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RESUME

Dans ce travail nous avons présenté de nouveltbsitpies de surveillance et diagnostic de
défauts dans la machine asynchrone (moteur a ilet)icpbar deux grandes familles de
diagnostic, l'une est basée sur un modele de mféregelle que, I'analyse des résidus
structurés, l'analyse spectrale et l'estimationapa#triques, et l'autre sans modele de
référence, comme les techniques basées sur lesrdadtearning.

La méthode des résidus structurés et I'analyseuéndtiplle sont utilisées pour la détection et
l'identification de défauts de cassure de barreti@go d’'anneaux et les différents types de
défauts d’excentricité. La méthode basée sur tiestion paramétrique utilisée dans ce travalil
pour objectif de détecter le défaut de court cirdans ‘une bobine a noyau de fer.

La méthode d'intelligence artificielle (Machinesdraing) développée dans ce travail, est
utilisée pour détecter et classifier les défautgaldement, cassure de barre et le défaut de
court circuit a partir d'une base de données réelle

Les résultats expérimentaux obtenus montrent laistelsse et la précision des méthodes
présentes dans cette these pour la détection @iad¢mostic de défauts dans le moteur a

induction.
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ABSTRACT

In this work we have presented new approachesetontbnitoring and diagnosis of defects in
the induction motor by two major diagnostic fansli@ne based on a reference model such as
structured residual analysis, spectral analysispamdmetric estimation.

The second family of approaches used in this wbhdse without reference model such as
Machine Learning.

The structured residual method and frequency arslgre used for the detection and
identification of bar breaking defects, ring pontsoand different types of eccentricity defects.
The method based on the parametric estimation mexsen this work used for detect the
short circuit fault of the stator windings.

The methods of artificial intelligence (Machinesak®ing) presented in this work are used to

detect and classify rolling faults, bar breaks ghdart circuit faults from a real database.
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INTRODUCTION GENERALE

Les machines asynchrones, de part leur robustds$eure rapport poids/puissance, sont
largement utilisées en milieu industriel. Assusiricontinuité de fonctionnement nécessite la
mise en place des programmes de maintenances pvévencorrective. En effet, la fiabilité
et la sdreté de leur fonctionnement permettentatiepd'assurer la surété de personnes, la
qgualité du service et la rentabilité des instadlasi. Le travail présenté dans cette these
s'attarde sur le diagnostic de défauts dans leshimexc asynchrones triphasées a cage
d'écureuil (Cas particulier le moteur a inductiobq croissance de ce type de machines
électriques est essentiellement due a sa simptieitéonstruction, son faible colt d'achat et sa
robustesse dans tous les domaines industriels giaditulier dans les secteurs de pointe
comme l'aéronautique, le nucléaire, la chimie azoemles transports ferroviaires.
L'apparition d'un défaut conduit le plus souvenura arrét irrémediable de la machine
asynchrone entrainant, en conséquence, un coUtéparation non négligeable pour
I'entreprise et aussi a une perte de la productidams le domaine industriel, il est
indispensable d'assurer la sécurité des personmes enatériels car aucun systeme, qu'il soit
simple ou complexe, n'est a I'abri d'un dysfonetament.
Malheureusement, les contraintes nouvelles eédjnattion de ces machines dans des systémes
de conversion d'énergie de plus en plus completetent le diagnostic plus dificile.
Plusieurs méthodes de diagnostic de défauts darsyséémes électriques existent. Le choix
d'une méthode est lié a la connaissance que lldmagé acquérir sur le systéeme, mais aussi a
sa complexité. Il existe deux grandes familles miéshodes du diagnostic de défauts dans le
domaine du génie électrique:

v' Méthode a base de modéele analytique ou de référengeerne),

v' Méthode sans modéle de référence (Externe).
Les méthodes a base de modeéle analytique ou de réféce (Interne) reposent sur le suivi
des parameétres et des grandeurs de la machinepyenm'algorithmes d'observation. Elles
détectent les défaillances en comparant I'évolutier’écart entre le modele et le processus
réel. Le principal avantage de ces méthodes réfaas l'intégration d'une connaissance a
priori du systeme et donc un filtrage de l'inforioat
Les méthodes sans modele de référence (Externepnt basées sur [I'extraction
d'informations par le biais du traitement des signmesures. Les signaux mesurables (les

courants, les tensions, la vitesse, les vibratidmstempérature, ...) peuvent fournir des

