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Résumé:Le travail réalisé dans ce thése s'inscrit darthdanatique de la surveillance et le diagnostic des
défauts des entrailnements électriques a base ndaclaine asynchrone a cage d'écureuil en présescdivers
défauts, plus particulierement le court circuitrerdpires, le défaut des cassures de barres notoeigle défaut
mixte (court-circuit entre spires et cassure dedsar

La conception d'un systeme de surveillance, dectiéte et de localisation des défauts depuis leurs
naissance, pour différentes charges de la maclise,réalisée par l'utilisation des techniques ad@sic
intelligentes a base des réseaux de neurones;g@ercdlulti-Couches du type feedforward et réseawro-flou
de type MANFIS (Multi Adaptive Neural based Fuznference System) dont la base de connaissancastst b
sur des indicateurs issus de I'analyse par I'attdeét I'analyse spectrale de I'enveloppe du costatorique de
la machine, ce qui a permet en plus de la détedti@raluation du nombre de barres en défaut gbkition des
spires en court circuit.

Mots clés :Machine asynchrone, défaut, court-circuit entreespirupture des barres, diagnostic, surveillance,

détection, localisation, réseaux de neurones, isgsteeuro-flou.

Abstract: The thematic of this thesis is the monitoring dawlt diagnosis of squirrel cage induction machine
with various faults, particularly the inter turnoshcircuit, broken rotor bars fault and mixed fafihter turn
short circuit and broken rotor bars).

The conception of a monitoring system for the d@acand localization of various faults in begingitime
at various loads of the machine is realized by gisidvanced techniques such as feedforward MLP heura
networks and multi output adaptive neuro-fuzzy iefee system (MANFIS) whose use the knowledge the
indicators deducted on wavelet analysis and spectf stator current envelope of the machitie technique
used will evaluated the number of broken rotor laad the position of inter turn short circuit.
Keywords: Asynchronous machine, fault, inter turn short witrcbroken rotor bars, fault diagnosis, monitoring

detectionJocation, neural networks, neuro-fuzzy.
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Dans de nombreux secteurs industriels, la sOret®mgionnement est un enjeu majeur
pour assurer une continuité et une sdreté optiaalkoutil de production. Tout changement
indésirable ou un arrét inattendu provoqueront mkases économiques considérables. Pour
éviter ce genre de problemes, les chaines de grodudoivent étre dotées par des systemes
de diagnostic fiables permettant de détecter nitepguel défaut ou changements dans I'état
de fonctionnement avant la défaillance totale [SKH

La machine asynchrone a cage d'écureuil est copouesa robustesse, sa simplicité de
fonctionnement et ses faibles colts d'achat et a@@tenance. Il n'en reste pas moins que,
comme toute machine soumise a des efforts mécanmuélectrodynamiques, elle est sujette
a défaillances. Toutefois, cette machine peut éfiectée par des défauts potentiels qui se
répercutent sur la sécurité de la production, laligju du service et la rentabilité des
installations. Par conséquent, il est tres inténeisde développer des systémes de diagnostic
pour détecter de maniére anticipée les défauts grusurgir dans ce type de machine
[MED12].

La littérature est riche en techniques de diagoakint on peut dégager deux importantes
approches pour le diagnostic. L'approche modéltagproche signal auxquelles on peut
rajouté les techniques de l'intelligence artifigiedn particulier la logique floue et les réseaux
de neurones (RN) [SCH99], [BOUO01], [CASO03], [ZEMOPIDO04].

Les méthodes sans modeéle sont issues principalededfautomatique et supposent une
connaissance a priori du systeme. Elles peuveppwya@r sur le suivi d'évolution des
parameétres caractéristiques du systéme étudiécbmearaison entre un dispositif surveillé
et un modéle fait apparaitre des différences cotepwntales de certaines grandeurs
caractéristiques liées au fonctionnement de la macliCes différences sont appeléésidus
[SCH99], [CASO03], [DID04].

Les méthodes avec modele se fondent sur I'analgsengsures que fournit la machine
lors de son fonctionnement. Une comparaison eptrgpéctre du courant d'alimentation et
celui du signal fourni par un capteur de vibratimontre que l'utilisation des courants
statorique est tres intéressante pour le diagnostisque les informations présentes dans
l'analyse des courants englobent celles trouvées nalyse vibratoire et celles liées aux
phénomeénes électriques [SCH99], [BOUO1], [CAS0BENI03], [DID04].
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Les réseaux de neurones artificiels peuvent étpo&s en diagnostic comme outil
principal de classification et de surveillance. éifet, le probleme de surveillance peut étre
considéré comme étant un probléme de reconnaissi@sctormes et de classification ou les
classes correspondent aux differents modes delldet@ du systeme et des formes
représentant le comportement du systéeme [KHO 07].

La technique neuro-floue est la combinaison desaus de neurones et de la logique
floue. [ALT 99] et [BAL 07] ont montré que cetternbinaison est tres intéressante pour le
diagnostic et la surveillance des machines asynelsto

Suite a ces considérations, ce présent travaib@ilindans le cadre de cette récente
thématique de recherche qui est la surveillance&édagpements industriels pour apporter une
contribution a I'étude de la détection et de laalmation des défauts de la machine
asynchrone par les techniquiEsréseaux de neurones et les réseaux neuro-flous.

La présente these est organisée en quatre clsa@femés comme suit:

Le premier chapitre, est consacré a I'état de Hartdiagnostic de défaut de la machine
asynchrone. Une citation des divers défauts pouséetter le bon fonctionnement de la
machine asynchrone ainsi que les différentes méthatk détection et diagnostic de ces
défauts sont représentés.

Le deuxieme chapitre est réservé a la modélisalmnia machine asynchrone a cage
d'écureuil. Le début de ce chapitre est consacxédatauts statorique de type court-circuit
entre spires dans les enroulements. Par la segeldfauts rotorique sont traités dans le cadre
de la détection des ruptures de barres. Finalernanfjodele de défauts mixte stator/rotor est
proposé pour une surveillance généralisée de lhimac

Le troisieme chapitre est dédié a la présentatesrdsultats de simulation concernant le
diagnostic du défaut statorique (court-circuit ensipires d'une méme phase), du défaut
rotorique (rupture de barres) et le défaut mixtatostrotor en utilisant les réseaux de
neurones.

Enfin, le quatrieme chapitre consiste a présentesystéme de surveillance automatique
de I'état de la machine asynchrone basé sur léansgs neuro flous. Ce systeme permet de
détecter le défaut statorique du type court-cirenire spires d'une méme phase au stator, le
défaut rotorique du type rupture de barres au retde défaut simultané stator/rotor. Les
résultats obtenus par le systeme neuro flous @ntc@mparés avec ceux obtenus avec le

réseau de neurones.
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Finalement, le manuscrit est achevé par une capalggnérale qui récapitule le travail
développé a travers l'analyse des résultats troewvéess perspectives de recherche ouvertes

par cette étude.
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1.1. Introduction

La machine asynchrone a cage d'écureuil est copouesa robustesse, sa simplicité de
fonctionnement, son faible colts d'achat et de teaance. Malgré ses qualités, la machine
asynchrone a cage d’écureuil peut présenter denalies et des défauts structurels, parmi
lesquels la rupture totale ou partielle des barogésrique ou des portions d’anneau, court
circuit entre spires au stator ainsi que le détiekcentricité. Pour ces raisons, il est tres
intéressant de développer des outils de diagnpsitic la détection d'une maniere anticipée
les défauts pouvant surgir dans la machine [MED 12]

La surveillance, représente I'ensemble des moyenseavre (opérations manuelles ou
automatiques, étapes, fonctions et mécanismesnélesta observer I'état d’'une entité (en
ligne ou en temps réel) dans le but de faire fabeadéas d’'un systéme au cours de la phase
d’exploitation.

Suite & ces considérations, le présent chapitra sensacré au premier lieu a la
présentation des notions et les définitions deulaesllance des défaillances en industrie.
Ensuite, un rappel des difféerents éléements cotifsitde la machine asynchrone triphasée a
cage d'écureuil. Une analyse des différents défaaizant survenir sur chaque partie de la
machine sera effectuée. A la fin de ce chapitre,pogsente les diverses méthodes et
techniques de surveillance existant a savoir lagpe signal, I'approche modéle ainsi que les

techniques a base de l'intelligence artificielle.

1.2. Définitions des termes de base utilisés en diagiios

Dans ce paragraphe, on présente la définition €eses principaux utilisés dans le
domaine du diagnostic ainsi que dans cette these d€finitions ont été extraites a partir des
références suivantes: [ZWI 95], [ZEM 03].

» Surveillance

La surveillance est un dispositif passif, informatiel qui analyse I'état du systéme et
fournit des indicateurs. La surveillance consisiamment a détecter et classer les
défaillances en observant I'évolution du systemis pules diagnostiquer en localisant les

éléments défaillants et en identifiant les causemeres.
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[ Surveillance ]

Détection de défauts \

(symptémes, alarmes) Diagnostic ]

S ==

Localisation de la

défaillance Identification de la
cause

Figure 1.1: Composantes de la surveillance industrielle
La surveillance se compose donc de deux fonctioimeipales qui sont la détection et

le diagnostic:

» Détection

Pour détecter les défaillances du systeme, il &g capable de classer les situations
observables comme étant normales ou anormale® Cassification n’est pas triviale, étant
donnée le manque d’information qui caractérise gdement les situations anormales. Une
simplification communément adoptée consiste a dénsi comme anormale toute situation

qui n'est pas normale.

» Diagnostic

L'objectif de la fonction diagnostic est de reclhercles causes et de localiser les organes
qui ont entrainé une observation particuliere.

La fonction de diagnostic se décompose en deuxtitorss €lémentaires: localisation et
identification des causes. La localisation permet déterminer le sous-ensemble
fonctionnel défaillant tandis que l'identificatiale la cause consiste a déterminer les causes

qui ont mené a une situation anormale.

1.3. Constitution de la machine asynchrone
La machine asynchrone a cage ou MAS est une maélantrique tournante assurant la
tache de la conversion d'énergie par induction@ewagnétique.
Les parties constitutives de la machine asynchsoné&
» le stator: partie fixe de la machine, constituéeddmues en téles magnétiques

portant les enroulements chargés de magnétiserdfen
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* le rotor: c'est la partie tournante ou est constde disques en téles magnétiques
empilés sur I'arbre de la machine portant un erment injecté,
* les organes mécaniques: permettant la rotatiorotbr et le maintien des différents

sous-ensembles.
1.3.1. Stator

Les différents types des moteurs asynchrones desseguent que par le rotor ; dans tous
les cas le stator reste dans son principe, le ménaest constitué d'un enroulement bobiné
réparti dans les encoches du circuit magnétiquergiae. Ce circuit magnétique est constitué
d'un empilage de tbéles dans lesquelles sont déesupgs encoches paralléles a I'axe de la
machine (figure 1.2) [OND 06].

Encoches

Circuit magnétique

Tétes de bobines

Figure 1.2: Stator d'une machine asynchrone

1.3.2. Rotor

Le circuit rotorique est constitué de barres cotrittes régulierement réparties entre deux
couronnes meétalliques formant les extrémités, ué tappelant la forme d'une cage d'écureuil.
Bien entendu, cette cage est insérée a l'intéd'eur circuit magnétique analogue a celui de la

machine a rotor bobiné.

Les conducteurs sont réalisés par coulage d’'uagalid’aluminium, ou par des barres
massives de cuivre préformées et frettées dan®lies du rotor. La figure (1.3) illustre un
rotor & cage. Le moteur a cage d’écureuil est mauplus aisé a construire que le moteur a
rotor bobiné est par conséquent d'un prix de revieférieur et a une robustesse
intrinsequement plus grande. Il constitue la plade partie du parc de moteurs asynchrones

actuellement en service.
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Figure 1.3: Rotor a cage d'écureuil d'une machine asynchrone

1.3.3. Les paliers

Sont des organes mécaniques qui permettent ldomtdtl rotor et assurent le maintien
des différents sous-ensembles. lls sont constiti@ésleux composants: les flasques et les

roulements a billes.
1.4. Défauts des machines asynchrones

Les défaillances qui peuvent affectées la machomd d’origines diverses: électriques,

mécaniques ou bien encore magnétiques.
1.4.1. Défaillances mécaniques

1.4.1.1. Deéfauts de roulement

Les roulements a billes jouent un réle tres impurtans le fonctionnement de tous types
des machines électriques.

Les défauts des roulements qui ont de nombreuseses telles que I'écaillage de fatigue,
la contamination du lubrifiant, une charge excessi des causes électriqgue comme la
circulation de courants de fuite induits par legwaurs [DID 04], les problémes de rotation
au sein de la culasse de roulement causés par nonl@ment abime, écaillé ou fissuré
peuvent créer des perturbations au sein de la macltiomme les courants électriques
circulent au niveau des roulements d'une machiyrechsone et pour des vitesses importantes
peut provoquer la détérioration de ces derniers.
1.4.1.2. Défauts d'excentricité

Parfois, la machine peut étre soumise a un déceatredu rotor, se traduisant par des
oscillations de couple (décalage entre le centnotidion de I'arbre et le centre du rotor). Ce
phénomene est appelé excentricité dont l'origingt pére liée a un positionnement incorrect
des paliers lors de 'assemblage, a un défautulement (usure), a un défaut de charge, ou a

un défaut de fabrication (usinage).
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On distingue trois catégories d'excentricité (fegtr4) :

- L’excentricité statique: est généralement due a un désalignement de I'axaat®on du
rotor par rapport a I'axe du stator;

- L’excentricité dynamique se manifeste lorsque le centre de rotation du rdiféérent
du centre géométrique du stator mais, de plus méreale rotor tourne autour du centre
géométrique de ce stator. Ce type d'excentricitécassé par une déformation du cylindre

rotorique ou statorique.

- L’excentricité mixte représente la somme des deux cas statique et dymami

Excentricité statique Excentricité dynamique
Figure 1.4: Défauts d'excentricité statique et dynamique

1.4.2. Défaillances électriques
1.4.2.1. Défauts statorique

L'apparition d'un défaut au niveau des circuitsctélgues statorique de la machine
asynchrone peut avoir des origines diverses. Om gtar a titre d'exemple, les défauts de
type court circuits entre spires de la méme phaseire défaut frequent qui peut apparaitre
soit au niveau des tétes de bobines soit danswsciees [BAZ 09]. Ce type de défauts peut
étre causé par une dégradation des isolants des hi bobinage statorique. On peut citer

aussi les courts circuits entre une phase et l#g)eantre une phase et la carcasse métallique
de la machine ou entre deux phases statorique.
1.4.2.2. Défauts rotorique

L’analyse du spectre du courant statorique en régiermanent fournit des indications sur

les défaillances rotorique telles que les ruptules barres, d’anneaux de court-circuit
[RAZ 02]:

= Défaut de cassure des barres
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La rupture des barres d'une machine asynchronenedéfaut les plus couramment étudié
en laboratoire en raison de sa simplicité de ratdis.

