale de I'enveloppe du courant statorique

L’analyse spectrale est effectuée sur I’enveloppe du courant statorique en utilisant la
technique HFFT (TH et FFT) afin d’extraire les indicateurs de défauts sous différentes charges
(pleine, demi et faible charge) et différentes sévérités des défauts des cassures de barres rotoriques,
excentricité statique et court-circuit entre spires statoriques. Les indicateurs provenant de
I'application de 'HFFT ont été collectés avec un taux d'échantillonnage de 10 kS /s pendant une
durée de 12 s pour chaque cas.

e Cas d'une machine saine

Avant d’étudier le spectre de I'enveloppe du courant statorique de la machine en défaut, il est
plus judicieux d’étudier le spectre de I'enveloppe du courant statorique pour une machine saine. La
figure 1V.5 représente le spectre de I'enveloppe du courant statorique en charge nominale.

On remarque que le spectre de I'enveloppe du courant statorique ne présente aucune raie

accentuée sur toute la plage de fréquence d'étude.

-60(; MWWWWWMMWW }MH“MMHMW‘MMMM

Fréquence (Hz)
Figure 1V.5 : Spectre de I'enveloppe du courant statorique de la machine

a l’état sain et a charge nominale
e Cas d’un défaut de cassure de barres rotoriques
Pour étudier ’effet de I’importance du défaut de cassure de barres rotoriques sur le spectre de
I'enveloppe du courant statorique par la technique HFFT, on fait varier le nombre de barres cassees
tout en maintenant fixe la charge de la machine c'est-a-dire a charge nominale (C,=3.5 Nm). La
figure 1V.6 montre le spectre de I'enveloppe du courant statorique pour un défaut d’une barre et de
deux barres cassees. On remarque que, dans les deux figures, il y a apparition d’une raie a une basse
fréquence. Cette fréquence n’est autre que 2.g.fs (avec g le glissement de la machine et fs la
fréquence d’alimentation). Ceci confirme les travaux réalisés dans [9] ou il a été montré que le

défaut de rupture de barres au rotor est révélé par la présence d’une raie a la fréquence 2.9.fs. De
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plus, on constate bien que ’amplitude de ces raies s’accentue avec I’augmentation du nombre de

barres cassées.

(a)
0 T T T T
Nbbr  Cr=3.5Nm

-20 4

2gfs X: 5.822

a Y:-38.21
S .40 . r
-60H M |
2 4 8 1

6 0

Fréquence (Hz)

0

(o)
0 T T T T
Nobz  Cr=3.5Nm
-20 X: 6.181 .
Y:-29.52

)
)
= -40 .

[l W As™

0 2 4 6 8 10

Fréquence (Hz)

Figure 1V.6 : Spectre de I'enveloppe du courant statorique pour un défaut de cassure de barres rotoriques :

(@) Une barre cassée (Npb1), (b) Deux barres cassées (Non2)

La deuxiéme étude de cette analyse consiste a connaitre 1’effet de la variation de la charge sur
le spectre de l'enveloppe. On trace alors la figure 1V.7 qui présente le spectre de I'enveloppe du
courant statorique pour un défaut d’une barre cassée au rotor et pour différentes charges : a faible
charge (a), demi-charge (b) et charge nominale (c).

D’apres cette figure, on remarque que la variation de la charge fait varier la fréquence et
I’amplitude de la raie. En effet, la fréquence d’apparition de cette raie est proportionnelle au

glissement de la machine et, par conséquent, a la charge.
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Figure IV.7 : Spectre de l'enveloppe du courant statorique pour un défaut d’une barre cassée (Noby) :

(a) Faible charge, (b) Demi-charge, (c) Charge nominale
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Chapitre 1V

e Cas d’un défaut de court-circuit entre spires statoriques
La figure IVV.8 montre les spectres de I'enveloppe du courant statorique par la technique HFFT
pour différents nombres de spires court-circuitées sur la phase as (2, 3 spires sur 160 que posséde
une phase de la machine) a la charge nominale (C,=3.5 Nm). Ce défaut fait apparaitre une
composante spectrale a la fréquence égale a 2fs, avec fs la fréquence du réseau.

Il est aussi important de mentionner qu’on a obtenu les mémes caractéristiques spectrales
lorsqu’on a effectué¢ un défaut sur la phase bs ou cs. Par rapport aux courbes de la figure 1V.8,
I’influence du défaut de court-circuit statorique sur la composante 2fs est ressentie par la variation

de son amplitude selon le nombre de spires court-circuitées (sévérité du défaut).
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Figure 1V.8 : Spectre de I'enveloppe du courant statorique pour un défaut de court-circuit sur as :

(a) Deux spires court-circuitées (nec2), (b) Trois spires court-circuitées (Necs)

La deuxiéme partie de cette analyse consiste a étudier ’effet de la variation de la charge sur le

spectre. Pour ce faire, on trace sur la figure 1VV.9 le spectre de I'enveloppe du courant statorique pour

un défaut de court-circuit de 4 spires sur la phase as, a différentes charges : cas d'une machine a
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charge nominale (a), demi-charge (b) et a faible charge (c). La variation de la charge fait varier
I’amplitude de la raie qui est la caractéristique du défaut de court-circuit entre spires d'une méme
phase. L’amplitude de la raie augmente avec la diminution de la charge.
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Figure 1V.9 : Spectre de I'enveloppe du courant statorique pour un défaut de court-circuit de 4 spires sur la phase as
(ncea) : (a) Faible charge, (b) Demi-charge, (c) Charge nominale
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e Cas d’un défaut excentricité statique
L’analyse spectrale de ’enveloppe du courant statorique en régime permanent a permis de
mettre en évidence l'effet et la présence du défaut d’excentricité statique (figure 1V.10), ou les raies
de défaut sont situées a des fréquences proches de fr (fr est la fréquence de rotation rotorique) a
charge nominale (C=3.5 Nm) et a différents degrés de I’excentricité statique (es= 10% et & =
20%). La figure 1V.10 montre que I’amplitude de la raie fr s’accentue avec 1’augmentation du degré

de ’excentricité statique.
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Figure 1V.10 : Spectre de I'enveloppe du courant statorique pour un défaut d’excentricité statique
(@) &s = 10% (&10), (b) &s = 20% (&520)