-15-
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informations significatives sur les défauts. A pade ces grandeurs caractéristiques du
fonctionnement des machines électriques, la miseeenre des méthodes décisionnelles
comme la reconnaissance des formes, permet devandes systemes de surveillance ou
des algorithmes performants au service du diagnosti

Les performances de ces méthodes sont étroitenéest & la pertinence des indicateurs de
défauts retenus et a la finesse d'analyse des esesur

Cette machine tend effectivement a supplanter lehina a courant continu dans la plupart
des entrainements a vitesse variable. Certaingsations de ces machines ne tolérent pas les
défauts intempestifs. Ces défauts peuvent étregjide mécanique (excentricité du rotor,
défaut sur les accouplement, usure, des roulementy,électrique ou magnétique (court
circuit du bobinage statorique, rupture de barrasd@nneaux, cassure de dents,..). Les
imperfections peuvent aussi étres dues a d'autéesests de I'entrainement, comme les
défauts d'alimentation provenant de la sourcendiliation. Tous ces défauts apparaissent
dans la machine électrique ont des causes vaiiggseuvent étre dus au vieillissement des
constituants du moteur, aux conditions d'utilisatmu bien encore, tout simplement a un
défaut de fabrication dont I'effet serait imperdaptlors de la mise en service.

Le développement d'outils ou de capteurs de slamei et de détection de pannes parait une
solution un peu plus codteuse a l'investissemeats mlle s'amortit sur le long terme. Les
signaux mesurables tels que les courants, lestes)da vitesse, les vibrations ou bien encore
la température peuvent fournir des informationsificatives sur les défauts et ainsi servir a
déterminer un ensemble de parametres représeetsignatures de défauts du moteur. A
partir de ces parametres, la mise en place de ngthdécisionnelles peut permettre de
concevoir des systemes de surveillance. Les pegfoces de cette approche de supervision
sont étroitement liées a la pertinence des sigeatde défauts déterminées et a la finesse
d'analyse des mesures.

Dans ce contexte, cette thése comporte quatretodgmdie premier chapitre est consacré aux
différentes méthodes de diagnostic et leurs apjiita

Le second chapitre présente dans une premiére pestdémarches classiques d'analyse, la
construction et le fonctionnement des machinesdmsynes. Dans sa deuxieme partie nous
présentons aussi les causes, types et originesdiffésents défauts dans la machine
asynchrone.

Le troisieme chapitre est consacré a la modélisateola machine en vue du diagnostic. A cet

effet, nous développons un modéle multi-maillesre® du diagnostic de défauts de ruptures
-16 -
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de barres rotoriques, cassures d’anneaux, défaubudement, défaut de court circuit et le
défaut d’excentricités.

Enfin, le dernier chapitre présente une synthese aemmps d'applications de quelques
meéthodes de diagnostic : La premiére méthodeagstlyse des signatures des courants et des
flux dans le plan de phasBdrk) pour la détection de défauts de court-circuisiague les
cassures de barres. La deuxieme est I'analyse spissdres du courant statorique pour la
détection de différents défauts d'excentricitéicial, dynamique et mixte est présentée.

La troisieme méthode développée dans cette thébas®e sur I'estimation des parametres en
vue de la détection de défauts de court circuisdare bobine a noyau de fer.

Nous terminons notre thése par le développememtedhouvelle approche de détection et
classification de défauts par la reconnaissancéodres et les Machines Learning, cette

derniere a été réalisée sur une base de donndles rée

-17 -
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CHAPITRE -I-
METHODES DE DIAGNOSTIC
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CHAPITRE |
METHODES DE DIAGNOSTIC

[. 1 Introduction

Dans le monde industriel les gains de productikgigrésentent un souci quotidien pour les
dirigeants des entreprises. La compétitivité pagae la maitrise indispensable de la
disponibilité de Il'outil de production et par laadjté des biens produits ou des services
rendus. Il existe plusieurs moyens permettant uimet& des systemes industriels. Le
diagnostic des défaillances, s'il est réalisé afécacité et s'il permet de détecter de facon
précoce une dégradation, représente un des moyamscpntribuer a I'amélioration de

productivité.