La rupture de barre provoque une dissymétrie dar.rae résultat de la dissymétrie réside
dans la création d’'un champ tournant en sens oppastui généré par le stator et cela a la
fréquence de glissement par conséquent, il y'ardation d’un courant supplémentaire dans
le bobinage statorique [BOS 09].

= Cassure d'une portion d'anneau de court-circuit

La cassure de portion d'anneau est un défaut quarap aussi fréquemment que la
cassure de barres. Ces cassures sont dues scst Bultiess de coulées ou aux dilatations
différentielles entre les barres et les anneawaytaht que les portions d'anneaux de court-
circuit véhiculent des courants plus importants geax des barres rotorique [BOU 01].
Comme il est difficile de le détecter, ce défautgmnéralement groupé, voir confondu, avec
la rupture de barres dans les études statistifpeese fait, un mauvais dimensionnement des
anneaux, une détérioration des conditions de fomeément (température, humidité,...) ou

une surcharge de couple et donc de courants, peengainer leur cassures.

Noyau du rotor Barre cassée  Anneaux de court-circuit

Figure 1.5: Exemple d’'un défaut de cassure de barre d’'un masynchrondYAH 13]
1.5. Apercu sur les méthodes de diagnostic des défauts
Les méthodes de diagnostic sont nombreuses eesagéles correspondent a la diversité

des problémes rencontrés.

1.5.1. Méthodes de diagnostic avec modéle

Ces méthodes sont issues principalement de I'atitpreaet supposent une connaissance
a priori du systéeme. Elles peuvent s'appuyer sursd&i d'évolution des parametres
caractéristiques du systeme étudié. Une comparaisioe un dispositif surveillé et un modele

de référence fait apparaitre des différences corepmmtales de certaines grandeurs
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caractéristiques liées au fonctionnement de la mackes différences sont appelégsidus
Ces résidus sont alors utilisés comme entréespdagessus de détection des défauts [ISE 93]

- surveillance a base desbservateurs (estimateurs): ce modéle est décrit sous une
représentation de variable d’état [FRA 90];

- surveillance par projection dans l'espace de péri cette méthode consiste a vérifier
I'exactitude des équations mathématiques du maslelse basant sur les sorties du procedé
[GER 97];

- surveillance par estimation paramétriquec’est la détermination des vecteurs des

parametres qui gouvernent le comportement dynandgusysteme [ISE 93].

1.5.2. Méthodes de diagnostic sans modele

Ces méthodes se fondent sur l'analyse des mesueefogrnit la machine lors de son
fonctionnement. Une comparaison entre le spectmodrant d'alimentation et celui du signal
fourni par un capteur de vibration montre que lisgtion des courants statorique est trés
intéressante pour le diagnostic, puisque les indtions présentes dans l'analyse des courants
englobent celles trouvées dans I'analyse vibraatioelles liées aux phénomenes électriques.

Plusieurs techniques de traitement de signal oéituftisées depuis longtemps pour
analyser le contenu spectral des différents sigmssus des machines électriques tels que: les
courants, les puissances, le couple, la vitesskixgles vibrations,...etc.
1.5.2.1.Analyse vibratoire de la machine

Les vibrations de la machine peuvent étre captéesi@s accélérométres placés sur les
paliers selon les directions axiale, verticaleaelial.

Les vibrations de la machine fournissent des in&tioms sur pratiquement tous les
défauts meécaniques fréquemment rencontres [HENFRI3{6t que de disposer d’'une étude au
cas par cas, on réalise une synthese de I'ensateblenformations que peuvent fournir ces
signaux en fonction des défauts, a partir de lareéice, qui présente une comparaison entre
les signatures des courants et les signatureseitas [CAM 86], [FIN 00].

L'inconvénient majeur de la surveillance basédesivibrations est le colt du capteur des
vibrations. Cela limite l'utilisation de cette tedfue dans plusieurs applications notamment,

dans les petites machines ou le codt est un fartgortant.

10
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1.5.2.2.Analyse des courants statorique

L’analyse des signatures du courant statoriqudgpmansformée de Fourier rapideHR)
est considérée comme référence dans le diagnestidéfauts dans les machines asynchrones
[BEN 00]. Elle consiste a détecter les défautslpalétection de I'apparence de composantes
fréquentielles révélatrices des défauts dans letspdu courant statorique. Cette méthode est
trés utilisée en raison de sa simplicité, peu amfdeet facile a exécuter. Elle permet de
détecter aussi bien les défauts électriques quamuges.
1.5.2.3.Analyse du vecteur de Park

Une représentation en deux dimensions peut étiiséeatipour décrire le phénomene des
moteurs asynchrones triphasés. Une des plus comtudss plus appropriées repose sur le
calcul des courants dits de Park. En fonction aegants statorique de phasgt)i, is(t) et
it(t), les courants de Parit) et ii(t) peuvent étre calcules grace aux deux relasomnsntes
[CRU 00] :

(0= @iR(t) - g0 i) -
0= 0= i)

A partir du vecteur de Parky(t), i4(t)], on trace le courani(t) en fonction deg(t) c'est-a
dire iy(t)=f(iq(t) ) de la machine avec un rotor sain et un rdfaillant. L'effet de défaut se
traduit par un épaississement du contour du cecelgui permet d'établir un diagnostic de
défaut en effectuant une surveillance des déviatim ce cercle par rapport au modéle de
base.
1.5.2.4.Analyse du couple électromagnétique

Certains défauts mécaniques peuvent étre défgatda recherche d’harmoniques dans le
spectre du couple électromagnétique, résultantediuteraction entre le flux et le courant.
L'analyse spectrale de ce signale, donne des iafans pertinentes sur I'état du moteur.
Cependant, la nécessité d'un équipement assezugofibelr I'acquisition de cette grandeur
représente l'inconvénient major de cette méthoA#i[80].

1.5.3. Diagnostic par utilisation des techniques d’intellyence artificielle (Al)

Ces derniéres anneées, le diagnostic de défaut deBimes électriques se sont éloignées
des techniques traditionnelles pour s'orienter vdes techniques dites d’intelligence
artificielle (1A).Ces méthodes sont basées sumlanaissance a priori du systeme et utilisant

un ensemble de regles et de faits (données maagph les regles) qui constituent, ce qu’on

11
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appelle la base de connaissance [MEN 07]. Parminggkodes, on peut regrouper en quatre

grandes familles :

1.6.

meéthodes de reconnaissance des formes;
diagnostic par systemes experts;
diagnostic par logique floue;

diagnostic par réseaux de neurones.

Conclusion

Ce chapitre a été, essentiellement dédié a I'étiad des méthodes de surveillance et de

diagnostic des machines électriques et plus pégiement la machine asynchrone a cage

d’écureuil. Une description d’'une maniere non estiga de la constitution de la machine

asynchrone a cage d’écureuil a été présentée, queslesdifférents types des défauts qui

peuvent affecter la machine et leurs origines.ignun panorama sur les méthodes internes et

externes utilisées dans le diagnostic des défauks chachine a été présenté. L'étude détaillée

des divers défauts affectant le fonctionnement alanbchine nécessite I'élaboration de

modele de la machine en défaut, ce qui fera I'adhjesecond chapitre.
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2.1. Introduction

L'un des objectifs les plus importants, dans lereatli diagnostic, concerne la mise au
point de modeles mathématiques réellement repweffientd'un fonctionnement, pour la
détection et la localisation des défauts.

La modélisation de la machine asynchrone a cagaudail est une phase indispensable
pour I'étude de comportement de la machine en egain ou défaillant. Le modele
mathématique permet d'observer et d'analyser |é&relites évolutions des grandeurs
électriques et électromagnétiques.

Le modéle basé sur les eéquations électriques eamtpees des circuits est en général
suffisant pour faire la synthése du diagnostic.simaplicité de la formulation algébrique
conduit a des temps de simulation courts. En oué&reprécision de la modélisation est
acceptable [MEN 07].

Dans ce chapitre, on présente le modéle mathéneatigua machine asynchrone a cage
d'écureuil tenant compte des divers défauts: défdatique de type rupture des barres, défaut

statorique de type court-circuit entre spires éautésimultané statorique/rotorique.

2.2. Modele de la machine asynchrone tenant compte du f@ét statorique de

type court-circuit entre spires

Pour effectuer un court-circuit entre spires aueaiy du stator dans le modele de la
machine, on ajoute une bobine supplémentaire ert-cwauit dont le nombre de spireg.

égale au nombre de spires en défaut de la mach®id P9].

Ainsi, en présence d'un déséquilibre statoriquemizchine comporte, en plus des
bobinages statorique triphasés d'axas l§, ) et rotorique, un bobinage court-circuité a
l'origine du champ stationnaire par rapport awstaréé en situation de défaut [BAC 02b].

La figure (2.1) illustre le stator d’'une machingmshrone a une paire de pbles avec court-

circuit sur la phasbs du stator.

L'effet du défaut fait apparaitre dans la machisygnahrone un nouveau mailig., dont le
nombre de spires est égal au nombre de spires er-acuit [BAC 02b]. Un angle
électriqued.., permet de repérer le bobinage en court-circuitrgpport a I'axe de référence
de la phaseas. Ce parametre permet la localisation du bobinagdétaut et ne peut prendre

que les trois valeurs OnB ou -Zi/3, correspondant respectivement a un court-cisuuitles
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phasesas, bs ou cs. Ainsi que le rapport de court-circujt,, égal au rapport du nombre de
spires en court-circuit sur le nombre total deespialans une phase statoriqgue sans défaut. Ce

parametre permet de quantifier le déséquilibréadtenir le nombre de spires en court-circuit.

Encoches statorique comportant

les spires en court-circuit Encoches aller
de la phase a

Bobinage en
défaut

Figure 2.1: Court-circuit entre spires sur la phasedu stator [BAC 02b]
2.2.1. Hypothese d'étude
Le choix des hypothéses d'étude se conditionnemetibn des besoins et la complexité

du systeme. Le modéle de la machine asynchron&adsiré sur la base d’'un certain nombre
d’hypotheses simplificatrices suivantes:

— La machine est considérée symétrique et a entrefetant,

— La répartition dans I'entrefer de la force magnéibioe et du flux est considérée
sinusoidale,

- Le circuit magnétique est considéré non saturéueiegperméabilité constante,

— L’hystérésis, les courants de Foucault et les £fletdentures sont négligeables,

— Effet de peau est négligeable,

— Entrefer lisse, I'effet d'encoche est néglige,

— La réduction de spires qui intervient dans une @lak suite d’un court-circuit est

considérée négligeable.
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2.2.2. Mise en équation de la machine asynchrone en présende défaut

Lorsqu'un court-circuit entre spires apparait,dlagation du théoréme d'’Ampére montre
qu'il se crée en plus du champ tournant, une dimitamagnétique stationnaird.. de
pulsationQs due au nouveau bobinage court-circudtg parcouru par un courant de court-
circuiticc [SHA 99, BAC 02Db].

En utilisant I'hypothése de la linéarité, cetteuatibn est donc équivalente a un
fonctionnement commun produisant un champ touraawdtun fonctionnement différential
l'origine d'un champ supplémentaire orienté sebtelde la bobine en défaut [BAC 02b].

Les équations des tensions de la machine asynclaondéfaut de court-circuit entre
spires sont exprimées par:

o4 21
a2 1)

Les équations de flux de la machine asynchroneé&taut de court-circuit entre spires
s'écrivent:

@ =[Li +[M i, +[Molice
@ =M Ji, +[L i, +[M e Jice

2.2
7 =M+, L. 2
avec
R, 0 0 R, 0 0
[R]=| 0 R, O|[R]=0 R, O
(0 0 R, 0 0 R,
i L L i i L ]
Lpsa+Lfsa ;ab - ;ac Lpra+Lfra ;b - ;C
L L L L
[Ls]: _L;ab Lpsb:Lfsb - ;bc ’[Lr]: _L;b Lprb:Lfrb - r2bc
i - ;ac - ;bc Lpsc+Lfsc_ i - ;C - r2bc Lpra+LfrC_
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[M ] =|M,, co 9—2—” M_. cos@) M. co 3+2_ﬂ
sf Sofa 3 Sply Sple 3

M, co{@ + 2?”) M., 00{9 - 2?”) M, cos@)

M. ]=[m T

Rsx (resp.Ry): Résistance propre d’'une phase statorique (remique),

Lpsx €t Lisk Inductance principale et inductance de fuiteosiatie,

Lpsx + Lisx Inductance propre d’'une phase statorique,

Lo €tLax: Inductance principale et inductance de fuiteniqtee,

Lo + Li: Inductance propre d’une phase rotorique,

Lsxy(resp.Lixy): Mutuelle inductance entre deux phases statosi@@sp .rotoriques),

M., : Mutuelle inductance entre une phase statoriquetaixe phase rotorique y,

Mscc (resp. Micc): Mutuelle inductance entre une phase statoriquesp. rotorique) et la
bobine en court-circuit,

6= P .Gnecanique: Angle électrique de la position du rotor,

P: nombre de paire de péles.

L’ensemble des hypotheses ci-dessus, permet décrir

R, =R,
Ry =R (2.3)
Lpsx = Lpry = Lsxy = ery = I\/ISXI’y = Lp

On totalise les fuites magnétiques au stator J&&R 95]. On peut écrire:

by =0 2.4
Lfsx:Lf ( . )

L’expression des inductances mutuelles, donné&apatation suivante [BAC 01b]:

3
M, (0) = E LpT32P(9)T23

3
M (6) =M, (H)T = E Lstzp(_H)Tzs

(2.5)

avec:
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Chapitre 1l Mélisation de la machine asynchrone avec défaubrajue et statorique

21 4
- 2 cosQ) co{?j co{?j
3 sin(0) sin[z—nj sin[4—nj

3 3

T32 = T2T3

La matrice de rotation est:

T
cos@) co{@ + Ej

P(9) = :
sin@) sin(é? + Ej

2.2.3. Détermination des parametres des bobinages statoriq, rotorique et la bobine en
court-circuit:
Les résistances étant directement proportionnalleaombre de spires, la résistaie
de la bobineB.. s’écrit simplement en fonction de la résistaRgeles trois phases statorique
sans défaut [BAC 02b]:

Rec =R (2.6)

avec

Nombredespiresencourt- circuit
Nombredespiressurunephasesaine

Nee
MNee
Ny

Les différentes inductances et mutuelles de la eoleascourt-circuit entre spires (de la
bobineBc.) s'exprime par [BAC 02b]:

Lcc :”czc(l—p + Lf ) (27)

M _|=n_L_|cod8 006?—2—77 cot9+2—ﬂ
[ CCS] ”CC P 4 CC) cC 3 CcC 3

2.8)
- n.Jeode.) sinlo, )
[M scc] = [M ccs.]T = \/g”chpTSZ[Coiecc) Sin(ecc)]T (29)
M, ]= /7CCL{COS(HCC -6) coz{@Cc -6 —2?”} 005{9CC - Z?HH
(2.10)

- [3n.[eode.) sinle,Plel
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Chapitre 1l Mélisation de la machine asynchrone avec défaubrajue et statorique

M. J=M T = 3. TP Olcode,) sin(o, )] @)

2.2.4. Modélisation dans le repéere de Park

Pour simplifier le modele, une transformation dekPast appliquée au modele de la
machine tenant compte du défaut. Le modéle de Rariplus de sa simplicité permet de
réduire sensiblement le temps de calcul et parémprent celui de la simulation, on établit en
premier lieu un modéle lié au stator et en seca bn change le repéere lié au rotor ou le

référentiel est fixe par rapport au rotor, les aignélectriques sont alors quasi-continus.