D’aprés la figure IV.11, on constate bien que I’amplitude de la raie fraugmente avec

I’augmentation de la charge et sa fréquence reste inchangeée.
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Figure IV.11 : Spectre de l'enveloppe du courant statorique pour un défaut d’excentricité statique (¢s = 30%)
(a) Faible charge, (b) Demi-charge, (c) Charge nominale
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e Cas de défaut mixte

Les spectres de l'enveloppe du courant statorique a charge nominale pour plusieurs cas de
défauts simultanés sont illustrés sur la figure 1V.12. En effet, ces spectres montrent clairement
I’apparition d’une raie a la fréquence 2.9.fs qui révéle la présence d’un défaut de cassure de barres,
une raie a la fréquence 2.fs qui signale la présence d’un défaut de court-circuit statorique et une raie
a la fréquence fr qui présente un défaut d’excentricité statique. On peut constater aussi que la
variation de I’amplitude de ces trois raies dépend de I’importance de ces deux défauts. L’effet de la
variation de la charge est le méme que celui signalé pour le cas ou chaque défaut est considéré

séparément (figure 1V.13).
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Figure 1V.12 : Spectre de I'enveloppe du courant statorique pour un défaut mixte.

(@) NobiNee2&s10, (0) Nbb2Neez&s20
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Figure 1V.13 : Spectre de I'enveloppe du courant statorique pour un défaut mixte (Nob2Necs&s20)

(a) Faible charge, (b) Demi-charge, (c) Charge nominale
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IV.4. Diagnostic des défauts par les réseaux de neurones (RN)
1V.4.1. Description du systéme de diagnostic

Le systeme de diagnostic proposé est destiné a détecter et identifier les trois défauts de la
machine asynchrone : le défaut de court-circuit entre les spires d'une méme phase statorique, le
défaut de cassure de barres rotoriques, le défaut d’excentricité statique et les défauts mixtes.

La figure 1V.14 présente l'architecture neuronale du systéme de diagnostic envisagé. Le
réseau RN a pour fonction essentielle de diagnostiquer de facon précoce et de classifier
automatiquement les trois défauts cités précédemment. Ce réseau joue aussi le r6le d'un circuit de
signalisation de défaut au début de son apparition ou de génération d’alarmes pour les experts de la

maintenance.

Sorties RN
Entrées RN r—> 51
ﬁ é S2
ﬁ S3

Figure 1V.14 : Architecture neuronale globale du systeme de diagnostic pour la machine asynchrone

IVV.4.2. Extraction des indicateurs des defauts

L’étude fréquentielle faite sur des signaux simulés montre que les spectres de I'enveloppe du
courant statorique contiennent des informations tres riches et trés utiles pour le diagnostic des trois
défauts. En effet, ces spectres possédent une bonne capacité de mettre en évidence 1’existence ou
non du défaut soit cassure de barres rotoriques, court-circuit statorique ou excentricité statique ainsi
que les defauts mixtes, par la génération de nouvelles raies liées aux fréquences caractéristiques de
chaque défaut. Ces raies présentent I’avantage d’étre tres distinctes 1'une de I'autre et ne présentent
aucun chevauchement.

Les indicateurs relatifs a chaque défaut sont extraits des spectres. lls serviront comme entrées
du réseau RN dédié au diagnostic des trois défauts. Pour ce faire, trois indicateurs de défauts sont
choisis pour la classification des défauts. Ils sont regroupés dans un vecteur "E" qui est le vecteur
d'entrée du réseau RN dont l'expression est donnée par :

E=[E1E2E3]"
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E1 : amplitude de la raie (2.9.fs) ;

E2 : amplitude de la raie (2.fs) ;

Es : amplitude de la raie (fr).

IV.4.3. Séquence d'apprentissage

La base de données utile, a la procédure dapprentissage, est constituée d'un couple de

vecteurs (E, T) qui sont définis comme suit :

Le vecteur des entrées E est constitué par une suite successive d’exemples caractérisant le

fonctionnement de la machine saine et en défaut sous une charge de (C,=0.35, 1.3, 2.3 et 3.5 Nm). Il

est présenté a I’entrée du réseau RN comme suit (figure 1V.15) :

4 échantillons de fonctionnement sain,

8 échantillons de fonctionnement en defaut de cassure de barres rotoriques avec (Nbb1 €t
Nbb2),

8 échantillons de fonctionnement en défaut de court-circuit avec (Ncc2 et Necs) Spires court-
circuitees sur la phase as,

8 échantillons de fonctionnement en défaut d’excentricité statique avec (es10 €t &s30),

8 échantillons de fonctionnement en defaut mixte (cassure de barres rotoriques et court-
circuit entre spires) avec (NobiNcc2 €t Nob2Nees),

8 échantillons de fonctionnement en défaut mixte (cassure de barres rotoriques et
excentricité statique) avec (Nbbiesio €t Nbb2es3o),

8 échantillons de fonctionnement en défaut mixte (court-circuit entre spires et excentricité
statique) avec (Ncc2ésto €t Necaeso),

8 échantillons de fonctionnement en défaut mixte (cassure de barres rotoriques, court-circuit

entre spires et excentricité statique) avec (NbbiNcczesio €t Nbb2Necaesso).

Le vecteur des sorties désirées T=[T1 T2 T3] "est formé par les trois classes ou seront affectés

les exemples d'apprentissage (figure 1V.17). La premiere sortie T1 représente le défaut de cassure de

barres rotoriques, la deuxiéme sortie T2 représente le défaut de court-circuit entre spires statoriques

et la troisieme sortie Ts représente le défaut excentricité statique. En outre, a chaque exemple de

fonctionnement du vecteur d'entrée E est attribué I'état des trois sorties désirées (T1, Tz, Ts) du

réseau RN de telle sorte que le vecteur T ait pour valeur :

T=[00 0] " pour un fonctionnement sain ;

T=[10 0] T pour un fonctionnement en défaut de cassure de barres rotoriques ;

T=[01 0] "cas d'un défaut de court-circuit entre spires statoriques ;

T=1[00 1] " cas d'un défaut d’excentricité statique ;
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T=1[1 1 0] 7 cas dun défaut mixte (cassure de barres rotoriques / court-circuit entre spires
statoriques) ;

T=[10 1] "cas d'un défaut mixte (cassure de barres rotoriques / excentricité statique) ;

T

T

statoriques / excentricité statique).