Les étapes du processus de diagnostic sont défmipartir de la notion du mode de
fonctionnement. Le mode de fonctionnement pewt @&fini comme I'ensemble des états du
systeme qui le placent dans une situation de ptmfuet de sécurité donnée. Le suivi du
mode de fonctionnement d'un systéme est générale@erit comme un processus en trois

étapes, chacune méritant une attention particuliere

v’ la détection du mode sous lequel le systeme famuéip

v' Tidentification et la localisation de la cause m'mauvais fonctionnement
éventuel,

v I'action sur le systeme qui résulte des deux étap&sédentes. Il peut s'agir du
maintien dans le méme mode de fonctionnement, deolaection du

fonctionnement, ou méme de son arrét si nécedsaire

De nombreux scientifiques ont essayé de réduikiadgnostic a un probléme de résolution
inverse entre la cause et son effet. La sélectola dnéthode de diagnostic la plus appropriée
a un systeme industriel donné ne peut se fairepgesaun recensement des besoins et des

connaissances disponibles. L'inventaire des éléradispensables a étudier est le suivant:

nature des causes de la défaillance a localiser,

connaissance des symptdmes associés aux défadllemzetes par les causes,

v

v

v/ maitrise des moyens de traitement des symptdmes,
v/ maitrises des moyens de mesure des symptomes,
v

connaissance des mécanismes physiques entre Esaues effets,
-19 -
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inventaire du retour d'expérience,
recensement des expertises disponibles,
définition du niveau de confiance dans le diagrosti

DN NI NN

identification des utilisateurs finaux du diagnosti

En premier temps en peut classer les méthodesadaatitic en deux catégories principales,

internes et externgg].

l. 2 Méthodes de diagnostic externes

An sens, strict, ces méthodes supposent qu'aucudelma’'est disponible pour décrire les
relations de cause a effets. La seule connaissapose sur I'expertise humaine confortée par
un solide retour d'expérience. Dans cette catégamieetrouve toutes les méthodes basées sur
I'intelligence artificielle, la reconnaissance fi@snes, les systemes experts et les réseaux de

neurones artificiel§3].

[.2.1 Reconnaissance de forme (RdF)

L'interprétation par les spécialistes des signatagsociées aux défaillances fait appel de
facon explicite ou implicite aux techniques de rewissance de formes. Par exemple une
signature vibratoire permet la classification dundiionnement du systeme a partir de
reconnaissance de cette forme parmi toutes legesadtrmes associées aux modes de
fonctionnements normaux et anormaux. Avec le d@psment de linformatique, de

nombreuses méthodes de reconnaissance de formeétérdéveloppées pour aider les

opérateurs humains a réaliser automatiquemenassitication des signaturgs.

La reconnaissance de formes repose sur le clastee®objets ou formes en les comparants
a des formes-types. De maniére générale, deux dg&DF se distinguent:
v' la RdF structurelle qui se base sur une représentatems fdrmes a l'aide de

grammaires.
v laRdF statique qui s'appuie sur une représentation rigoedes formes.

Une forme est une observation réalisée sur le psoce Elle est caractérisée par un ensemble
ded paramétres (ou caracteres), et représentée ppoinhdans I'espace de dimensihn

défini par les différents parametres (espace deeseptation). Comme les parameétres sont
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souvent des nombres réels, une forrie peut étre représentée par un vecteur

X, :[Xm ) S xid] de¢ (Voir les deux figures suivantes 1.1 et 1.2).

Parametrd

—d

Parametre

Parametre

Fig I. 1 Espace de dimension

Ces formes ou objets sont donc caractérisés paecteur appelé vecteur forme. Si I'on se
place dans le contexte du diagnostic, les paramé&wevecteur forme traduisent I'état du
systeme étudié. lls sont issus d'analyses effestai@eles signaux mesurés par les capteurs
implantés sur le systeme. Les formes types (owiy@s) sont des points représentatifs de
cet espace, et le probleme de la reconnaissansést®ma associer une forme observée a une
forme type connue. A cause des perturbations (deuihesure, précision des capteurs...), une
nouvelle observation sera rarement identique a Wd&s prototypes. Afin  de traduire

l'influence du bruit, les classeénl,nz,n& ...... n nM) correspondent a des zones dans

ey

I'espace qui regroupent les formes sembldhllg$4], et[5].