2.2.4.1.Modélisation dans le référentiel lié au star
Les grandeurs de court-circuit entre spires sooaligées sur une référentiel fixe par
rapport au stator, leurs projections sur les axes$fs permettent de leur associer des vecteurs

stationnaires par rapport au stator [BAC 02b]:

) : COiHcc) ] _ coi@cc)
Yapee = |:Sin(ecc):| N Lin(gcc)} P (2.12)

Les équations des tensions deviennent :

_ d
U s, = Riigs, +a£o(mS

. d T
O=Ri,, +— —-aP| — 2.13
= Rf—aﬁr dt Qaﬁr [Zjioaﬂr ( )

: d
0= i +—
= ”CCRS-aﬁcc dt %ﬁcc

On peut écrire les équations des flux comme suit :

. . /2 .
?aﬁcc = (I—m + Lf )I_aﬁs + Lml—ﬂﬁr + EUCC Lml-”ﬁcc
. . 2 .
Qaﬁr = Lm(lraﬁs +|—aﬁr )+\/g,70c|—ml_aﬁcc (214)
2 . . 2 .
?aﬁcc = \/;”ccl—m Q(BCC)(!aﬁS +I'aﬁr )+(5 Lm + Lf j”czc Q(BCC)I_aﬁCC

L =;L : inductance magnétisante.

Q6. ){CO;OS()S.B]Z 0.) Cosim()ﬁsclr)lg )}
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Chapitre 1l Mélisation de la machine asynchrone avec défaubrajue et statorique

Les équations des flux de la machine asynchromtaut statorique s’écrits:

Qaﬁs :gaﬁf +£4; =L, log T L, (laﬁs o, _I_aﬁcc)

0, =0, =Lollos, +ios, ~Lusic) (2.15)
Q”ﬁcc = ”CCQ(HCC )ioaﬁm

avec

- [z N
Logee = gnccl_aﬁcc’ gﬂﬁcc_ EQHIBCC

@ flux magnétisant commun,
—aBfm
Py :flux de fuite statorique.

Les équations des tensions du bobinage en défagnee au primaire deviennent :

2 d
I_aﬁcc = E%Q(HCC)aioaﬁm

~

(2.16)

En négligeant les chutes de tension du&s &t L; devant les tensions d’entrék,z, on
peut approcher les tensions aux bornes du quadrigél court-circuit par les tensions
d'entrées statorique [SCH 99]. Alors, les courdetfigne sont la somme des courants dus au
court circuit et a des courants consommes par ereclassique de Concordia.

Ainsi, L'équation du bobinage en défaut dans pere statorique [BAC 02b] s’écrits :

2
Top =§%Q(eccpaﬁs (2.17)

2.2.4.2 Modélisation dans le référentiel lié au ror

L’application de la transformation de Park (repéeu rotor) donne [BAC 02b]:

R d T
QdQS - RSI—dQS +agdqs + aP[Ejgdqs

g 2.18)
Q = RI‘ i_’qu +agdqs
?dq = Lf i—'dqs + (Lm + Lf )i_dqr
s , : 2.19
{Qer - Lm(quS +I-dqr ( )
i_qu = Edqs -l-i_dqCC
. 2 2.20
L = 5 TP 0100 PO, (2.20)
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Chapitre 1l Mélisation de la machine asynchrone avec défaubrajue et statorique

Comme les trois phases sont référées par les abgRes3, 4n/3, il suffit donc de définir
trois bobinages de court-circuit dont les rapp@tst respectivementcci, 7cc2 €t 7ecs
correspondant aux phasesika, et ¢ du stator. Ce qui revient donc a mettre en paealteis
quadripbleQ.ck prenant en charge I'explication d’éventuels bobasaen défaut [BAC 02a].

Chaque quadripGle est parcouru par un couggdk:

i =2 p(
I—d%ck - 3 Rs P( H)Q(ecck)P(eudqs (221)

Q(&.cW): matrice situant I'angle du bobinage en courtuiirc

Le schéma électrique équivalent de la machine asgne tenant compte de défaut dans
les trois phases statorique dans le repere ded®arkfuites totalisées au stator est donné par
la figure (2.2).

idqs i' R, f (x).P(ﬂ/Z).(])dqs

i Ti
dgeel dgeel

U Ql.‘l‘] Q(L‘Z Qtt.}

dgs

Figure 2.2: Modele général de court- circuit dans le repereRdek lié au rotor de la machine
asynchrone [BOU 09]

2.2.5. Représentation d’état du modéle tenant compte du éaut statorique

Le modéle d'état de la machine asynchrone tenampt® du défaut de court-circuit,
s’obtient en associant le vecteur d’état formé cmsrants statorique et rotorique avec une
entrée et sortie constituée par des tensions aetalgants statorique d’axe d et g. La machine

asynchrone peut étre décrite par le systeme diégsaton linéaires:

(2.22)

avec:

l(z[i:is i;s G, qoqr]T’ g=[Uds qu]T’ etzz[ids iqs]T
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Chapitre 1l Mélisation de la machine asynchrone avec défaubrajue et statorique

_R*R w R @ ] ]
L Lol L i 0
R+R w R L
A(a)): L, l;i L.L; ’ B=| 0 =
[ f
R 0 L 0 0 0|
_R. [0 0]
L O Rr O Lm_
[t 000 _ o Yok
C=l0 1 o of D=2 e pleloleele)

2.2.6. Equations mécanique

D'une maniéere générale, I'équation mécanique dealehine, est donnée par:

Jdg—t(t) =C,(t)- f,Qt)-C, (2.23)

Ou Q=alp étant la vitesse de I'arbre motedigest le moment d'inertie de I'ensemble des
masses tournante€gnm, est le couple électromagnétiqu&, est le couple de charge fetle
coefficient de frottement visqueux.

Le couple électromagnétique peut étre représenté Igpaproduit vectoriel suivant

[GRE 97]

'\ﬁSf (.0g) (2.24)

r

Qem: p

Dans le repere de Park, le couple électromagnétiqair expression:
Cem = p (iqsqodr - idsqoqr) (225)
Si nous remplacons (2.25) dans (2.23) nous obtenons

dw _ p° (. : f, p
E_T(Iqsqur _Idsqoqr)_jw_jcr (226)

2.2.7. Simulation du modele de défaut statorique

Une fois le modele de la machine est étabh. peut aborder l'aspect lié a la simulation
sous I'environnement Matlab/Simulink, ce qui offsepossibilité d'observer le comportement
du moteur sous différents états défectueux.

Les parametres de simulation de la machine de gniss1.1kW sont présentés dans

['annexe A.
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Chapitre 1l Mélisation de la machine asynchrone avec défaubrajue et statorique

» Cas d’'une machine saine

La simulation du modele de la machine asynchrod@tat sain est réalisée dans un
premier temps pour un démarrage a vide sous umeemiation triphasée nominale et
équilibrée. A l'instant t = 0.5 seconde, on chdagmachine avec un couple nominal de 7 Nm.

Les résultats pour ce mode sont illustrés pamgaré (2.3).

1600 20
1400/ :
15 :
1200 :
—1000- ;W |
IS e
£ 800t 1z s ]
S 8
= 600 :
0 -
400/ :
5 1
200/ :
1 1 1 ~ 1 1 1
% 05 1 15 2 1% 05 1 15 2

(b): Couple électromagnétique te)

(a): Vitesse électrique

) 05 1 15 2 1 102 104 106 108 11
(c): Courants statorique (d): Zoom des s statorique

Figure 2.3: Grandeurs électriques et mécaniques de la machirferectionnement sain

On remargue gque la vitesse atteint la valeur noeieadiminue légerement au moment
ou l'on charge la machine (figure 2.3a). Le couptel alors a la valeur du couple de charge
(figure 2.3b).

La figure (2.3 c) illustre I'évolution des couramstatorique de la machine, on constate que
les trois courants de ligne sont bien équilibrés. difet, en faisant un zoom sur les trois
courants, illustré sur la figure (2.3 d), nous regmans qu’ils sont déphasés entre eux de 120°

électriques.
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Chapitre 1l Mélisation de la machine asynchrone avec défaubrajue et statorique

» Cas d’'un défaut de court-circuit entre spire

La simulation numérique est effectuée en régimbliéta fonctionnement de la machine
afin de pouvoir remarquer clairement le comportemeact de cette derniére vis-a-vis du
défaut appliqué (Défaut de type court-circuit esppees de 25% sur la phasala la machine

asynchrone a charge moyenne, alimentée directgraele réseau).

— mvwmun Irwluwn
R ”H‘W““MMM" =
Ba o5 06 o7 08 0 1 11 12 O 08 085 09
t(s) t(s)
(a): Courants statorique (b): Zoorsdcourants statorique
2 Y955 08 om 09 o 1 ’

t(s) t(s)

(c): Vitesse électrique (d): Couple électromagnétique

Figure 2.4: Grandeurs électriques et mécaniques pour un défa@5 % de spires court-circuitées sur
la phase a

La figure (2.4a) montre I'allure des trois courant® la machine asynchrone lorsqu’on
appligue le défaut statorique (116 spires en coiuctsit sur la phases), a I'instant t=0.8 s.
Un déséquilibre se manifeste sous forme d’'une antatien importante au niveau du courant
de la phase en défaut et d’'une augmentation maipsriante pour les deux autres phases qui
sont due au couplage magnétique des trois phasesigties. En plus du déseéequilibre du
courant, on remarque aussi un déséquilibre au mivdss déphasages illustrés sur la
figure (2.4 b) qui n’est plus égal & 120° comméattionnement sain.
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Chapitre 1l Mélisation de la machine asynchrone avec défaubrajue et statorique

Les figures (2.4.c et 2.4.d) montrent & leur l'exice de grandes ondulations dans les
allures de la vitesse et du couple électromagnéti@eci sous-entend d’intenses vibrations

meécaniques.

2.3. Modele de la machine asynchrone tenant compte duéfhut rotorique de
type rupture des barres

La figure (2.5) illustre le schéma de modélisationrotor en défaut de la machine par des

dipbles élementaires (une barre cassée).

a,
Axe de la barre
A en défaL

barre 1
M, barre i
- ':’}r.
-3 T, barre gy
7 {2
4 |
P s i,
\ | /) p g
L 4y ) L
;A
LY 7 oA
™ " Anneaude
\ court-circuit

Figure 2.5: Modélisation par dipbles élémentaires du rotor éfadit (une barre cassée) [SCH 99]

Un défaut de rupture de barre rotorique est édprva a un désequilibre de champ qui est
traduit par un bobinage en court-circuit, du fastld cage d’écureuil, et dont le nombre de
spires fictives est proportionnel au taux de défaut

Pour tenir compte de cette anomalie de champ, bm&ge doit obligatoirement avoir la
méme direction que la barre en défaut.

Pour définir ce défaut, on introduit un angle éigeie o pour effectuer un repérage relatif
du bobinage en défaut par rapport a I'axe de signdérla premiére phase rotorique (axe de
I'encoche rotorique dont le courant induit est bage avec la premiére phase statorique). Ce
parametre permet la localisation de la barre eaudéAinsi que le rapport de défaut ngté

Ce parametre permet de quantifier le déséquilibré’abtenir le nombre de barres cassées
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[BAC 02b].

n, = Nombredespiredfictivesendéfaut
°  Nombretotaldespiredfictivessurunephase

Le nombre de spires au rotor étant fictif, pourrotor deny, barres, si nous considérons
une spire rotorigue comme étant une maille coréstitde deux barres court-circuitées par
deux portions d’anneaux, alors le nombre total miees rotoriques est égal au nombre des
barres au rotor [BAC 02b].

Une phase fictive est constituée donag8 barres. Poun, barres cassées sur une phase,

nbc

I'expression duy S’écrits 77, =
b

Avec: nyc est le nombre de barres cassées suwlbarres

2.3.1. Schéma électriqgue équivalent de la machine asynchre en défaut rotorique de
type rupture des barres
La figure (2.6) illustre le schéma électrique éaqigwnt de la machine asynchrone avec
défaut rotorique en régime dynamique avec fuitegeraes au stator [BAC 02b].
La resistance équivalenty au rotor est la mise en série de la résistancee §aiet

d’'une matrice résistance de déf&dyiaui

_ _p_ @
R =R *+ R =R~ —Q6)R (2.:27)
avec
_f10 g=2
R=R|y 1} 9737

g, :anglerepérante défaut

e R L, ®.P(1/2).0,,,
E ; idqr
R,
qus Lm
idqm Rdefaul

Figure 2.6: Modele de défaut rotorique de la machine asynch{B#eC 02b]
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2.3.2. Modéele d’état de la machine
La machine asynchrone en défaut de rupture de Ipaue étre décrite par le systeme
d’équations non linéaires :

{x(t) = Alw)x(t)+ Bu(t)

y(t)=Cx(t)

(2.28)

avec:
I P T
Alw)= {-(Rs RL-wr(r2) R, -wr(r2) ﬂ
Req _Req I‘m

[t o 00 1000 . a
B'[o L} o o} ’ C{o 1 0 o] [REQ]_[R’]EQ' 1+aQ(0°))

2.3.3. Simulation du modéle en défaut de la machine

Le systeme global simulé est obtenu en introduisaguation électromécanique de la
machine (2.26) au systeme (2.2Bx simulation de ce modele avec les mémes parasnetre
cités au l'annexe A.