[0 1 1] "cas d'un défaut mixte (court-circuit entre spires statoriques / excentricité statique) ;

[1 1 1] T cas dun défaut mixte (cassure de barres rotoriques / court-circuit entre spires

Sain Nppr  Nbb2  Nec2 Neca &s10 &s30  NobiNec2 NbbaNces Noor&s10 Nob2&s30 Nec2€s10 Neca&s30 NbNee2€s10 NbbzNecads30

[ [ L
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60

/‘\

60 6% g0e® o0 3 >% g0

[
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60

W
o
]

'GOT-«WMM

' t

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60

Nombre d'échantillons

Figure 1V.15 : Séquence d'apprentissage pour les entrées du réseau RN

IV.4.4. Structure du réseau RN
Le choix des indicateurs de défaut et des sorties du réseau RN permet de fixer l'architecture
externe du réseau. Par ailleurs, le réseau de neurones RN destiné a classer les trois types de défauts

est un réseau MLP du type feed forward ou ses entrées sont fixées a trois et ses sorties a trois.
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La structure optimale du RN est celle qui donne les meilleures performances d’apprentissage
et de test. Elle est formée d'une seule couche cachée composée de trois neurones. La fonction de
transfert des neurones de la couche cachée est sigmoide du type "tangsig" et linaire du type
"purelin " pour le neurone de la couche de sortie.

IV.4.5. Résultats d'apprentissage

L'évolution de 'EQM met en évidence les bonnes performances d'apprentissage du réseau
(figure 1V.16). En effet, apres 13 itérations 'EQM du réseau RN atteint une valeur trés faible qui
vaut 1.98x1076.

Performance est 1.98 16

10 — T T T T T T

10 ]

EQM

10—10 N |

-15

r r r r

2 4 6 8 10 12

Nombre d'itérations

Figure 1V.16 : Evolution de I'EQM du réseau RN

Les sorties et les sorties désirées ainsi que les erreurs d'apprentissage du réseau sont
représentees sur la figure 1V.17. L'erreur d'apprentissage est tres faible. Ceci prouve que le réseau a

bien appris les séquences de défauts représentées et a pu reproduire correctement les sorties

desirees.
1 ‘eeeéece seesecesoccsece secsece
| ‘ | | ® sortie ‘ |
- s‘ \ f sortie \ ;‘
F 05 | \ | désirée| | | .
3 | | | | |
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Figure IV.17 : Sorties et erreurs d’apprentissage du RN

IVV.4.6. Résultats de test du réseau RN
Pour évaluer les performances de géneralisation du réseau RN établi, un test est effectué pour
plusieurs exemples de défauts non appris pour les charges (C=0.7, 1.8 et 2.8 Nm). Ces tests ont
donne des résultats avec une précision assez satisfaisante. Les différents résultats de test relatifs au
nombre de défauts sont :
a) Test de RN pour des défauts simples
Pour tester le comportement du réseau de neurones en présence d’un défaut simple de type
cassure de barres rotoriques, court-circuit entre spires statoriques et excentricité statique, on a fourni
au réseau de neurones une base de données de test composée d’une sequence différente de celle de
I’apprentissage. Cette derniere est répartie comme suit :
e 3 seéquences pour le fonctionnement sain,
e 6 échantillons de fonctionnement en défaut de cassure de barres rotoriques avec (Npb1 et
Npb2),
e 6 échantillons de fonctionnement en défaut de court-circuit avec (necs et nNees) spires court-
circuitées sur la phase as,

e 6 échantillons de fonctionnement en défaut d’excentricité statique avec (es20 €t £sa0).

Sain Nob1 Nbb2 Necs Necs €520 &s40 X 10—5 Erreurs
. 10
1+ °—o oo -
| ® gsortie
o | \ __sortie 5L
= désirée o
(7)'0'5 w oo
0/ o |
s >
0s o o ° ° ° °
3 6 9 12 15 -5

18 21
Nombre d'échantillons 3 6 9 12 15 18 21
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Figure 1V.18 : Sorties et erreurs de test du RN pour des défauts simples

Les résultats du test sont présentés sur la figure 1V.18, ou I’on remarque que le réseau a
indiqué a ses trois sorties (s1, s2, s2) (0, 0, 0) pour le régime sain et (1, 0, 0) pour un défaut de
cassure de barres rotoriques, (0, 1, 0) pour un défaut de court-circuit entre spires et (0, 0, 1) pour un
défaut d’excentricité statique. La classification de ces exemples est effectuée avec une bonne
précision, ce qui prouve que le RN est capable de differencier entre un fonctionnement sain et un
fonctionnement en défaut simple. De plus, le réseau est capable de détecter correctement les défauts
des le début de son apparition.

b) Test de RN pour des défauts mixtes (deux défauts)
Pour tester le comportement du réseau, on prend comme exemple une base de données non
apprise pendant la procédure d'apprentissage. Celle-ci est formée de deux types de défauts mixtes :

e 3 séquences pour le fonctionnement sain,

e 6 échantillons de fonctionnement en défaut mixte (cassure de barres rotoriques et court-
circuit entre spires) avec (NobiNces €t Nob2Nees),

e 6 échantillons de fonctionnement en défauts mixtes (cassure de barres rotoriques et
excentricité statique) avec (Nbbies2o €t Nbb2esao),

e 6 échantillons de fonctionnement en défauts mixtes (court-circuit entre spires et excentricité
statique) avec (Ncc3es20 €t Necsesdo).