Parametre p
o

® X, :[x”,xiz, ..... xid]
- %3 -

»

» Parameétre 1
XX
<<
XX XX
000,
3O)¢ Nn-

Parametre 2 Nna

Fig 1.2 Notions de classes en reconnaissance dasrfes

Le principe de la connaissance de forme est ddarsa&cider a quelle classe, parmi M classes

connues, associer une nouvelle form, :[xul, Xyps eees xud] observée. Dans le cadre du

diagnostic, les classes correspondent aux mode®ragionnement sont connues. Elles
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constituent notre ensemble de données initialgelagnsemble d'apprentissage et Xqte

Le fait de classer une nouvelle observation, revdeidentifier un de ces modgs, [4] et[6].
La conception d'un systeme de diagnosticRud se déroule en deux phases:
v' une phase d'analyse,
v une phase d'exploitation.
1.2.1.1 La phase d'analyse:
Pour réaliser cette phase il est nécessaire deede étapes suivantes:

a) Détermination de I'espace de représentation

Choisir les paramétres sensibles aux difféerentsaudgf permettant la meilleure
discrimination des classes et ainsi construirestdeur forme.

b) Réduction de I'espace de représentation
Dans cette étape on déterminer les paramétregusgpertinents pour la reconnaissance. On
conserve un nombr# de parametres inférieur au nomdreafin d'améliorer les performances
et de diminuer le temps de décision relatif ausdasent d'une nouvelle observation. Cette
opération de réduction peut étre réalisée soitdem méthodes d'excitation, soit par des
méthodes de sélection de caractéres. L'extracbosiste a effectuer une transformation de
I'espace initial par combinaison des caracterémini. La sélection utilise une procédure de
recherche selon un critere de séparabilité entseclasses et la compacité des classes
permettant ainsi de sélectionner un sous ensersBleatacteres initiaUxX] et[8].

c) Détermination de l'espace de décision

C'est a dire I'ensemble de toutes les classeshesssi I'on dispose d¢ observations déja
recueillies sur le systéme (ensemble d'apprentgsatgpour lesquelles on connait a priori la
classe d'origine, c'est a dire le mode de fonceament correspondant, I'espace de décision est
parfaitement déterminé, Il s'agit d’'uRelF en mode supervisé. Le principe est de classer les
nouvelles observations, de telle fagon que les rebBens d'une méme classe soient
semblables et que celles de classes différenteststissemblables].

d) Choisir de la méthode de discrimination

L'objectif de cette étapest de construire des frontiéres entres les diffése classes de
'ensemble d'apprentissage afin d'élaborer uneeregl décision. Cette regle décidera

d'affecter ou non une nouvelle observation a ldegclasses connues.

-22 -

S. Benzahioul Thése de doctorant Sciences




Le systeme de diagnostic par reconnaissance aes$opeut étre exploité, a la fin de la phase

d'analyse, il est alors possible d'associer uneeiteuobservationX , recueillie sur le systéme

a l'une des classes précédemment définies en agptidp regle de décision. C'est la phase
d'exploitation du systeme décisionnel qui dépend de la pertindaceecteur forme et des
performances de la régle de décision.

Le diagnostic par reconnaissance des formes a ésatr intérét sur différentes applications.
L'application de laRdF au diagnostic se heurte souvent au probleme deraaissance a
priori du systeme étudié. En effet, il est rare digposer, dans ['historique du systeme,
d'observations correspondant a tous les modesmd¢éidoanement possibles. En général, tous
ou une partie des modes de fonctionnement quali@igdormaux n'‘ont jamais été rencontrés
sur le systemég] et[9].

1.2.2. Réseaux de neurones artificiels

Les réseaux de neurones artificiels sont des reséatement connectés de processers
élémentaires fonctionnant en parallele. Chaque gssmur élémentaire calcule une sortie
unigue sur la base des informations qu’il recodufe structure hiérarchique de réseaux est

evidemment un résedio].