La simulation de la machine est effectuée au déhufonctionnement a vide, la charge
de 7N.m est appliquée a t=0.5s, le défaut d’uneebest introduit a t=1s, le second défaut

de barre est introduit a t=2s. Les résultats olstesomt comme suit:

—ia | ‘ ‘ ‘ —ia
—ib —ib

encharge lhamecassée  2barescassées ‘ ‘ ‘ ‘
0.5 1 15 2 25 3 -?.5 1.52 154 1.56 1.58 1.6

. _ t
(a): Courants statorique (b): Zoom des courants statorique °
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1600

400 05 1 15 2 25 ]
(N P
encharge 1 barre cassée 2 harres cassées encharge 1 barre cassée 2 barres cassées

00 0‘.5 i 1‘.5 ﬁ 2‘.5 3 0 05 1 15 2 25 3

t(s) t(s)
(c): Vitesse électrique (@Qouple électromagnétique

Figure 2.7: Grandeurs électriques et mécaniques de la mactsyechrone avec défaut de rupture des barres

Les résultats montrent clairement I'apparition diedulations au niveau des allures de la
vitesse (figure 2.7c), du couple (figure 2.7d) e umodulation de I'enveloppe des courants
statorique (figure 2.7a). On remarque aussi quectagants statorique restent toujours
déphasés par 120° entre eux (figure 2.7b). En gienmanent le défaut se manifeste en plus
de la création d’un champ rotorique direct qui t@uagws par rapport au rotor un champ
rotorique inverse qui tourne-gws dans le méme repere. L'interaction de ces deurpba
avec celui issu du bobinage statorique donne maiesa un couple électromagnétique qui est
la somme d'une composante directe constante e¢ domposante inverse sinusoidale de
pulsation 2gws. Cette derniére sera la cause de l'oscillatiorméme la modulation de

I'enveloppe du courant.
2.4. Modele de la machine asynchrone avec défaut mix¢statorique/rotorique)

On peut associer au modeéle de la machine avectd#édarique (court-circuit entre spires),
le modele tenant compte de défaut rotorique (reptles barres) et on obtient un modele
globale tenant compte du défaut simultané. Dandustrie, les défauts mixtes (statorique et
rotorique) en cours de fonctionnement de la mackio rarement présents. En effet, la
réaction en chaine des incidents est fortemensageable car le rotor, comme le stator, sont
soumis au méme environnement. Ainsi, il est prélétadans une optique de surveillance
généralisée de machine, d'envisager un diagnostithuts mixte statoriqur/rotorique [BAC
03].

27



Chapitre 1l Mélisation de la machine asynchrone avec défaubrajue et statorique

La figure (2.8) illustre le modéle de défaut siranlt de la machine:

i R L oP@2).,,

defaut

Figure 2.8: Modele de défaut mixte stator/rotor de la machiagnehrone [BAC 02b]
2.4.1. Modele d’état de la machine
Le modéle d'état dans le repere de Park lié au d#ola machine asynchrone tenant
compte du défaut simultané est obtenu par la coadon des deux modéles, le modeéle
continu de la machine asynchrone peut étre donmidghr le systéme d’équations non
linéaires suivantes:

X(t)= Alw) x(t)+ Bu(t)
{X(t) =Cx(t)+Dul(t) (2.29)

avec:

Aw)= -R+R U Ry L -wP@/2)LE] L _[1F 0 0 of
Ry ~(Raln-wP(n/2) 0 L 00

1000 _ &2, ) o
C_|:O 1 0 O} D_; BRS Q(ecck)’ Req_[Rr]ljl 1+O’Q(90))

2.4.2. Simulation du modéle du défaut simultané

En ajoutant I'équation mécanique (2.26) au systé(@€29) du modele global
statorique/rotorique. La simulation du modéle pdrmd®btenir les allures des courants
statorique, de la vitesse et du couple électrontagrede la machine en défaut simultanée,
ou le défaut d'une rupture d'une barre est inttoelnirégime établi a l'instant t = 1s et le

défaut de court-circuit de 116 spires sur la plaasd’instant t = 2s.
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oo

—ia

K instant du
encharge  rupture de barre court-circuit
05 1 15 2 25 t5)3 32 222 224 226 2823
(a)Courants statorique (bZoom des courants statorique
1600 ‘ ‘ 20
Jﬁ-‘—-J
1400 1 15
12007 1 10
—1000f 1 _5
= 1510 -
= 8007 =9
= 600 5
144G L L L | L
400f 05 1 15 f 25 3 0 T I
200 T T _ o 1 15 , o
encharge rupture debarre  instant du court-circuit encharge rupture debarre  instant du court-circuit
0 L L L 1 L _20 L L L L L
0 05 1 15 2 25 (5)3 0 05 1 15 2 25 (5)3
(cVitesse électrique (dCouple électromagnétique

Figure 2.9: Grandeurs électriques et mécaniques de la machiee défaut mixtstator/rotor

Les figures (2.9.a, ¢ et d) montrent I'évolution da vitesse et du couple
électromagnétique ainsi que le courant statoridpaefigure (2.9 a) illustre les courants de
ligne ou on remarque une augmentation importantealuant dans la phase au s’est
produit le défaut (provoqué par le statorique) et présence des ondulations identiques sur
les trois courants (provoqué par le défaut rot@)gq®n remarque aussi un déséquilibre au
niveau des déphasages des courants statoriquegiltus la figure (2.9b).

Les figures (2.9.c et 2.9.d) montrent & leur I'eeti€e de grandes ondulations et apparition
d'oscillations dans les allures de la vitesse etaiple électromagnétique. Ceci sous-entend

d’intenses vibrations mécaniques.

2.5. Conclusion
Dans ce chapitre, une modélisation en vue de lalation de deux types de défaut de la

machine asynchrone (rupture des barres rotoriqude ecourt circuit entre spires) est

effectuée.
L’association de ces deux modéles de défaut avewbtiele nominal a permis de définir
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un modele global en situation de défauts simulta® modele permet une
surveillance généralisée de la machine asynchraragé. La détection et la localisation des
défauts statorique et rotorique de la machine ssdigel’utilisation des outils de diagnostic

avances qui fera I'objet du troisieme chapitre.
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Chapitre 11l Diagntis des défauts de la machine asynchrone par lesegix de neurones

3.1.Introduction

Le réseau de neurones (RN) imite la structure duee® humain, qui est constitué d'unité
arithmétique simple connectée a l'architecture adeduche complexe. Cette technique est
placée dans la grande famille des méthodes deelligence artificielle (IA) qu’ils
enrichissent en permettant de prendre des décisiappuyant davantage sur la perception
que sur le raisonnement logique formel.

Les réseaux de neurones ont gagné en popularitéssautres techniques en raison de leur
capacité de geénéralisation, ce qui signifie qusitsit capables de fonctionner de fagon
satisfaisante.

Les réseaux de neurones peuvent effectuer dedidasede défaut basées sur des mesures
et les informations sans avoir besoin de modelabénaatiques complexes et rigoureux. En
outre, l'interprétation heuristique des conditiales machine qui, parfois, seuls les humains
sont capables de faire peut-étre facilement miseewvre dans les réseaux de neurones a
travers l'apprentissage supervisé [CHO 93]. En@qunsnce, dans ce chapitre, une technique
basée sur les réseaux de neurones pour la détedtita classification de défauts d’'une
machine asynchrone a été proposée. On commenceangaprésentation des réseaux de
neurones et leurs différentes architectures, auasila procédure de localisation et détection
des défauts de la machine asynchrone (défautsigtege et/ ou rotoriques). Un systeme de

diagnostic global avec des tests de performancagisésenté a la fin du chapitre.

3.2. Application des réseaux de neurones au diagnostie da machine asynchrone

Les réseaux de neurones sont bien adaptés a lati@sales problemes de diagnostic,
utilisant la classification automatique des signaixdes formes. Dans ce contexte, on
distingue plusieurs applications de réseaux deamesgrpour le diagnostic des défaillances et
en particulier, pour le diagnostic des défauts meshines asynchrone: diagnostic du court
circuit [BOU 08, MAR 07, ASF 12], du déséquilibresdtensions [MOO 12], de l'usure des
roulements [PRI 13], du défaut d'excentricités t&far [GHA 11] et des ruptures de barre de
rotor [ARA 09, BOU 10, GUE 13].

En effet, plusieurs études paramétriques ont ééetaBes pour ces réseaux de neurones
pour optique de choisir le réseau le plus convenablle plus performant pour la mise en
ceuvre du systeme de diagnostic des défaillan¢gsaviait en total quatre études principales
[KHO 07] :

- choix des variables d'entrées ;
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- Acquisition des données (base d'apprentissage) ;
- Construction du bloc RNA ;

- Test des réseaux sélectionnés sur de nouveaux Bgemp

3.2.1choix des variables d'entrées

La condition fondamentale pour l'implantation réessune technique de diagnostic de
défaut basée sur les réseaux de neurones esplanitidité riche appropriée, qui est placée
comme donnée d'entrée pour chaque défaut. Lesesnies réseaux de neurones doivent étre
les indicateurs significatifs du défaut. Le meillehoix de l'indicateur approprié de défaut est
de trouver les parameétres qui fournissent la ptugiarformation sur I'état du systéme.

Différents types d'indicateurs sont utilisés pardbercheurs pour la phase d'apprentissage
du réseau de neurones a savoir. le déphasage lenteurant et la tension [BOU 08],
I'amplitude et la fréquence des raies de la dersgigEtrale de puissance des courants de Park
igs et iys [BOU 10], le courant statorique et la vitesse dtion [KHO 07], I'amplitude de
harmonique et le glissement [GUE 13].

Dans notre travail, on a utilisé un autre typediGateurs pour la détection et localisation
du défaut:

- les amplitudes et les fréquences des raies obtedeed'analyse spectrale de

I'enveloppe du courant statorique ;
- I'énergie emmagasinée dans le niveau 7 obtenu&a mircomposition multi-niveau

d’ondelettes.

3.2.2.Choix de l'architecture du réseau de neurones

Un RNA (Réseau de Neurones Atrtificiels) est un eride de neurones formels associés
en couches et fonctionnant en parallele. Dans sgar€ chaque sous-groupe fait un traitement
indépendant des autres et transmet le résultat ote amalyse a la couche suivant.
L'information donnée au réseau va donc se propamerhe par couche, de la couche d'entrée
a la couche de sortie, en passant soit par auaneeyu plusieurs couches cachées [KOU 12].

Il existe deux grandes catégories de structures @alittérature: les réseaux non bouclés
(statique ou non récurrent) et les réseaux bouydgsamique ou récurrent) [DRE 04]. Les
réseaux les plus fréquemment utilisés de ces aaddgsont les perceptrons multicouches
(MLP). Un perceptron est un réseau de neurondgcmitidu typefeedforward c'est-a-dire a
propagation directe (non récurrent).

Le perceptron multicouche est un réseau orienthelgones artificiels organisé en

couches et ou I'information voyage dans un seu$ sé@ la couche d’entrée vers la couche de
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sortie. La figure (3.1) illustre un réseau MLP & weule couche d’entrée, une couche cachée
et une couche de sortie.

Les perceptrons multicouches des tydesdforwardsont tres utilisés dans les domaines
de classification [RAJ 08]. Dans la suite de cepiting, le diagnostic des défauts est effectué
par des réseaux MLP du tyfeedforward

Couche Couche
d'entrée de sortie
e St
(S7)
€3

Couche
caché«

Figure 3.1: Structure des réseaux MLP

3.2.3.Apprentissage dans les réseaux de neurones

L'apprentissage est une phase trés importantelpaéploiement d'un réseau de neurone
durant laquelle le comportement du réseau est modisqu'a I'obtention du comportement
désiré.

Généralement, les variables modifiées pendant rémpigsage sont les poids des
connexions. L’apprentissage adopté n’est, doncJajuneodification des poids du réseau pour
accorder sa réponse aux échantillons et a I'exp&rie

La rétropropagation est actuellement I'outil lesplitilisé dans le domaine des réseaux de
neurones. C'est une technique de calcul des déruégeut étre appliqué a n'importe quelle
structure de fonctions dérivables.

Il s'agit d'une méthode d'apprentissage superfoséée sur la modification des poids du
réseau dans le sens contraire a celui du gradeehermeur par rapport & ces poids. L’objectif
de la méthode de la rétropropagation est d’addgsdgooids synaptiques de fagcon a minimiser
la valeur moyenne de I'erreur sur 'ensemble d&m@&ments [HEM 05].

Dans la suite de ce chapitre, 'apprentissage é&saux MLP est réalisé par I'algorithme
de rétropropagation du gradient de l'erreur.
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3.3.Diagnostic des défauts rotorique et statorique paréseau de neurones (R

3.3.1. Recherche de signatures des défauts par analysel@mveloppe

L'analyse spectrale de I'enveloppe du courant riat permet de déterminer I'état de
fonctionnement de la machine asynchrone soit sairero défaut en utilisant I'analyse des
signaux accessible de la machine.

Sont principe est basé sur l'utilisation de |la dfarmée d’Hilbert qui est une technique
plus connus dans le domaine du traitement de sj§hal08].

La transformée d'Hilbert dans le domaine tempooelespond a un déphasage de valeur
n/2 de tous les termes de la transformée de Folltiler permet de changer les termes cosinus
en termes sinus et les termes sinus en termesusas@yatifs.

La transformée d'Hilbert d’un signg(t) peut s’écrire sous la forme [PAN 09]:
yO) O - Y() = Vre(t) + i () (3.1)
Ou y,,(t) représente la transformée d'Hilbert du signak . (& signaly(t) est appelé

signal analytique.
La modulation d’amplitudé\(t) du signal temporej(t) se calcule en utilisant I'équation
(3.2):

At) =\ Vre()? + T (t)? (3.2)

La modulation de phaggt) se calcule par:

g(t) = arctan% (3.3)

Le calcule du module dg t dpnne l'enveloppe du signal y(t) et le calcul depbase

nous donne sa modulation de phase ainsi que salatiodude fréquence en fonction du
temps. Nous présentons a la figure (3.2) le cowstmtorique et son enveloppe pour un défaut

de deux barres cassées au rotor.
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Figure 3.2: Courant statorique et son enveloppe pour un dédautassure de deux barres au rotor

3.3.2. Analyse spectrale de I'enveloppe du courant statajue
a) Cas d'une machine saine
On considéere que la machine est alimentée directeen&ravers un réseau triphasé avec
une charge nominale de 7N.m. La figure (3.3) repriesle spectre de I'enveloppe du courant
statorique.
En fonctionnement sain de la machine, on n'obsewveune raie sur la plage des

fréquences (figure 3.3).

0

-201- -

-40f- .