Les performances de ce test sont données sur la figure 1V.19. Nous y avons représenté les

erreurs et I'état des trois sorties (s1, S2, s2) du réseau RN. Le signal (0, 0, 0) est pour un
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fonctionnement sain, (1, 1, 0) pour un défaut mixte (cassure de barres rotoriques / court-circuit entre
spires statoriques), (1, 0, 1) (cassure de barres rotoriques / excentricité statique) et (0, 1, 1) (court-
circuit entre spires statoriques/ excentricité statique). L’erreur de détection est trés faible. En
conséquence, le réseau RN classe correctement le fonctionnement sain et le fonctionnement en

défaut mixte. Il est aussi a noter que le réseau est capable de détecter un défaut mixte de deux

défauts avec n'importe quel couple de charge de la machine.
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Figure 1V.19 : Sorties et erreurs de test du RN pour des défauts mixtes (deux défauts)

c) Test de RN pour des défauts mixtes (trois défauts)
Le réseau RN a été également testé pour plusieurs cas de défauts simultanés stator/rotor. Les

résultats suivants du test du réseau sont obtenus pour une séquence de défauts non apprise
composeée par :

e 2 échantillons en fonctionnement sain,

e 6 échantillons de fonctionnement en défaut mixte (cassure de barres rotoriques, court-circuit

entre spires et excentricité statique) avec (NobiNceaes2o €t Nbb2Neesesao).
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Figure 1V.20 : Sorties et erreurs de test du RN pour des défauts mixtes (trois défauts)

Les résultats de test sont illustrés sur la figure 1VV.20. Pour ces exemples, les sorties du réseau

(s1, S2,s3) sont indiquées (0, 0, 0) pour un fonctionnement sain et (1, 1, 1) pour un défaut mixte avec

une erreur faible. Ainsi, le réseau RN classe aussi avec une bonne précision les défauts simultanés.

IVV.5. Diagnostic des défauts par le réseau neuro-flou MANFIS

IV.5.1. Architecture MANFIS du systeme de diagnostic

Le systéeme de diagnostic utilisé est composé de trois ANFIS liés entre eux de fagon a former

un MANFIS, qui est une structure destinée a accomplir la tache désirée. Le schéma synoptique de la

structure est illustré sur la figure IV.21.

Le réseau MANFIS a pour fonction essentielle de classer automatiquement les trois défauts

cités précédemment. Ce réseau joue aussi le role d'un circuit de signalisation de défaut au début de

son apparition ou de généralisation d’alarmes pour les experts de la maintenance.
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Figure 1V.21 : Architecture MANFIS du systéme de diagnostic de la machine asynchrone

IV.5.2. Choix des indicateurs de défaut
On choisit les mémes indicateurs de défauts de RN pour MANFIS afin de classer les trois
types de defauts. Ces inducteurs sont regroupes dans un vecteur E qui est le vecteur d'entrée du
réseau MANFIS. L'expression de E est la suivante :
E= [E1E2E3]"
Ou:
E1 : amplitude de la raie (2.9.fs) ;
E2 : amplitude de la raie (2.fs) ;
Es : amplitude de la raie (fr).
IV.5.3. Génération de la base d’apprentissage
Les sorties du réseau MANFIS sont fixées a 3, puisqu'on connait a priori le nombre de défauts
a signaler qui sont : cassure de barres rotoriques, court-circuit entre spires statoriques et excentricité
statique. Les entrées du MANFIS sont aussi fixees a 3 qui sont les indicateurs de défauts décrits
ultérieurement. Ce MANFIS fonctionne comme suit :
e Si[s1, 2,831 T=[000]T, le réseau indique un fonctionnement sain ;
e Si[s1, 2,831 T=[100]7, le réseau indique un défaut de cassure de barres rotoriques ;
e Si[s1, 2,831 T=[010]T, le réseau indique un défaut de court-circuit entre spires
statoriques ;
e Si[s1, s2,83]T=[001]T, le réseau indique un défaut excentricité statique ;
e Si[s1, 2,831 T=[110]7, le réseau indique un défaut mixte (cassure de barres rotoriques/
court-circuit entre spires statoriques) ;
e Si[s1, 2,831 T=[101]7, le réseau indique un défaut mixte (cassure de barres rotoriques/
excentricité statique) ;
e Si[s1, 2,831 T=[011]T, le réseau indique un défaut mixte (court-circuit entre spires

statoriques / excentricité statique) ;
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Si[s1, s2, 53] T=[1 1 1] 7, le réseau indique un défaut mixte (cassure de barres rotoriques/

court-circuit entre spires statoriques / excentricité statique).

La séquence d’apprentissage est donc constituée d’un couple de vecteur (vecteur entrées/

vecteur sorties desirées) tels que :

> le vecteur des entrées E= [E1 E2 E3] T, représentant les entrées du réseau MANFIS,

> le vecteur des sorties désirées E= [T1 T2 Ts] T formé par les trois classes ol seront affectés

ces exemples. La premiere classe représente un défaut de cassure de barres rotoriques
signalé par la premiére sortie s;du réseau MANFIS, la deuxieme classe représente un défaut
court-circuit entre spires statoriques indiqué par la deuxiéme sortie s; de MANFIS et la

troisieme classe représente un défaut excentricité statique indiqué par la deuxiéme sortie ss.

Le vecteur des entrées E est constitué¢ par une suite successive d’exemples caractérisant le

fonctionnement de la machine saine et en défaut sous une charge de (C,=0.35, 1.3, 2.3 et 3.5 Nm). Il

est présenté a I’entrée du réseau MANFIS comme suit (figure 1V.22) :

4 échantillons de fonctionnement sain,

8 échantillons de fonctionnement en défaut de cassure de barres rotoriques avec (Nbb1 €t
Nob2),

8 échantillons de fonctionnement en défaut de court-circuit avec (ncc2 et neca) Spires court-
circuitées sur la phase as,

8 échantillons de fonctionnement en défaut d’excentricité statique avec (s10 €t &s30),

8 échantillons de fonctionnement en défaut mixte (cassure de barres rotoriques et court-
circuit entre spires) avec (Npb1Ncc2 €t Nob2Necs),

8 échantillons de fonctionnement en défaut mixte (cassure de barres rotoriques et
excentricité statique) avec (Nbbiesio et Nbb2es3o),

8 échantillons de fonctionnement en défaut mixte (court-circuit entre spires et excentricité
statique) avec (Ncc2ésio €t Necaeso),

8 échantillons de fonctionnement en défaut mixte (cassure de barres rotoriques, court-circuit

entre spires et excentricité statique) avec (NbbiNcezesio €t Npb2Necaesso).