G_-r’ wy M -,

Fig I. 3 Structure d’'un réseau de neurone artificel. Pour le neurone d’indicei, les entrées sur celui-ci sont
de poidsW; alors que les connexions avals sont de poid4;

Dans un réseau de neurones, les neurones sonapégren couches. Habituellement, chaque
neurone dans une couche est connecté a tous lesnasudans la couche précédente et la
couche suivante (excepté dans la couche d'entréglletde sortie du réseau). L'information
donnée a un réseau de neurones est propagéee quarcheuche de la couche d'entrée a la
couche de sortie en passant par soit aucune, unelusieurs couches intermédiaires
(cachées). Dépendant de lalgorithme d'apprentissdgest aussi possible d'avoir une
propagation arriére de l'informatigdiO] et[11].
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1.2.3 Algorithmes des réseaux de neurones et lewsshémas de principes

1.2.3 .1 Algorithme perceptron

Un réseau de neurones trés simple avec deux codehmsurones acceptant seulement des
valeurs d'entrées et de sorties binaires. Le peod@pprentissage est supervisé et le réseau
est capable de résoudre des opérations logiqugdesimomme AND ou OR. La méthode
d'apprentissage est supervisée. Ce qui veut dedegusorties du réseau sont comparées avec
des sorties cibles (patrons).

Il est aussi utilisé pour la classification de pa#i. Les opérations logiques plus compliquées
(comme l'opération XOR) ne peuvent étre résolues yra Perceptron. L'algorithme
d'apprentissage est la regle d'apprentissage db Habmodifie les poids en multipliant

I'entrée d'un neurone par sa sortie et le tauptéapissage du réseélL].

Entrées
Entrées

Loy

Couche d'entrée
Couche d'entrée

Matrice de poids
Matrice de poids

Couche de sortie
Couche de sortie

orties
Sorties

Fig 1.4 Schéma de principe de perceptron

1.2.3.2 Algorithme percepton multicouches

C'est une extension du Perceptron qui a une otephsscouches cachées entre les couches
d'entrées et de sortie. Grace a sa structure éendPerceptron multicouches est capable de
résoudre toute opération logique incluant le pnol@éXOR. La méthode d'apprentissage est
supervisée. L'algorithme d'apprentissage est e gpprentissage du gradient qui modifie
les poids en multipliant I'entrée d'un neurone aeedifférence de la sortie et de la sortie

désirée le taux d'apprentissage du ré§eall
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Entrées

oo

Matrice de poids 1

Couche d'entrée

Couche cachée

Matrices de poids 2

Couche de sortie

Sorties

Fig 1.5 Schéma de principe du Perceptron multicouchs

1.2.3.3 Algorithme de Hopfield

Ce type de réseau est un ensemble de neuronebaquecneurone est connecté a tous les
autres neurones. Il n'y a aucune différenciatiotreefes neurones d'entrés et de sorties.
L'application principale d'un réseau Hopfield eshtrepot et la reconnaissance. La méthode
d'apprentissage est non - supervisée.

L'algorithme d'apprentissage est la régle d'apsade "simulated annealing" (parfois delta)

[14].

Entré ;' Entré

Entré¢  --- Matrice des poids --  Entré

, A . Entré
Entre )
Fig 1.6 Schéma de principe du réseau de Hopfield
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1.2.3.4 Réseau de propagation arriere (gradient)

Ce type de réseau est I'un des plus puissantausédeaneurone. Il y a la méme structure que
le Perceptron a niveau multiples et utilise l'alifone de propagation par en arriere. La
meéthode d'apprentissage est : supenjisge

Entrées

Couche de sortie

Sorties

Fig 1.7 Schéma de principe de I'apprentissage paropagation arriere

1.2.3.5 Réseau de kohonen

C'est probablement le type de réseau de neurompdssieitiie, pour simuler le cerveau humain
les neurones s'organisent eux-mémes par rappattaines données a l'entrée. Ce type de
réseau est "feedforward" ainsi que "feedback".stl @ilisé dans le codage d'informations

[16].

1.2.4 Systemes experts

D'une maniére générale, un systeme expert est tincapable de reproduire un processus

cognitif d'un expert dans un domaine particulies'dgit de I'une des voies pour d'aboutir a

I'intelligence artificielle. Plus précisément, ugsteme expert est un logiciel capable de

répondre a des questions, en effectuant un raisoemtea partir de faits et de regles connus. |l

peut servir notamment comme outil d'aide de lagiéci Le premier systeme expert est

DENDRAL. Il permettait d'identifier les constituanthimiqueg17].