-60 - -

-801 i

A(dB)

-100¢- b

-120 b

-140- B

-160- N

-180- b

200 I I I I
0 20 40 60 80 100

Fréquence (Hz)
Figure 3.3: Spectre de I'enveloppe du courant statorique dadahine asynchrone a I'état saine
b) Cas d'un défaut statorique
Les figures (3.4) et (3.5) illustrent les spectiesl'enveloppe du courant statorique avec
différents nombres de spires court-circuitées aypHase a(4 et 10 spires court-circuitées).
Durantle défautde court-circuit entre spires a la phaseam remarque une seul nouvelle

composante de fréquence visible a 100 Hz égaleave@t { est la fréquence du réseau.
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A (dB)

-60[ X: 100 T

Y:-68.61

-80 N

_ | | | | | | | | | 1
1000 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fréquence (Hz)
Figure 3.4: Spectre de I'enveloppe du courant statorique dvsgires en court-circuit sur la phasegea
pleine charge
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Figure 3.5: Spectre de l'enveloppe du courant statorique d@espires en court-circuit sur la phasgea
pleine charge

La figure (3.6) représente le spectre de I'enymogu courant statorique pour un défaut
de 10 spires court-circuitées sur la phase a@ifférentes charges: a pleine charge (a), demi-
charge (b), et a faible charge (c). On remarquel@wariation de la charge fait une variation

tres faible de I'amplitude de la raie sans en nexdi fréquence.
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(b)
20t i

40} |

X: 100
Y:-58.98

A (dB)

-60[

-801 7

_100 L L L 1 L 1 L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fréquence (Hz)

(©

40} i

X: 100
Y:-57.34

-60[ b

A (dB)

-80} i

_100 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fréquence (Hz)
Figure 3.6: Spectre de I'enveloppe du courant statorique d@¢espires en court-circuit sur la phasg:a
(a) pleine charge (b) demi-charge (c) faible charge
c) cas de défaut rotorique

Les figues (3.7) et (3.8) illustre le spectre @mveloppe du courant statorique pour un
défaut d’'une barre et deux barres rompues. On atenselon les deux figures (3.7 et 3.8) la
présence des harmoniques situés as2ayéc g le glissement de la machineséa fréquence
d’alimentation) [SIL 08], ce qui donne un bon sigihe I'existence du défaut de barres, le

degré de sévérité est fonction des amplitudesaies de défaut.
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Figure 3.7: Spectre de I'enveloppe du courant statorique avecbarre cassée en pleine charge
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Figure 3.8: Spectre de I'enveloppe du courant statorique aleerx barres cassées en pleine charge

La figure (3.9) représente le spectre de I'envedop courant statorique avec une barre
casseée au rotor, a divers charges: pleine chaygegmi-charge (b) et a faible charge (c).
D’aprés cette figure, on remarque que la variatierla charge fait varier la fréquence et

I'amplitude de la raie.
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Figure 3.9: Spectre de I'enveloppe du courant statorique avecbarre cassée
(a) pleine charge (b) demi-charge (c) faible charge

d) Cas de défaut mixte (statorique/rotorique)

Les figures (3.10) a (3.13) représentent les spedate I'enveloppe du courant statorique
pour plusieurs cas de défauts mixtes. Ces figumgnent la présence des harmoniques sur le
spectre de I'enveloppe du courant statorique aeaehine fonctionnant en pleine charge et
avec deux cas des défauts mixtes. On remarque quessieffet de la variation de la charge

est le méme dans le cas ou chaque défaut est éohséparément (figure 3.14).
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Figure 3.10:Spectre de I'enveloppe du courant statorique avecbarre cassée et 4 spires en court
circuit sur la phase gn pleine charge
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Figure 3.11:Spectre de I'enveloppe du courant statorique avecbarre cassée et 10 spires en court
circuit sur la phase gen pleine charge

200 xase B

Y:-28.38

X: 100
Y:-69.2

N ! ! ! ! ! ! ! I I l
800 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Fréquence (Hz)
Figure 3.12:Spectre de I'enveloppe du courant statorique aeex barres cassées et 4 spires en court
circuit sur la phase aen pleine charge
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Figure 3.13:Spectre de I'enveloppe du courant statorique aleex barre cassée et 10 spires en court
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Figure 3.14:Spectre de I'enveloppe du courant statorique avecharre cassée et 4 spires en court

circuit sur la phase a (a) pleine charge (b) demi-charge

Sur la base des observations effectuées sur laedrapede

I'enveloppe du courant

statorique obtenus précédemment, on a construit hase de données contenant les
amplitudes, les fréquences des raies situ@eg.fainsi que les amplitudes des raies situées a
2.f. Ces informations sont utilisées comme entréepdiapissage du RN les sorties (& et

Sxg) du RNg sont exploitées pour la détection des défauts saitorique, rotorique ou

simultanés (figure 3.15).
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Amplitudes de la raie 2gf— S,
21dy, Défaut rotorique

Sz%d» Défaut statorique

Fréquences de la raie 2g

Amplitudes de la raie 2f

Figure 3.15:Schéma bloc du RNJédié au diagnostic des défauts
3.3.3. Acquisition des données (base d’apprentissage)

Pour construire un modele non paramétrique ({RNN doit construire une base de
données trés riches, qui possede beaucoup diniomaasur les défauts. Pour réaliser cette
tache on procede d'utiliser un algorithme d’apps=atge comme suit (figure 3.16):

= 10 échantillons sont utilisés pour un fonctionnetrgain de la machine opérant pour
divers valeurs du couple de charge: €10%, 30%, 50%, 70%, et 100% de la charge
nominale,

= 20 échantillons sont utilisés pour un fonctionnetrarec défauts rotorique d'une et de
deux barres pour divers valeurs du couple de ch&gel0%, 30%, 50%, 70%, et 100% de
la charge nominale,

= 40 échantillons sont utilisés pour un fonctionnemarec défauts statorique de type
court circuit entre spires de la phagdla 4, 10, 20 spires) pour divers valeurs du ceuld
charge: €=10%, 30%, 50%, 70%, et 100% de la charge nomjinale

» 60 échantillons sont utilisés pour un fonctionnemeavec défaut mixte
(statorique/rotorique simultané) pour divers vadedu couple de charge;20%, 30%, 50%,

70% et 100% de la charge nominale pour :

une barre cassée et une spire en court circuit;

— une barre cassée et 4 spires en court circuit;

— une barre cassée et 10 spires en court circuit;

— deux barres cassées et une spire en court circuit;

— deux barres cassées et 4 spires en court circuit;

— deux barres cassées et 10 spires en court circuit,

Pour chaque type de défaut on lui associe un ae;a-dire pour chaque type de défaut

sera lui attribué deux neurones en sortie:
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—(0 0) pour le cas de la machine saine;
—(1 0) pour le cas de la machine avec défaut rateriq
—(0 1) pour le cas de la machine avec défaut stai@y

—(1 1) pour le cas de la machine avec défaut nistetorique/ rotorique).

Sain Défaut Rotor Défaut Stator Défaut Simultané Rotor/Stator

IN

f de 2gf_ (Hz)

S o, N

s

-100

A de 2gf_(dB)

-200

-100

S

-200,

Ade 2f_(dB)

-300

Nombre d'échantillons

Figure 3.16:Les entrées de l'apprentissage dudfRN
3.3.4. Résultats de I'apprentissage
Les meilleures performances d'apprentissage sdehod a travers un bon choix de la
structure du réseau de neurones apres plusieursl'séggprentissage, le réseau obtenu est
caractérisée par une architecture simple compouaatcouche d'entrée (rétine), une couche
de sortie pour la décision et une couche caché@asde de trois neurone dont la fonction de

transfert est de type sigmoide et de type lingzorg le neurone de la couche de sortie.

Les performances d'apprentissage du réseau denesuutilisée sont évaluées a travers
I'erreur quadratique moyenne (EQM). Pour notrelead®Ny atteint une valeur de 4.13°10

apres 28 itérations (figure 3.17).

Performance est 4.13 e-20
0 T T

Nombre d'itérations

Figure 3.17:Performance du RN
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La figure (3.18) illustre les sorties et les ersedlapprentissage du RNu on remarque
que l'erreur d'apprentissage est presque nulieestlide I'ordre de P0ce qui explique le bon

apprentissage du réseau.

1

Sltd

Sth

10
Nombre d'échantillons

Figure 3.18:Sorties et erreurs de I'apprentissage du, RN

3.3.5. Tests du RNy pour la détection de défaut

Une fois que le réseau de neurones est construit yno apprentissage satisfaisant, on
passe a I'étape de test de la capacité du résesornaitre des situations quelconques non
appris dans la base de données.

a) Test du RNy avec défaut rotorique

Pour tester le comportement du réseau de neurangdgcas d'une machine présentant
un défaut de type cassure de barre rotorique, endpcomme une base de données non
existante dans la phase d'apprentissage. La pnacédueffectuée de la maniére suivante:

= 4 échantillons sont utilisés pour un fonctionnetr&ain de la machine opérant pour
divers valeurs du couple de charge=20%, 40%, 60%, et 80% de la charge nominale;

» 4 échantillons sont utilisés pour un fonctionnemarec défauts rotorique d'une barre
pour divers valeurs du couple de charges=Z0%, 40%, 60%, et 80% de la charge nominale;

» 4 échantillons sont utilisés pour un fonctionnemawec défauts rotorique de deux
barres pour divers valeurs du couple de charges20%, 40%, 60%, et 80% de la charge

nominale.
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L'analyse des résultats des tests (figure 3.19ntmoque les sorties de réseau de

neurones évoluent conformément aux sorties dégwréesablies auparavant.

b) Test du RN, avec défaut statorique

Dans ce cas, on considére la machine avec défatatrigtie de type court circuit entre
spires, la procédure du test est réalisée comite su

= 3 échantillons sont utilisés pour un fonctionnemsainh de la machine opérant pour
divers valeurs du couple de charge=€0%, 40%, et 80% de la charge nominale;

= 9 échantillons sont utilisés pour un fonctionnensargc défauts statorique de type court
circuit entre spires de la phasgoaur divers valeurs du couple de charge10%, 30%, 50%,
70% et 100% de la charge nominale pour :

— 3 spires en court circuit;

— 7 spires en court circuit;

— 15 spires en court circuit.
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Figure 3.20:Test des sorties du RNn présence de défauts statorique
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La figure (3.20) illustre les sorties et les ersedu RNy pour une machine avec un défaut
statorique de type court-circuit entre spires, npuemarque que les sortieggSSyg indiquent
respectivement les valeurs (0 0) pour une machans té cas saine et les valeurs (0 1) dans le

cas d'un défaut statorique.

c) Testdu RNy avec défaut mixte (statorique/rotorique)

Dans ce cas, on considére un défaut simultanépgecigssure des barres rotorique et court
circuit entre spires dans l'enroulement statoridqagyrocédure du test est effectuée de la
maniére suivante:

= 2 échantillons sont utilisés pour un fonctionnemsaih de la machine opérant pour
divers valeurs du couple de charge=€0%, et 60% de la charge nominale;

» 8 échantillons sont utilisés pour un fonctionnemeatec défaut mixte
(statorigue/rotorique simultané) pour divers vadedn couple de charge;%20% et 60% de

la charge nominale pour :

une barre cassée et 3 spires en court circuit;

une barre cassée et 7 spires en court circuit;

deux barres cassées et 2 spires en court circuit;

deux barres cassées et 5 spires en court circuit.
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o
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e )

10
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Figure 3.21:Test des sorties du RMn présence de défaut mixte (stator/rotor)
Les résultats du test du RNsont illustrés sur la figure (3.21), ou on remarque les
sorties du RN prennent des valeurs (0,0) pour le cas de la madaine et (1,1) pour le cas
de la machine avec un défaut simultané ou mixte aes erreurs faibles entre les valeurs

désirées et obtenues.
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3.4. Diagnostic et localisation des défauts

Il est facile de prévoir au cours du fonctionnemaésmtia machine asynchrone la présence
d'un défaut de type court-circuit entre spires es blarres cassées en utilisant des techniques
avancées par RN, mais le probléme de la localisationiveau de quelle phase est le défaut y
présent ou la détermination du nombre des barreséea reste un probleme délicat. La
recherche d'une procédure de localisation est pampaans cette étude en utilisant des
indicateurs spécifique au niveau des entrées dsifitation et d'apprentissage des RN.

La figure (3.22) illustre I'architecture de systedgesurveillance proposée.

Entrées
RNrb —

—

K
SZrb

Entrées Défaut rotoriquue

RNy — R ) -
Défaut statorique

RNCCS

S.I.CCS
—
&CCS
Entrées g’
R NCCS _C;S

Figure 3.22:Architecture neuronale globale du systéeme de déteet localisation des défauts

La procédure de localisation du défaut statorigeidadmachine asynchrone est effectuée
en utilisant un bloc a base du réseau de neurartégRN.9 et pour la détection du nombre
des barres cassés un autre bloc notgg)RN

3.4.1. Cas d'un défaut statorique

3.4.1.1. Choix des variables d'entrées du RNs

Le défaut de court circuit sur les trois phasesodgtpue sont manifeste, les résultats de
I'expertise effectuée dans notre travail a montielgs meilleures performances du diagnostic
et de localisation de la phase en défaut de caneditentre spires sont obtenues en utilisant
comme parametre représentatif de défatergie de la décomposition en ondelette. Selon
notre étude menée [BES 15b], I'énergie de la déositipn d'ondelettest un bon paramétre
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représentatif du défaut de discrimination de lasghaffectée par le défaut de court circuit

entre spires.

3.4.1.1.1.Diagnostic a partir d’analyse par des ordiettes
Avant l'application de la transformée en ondeletiescrete (TOD), on doit d'abord
sélectionner le type de I'ondelette mére et le merdb niveaux de décomposition.
* Choix du type de l'ondelette mére
L’'ondelette Daubechies40 (db40) est utilisée solwemme une ondelette mére car cette
fonction d’échelle réduira au minimum le recouvreitnentre les bandes de fréquence qui ne
peut pas étre évité [BOU 15].
» Choix du nombre de niveaux de décomposition
Le nombre approprié de niveaux de la décomposi{g) dépend de la fréquence
d’échantillonnageff) du signal a analyser. Pour chacune des apprashdsgagnostic basées
sur la décomposition en ondelettes, le nombre deani doit étre choisi judicieusement afin
de permettre aux signaux a niveau éleve (approlomat détails) de couvrir toute la gamme
des fréquences le long desquelles la composanteauKi@léfauts change pendant tous les
régimes de fonctionnement.
A partir de la condition suivante, on peut calcuEemombre minimum de niveaux de
décomposition nécessaire pour obtenir un signaipdximation &) de sorte que la limite
supérieure de sa bande de fréquence associeeossitosl au voisinage de la fréquence

fondamentale :
27 Ms™D f < f (3.4)

En effet, le niveau de décomposition du signalpfaximation qui inclut les harmoniques

autour du fondamental, est le nombre entigsQ) exprimé par [GUA 08]:

N = int(Mj (3.5)
log(2)

Donc pour une fréquence d’échantillonnagefgdd0 kHz, la fréquence d'alimentation

f=50Hz, le nombre de décomposition est:

4
n =int logd0’ /50) +2=9niveau (3.6)
log(2)

Si on prend un nombre s supérieur ou égal a 9, cela nous permet d'avarhonne
interprétation de ce phénoméne, puisque la vaniatle ces signaux reflete clairement

I'évolution de I'hnarmonique associée aux défautsiget le régime transitoire.
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Le processus de décomposition peut étre réitéex; des approximations successives
étant décomposées alternativement, de sorte gignal ssoit décomposé en beaucoup de
composants de hautes résolutions. Ceci s'appalerd’ de décomposition en ondelettes.
Puisque le processus d'analyse est itératif, datiséorie il peut étre continué indéfiniment.
En réalité, la décomposition peut procéder seuléjusgu'a ce que les différents détails se
composent d'un échantillon ou d'un pixel simple [[TIA].