Le vecteur des sorties désirées T= [T1 T2 T3] " est formé par les trois classes ou seront affectés

les exemples d'apprentissage (figure 1V.24).
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Figure 1V.22 : Séquence d'apprentissage pour les entrées du réseau MANFIS

IVV.5.4. Structure du réseau MANFIS

Dans ce travail, le réseau concu MANFIS se compose de trois ANFIS, comportant chacun
trois entrées et une sortie. Les variables d’entrée sont E1, E2 et Es et les variables de sortie sont Tz
pour I'ANFIS1, T2 pour I'ANFIS2 et Ts pour I'ANFISs. Pour chaque variable d'entrée, on a utilisé 4
fonctions d'appartenance gaussiennes. La structure de chacun des trois ANFIS dans le systéeme

MANFIS proposé est donnée sur la figure 1V.23.
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Figure 1V.23 : Structure de chacun de deux ANFIS dans le systeme MANFIS

IV.5.5. Résultats d’apprentissage
Les sorties ainsi que les erreurs d'apprentissage du réseau sont représentées sur la figure
IV.24. On remarque que l'erreur d'apprentissage est presque nulle (de ’ordre de 10), ce qui

prouve que le réseau a bien appris les sequences de défauts.
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Figure 1V.24 : Sorties et erreurs d apprentissage du MANFIS
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IV.5.6. Résultats de test du réseau MANFIS
Pour évaluer les performances de généralisation de notre réseau MANFIS, on a testé ce
dernier pour plusieurs exemples de défauts non appris pour les charges (C=0.7, 1.8 et 2.8 Nm). Ces
tests ont donné des résultats avec une précision assez satisfaisante. On résume les différents
résultats de test relatifs au nombre des défauts.
a) Test de MANFIS pour des défauts simples
Pour tester le comportement du réseau MANFIS en présence d’un défaut simple de type
cassure de barres rotoriques, court-circuit entre spires statoriques et excentricité statique, on a fourni
au réseau de neurones une base de données de test composée par une sequence différente de celle de
I’apprentissage. Cette derniere est répartie comme suit :
e 3 séquences pour le fonctionnement sain,
e 6 échantillons de fonctionnement en défaut de cassure de barres rotoriques avec (Npb1 et
Nbb2),
e 6 échantillons de fonctionnement en défaut de court-circuit avec (necs et Necs) spires court-
circuitees sur la phase as,

e 6 échantillons de fonctionnement en défaut d’excentricité statique avec (&s20 €t £sa0).

Sain Nobt Nbb2 Necs Necs €520 €540 X 10'7 Erreurs
1F o o4 : 10
® sortie
| \ ~sortie 5 i
= désirée
~05F | x it
n 0o > - o o o oo oo
Qoo oo L - - L - 5
3 6 9 12 15 18 21 ° 3 6 9 12 15 18 21
7
— [ e ; o X 10
* sortie 1 ,
~ sortie N A R \.- .o
|_N~O.5< désirée 8 il |
) s‘ ‘x ’
2F 7
Oe e o0 o o ¢ o e o0 -3r j
3 6 9 12 15 18 21 3 6 9 12 15 18 21
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Figure 1V.25 : Sorties et erreurs de test du MANFIS pour des défauts simples

Les performances de test sont représentées sur la figure 1V.25, ou I’on visualise 1’état des trois
sorties (S1, s2,s2) du réseau. On constate bien que le réseau signale (0, 0, 0) pour un fonctionnement
sain et (1, 0, 0) pour un défaut de cassure de barres rotoriques, (0, 1, 0) pour un défaut de court-
circuit entre spires et (0, 0, 1) pour un défaut d’excentricité statique avec une erreur de classification
trés faible.

b) Test de MANFIS pour des défauts mixtes (deux defauts)
Pour tester le comportement du réseau, on prend comme exemple une base de données non
apprise pendant la procédure d'apprentissage. Celle-ci est formée de deux types de défauts mixtes :
e 3 sequences pour le fonctionnement sain,
e 6 échantillons de fonctionnement en défaut mixte (cassure de barres rotoriques et court-
circuit entre spires) avec (NpbiNccs €t Nob2Nees),
e 6 échantillons de fonctionnement en défaut mixte (cassure de barres rotoriques et
excentricité statique) avec (Nbbies20 €t Nbb2esao),
e 6 échantillons de fonctionnement en défaut mixte (court-circuit entre spires et excentricité

statique) avec (Nccaes2o €t Necsesan).

Sain NobiNees Nob2Nes  Nop1&s20 Nob2£sdd Neczés20  Nees€sa0 X 10'7 Erreurs
1F [ oo oo o ¢ —
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| |___sortie
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Les résultats de test sont présentés sur la figure 1V.26, ou I’on remarque que le réseau a

Figure 1V.26 : Sorties et erreurs de test du MANFIS pour des défauts mixtes (deux défauts)

Nombre d'échantillons

indiqué a ses trois sorties (s1, s2,s2) les valeurs (0, 0, 0) pour le régime sain , (1, 1, 0) pour un défaut

mixte (cassure de barres rotoriques / court-circuit entre spires statoriques), (1, 0, 1) (cassure de

barres rotoriques / excentricité statique) et (0, 1, 1) (court-circuit entre spires statoriques/

excentricité statique). La classification de ces exemples est effectuée avec une bonne précision. Ce

montre que le MANFIS est capable de différencier entre un fonctionnement sain et un

fonctionnement avec défauts mixtes.

c) Test de MANFIS pour des défauts mixtes (trois défauts)

Le réseau MANFIS a été egalement testé dans le cas des trois défauts mixtes. Les résultats de

test du réseau, pour une séquence de défauts non apprise composée de :

e 2 échantillons en fonctionnement sain,

e 8 échantillons de fonctionnement en défaut mixte (cassure de barres rotoriques, court-circuit

entre spires et excentricité statique) avec (NbbiNceses2o €t Npb2Neesesao).

Erreurs
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Figure 1V.27 : Sorties et erreurs de test du MANFIS pour des défauts mixtes (trois défauts)

Selon la figure 1V.27, on remarque que le réseau a indiqué (0, 0, 0) pour le fonctionnement
sain et (1, 1, 1) pour un défaut mixte (cassure de barres rotoriques, court-circuit entre spires et
excentricité statique). Le reseau a détecté ce type de défaut avec une tres bonne précision, ce qui
montre que le réseau classe correctement un défaut mixte et est capable aussi de différencier entre
deux defauts simultanés et un fonctionnement normal.