Un systéme expert se compose de trois partiesbase de faits, une base de regles et un

moteur d'inférence.
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1.2.4.1 Moteur d'inférence

Un moteur d’'inférence est capable d'utiliser faitgégles pour analyser de nouveaux faits,
jusqu'a parvenir a la réponse a la question expegée. Un moteur d'inférence est un logiciel
correspondant a un algorithme de simulation desom@mements déductifs. Le moteur
d'inférence permet aux systemes experts de condesreaisonnements logiques et de dériver
des conclusions a partir d'une base de faits Bedannaissandés].

1.2.4.2 Base de données

Une base de données, est un ensemble structurgagise permettant le stockage de grandes
guantités d'informations afin d'en faciliter I'exiphtion (ajout, mise a jour, recherche de
données).

1.2.4.3 base de connaissance

Une base de connaissance regroupe des connaissaécégjues a un domaine donné, sous
une forme exploitable par un ordinateur. Elle pmritenir des régles (dans ce cas, en parle de
base de regles), des faits ou d'autres représamgatsi elle contient des regles, un moteur
d'inférences simulant les raisonnements déductitd ptre utilisé pour déduire de nouveaux
faits.

Les plus simples des systemes experts s'appuieia sogique des propositions (dite aussi
"logique d'ordre 0". Dans cette logique, on n'séilique des propositions, qui sont vraies, ou
fausses. D'autres systemes s'appuient sur la gigs prédicats du premier ordre (dite aussi
"logique d'ordre 1", que des algorithmes permetti@rnanipuler aisément.

Le schéma de principe d'un tel systeme est repégeam la figure 1.8. On y trouve les trois

composants de base a savoir la base des faits,desdlregles et le moteur d'inférefite].

Base des régles
Si cause alors effet . Pasderéponse
Effet (s) de panne 1t t
Constaté > Une seule cause
Moteur d'inférence Base des faits e
Chaine mixte ou > Faits permanents
Chaine arriére Faits nonpermanents
« Un ensemble
de cause

Fig 1.8 Principe d'un systéme expert de diagnosti
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1.2.4.4. Régle de production

La connaissance d'un systeme expert d'aide auadiigndans le cas d'un formalisme de
régles de production, peut se présenter soustzfde régles de production:

Si (Cause 1) et (Cause 2) et .... Et (Cause n) &8fies (conséquence). Cette expertise peut
étre formulée directement par I'expert et le cageit ou bien elle peut étre déduite a partir
des méthodes d'aide au diagnostic qui se basebtasalyse de la défaillance. Ainsi, I'écriture
sous forme de régles de production de toutes laBams causes - effets des pannes connues
d'un procédé ou d'un systeme permet d'une paré deobéliser sous forme linguistique et
d'autre part de créer la base des regles du systepeet. Afin d'arriver a identifier la bonne
cause de défaillance, il faut appliquer le mécaaistinférence qui définit la démarche de
diagnostic

L'utilisation des systemes experts présente datations, dont la plus importante est celle de
raisonnement incertain. En fait, un des plus gragmblemes que rencontre le cogniticien
lorsqu'il tente de formaliser le savoir d'un expelest que celui-ci est capable de raisonner
sur des connaissances incertaines ou imprécisgsat ne dispose que de tres peu d'outils
pour rendre compte de cette capafité.

1.2.5 Diagnostic par les outils du traitement du gjnal

Le diagnostic d'une défaillance ou d'une dégraddtdt appel le plus souvent a I'utilisation
de signatures. Ces signatures contiennent les nmiafilons jugées pertinentes par les
spécialistes des matériels pour la détection ddérillance ou d'une dégradation. La
complexité des signatures dépend de la natureydéanses et des matériels a diagnostiquer et
varie en fonction de I'anomalie recherchée. Diéfaile ou dégradatidaO].

1.2.5.1 Transformation de Fourier discrete

C’est une méthode classique d’estimation de laitiespectrale de la puissance d’un signal.