Le signal S’ (S’ = (S, S%... S’)) est un signal de temps discret pour étre décsmpa
ses versions approximatives et détaillées en anilifanalyse multi-résolution. Les premiers
coefficients de décomposition sont e d, ou a est la version approximative du signal
original S’ et d est la représentation détaillée du signal orig8ial

Les coefficientsa, et d; sont calculés en utilisant l'algorithme de décositmn d'arbre
laissant stockée l'information de base du sigmajuifence aussi bien que les discontinuités.

Pour décomposer un signal dans la bande de frégquemtiere, une décomposition en
ondelettes peut étre utilisée [TAL 14]:

f(d,)0f20f,,27 1,
f(a,)0[0.2 1|

avec:
n: entier naturel,
di (jUrL, ).
Le Tableau (3.1) indique les difféerentes bandes fdEjuence obtenues par la

décomposition en ondelettes discréete.

Niveau de I'ondelette Bande de fréquence
Approximée 9 [0 9.765]Hz
Détail 9 [9.765  19.531]HZ
Détail 8 [19.531  39.062]Hz
Détail 7 [39.062  78.125]Hz
Détail 6 [78.125 156.25]Hz

Tableau 3.1:Bande des fréquences associées aux détails etappres

Quand le défaut de court-circuit entre spires agipalinformation de défaut dans le
signal du courant statorique est incluse dans @hdmunde de fréquence résultante de la
décomposition en ondelettes. En calculant I'éneggigociée a chaque niveau ou a chaque

nceud de décomposition, on peut construire un dettliagnostic tres efficace.
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La valeur propre d'énergie de chaque bande dedndguest définie par [BOU 11]:
k=n
E, =) D7 (n) (3.8)
k=1
tel quej est le niveau de décomposition.
Les valeurs propres d’énergies des niveaux desntfgmsitions contiennent l'information
des signaux issus des capteurs du moteur asyncheommacé de ces valeurs peut étre utilisé
pour diagnostiquer les défauts dans la machinengtemt également identifier le degré de

défaut. La déviation de certaine valeur propredguodila sévérité du défaut.

3.4.1.1.1.1Energie de la décomposition d'ondelette en présendain défaut statorique

La figure (3.23) montre la variation de I'énergiand les bandes de fréquence de
décomposition de I'ondelette multi niveaux pouc#s d’'une machine saine et avec défaut de
type court-circuit entre spires (3% sur la phase% sur la phasks et 3% sur la phase).
Le calcul de I'énergie emmagasinée dans chaqueamivde décomposition confirme
'augmentation observée dans les signaux de détaidl’approximation surtout dans le

niveau?.
x10° . 10°
25 [Ca,| ~ a,
9 - ibs 3 . ibs
[icg| 250 [ Jic,
S 4 515
1,
0.5+
(a) 0.5¢ (b)
0 —— s e — 0 ——— e —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 2 4 6 8 10
Bandes Bandes
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5 5
3.5x10 ‘ . 3'5x 10 |
== "
3 e -
2.5 I:Ilcs 2.5¢ I:I'Cs
2 9 12
@ @
=15 1 515
1r A 1
0.5 ] 0.5
(©) (d)
0 P - P P P P — - P —
0 2 4 6 8 10 o0 2 4 6 8 10
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Figure 3.23:Variation de I'énergie dans les bandes de fréquddbd0)
(a) Machine saine, (b) Machine avec défaut de coincuit entre spires 3% sur la phasg a
(c) Machine avec défaut de court-circuit entre epiB% sur la phase,b
(d) Machine avec défaut de court-circuit entre spiB% sur la phase c

La figure (3.24) représente les caractéristiquelédergie emmagasinée dans le niveau 7
(E7ia, Ezib, Eric) pour des défauts sur les phaag&), bs (b) etcs (c), en fonction du nombre de
court-circuit entre spires (n) pour charge moyenne

L'analyse de ces caractéristiques montre que:

- I'énergie emmagasinée dans le niveau 7 de la pifésetée par le défaut est la plus
grande, elle est d'autant plus importante que helme de spires en court circuit est grand.

- L'effet de défaut de court circuit entre spires ddame phase ne provoque pas le
croisement des énergies des autres phases coesidéréme saines.
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|
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,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, |
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(b)

énergie emmagasinée dans le niveau 7
N

(©)

énergie emmagasinée dans le niveau 7

|

|

|

1
0 5 10 15
Nombre de spires court-circuitées

Figure 3.24:Evolution de I'énergie emmagasinée dans le niveam fbnction des courts-circuits entre
spires sur les phases: a) ®) b, ¢) ¢

3.4.1.1.1.2Etude de I'énergie de la décomposition d'ondeletien fonction de la charge

L'analyse est effectuée en considérant une madbmaionnement a charges variables
plus particulierement pour deux types de chargébo 5 100% de la charge nominal
(figure 3.25). On constate qu’'on faisant varierclarge, I'énergie emmagasinée dans le

niveau 7 est parfaitement discriminante.
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Figure 3.25:Comportement de I'énergie emmagasinée dans lewi¥ea variant la charge avec court-
circuit entre spires sur les phases g)l@ b, ¢) ¢

L'étude de I'énergie emmagasinée dans le nivean fonction du défaut et de la charge a
montré que les trois valeurs simultanées I'énezgimagasinée dans le niveau B,
Ezic) peut étre considérée comme signature de déffinae# pour le diagnostic du défaut

statorique du type court-circuit entre spires.

3.4.1.2. Acquisition des données (base d’apprentissage)

La procédure d'apprentissage ducRIour la détection du défaut de court circuit entre
spires est formée en utilisant trois composantes, i, Ezic) comme illustré sur la figure
(3.26).Pour réaliser cette tache on procede dsetilun algorithme d’apprentissage comme
suit :

» 5 échantillons sont utilisés pour un fonctionnemsaih de la machine opérant pour
divers valeurs du couple de charge=0%, 30%, 50%, 70%, et 100% de la charge nominale

» 40 échantillons pour chaque phase sont utilisés poufonctionnement avec défauts
statorique de type court circuit entre spires (15,38, 11, 13 et 15 spires) respectivement sur
les phases, bs, etcs pour divers valeurs du couple de charge=@%b, 30%, 50%, 70%, et
100% de la charge nominale.
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Défaut sur a Défaut sur b Défaut sur ¢,

Nombre d'échantillons

Figure 3.26:Les entrées de l'apprentissage du.8N

L'ensemble des sorties désirées dugdonsidere que:

—(0 0 0) pour le cas de la machine saine,

—(1 00) pour le cas de la machine avec défaubdd-circuit entre spires sur la phage a
—(0 1 0) pour le cas de la machine avec défaut de-corcuit entre spires sur la phase b

—(0 0 1) pour le cas de la machine avec défaut de-caorcuit entre spires sur la phase ¢

3.4.1.3. Résultats de l'apprentissage

Le réseau choisi se compose de trois neuronegé@ksnd'une seule couche cachée de 3
neurones et de trois neurones de sorties. La fanctactivation des neurones de la couche
cachée est de type sigmoide et de fonction lingaive le neurone de la couche de sortie.

L'algorithme d'apprentissage utilisé est de typwopéopagation du gradient. Les

performances d'apprentissage sont représentésdigures (3.27 et 3.28).

Performance est 9.72e-18
10° ‘ ; :

10° .

-10

EQMA

10-15 L |

L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 42
Nombre d'itérations

Figure 3.27: Performance du R\,
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Figure 3.28:Sorties et erreurs de l'apprentissage du&N

Apres 42 itérations, I'erreur quadratique moyertt@Nl) a atteint une valeur tres faible

(9.72 10?Y). Le réseau a localisé la phase en défaut avebamee précision (figure 3.28).

3.4.1.4. Tests du RNspour la localisation de défaut

Pour évaluer la capacité de généralisation etdepnances du réseau adopté, des tests
sont effectués pour divers charges de la machire2(0@, 40%, 60% et 80% de la charge
nominale) et I'algorithme opére comme suit:

» 4 échantillons sont utilisés pour un fonctionnenssin de la machine ;

= 40 échantillons pour chaque phase sont utilisés poufonctionnement avec défauts
statorique de type court circuit entre spires (2648, 10, 12, 14, 16, 18 et 20 spires)
respectivement sur les phasgds, etc..

Les résultats des tests sont représentés suglesdi(3.29, 3.30 et 3.31).
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Figure 3.29:Test des sorties du Ri\en présence de défauts sur la phase a
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Figure 3.30:Test des sorties du Ri\en présence de défauts sur la phase b
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Figure 3.31: Test des sorties du RiNen présence de défauts sur la phase ¢

e ——— — —

On remarque que les sorties dug®Nndiquent les valeurs:
- (0, 0, 0) pour I'état sain de la machine,
- (1, 0, 0) pour un défaut de court-circuit entreepisur la phasa,
- (0, 1, 0) pour un défaut de court-circuit entrigesp sur la phada,,
- (0, 0, 1) pour un défaut de court-circuit entreepisur la phasa.
Ainsi que les erreurs de sortie données pag.Rfgnt considérées de l'ordre d&'10

3.4.2. Cas d'un défaut rotorique
3.4.2.1. Choix des variables d'entrées de R

Sur la base d'observations effectuées sur lesrepat |'enveloppe du courant statorique
de données précédemment (2. 3.2.c), on a consingit base de données contenant les
amplitudes et les fréquences des raies situzg.f liés au défaut rotorique augmentent sous

I'effet de l'accroissement de la charge et celdi@elution du nombre de barres cassées. Ceci
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NOUS a pPoussés a construire une basse de donrtésamtnies amplitudes et les fréquences

relatives au défaut rotorique.§.t) pour les I'état sains et avec défaut de rupterdatres
[BES 15a].

3.4.2.2. Acquisition des données (base d’'apprentissage)

Pour construire un modele non paramétrique (RN doit construire une base de
données tres riches, qui possede beaucoup dinformasur le défaut. Pour réaliser cette
tache on procede d'utiliser un algorithme d’apps=atge comme suit (figure 3.32):

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

= 15 échantillons sont utilisés pour un fonctionnetrerec défauts rotorique d'une barre
pour divers valeurs du couple de charge=00%, 30%, 50%, 70% et 100% de la charge
nominale;

= 15 échantillons sont utilisés pour un fonctionnetmavec défauts rotorique de deux
barres pour divers valeurs du couple de charges10%, 30%, 50%, 70% et 100% de la
charge nominale.

Sain Une barre cassée Deux barres cassées

(2]

N

N

Fréquence (Hz)

o

|
,,,,,,,,,, fomm = — = — —

Amplitude (dB)
. i
8

|
05 4‘
15 30 45
Nombre d'échantillons

Figure 3.32:Les entrées de l'apprentissage du:RN

S
I
o

L'ensemble des sorties désirées dy,RNNt les suivants:
—(1 0 0) pour le cas de la machine saine,
—(0 1 0) pour le cas de la machine avec une basség

— (001) pour le cas de la machine avec deux baassees.
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3.4.2.3. Résultats de l'apprentissage

Le réseau RN utilisé est de réseau multi couches, comportank ageeurones d'entrées,
une couche caché de trois neuroatsois neurones de sortidsa fonction d'activation des

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

Le réseau sélectionné est entrainé par l'algoritdmeétro propagatiorl.’évolution de
I'EQM a atteint une valeur de 2.86 T0aprés 50 itérations (figure 3.33).

Performance est 2.86 e-15
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Figure 3.33:Performance du R}
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Figure 3.34:Sorties et erreurs de l'apprentissage du réseay RN
Les sorties ainsi que les erreurs d'apprentissageeskau sont illustrées sur la figure
(3.34). On remarque que l'erreur d'apprentissagpresque nulle, elle est de I'ordre de®10

ce qui prouve que le réseau a bien appris les ségaale défaut.
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3.4.2.4. Tests du réseau RN

Pour évaluer la capacité de généralisation etde®pnances du réseau adopte, des tests
sont effectués pour divers charges de la machire2(0@, 40%, 60% et 80% de la charge
nominale) et I'algorithme opére comme suit:

» 12 échantillons sont utilisés pour un fonctionnetrsam de la machine;

= 12 échantillons sont utilisés pour un fonctionnenasec défauts rotorique d'une barre;

» 12 échantillons sont utilisés pour un fonctionnetmavec défauts rotorique de deux

barres.

Sain 1 barre cassée 2 barres cassées

x10°

Srb
(=) [l
|
|
|
|
|
|
|
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|
|
|
|
|
|
|
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""""" 12 24 36 1
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Figure 3.35:Test des sorties du RN

La figure (3.35) représente les performances dsdimble de test du RNOn observe
que le réseau RNaffiche a ses sorties:

—(1 00) pour le cas de la machine saine,

—(0 1 0) pour le cas de la machine avec une basgég

—(0 1 0) pour le cas de la machine avec deux baaeses,

Avec une bonne précision pour chaque cas.
3.5. Systeme de diagnostic globale a base RN

La conception d'un systeme générale de diagnostidétaut et de localisation en cas de
défaut de court circuit entre spires ainsi quedenbre des barres cassées en cas de défaut
rotorique est effectué a travers les blocsiRRN.cs RNy, Ce systéme est composé de 8

entrées et 8 sorties.

L'efficacité de I'algorithme générale est test@ermlivers cas (3 échantillons pour chaque

cas) comme illustré sur le tableau 3.2:
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Stator Rotor Cr (%) Sid Sxg Siv | S Sat | Sices | Spees | Saees
Sain Sain 40,60,80| O 1 0 0 0 0 0
Sain 1barre | 20, 60,80 0 1 0 0 0

Phase a Sain | 20,4080 ©° 0 10 0

(4 spires en cc)
Phase a ibare | 40,6080 * | L [0 |t O |1 0O 0

(4 spires en cc)
Phase b ibarre | 20,6080 + | 1 |9 [t |0 [0 |1 0

(8 spires en cc)
Ph.aseg: 2 barres 20, 40,60 1 1 0 0 1 0 0 1

(10 spires en cc

Tableau 3.2:Tests des états de la machine et les sortieespondantes du systeme de diagnostic et de

localisation des défauts.

Les résultats des tests sont illustrés sur ladi@uds.
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Figure 3.36:Test des sorties du systéme de diagnostic etcdédation des défauts de la machine

asynchrone

On remarque que les erreurs des sorties sont fpdie les trois réseaux de neurones

(RNw, RN, RNcc9 ceci montre I'efficacité du systéme de diagngstopose.

3.6.

Dans ce chapitre, un systeme automatique de diagmbsle localisation des défauts de la

Conclusion

machine asynchrone est proposé, il est basé dgiliséition des outils avancés a base des

réseaux de neurones. Les défauts qui peuvent @étestés sont les défauts statoriques du
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type court-circuit entre spires, les défauts rofioes du type rupture de barres au rotor et les
défauts mixtes (statorique/rotorique). La détectien défauts est réalisée en tenant compte de
la variation de la charge de la machine asynchr@e¢a montre que le meilleur choix de
l'indicateur approprié de défaut est de trouver pasameétres qui fournissent la plupart
d'information sur I'état du systéme.