IVV.6. Comparaison des résultats obtenus par le MANFIS et RN

Dans le but de mettre en évidence les avantages du MANFIS proposé, une étude comparative

a été effectuée en comparant les erreurs du systeme de diagnostic de la machine asynchrone

obtenues avec les MANFIS et ceux par les RN Perceptron Multicouches.

Nombre des défauts Erreurs RN MANFIS
Défaut simple En 6.946x10™ 7.925x1077
Er2 7.676x10™ 3.013x107

Ers 5.067x10™ 4.566x107

Deux Défauts mixtes Er 2.446x10™ 3.312x1077
Er2 4.243x107° 3.692x107

Ers 3.109x10™ 9.017x107

Trois Défauts mixtes En 2.446x10™ 9.890x10°7
Er2 1.385x10™ 4.160x107

Ers 2.916x10™ 9.873x107

Tableau V.1 : Comparaison des erreurs de test entre RN et MANFIS
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On remarque que d'aprés le tableau 1V.1, les erreurs des sorties de la machine asynchrone
obtenues par le réseau MANFIS sont inférieures a celles des RN. Par consequent, cela montre que
la technique basée sur MANFIS est meilleure car elle peut diagnostiquer et classer les défauts de la
machine asynchrone avec une excellente précision.

IVV.7. Conclusion

Dans ce chapitre, des systémes automatiques de détection précoce et de classification des
défauts de la machine asynchrone sont proposés. Ils sont basés sur 1’utilisation des outils avancés a
base de RN et MANFIS. Les défauts qui peuvent étre diagnostiqués sont les défauts de cassure de
barres rotoriques, court-circuit entre spires, excentricité statique et les défauts mixtes. Le diagnostic
des défauts est réalisé en tenant compte de la variation de la charge de la machine asynchrone. Cela
montre que le choix et le traitement des entrées pertinentes du RN ou du MANFIS est un travail
préalable necessaire pour I'¢laboration d'un diagnostic efficace et robuste.

Les résultats obtenus par le réseau RN de type perceptron multicouche (MLP) sont comparés
a ceux obtenus avec un réseau MANFIS. A la lumiére de ces résultats, I’efficacité de I’application
de la techniqgue des MANFIS au diagnostic et a la classification automatique de défauts de la
machine asynchrone a cage d’écureuil est bien mise en évidence.
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Conclusion Générale

Ce travail entre dans le cadre de diagnostic des machines électriques qui représente un axe de
recherche important durant la derniere décennie. Le systeme de la surveillance a révolutionné la
maintenance des entrainements électriques a base des machines électriques. En fait, ce terme fait
référence a un systeme de surveillance qui peut diagnostiquer I'état des moteurs électriques afin de
déterminer les types de défauts et leur gravité lorsque les moteurs sont dans des conditions de
fonctionnement anormales. Ceci nécessite une détection efficace du défaut naissant dans son
premier stade.

En effet, la technique de surveillance en vue du diagnostic et de la détection du défaut au
cours des différents modes de fonctionnement de la machine asynchrone est élaborée avec une
modélisation utilisant un modéle réduit issu du modéle multi-enroulement et prenant en compte la
géométrie de la machine. Des approches « analytique » et « signal » en fonctionnement transitoire
et permanent sont utilisées pour la détection des défauts de cassure de barres rotoriques, de court-
circuit entre spires statoriques et d’excentricité statique. L'efficacité de ces approches pour la
surveillance des défauts est établie a travers des résultats obtenus a I'état sain et en défaut.

Les techniques utilisees et autres outils dans le domaine du diagnostic des machines
tournantes sont tres nombreux. Ces techniques sont classées selon deux approches. Une approche
est basee sur des modeles de systémes a travers les observateurs et ’autre approche est basée sur le
traitement du signal de grandeurs électriques et mecaniques mesurables qui sont le courant
statorique et la vitesse de rotation de la machine.

L'efficacité d'un outil de diagnostic a base de I’intelligence artificielle nécessite une bonne
connaissance du systeme a diagnostiquer. Cette connaissance se traduit par la disponibilité d'une
base de données importante et significative a partir d'une certaine expertise théorique et pratique.

La détection et le diagnostic des défauts de cassure de barres rotoriques, le court-circuit entre
spires statoriques et I’excentricité statique du rotor sont effectués en boucle ouverte lorsque la
machine est alimentée directement par le réseau électrique. En boucle fermée et en utilisant la
commande par linéarisation entrée-sortie, ’alimentation de la machine se fait via un convertisseur
et en utilisant un observateur a grand gain.

> Le deuxiéme chapitre porte sur la présentation du modeéle réduit tenant compte des défauts
rotoriques et statoriques de la machine. Ce modéle est issu du schéma multi-enroulements auquel

une transformation de Park est appliquée pour faciliter I'étude de la machine en boucle fermée. Une
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simulation des caractéristiques de la machine est effectuée (vitesse de rotation, couple, courant
statorique) a I’état sain puis avec défaut (ruptures de barres, court-circuit entre spires et excentricite
statique). Les résultats obtenus ont montré I’'influence des défauts sur la vitesse de rotation, le
couple électromagnétique et le courant statorique. Cette influence se traduit par des ondulations et
déformations des allures. Le taux d’ondulation dépend de la sévérité de défaut, de 1’état de charge
de la machine et de son régime de fonctionnement.

L'analyse par I’approche « signal » a base de la FFT montre que l'effet des défauts se traduit
par l'apparition de raies dans le spectre du courant statorique. Cela permet de diagnostiquer les
défauts simples (un seul défaut a la fois). En revanche, lorsqu’on a plus d’un défaut en méme
temps, la FFT montre sa limitation pour distinguer les rais des différents défauts qui peuvent se
chevaucher.

> Le troisiéme chapitre porte sur I’application de la commande par linéarisation entrée-sortie en
utilisant, pour I’estimation, un observateur a grand gain en fonctionnement sain de la machine et en
défaut (ruptures de barres, court-circuit entre spires et excentricité statique). La technique de
génération des résidus via I’observateur a grand gain est utilisée pour I'estimation de la vitesse
rotorique et le courant statorique.