La transformée de Fourier discréte, généralemenéendFD, d'une suite finie de P

échantillons{p, (0), p, @.........p,(P—1)} se calcule grace & la relation:

F(k)=> p,(n)e ™ (1.)

Pourk =0,...... N-1

Ou le termeN représente le nombre de points de calcul de . TEe terme influence
précision du tracé alors que le terme P est lié que I'on appelle la résolution en fréquence.
En pratique, on essaye d'avoir un nombre de pbéts la résolution en fréquence supérieur

ou égal au nombre de point de la TEDz N). Si ce n'est pas le cas, on utilise une technique
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appelée zero - padding qui consiste a complétsuitz Ps(n) avec (N - P) Zéros, ce qui

permet d'obtenir autant de point pour la suite el que la suite fréquentielle. La
transformée de Fourier inverse, notée ITFD, seutalgrace a la relatio21]:

F(ke ™ (1.2)

En décomposant l'exponentiel de la premiere équddonombre complexeF(k) peut se

mettre sous la forme:

FK)= 3 puln)eof 20K - 1157, r)sin| 20 (3

N

Cette équation nous permet ainsi de définir lasfiammée de Fourier en cosinus, notéd® -

cos grace a I'équation suivante:

F.(k)= %Z ps(n)co{ 27;:‘ k] (1.4)

Ainsi que la transformée de Fourier en sinus FEIh calculée avec I'équation:
N-1
F. (k)= iz p,(n)sin 2ink (1.5)
N = N

Ces deux transformées permettent d'obtenir desstetepcalcul réduits lorsqu'elles sont

implantées dans un algorithme de caled].

1.2.5.2 Transformée de Fourier rapide:
C'est une transformée sur un algorithme de caéqutie de la TFD. L'algorithme de base de
cette transformée utilise un nombre de points N &gse puissance de 2, ce qui permet

d'obtenir un gain en temps de calcul, par rappart éalcul avec la TFD, de:

Gain=

log, (N) (-0)

Cette transformée de Fourier rapide est tres égilisrsqu'il est indispensable d'obtenir une
analyse fréquentielle en ligne dans certains peusesu travers d'une fenétre glissante
d'observation21].

1.2.5.3 Périodogrammes

1.2.5.3 .1 Périodogramme simple

La densité spectrale de puissance (DSi';);(f de) la suitg. (f), sous I'hypothése

d'ergodicité, repose sur I'équation suivante:
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( n)e j2ifn

P.(f)=lim, ., {

} (1.7)

Avec —2—1x < f S2_171 et T la période d'échantillonnage. La nécessité d'apeti I'espérance

mathématiqueE provient du caractéere aléatoire des signaux. Btiqure, pour un ensemble

de donnéesp,(n)disponibles den=0 & N -1, le calcul de la DSP s'effectue avec la

relation[14] [22] [33]:

Ba(1) = |3 pu(ne ™" (1.8)

Cet estimateur est appelé périodogramme, I'estimadie la DSP peut étre vue comme un
filtrage du signal d'entrée par un banc de filtdes type passe-bande, dont chaque filtre
élémentaire possede la réponse fréquenttéllé) donnée par la relation:
sin(Nz(f - f,)) eI (N-DA(=1o)

Nsin(@zz(f - f,))

Le signal de sortie d'un filtre élémentaire estuégrsechantillonné et son amplitude est élevée

H(f)= (1.9)

au carré pour déterminer la puissance de sa baedtrale. La largeur de bande a -3dB de

ces filtres est d'envweﬁr. LorsqueN tend vers linfini, la puissance de sortie durdilt

correspond a celle d'une composante spectral&deencef, du signal d'entréeg@1].