Le travail présenté dans ce chapitre a mis en gegaléefficacité des RN du type MLP
dans le domaine de diagnostic de la machine asynehi.’automatisation de la détection et
la classification des défauts de la machine asymehpar le biais de la technique basée sur
les MANFIS (Multi Adaptive Fuzzy Inference Systefaja I'objet du chapitre suivant.
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Chapitre IV Diagnostic dBgfauts de la Machine Asynchrone par une Approchewdo-Floue

4.1.Introduction

Le systtme ANFIS (Adaptive Network Based Fuzzy nefiee System) est un réseau
adaptatif proposé par Jang en 1993 [JAN 93]. licesidéré comme un réseau de neurones
non bouclé dans lequel chaque couche est un compdsam systeme flou. Cependant,
ANFIS est approprié pour les systémes de sortigueni Pour un systeme avec sortie
multiples, plusieurs ANFIS seront placés cOte e gdbur produire un ANFIS multiple
(MANFIS), le nombre requis dépend de I'ANFIS etrmhmbre de sorties. De ce fait, les
MANFIS ont pu trouver un succeés escompté pour rémora beaucoup de problemes
existants dans plusieurs domaines tels que la natssance de formes (images ou signaux),
le contrble des processus, la compréhension dadgngt dans le diagnostic de défauts des
machines électriques tournantes. En conséquenns, aachapitre, on propose l'utilisation
d'une technique avancée basée sur les MANFIS pbomatiser la détection et la localisation

de défauts d'une machine asynchrone.

4.2. Architecture de I'ANFIS
L’ANFIS est un systéme d'inférence adaptatif neflon-qui consiste a utiliser un réseau
de neurone de type MLP a 5 couches, chaque couchespond a I'achévement d’'une étape
du systeme d’inférence floue de type Takagi Sug®uwur des raisons de simplicité, on
suppose que le systeme d'inférence flou est coéastsitulement de deux entrégset x, et
une sortiey dont la base de régle contient deux regles floeeype Takagi-Sugeno.
Regle 1:
Six est Aet % est B Alors = f1(Xq, %)= p1 X+qQry+ry (4.1)
Regle 2:
Six est Aet % est B Alors yp=f2(Xq, %)= p2 X+qay+r2 (4.2)
Ou :x; etx; sont les variables d’entrég;, A, B, et B, les ensembles flouy, : les sorties
de chaque reglp, g etr; sont des parametres du conséquent de la iréigkerminés pendant
le processus d’apprentissage

Le systéme hybride neuro-flou de type ANFIS se amsepde cing couches ou les noeuds

adaptatifs sont situés a la premiere et la qua&riéouche (figure 1.4).
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Couche 1+ Couche 2 Couche 3 Couche 4 Couche 5

A1
X1

A,

B
X2

Figure 4.1: Architecture standard de I'ANFIS

L’architecture d’ANFIS qui peut représenter la bdss régles est constituée d'un réseau
adaptatif contenant des nceuds fixes (circulaires)des nceuds adaptatifs (carrée).
L’architecture de ’ANFIS contienne deux coucheagatdtives:

 La premiére couche présente trois parametres fimoldis @, b, G) liees aux
fonctions d’appartenances des entrées, appeléseties des prémisses,

e La quatrieme couche contienne également troianpetres modifiablespy(, ¢, ri)
appelés parametres conséquents (conclusion).

Les fonctions réalisées par chaque couche du réseaa-flou:

- Couchel:Les nceuds de cette couche sont des nceuds adgpeatifsttant la fuzzification
des entrées c'est-a-dire qu’elle détermine lesédedrappartenance de chaque entrée. Ces
degrés sont donnés par:

{Oll = Ha (x)i=12

0! =ty (X) i =12 “9

X1, % . sont les entrées des nceuds (1, 2) et (3, 4)ctesp@ment.

A, B @ Les termes linguistiques associes aux fonctioayspdrtenanceu, (x) etiy (X).

Les sortie®; de la premiére couche représentent donc les detia@partenance des

variables d’entrée aux ensemble flous. Dans le ieadie Jang, les fonctions d’appartenance
sont des fonctions gaussiennes continues et dé&wabec les paramétres, (B, G), données
par:
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o[

- Couche2 :Les nceuds de cette couche sont des nceuds fixescdlivent les signaux de

Uy KD)et py (X1) =

(4.4)

sortie de la couche précédente et envoient lewlyiren sortie.
OF =W =, (X)X g, (y) pour,i =12 4.%)

- Couche3: Chaque neurone dans cette couche effectué leleathu degré de vérité

normalisé d’'une regle floue donnée par:

O° =

=W pour,i=1,2 (4.6)
W, + W,

=l

Chaque nceudde cette couche est un nceud circulaire apleléa sortie du noeudest le
degré d’activation normalisé de la regle

- Couche4:Les nceuds dans cette couche sont de type adaftaditun de ces nceuds est
relié a un neurone de normalisation correspondaneatrées initiales du réseau.

La sortie d’un nceud i est donnée par:

O'=wxf =w(px+qy+r) pour,i=1, 2 4.7)

Les paramétrepy g, ri) sont des paramétres de sortie de la regle
- Coucheb: Cette couche comprend un seul neurone circulaireeffectue la somme des

signaux provenant de la couche précédente poureddasortie finale du réseau:

O°=f =) wxf pouri=1, 2 (4.8)

La généralisation du réseau a un systéeme a plgsanirées ne pose aucun probléme, le
nombre de nceuds dans la premiére couche est teuggale au nombre total de termes

linguistiques définis.

4.3.Apprentissage de 'ANFIS

Dans les grandes lignes de la phase de l'apprag¢issera effectué la correction des
parametres prémisses et conséquents du réseauedans de généraliser la fonction de
transfert considérée inconnue a priori entre léeen et la sortie du réseau.

La tache d'apprentissage de I'ANFIS proposée pay [IFAN 93] repose sur utilisation
d'un algorithme d'apprentissage hybride a base'aligolithme d’apprentissage de rétro-
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Conclusion Générale

Ce travail entre dans le cadre du diagnostitomatiquedes défauts d'une machine
asynchrone en utilisant des techniques avancéesedbs RNet MANFIS. Deux types de
défauts sont considérés au cours de cette étualea & défaut statorique (court circuit entre
spires) et rotorique (cassure des barres).

En générale, le bon fonctionnement d’'une telle agpe de diagnostic nécessite une
bonne connaissance du systeme, cette connaissarniasit par la disponibilité d'une base
de données importante et significative issu d'utaoeexpertise théorique et expérimentale.
Ainsi pour mener cette étude, un modeéle de sinmulatle la machine étudiée (machine
asynchrone) a I'état sain et tenant compte desidéfatatorique, rotorique et défaut mixte
stator/rotor) est utilise.

En effet, 'examen des résultats d’'une analyse’idgdct de chaque défaut sur les
variables de la machine a permis de choisir laesuviariables adéquates qui indiquent au
mieux I'apparition des deux défauts au sein dedahine.

Le choix de l'analyse du courant statorique dedahime comme étant un parametre sur le
quel on se base considéré comme indicateur effichceléfaut statorique, rotorique et
simultané stator/rotor pour effectuer I'opératioa h détection et de diagnostic par les
techniques avancées a savoir les réseaux neurorda\NFIS. Les résultats trouvés ont
montré que les trois valeurs de I'énergie emmagasitans l'ondelette sont des indicateurs
robustes du défaut de court-circuit entre spirese€’méme phase statorique, et les indicateurs
de défaut rotorique sont, I'amplitude et la fréqueenle la raie du spectre de I'enveloppe du
courant statorique. Ces deux parameétres sont desfaurs sensibles au défaut dans le sens
ou ils représentent I'ampleur du défaut et les dants de charge de la machine.

L'exploitation des indicateurs des défauts etdebriques avancées ont permis d'élaborer
ou d'avoir un systeme de surveillance automatejuebuste. Le systéme a pour objectif de
détecter, localiser et identifier les défauts inésr au niveau du stator et du rotor de la
machine asynchrone a cage d’écureuil en utilissRIN et MANFIS.

Lors de [I'élaboration du system, l'accent est fate la partie détection, vu son
importance. La mise en place d’'un tel systeme deellance nécessite une détection efficace
et fiable afin d’éviter les fausses alarmes quiveati conduire a un arrét inutile de la

production.
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Enfin, une étude comparative entre la techniqueRié¢et MANFIS pour la détection et le
diagnostic automatique des défauts de la machipgechsone a été effectuée. Les résultats
obtenus ont montré l'efficacité de I'applicationlaéechnique des MANFIS a la détection et
au diagnostic automatique de défaut de la machigecarone a cage d’écureuil par rapport
au RN.

Les travaux réalisés dans le cadre de cette théseept étre améliorés a travers des
études complémentaires sur plusieurs points:

» Etendre I'étude des défauts de la machine, en dérasit les défauts d'excentricite,
roulements,...., et en particulier les défauts lass gréquents qui sont les défauts de
court-circuit entre phases du stator et enter paasare.

> La définition de nouveaux facteurs de séveérité éaud, en particulier dans le cas de
défaut de court-circuit entre spires d’une mémesphat sur deux phases en méme
temps.

» Estimation paramétriques surtout en régime varjable

» Geénéraliser I'algorithme pour les divers défauts.

> Tester l'algorithme expérimentalement
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Annexe A

Parameétres de la machine

Les parameétres de la machine asynchrone triphaiiééaisont:

Puissance nominale 1.1 kW
Fréquence nominale 50 Hz
Tension nominale 400/230 V
Courant nominal 2.6/4.3 A
Vitesse nominale 1425 tr/mn
Nombre de paire de poles 2

Nombre de barres au rotor 28

Nombre des encoches au stator 4g
Nombre de spires par phase 464



Bibliographie



Bibliographie

Bibliographie

[ABE 99] A.Abed, L.Baghli, H.Razik, A.Rezzoug, "Melling induction motors for
diagnosis purposesEPE’99 Lausanne, Suisse, pp.1-8, September 1999.

[ALT 99] S.Altug, M.Y.Chen, J.H.Trussell, "Fuzzyference systems implemented on
neural architectures for motor fault detection draynosis"|EEE Transaction on
Industry ElectronicsVol. 46, n°6, pp. 1069-1079, 1999.

[AND 88]J. Anderson, E. Rosenfeld, A. Pellioniskleurocomputing: Foundations of
ResearchCambridge, Mass.: MIT Press, 1988.

[AND 95] J. A. Anderson, "An Introduction to NeurNetworks", Book Bradford-MIT,
Press 1995.

[ARA 09] H. Arabaci and O. Bilgin, "Automatic detean and classification of rotor cage
faults in squirrel cage induction motor”, Neuraln@umt & Applic, vol. 19, no. 5,
pp. 713-723, 2009.

[ASF 12] D. Asfani, A. Muhammad, Syafaruddin, Rurnomo and T. Hiyama, "Temporary

short circuit detection in induction motor windinging combination of wavelet
transform and neural network”, Expert Systems Wipiplications, vol. 39, no. 5,
pp. 5367-5375, 2012.

[BAC 0l1a] S. Bachir, S. Tnani, J.C. Trigeassoud &. Champenois, "Diagnosis by
parameter estimation of stator and rotor faultauooeg in induction machines”,
European Power Electronics EPE’OAout 2001, Graz (Autriche).

[BACO1b] S. Bachir, S.Tnani, T.Poinot, J.C.Trigeau, "Stator fault diagnosis in induction
machines by parameter estimatiofEEE SDEMPED’0]1 1-3 September 2001,
pp.235-239, Grado-Italie.

[BAC 02a] S.Bachir, S.Tnani, J.C.Trigeassou, "Diagtic en ligne des défauts statorique sur
la machine asynchroneColloque GEVIQ'2002 Marseille 12 & 13 Juin 2002.

[BAC 02b] S.BachirContribution au diagnostic de la machine asynchrpae estimation
paramétrique,Thése de Doctorat de I'Université de Poitiers, éhélore 2002.

[BAC 03] S.Bachir, J.C.Trigeassou, S.Tnani, G. Cpanois, "Diagnostic des défauts

statoriques et rotoriques par identification parimee sans capteur de vitesse",



Bibliographie

e-STA Revue en ligne Sciences et TechnologiesAdeoimatique (e-STA), vol.
0, n. -1, 2003

[BAG 99] L. Baghli,Contribution a la commande de la machine asynchuiisations de
la logique floue, des réseaux de neurones et dgsitimes génétigueFhése de
doctorat, Université Henri Poincaré Nancy, 14 Jan{D99.

[BAG 05] L.Baghli,"Modélisation et commande de laachine asynchrone'lUFM de

Lorraine— UHP, 2005.

[BAL 07] M.S.Ballal, Z.J.Khan, H.M. SuryawanslHR,.L.Sonolikar, "Adaptive neural fuzzy
inference system for the detection of inter-tursulation and bearing wear faults
in induction motor",IEEE Transaction on Industry Electronjc¥ol. 54, n°1,
pp. 250-258, 2007.

[BAZ 09] S.Bazine, Conception et implémentation d’'un méta modele dechinas
asynchrones en défauThese de doctorat, Université de Poitiers, Fragice
I'Ecole Nationale d’Ingénieurs de Tunis, Juin 2009.

[BEN 00] M.E.H.Benbouzid, "Review of induction noo$ signature analysis as a medium

for fault detection", IEEE Transactions on Industrial Electronjcs/0l.47,
pp. 984-993, 2000.

[BEN 03] M.E.H.Benbouzid, G.B.Kliman, "What statourrent processing based technique
to use for induction motor rotor faults diagnosi€EE, Transaction on Energy
ConversionVol.18, n°2, pp 238-244, Jun 2003.

[BES 15a] B.Bessam, A.Menacer, M.Boumehraz, H.@H®WT and Hilbert transform for
broken rotor bar fault diagnosis in induction maehiat low load",Energy
Procedia Vol.74, pp.1248-1257, 2015.

[BES 15b] B. Bessam, A. Menacer, M. Boumehraz dncCherif, "Wavelet transform and
neural network techniques for inter-turn short wiraiagnosis and location in
induction motor”, International Journal of SystenssArance Engineering and
Management, 2015.

[BON 92] A. Bonnett and G. Soukup, "Cause and ymmalof stator and rotor failures in
three-phase squirrel-cage induction motors"”, IEE@n$actions on Industry
Applications, vol. 28, no. 4, pp. 921-937, 1992.

[BOS 09] G. Bossio, C. De Angelo, J. Bossio, C.Zaez and G. Garcia, "Separating Broken
Rotor Bars and Load Oscillations on IM Fault Diagiso Through the



Bibliographie

Instantaneous Active and Reactive Currents”, IEE&nS. Ind. Electron., vol.
56, no. 11, pp. 4571-4580, 2009.

[BOU 01] T.BoumegouraRecherche de signature électromagnétique des detiaris une
machine asynchrone, et synthése d'observateursuerdu diagnosticThése de
doctorat, école doctorale électronique, électratEghe, automatique de Lyon,
Mars 2001.