Les résultats obtenus issus de la commande par linéarisation entrée-sortie montrent de
hautes performances aux différents tests de robustesse grace a la bonne dynamique de I'algorithme
de commande. L'effet des défauts sur la vitesse n'est pas important en raison de la boucle de
régulation. L’observateur a grand gain donne une bonne estimation en fonctionnement sain de la
machine. De plus, ’observateur servira non seulement a la commande du systeme, mais aussi a la
détection des défauts. Cela constitue un double objectif. Les résidus de la vitesse rotorique et du
courant statorique obtenus grace a la technique de genération des résidus serviront comme des
indicateurs de la présence ou non des défauts.

> Le quatrieme chapitre concerne le diagnostic de défauts de la machine asynchrone par des
techniques avanceées : les réseaux de neurones et MANFIS. Le choix de l'analyse par HFFT du
courant statorique de la machine comme étant un paramétre sur lequel on se base pour le considérer
comme indicateur efficace des défauts simple et multiple. Les résultats obtenus ont montré que les
amplitudes des raies du spectre de l'enveloppe du courant statorique sont des indicateurs robustes
des défauts de types ruptures de barres, court-circuit entre spires et excentricité statique. Ces
indicateurs sont sensibles au défaut dans le sens ou ils représentent 'ampleur du défaut et les
conditions de charge de la machine. L'exploitation des indicateurs des défauts par les techniques

avancées (RN et MANFIS) ont permis d'élaborer un systéme de diagnostic automatique et robuste.
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Une étude comparative des résultats issus des techniques des réseaux RN et MANFIS pour
le diagnostic automatique des défauts de la machine asynchrone a été effectuée. Les résultats
obtenus ont montré la supériorité de la technique des MANFIS sur la technique des RN.

Enfin, pour I'amélioration de ce modeste travail, quelques perspectives pour des travaux

futurs sont proposées :

e Implémentation pratique sur la carte électronique d’acquisition dSpace DS1104 ;

e Améliorations (diminution du temps de réponse de la commande, compensation des défauts
dus aux variations paramétriques,...) de la commande par linéarisation entrée-sortie ;

e Utilisation d’une autre stratégie de commande comme la commande prédictive ;

e Utilisation d’autres types d’observateurs a base de Backstepping et modes glissants d’ordre
supérieur ;

e Utilisation des onduleurs multi-niveaux ;

e Rechercher d’autres indicateurs de défaut permettant de discerner les différents défauts.
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Annexe A

Spécification des parametres

Paramétres de la machine asynchrone :

puissance nominale

tension nominale de ligne

Courant nominal

fréquence d’alimentation

nombre de paires de poles

diametre moyen de I’entrefer

Longueur

épaisseur de I’entrefer

nombre de barres

nombre de spires par phase

résistance d’une phase statorique
résistance d’une barre rotorique
résistance d’une portion d’anneau
inductance de fuite d’anneau de court-circuit
inductance de fuite d’une barre rotorique
inductance de fuite statorique

coefficient de frottement

moment d’inertie

139

1.1 kw
220V
2.5/4.3 A
50Hz

1

35.76 mm
65 mm
0.2 mm
16

160

7.58 Q
150 pQ
150 pQ
0.1 uH
0.1 uH
26.5 mH

0.00119 N m/rad/s
5.4 107 kgm?
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Annexe B

Observabilité de la machine asynchrone

Considérons le modele de la machine asynchrone:

_R M | M 1
d I:\s O-Lsc oLsc chTr 0 - J IZ P
—| = |= +, ol L, [f 2 |+ oL, |u
dt q).— MI _il 0 jsc rc q)r Osc
T T

r r
Pour I’étude de I’observabilit¢é du moteur asynchrone dans le cas non-linéaire, on va

considérer le modele du moteur asynchrone dans le repére (a, ) en considérant le couple de charge

non comme une entrée, mais comme une variable d’état.

Soit :
{)’((t) = f(x(t)) + B.u(t)
y(t) = h(x(t))
Avec :
Xz[isa iy @y P @ Cr]:[xl X, X5 X X %)
U=V, Vsﬁ]
a4+ 8rpXg + @i1pXeXs | _ _
Ar11X2 + Ar12X4 - Aj12X3Xg b, O
Mxl- ix3- PX4 X5 0 by
Tr Tr 0 0
Foa = M- Ly, + prox B=l0 o
Tr 2 Tr 4 375
Xg F 0O O
XoXa = X1 X,) - - X
n(XzX3 - X1X4) 3 78 _O 0_
L O -
Et:
h()| [ %
h(9)- | h,(x)|-|x,
hy(X)| | X%
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Ceci étant une forme trés générale du modéle d’un systéme non-linéaire. Pour tester

I’observabilité au sens du rang, on définit:

h,

N

T3

P (x) =

N

h
h
5
h
h

w

dont le Jacobéen est:

LN
OX | Y )
AVec:
1 00 0 0 O]
j11 =10 10 vj12 =10 00
_0 00 01 O_
— F — B 7]
-4 0 - rx, I'x, O
. e r
Ja = 0 -4 _Fxs o = T_ _FXS 0
X, nX;  nx, ' =
: ]

On retrouve:

det(J (x)) - FJZGZHE%J

Le rang de la matrice J(X) est égal a I'ordre du systeme et ceci indépendamment de la vitesse,
ce qui est une condition suffisante d'observabilité. La machine asynchrone avec mesure de vitesse
et de courants est donc localement observable. En effet, I’observabilité de la machine asynchrone
pose probleme quand la commande de celle-ci est sans capteur mécanique. Lorsque la
vitesse est mesurée, il n’y a pas de difficulté théorique a établir ’observabilité des grandeurs

électriques (flux et courant).
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Annexe C

Réseaux de neurones artificiels (RNA)

C.1. Structure d’un neurone
Le neurone est une cellule composée d’un corps cellulaire et d’un noyau (figure C.1 (2)). Le corps
cellulaire se ramifie pour former ce que I’on nomme les dendrites. C’est par les dendrites que
I’information est acheminée de 1’extérieur vers le soma, corps du neurone. L’information traitée par le
neurone s’oriente ensuite le long de I’axone pour é&tre transmise aux autres neurones. La
transmission entre deux neurones n’est pas directe. En fait, il existe un espace intercellulaire entre
I’axone du neurone afférent et les dendrites du neurone afférent. La jonction entre deux neurones est
appelée la synapse.
Par analogie avec le neurone biologique, le comportement du neurone artificiel est modélisé
par deux phases comme présenté sur la figure C.1 (b):
e Un opérateur de sommation, qui élabore le potentiel a. Cet opérateur effectue la somme
pondérée des entrées. On soustrait parfois a cette somme la valeur de seuil d’activation.
e Un opérateur non linéaire qui calcule la valeur de I'activation en utilisant une fonction de transfert

(fonction d'activation).