[BOU 06] M. Bouharaket, "Etude de I'évolution desurants rotorique d’'une machine

asynchrone a cage en régime dynamiqUdigse de DoctoratJniversité de
Batna, Algérie, 15 février 2006.

[BOU 08] M.Bouzid, G.Champenois, N.Bellaj, L.SignaK.Jelassi, "An effective neural
approach for the automatic location of stator Htten faults in induction motor”,
IEEE Trans. Industrial Electroni¢d/ol. 55, pp. 4277-4289, Dec. 2008.

[BOU 09] M.Bouzid, Diagnostic de défauts de la machine asynchrone ngaeaux de
neurones These de Doctorat, Universit¢é de EI Manar, Ecolationale
d'ingénieurs de Tunis ,20009.

[BOU 10] M.Bouzid, G.Champenois, N.Bellaj, K.Jelagdutomatic and robust diagnosis of
broken rotor bars fault in induction motor”, XIX térnational Conference on
Electrical Machines - ICEM 2010, Rome.

[BOU 11] A. Bouzida, O. Touhami, R. Ibtiouen, AelBuchrani, M. Fadel and A. Rezzoug,
"Fault Diagnosis in Industrial Induction Machinefirdugh Discrete Wavelet
Transform”, IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 58, 8ppp. 4385-4395, 2011.

[BOU 15] S.BourdimContribution au diagnostic des générateurs utlis@ns les systemes
eoliens These de Doctorat, Université de Hadj Lakhdar, 84#h juin 2015.

[CAM 86] J.R.Cameron, W.T.Thomson, A.B.Dow, "Vilim and current monitoring for
detecting air gap eccentricity in large inductiorotars”, IEE Proceedings
Vol. 133, no.3, pp. 155-163, May 1986.

[CAR 95] J. Caron and J. Hautievlodélisation et commande de la machine asynchrone

Paris: Technip, 1995.

[CAS 98] M.A.Cash, T.G.Habetler, G.B.Kliman, "Idation failure prediction in ac
machines using line-neutral voltages'EEE Transactions on Industry
Applications Vol. 34, no. 6, pp. 1234-1239, November/Decenii98.

[CASO03]: R.Casimir, "Diagnostic des défauts des mra&s asynchrones par reconnaissance

des formes"Thése de doctoraécole doctorale d’électronique, d’électrotechnique



Bibliographie

et d’automatique de Lyon, Décembre 2003.

[CHO 91] M.Y.Chow, S.O.Yee "Using neural netwotksdetect incipient faults in induction
motors",Journal of Neural Network Computingol. 2, pp. 26-32, 1991.

[CHO 93] M.Y.Chow, R.N.Sharpe, J.C.Humg "On the laggtion and design of artificial
neural networks for motor fault detectiohEEE Transactions on Industrial
Electronics Vol. 40, pp.181-196, 1993.

[CRU 00] S. M. A. Cruz "Stator winding fault diagsie in three-phase using synchronous
motors, by the extended Park's vector approaclEEIErans. Ind. Applicat 2000.

[DAS 10] R. Dash et B. Subudhi, "Stator inter-tdawlt detection of an induction motor
using neuro-fuzzy techniques”, Archives of Con8olences, vol. 20, no. 3, 2010.

[DID 04] G.Didier, Modélisation et diagnostic de la machine asynchreneprésence de

défaillances These de Doctorat, U.Nancy, France, 2004.

[DRE 04] G.Dreyfus, J.M.Martinez, M.Samuelides, M&Brdon, F.Badran, S.Thiria,
L.Hérault, Réseaux de neurones : Méthodologie et applicatiBasis: Eyrolles,
2004.

[FEL98] F.Felippitti, G.francescini, C.Tassofi,zond, P.vas, "Ai techniques in induction
machines diagnosis including the speed ripple Effd&EE Transaction on
Industries Applicationsvol.34, n°1, pp.98-108, January /February 1998.

[FIL93]  F.Filippetti, G.Franceschini, C.TassofiNeural Networks approach to electric
machine on line diagnosticEPE BRIGHTONpp.213-218, 1993.

[FIN 00] W.R.Finley, M.M.Hodowanec, W.G.HolterA analytical approach to solving
motor vibration problems'lEEE Transactions on Industry Applicatioviol. 363,
no. 5, pp. 1467-1480. Sept. /Oct. 2000.

[FRA 90] P. M. Frank, "Fault Diagnosis in Dynamig/sgems Using Analytical and
Knowledge Based Redundancy — Asurvey and New RxsuElsevier,
Automatica, Vol. 26, N° 3, pp. 459-474, 1990.

[GAU99] E. GauthierUtilisation des Réseaux de Neurones Atrtificiel ptauicCommande
d'un Véhicule Autonomé@hese de Doctorat, Institut National Polytecheigie
Grenoble, 1999.

[GER 97] J. Gertler, "Fault detection and isolatigging parity relations”, Elsevier, Control
Engineering Practice, Vol. 5, N° 5, pp. 653-661971.9

[GHA 11] V. Ghate and S. Dudul, "Cascade neuraloek-based fault classifier for three-
phase induction motor”, IEEE Trans. Ind. Electreol, 58, no. 5, pp. 1555-1563,



Bibliographie

2011.
[GRE 97] G. Grellet, G. Clerdictionneurs électriques. Principes, modéles et canu®a
Eyrolles, Paris, 1997.

[GUA 08] M.R.Guasp, J.A.A.Daviu, R.P.Panadero, QrRs, "A general approach for the
transient detection of slip dependent fault comptséased on the discrete
wavelet transform”]JEEE Transactions on Industrial Electonicgpl.55, N° 12,
December 2008.

[GUE 13] S. Guedidi, S. Zouzou, W. Laala, K. Yaliad M. Sahraoui, "Induction motors
broken rotor bars detection using MCSA and neurtiwark: experimental
research”, International Journal of System Asswar€ngineering and
Management, vol. 4, no. 2, pp. 173-181, 2013.

[HEM 05] K. E. HemsaspPéveloppement d'un nouveau modeéle de la machiyrcksone
pour la commande et la surveillancehése de doctorat, Université Farhat Abbes
Sétif, 2005.

[HEN 03] H. Henao, C.Demian, G.A.Capolino, "A frempcy-domain detection of stator
winding faults in induction machines using an ex#iflux sensor"]EEE Trans.
Ind. Appl, Vol. 39, pp. 1272-1279, Sept/Oct. 2003.

[ISE 93] R.Isermann, "Fault diagnosis of machkim@ parameter estimation and knowledge
processing—Tutorial paper”, Automatica, vol. 29, #opp. 815-835, 1993.

[JAN 93] J. Jang, "ANFIS: adaptive-network-basedzzfu inference system", IEEE
Transactions on Systems, Man, and Cybernetics, 2&l.no. 3, pp. 665-685,
1993.

[JAN 97] J. Jang, C. Sun, E. MizutahNeuro-fuzzy and soft computingpper Saddle River,
NJ: Prentice Hall, 1997.

[KHA 09] A.Khezzar, M.E.K.Oumaamar, M.Hadjami, MoBcherma, H.Razik, "Induction
Motor Diagnosis Using Line Neutral Voltage Signasl; IEEE Trans. on
Industrial ElectronicsVol. 56, no. 11, pp. 4581-4591, Nov. 2009.

[KOL 07] S.R.kolla, S.D.Altman, "Artificial neutanetwork based fault identification
scheme implementation for a three-phase inductiatorhh ISA Transactions
Vol. 46, Issue 2, pp. 261-266, April 2007.

[KOU 12] Y.Kourd, Génération des résidus par les outils de l'intedhge artificielle pour le
diagnostic des systemes compleXdgese de doctorat, Université Badji Mokhtar
Annaba, 2012.



Bibliographie

[LEG 96] S. E. Legowski, A. H. M. Sadrul Ula, Arzéj M. Trzynadlowski, "Instantaneous
power as Medium for the signature analysis of itidac motors”, IEEE
Transactions on Industry Applicationsol. 32, no.4, pp. 904-909, July/August
1996.

[LIU 04] Z. Liu, X. Zhang, X. Yin, Z. Zhang, "Rot cage fault diagnosis in induction
motors based on spectral analysis of current Hilmedulus”, Proc. IEEEPower
Eng. Soc. Gen. Meetingun. 3-10, vol. 2, pp. 1500-1503, 2004.

[MAI 92] R. Maier, "Protection of squirrel-cageotor utilizing instantaneous power and
phase information"|EEE Transactions on Industry Applicatigngol. 28, no. 2,
pp. 376-380, March/April 1992.

[MAR 07] J. Martins, V. Pires and A. Pires, "Unsupsed Neural-Network-Based Algorithm
for an On-Line Diagnosis of Three-Phase Inductioatd Stator Fault”, IEEE
Trans. Ind. Electron., vol. 54, no. 1, pp. 259-28307.

[MED12] A.Medoued,Surveillance et diagnostic des défauts des machébestriques :

applications aux moteurs asynchrong@sese de Doctorat, Université du 20 Aodt
1955, Skikda, 08 Mars 2012.

[MEN 07] A. Menacer,Contribution a l'identification des parametres etsdétats d'une
machine a induction pour diagnostic et développéntEn commande robuste:
robustesse vis-a-vis de défgutisése de doctorat, université de Batna, Decembre
2007.

[MOO 12] S.S.Moosavi, A. Djerdir, Y.A.Amirat, D.Alkaburi, "Fault detection in 3-phase
traction motor using artificial neural networks",EHE Transportation
Electrification Conference and Expo (ITEC), pp.,12612

[MUL 03] G. H. Muller, C. F. landy, "A novel metll to detect rotor bars in squirrel cage

induction motors when interbar currents are présélBEE Power Engineering
Society MeetingVol. 3, pp 4, July 2003.

[NAR 07] C.V.l.Narvaez,Diagnostic par techniques d’apprentissage Flouesné€zption
d’'une méthode de validation et d’optimisation dastipons, Thése de Doctorat,
Université de Toulouse, France 25 Octobre 2007.

[OND 06] O. OndelDiagnostic par reconnaissance des formes: Applkicat un ensemble

convertisseur—machine asynchrofidese de Doctorat, Ecole Centrale de Lyon,
Octobre 2006.
[OUM 07] M.E.K.Oumaamar, A.Khezzar, M. Boucherntd, Razik, R.N.Andriamalala,



Bibliographie

L.Baghli, "Neutral voltage analysis for broken notmars detection in induction
motors using Hilbert transform phaseProc. IEEE IAS’07 Annual Meeting
Conf.2007, pp.1940-1947.

[PAN 09] R.P.Panadero, M.P.Sanchez, M.R.Guaspfdléh, H.Perez, J.P.Cruz, "Improved
resolution of the MCSA method via Hilbert transforemabling the diagnosis of
rotor asymmetries at very low slipEEE Trans.Energy ConversvVol. 24, no.1,
March 2009.

[PAR 04] M. ParizeauRéseaux de neurondsdition université de Laval, 2004.

[PER 03] L. Personnaz, "Réseaux de neurones fenpoerr la modélisation, la commande et
la classification"CNRS EditionParis, 2003.

[PRI 13] M. Prieto, G. Cirrincione, A. Espinosa, Qrtega and H. Henao, "Bearing fault
detection by a novel condition-monitoring schemeseoia on statistical-time
features and neural networks", IEEE Trans. Indctiba., vol. 60, no. 8, pp.
3398-3407, 2013.

[RAJ 08] S.Rajakarunakaran, P.Venkumar, K.Devyats.P.Rao, "Atrtificial neural network
approach for fault detection in rotary systerfyplied Soft Computingvol. 8,
Issue 1, pp. 740-748, January 2008.

[RAZ 02] H. Razik, "Contenu spectral du courans@ié par la machine asynchrone en cas

de défaillance, un état de l'art’a revue 3EI,n°29, pp.48-52, juin 2002.

[RAZ 04] H.Razik, G.Didier, "A novel method ofdaction motor diagnosis using the line
neutral voltage"EPE-PEMGC September 2004.

[RIT 04] Q. F. Lu, E. Ritchie, Z. T. CaoEXperimental Study of MCSA to Detect Stator
Winding Inter-turn Short Circuit Faults on Cage lmaion Motor$, Proceedings
of the ICEM,2004.

[SAH 10] M.Sahraoui,Etude comparative des méthodes de diagnostic deshines

asynchronesThesede Doctorat, Université de Biskra, Déc. 2010.

[SCH 99] E.Schaeffer,Diagnostic des machines asynchrones: modéles eils out
paramétriques dédiés a la simulation et a la dédecde défautsThese de
Doctorat, Ecole Centrale de Nantes, France, déeeeif$9.

[SIL 08] A.M.D.Silva, R.J.Povinelli, N.A.O.Demersla "Induction machine broken bar and
stator short-circuit fault diagnostics based oned¢hphase stator current
envelopes",|IEEE Trans. Ind. Ele¢tVol. 55, No. 3, pp.1310-1318, March 2008.

[STA 04] J.R.Stack, T. G. Habetler, R. Harlefatilt classification and fault signature



Bibliographie

production for rolling element bearings in elecmachines"|EEE Transactions
on Industry Applicationsvol. 40, n°3, pp. 735-739, May./Jun. 2004.

[TAL 14] H.Talhaoui, A.Menacer, A.Kessal, R.Kédh , "Fast Fourier and discrete wavelet
transforms applied to sensor less vector contrdugtion motor for rotor bar
faults diagnosis'ISA TransactionsVol.53, pp.1639-1649, Sept. 2014.

[TOU 92] C.Touzetles réseaux de neurones artificiels, introductian annexionnisme
Masson, Paris, 1992.

[VEN 03] V.Venkatasubramanian, R.Rengaswamy, SaMufi, K.Yin, "A review of process
fault detection and diagnosis Part Ill: Processtonys based methods",
Computeers & Chemical Engineeringol. 27, pp.327-346, 2003.

[YAH 13] K.Yahia, Contribution au Diagnostic de la Machine Asynated riphasée par une
Approche ModeleThesale Doctorat, Université de Biskra, 2013.

[YAN 06] B.S.Yang, K.J.Kim, " Application of dempast-shafer theory in fault diagnosis of
induction motors using vibration and current sighdlech. Syst. Signal Process
Vol. 20, no. 2, pp. 403-420, Feb. 2006.

[ZEM 03] M.R. ZemouriContribution a la surveillance des systéemes de ypectdn a l'aide

des réseaux de neurones dynamiques : Applicatiareamaintenancerhése de
Doctorat, Université de Franche-Comté, France, @8ebre 2003.

[ZID 08] F.zZidani, D.Diallo, M.E.H.Benbouzid, Rdi-Said, "A fuzzy based approach for
the diagnosis of fault modes in a voltage-fed PWerter induction motor
frive", IEEE Transaction on Industry Electronjcgol. 55, n°2, p. 586-593, Feb.
2008.

[ZWI 95] G. ZwinglelsteinDiagnostic des défaillances, théorie et pratiqueipges systemes

industriels Hermes, Paris, 1995.