(@) Synapses (0)
N
Poids —»\& '{ / fj
Axone Fonction
de transfert
Elémentde— &
Dendrites sortie

Noyau

Figure C.1: Représentation d'un neurone biologique et un neurone artificiel
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C.2. Fonctions d’activation
La fonction de transfert ou d'activation définit la valeur de sortie d'un neurone en termes de
niveaux d'activité de ses entrées. Cette fonction peut prendre différentes formes possibles telles que:

fonction linéaire a seuil, fonction seuil, fonction gaussienne,...etc (figure C.2).

y=f(a) y=f(a) y=f(a)
A A A
+1 [-__ +1 |----
a / a - a
C1a
(a) Fonction identité (b) Fonction linéaire bornée (c) Fonction seuil
y=f(a) y=f(a) y=f(a)
A A A
+1

a_ Jl "

(d) Fonction gaussienne (e) Fonction sigmoide  (f) Fonction tangente hyperbolique

L J

Figure C.2: Formes usuelles de la fonction d'activation

C.3. Structures d'interconnexion

Les connexions entre les neurones qui composent le réseau décrivent la topologie du modeéle.
Elle peut étre quelconque, mais le plus souvent il est possible de distinguer une certaine régularité
qui différencie entre ces réseaux. On peut citer:

C.3.1. Réseau multicouches (Multi Layer Perceptron)

Les neurones sont arrangés par couche. Il n'y a pas de connexion entre neurones d'une méme
couche et les connexions ne se font qu'avec les neurones des couches en aval (figure C.3 (a)).
Habituellement, chaque neurone d'une couche est connecté a tous les neurones de la couche
suivante et celle-ci seulement. Ceci nous permet d'introduire la notion de sens de parcours de
I'information (de l'activation) au sein d'un réseau et donc définir les concepts de neurone d'entrée,

neurone de sortie. Par extension, on appelle couche d'entrée I'ensemble des neurones d'entrée,

143



Annexes

couche de sortie I'ensemble des neurones de sortie. Les couches intermédiaires, n'ayant aucun
contact avec l'extérieur, sont appelées couches cachées.
C.3.2. Réseau a connexions récurrentes

Les connexions récurrentes raménent l'information en arriere par rapport au sens de
propagation défini dans un réseau multicouches. Ces connexions sont le plus souvent locales (figure
C. 3 (b)).
C.3.3. Réseau a connexions locales

Il s'agit d'une structure multicouche, mais qui, a I'image de la rétine, conserve une certaine
topologie. Chaque neurone entretien des relations avec un nombre réduit et localisé de neurones de
la couche avale (figure C.3 (c)). Les connexions sont donc moins nombreuses que dans le cas d'un
réseau multicouches classique.
C.3.4. Reseaux a fonction radiale

Ce sont les réseaux que I'on nomme aussi RBF (Radial Basic Fonctions). L'architecture est la
méme que pour les PMC (perceptron multicouches) mais avec une seule couche cachée. Cependant,
les fonctions de base utilisées ici sont des fonctions gaussiennes (figure C.3 (d)).
C.3.5. Réseau a connexion compléte

C’est la structure d'interconnexion la plus générale (figure C.3 (€)). Chaque neurone est

connecté a tous les neurones du réseau et a lui-méme.

B~ B> 8-

(a) Réseaux multicouches (b) Réseaux & connexions (c) Réseau a connexions

locales

% récurrentes j

(e) Réseau a connexion

(d) Réseaux a fonction .
compléte

radiale

Figure C.3: Différentes structures d'interconnexion des RNA
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C. 4. Apprentissage des RNA

L'apprentissage est vraisemblablement la propriété la plus intéressante des réseaux neuronaux.

L'apprentissage est une phase du développement d'un réseau de neurones durant laquelle le

comportement du réseau est modifié jusqu'a I'obtention du comportement désiré en modifiant les

poids d'interconnexion. Celui-ci peut s'effectuer par présentation répétée d'une série de "patrons"” ou

"modeéle” et peut étre supervisé ou non. Dans le cas des RN multicouches, les approches les plus

utilisées sont celles inspirées de la méthode de rétro propagation du gradient. Comme on 1’a signalé

précédemment, les techniques d'apprentissage sont regroupées en deux classes : apprentissage

supervisé et apprentissage non supervisé. Cette distinction repose sur la forme des exemples

d'apprentissage:

Apprentissage supervisé: ses algorithmes utilisent une base de données composée d'un
ensemble de paires entrée-sortie. L'apprentissage dans ce cas, consiste a calculer les poids
d'interconnexion de telle maniére que les sorties du réseau de neurones soient, pour les
exemples utilisés lors de I'apprentissage, aussi proches que possibles des sorties désirées, qui
peuvent étre la valeur de la fonction approchée ou de la sortie du processus a modéliser, ou
encore la sortie souhaitée du processus a commander.

Apprentissage non supervisé: le calcul des coefficients, dans ce cas, se fait sur la base de la
suite des vecteurs d'entrés en optimisant une fonction de codt. Les cartes auto organisatrices
de Kohonen est un modele de référence pour l'apprentissage non supervisé. Pour
I'apprentissage des RNAs multicouches, l'algorithme de la rétro-propagation du gradient de
I'erreur "backpropagation” est le plus utilisé. Le principe consiste en la modification des
poids des connexions en minimisant une fonction de codt (erreur quadratique). Il existe
plusieurs régles de modification des poids dont les principales sont: la regle de Hebb, la

regle de Widrow-Hoff.
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