1.2.5.3 .2 Périodogramme modifié
Il est utilisé dans le cas ou nombre d'échanslldbh sont limités, peut étre vu comme la

multiplication terme a terme de la totalité du sigpar la suite(n) =11,

donne de cette derniere le nom de fenétre red@ingu Ce fenétrage introduit des

ondulations parasites dans le spectre fréquerégllitant. Donc, il est courant d'utiliser des
fenétres dites de pondérations pour permettre wikenre visualisation des composantes du
spectre frequentiel. L'expression de densité salectte la puissance donnée par I'équation

suivante :

Ba(f) = ) py (e (110

Le terme «(n) rajouté dans I'équation représente I'expressioménatique de la fenétre de

pondération choisie. Les fenétres de pondératiomlies connues sont: Hamming, Hanning,
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et Blackmann. Chacune d'elle permet de choisiapgport souhaité entre la largeur du lobe
principal et l'atténuation de la hauteur du plumelsecondaire du spectre fréquerjtiél.
L'espérance mathématique du périodogramme paubred'échantillons N limité, qui

permet de déterminer le biais ou le décalage pgeaitélculée selon:

— N

E[ﬁ’ps(fs)]: @, (f - g)P,(f)dg ()11

N~

Ainsi que la variance d'un périodogramme est laos#e caractéristique importante d'un

estimateur spectral. Dans le cas particulier dwit bblanc Gaussien, conduit a la relation

suivante:
2
~ sin(27Nf
vanP_(f)|=P ()% 1+ ———— .12
B.(0)=Pyn) { e 112)
Ce qui nous amenons, pour toute fréque‘nse%, a la relation suivante:
valp (f)|= P, (f)? (1.13)

La variance de périodogramme est alors indépendhnteombre de pointd . D'une autre
facon, lorsque le nombre de points augmente, ldaigpériodogramme diminue mais sa

variance reste identique, ce qui donne les specttasvement bruitég21].

1.3. Méthodes de diagnostic internes

Ces deux derniéres décennies ont vu apparaitreg¢@mnse a une augmentation de la

complexité de procédés et de leur supervision,rancgnombre de méthodes de diagnostic de
défauts, en particulier les méthodes fondées sunanele dynamique des procédés, que nous

classons en quatre catégories:

v l'estimation d'état par observateur
v l'approche relations de parité
v l'estimation paramétrique

v l'approche causale

1.3.1. Estimateurs d'état par observateur
L'estimation d'état a base d'un observateur a poide principale d'estimer une partie ou

'ensemble des mesures du systeme surveillé & pdedigrandeurs mesurables. Des résidus
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sont alors générés en fonction de la difféerenser(tiellement filtrée) entre les sorties
estimées et les sorties réelles. La stratégie disida utilisée est celle décrite dans la section
précédente. L'observateur est un modele parallélsystéme avec une contre réaction qui
pondere |'écart de sortjé2]. Le principe général d'un observateur d'étapestenté par la

figure 1.9 suivante:

iV 1 1 de

u(t) | . Systeme (Modéle Y(t)
b > d'état) > @
==
1]
L
v 5
5 - ©.o
»| Observateur d'état | X(t) Y(t) g'a
— » C > =2 —» Résiwus
. @
- =
. \©
H O]
...... K e

Fig 1.9 Principe d'un observateur de surveillance edu diagnostic

On suppose que le systéeme surveillé soit reprégamtées équations linéaires dynamiques

suivantes:

{)“((t) = AX(t) + Bu(t) + Ed(t) + K, f (t) (1.14)

y(t) = Cx(t) + Du(t) + E,d(t) + K, f (1
Ou

u(t) est I'entréesy(t) est la sortiesx(t) est le vecteur d'étath,B,C, D, Sont les matrices de

distribution de dimension adéquates.

d: Porte le nom de vecteur d'entrées inconnuessettdiée via deux matrices constantgs

etE, connues,

f: Est un vecteur inconnu représentant l'effet déuds, distribué via deux matrices

constantes connués etF, .

L'objectif est de synthétiser un vecteur de résidsar la base de ce modeéle tel qusoit

insensible aux entrées inconnuest sensible aux défaillances
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La méthode de génération des résidus est baséd'lsgusthese des systémes strictement

propres et sous I'hypothése que le teipd dans I'équation de sortie est négligeable.

Une approche possible consiste a reconstruird Xéta utilisant un observateur d'ordre plein

comme suit :
{i(t) = AX(t) + Bu(t) + Hy(t) (1.15)
y(t) = Cx(t)

Avec A, = A-HC et ou X et y sont respectivement les vecteurs d'état estinue abrtie

estimée.H est la matrice de gain de l'observateur. Ces wvatnrs permettent d'estimer
I'intégralité du vecteur d'état Cela suppose donc que le systeme soit totaleatesarvable.
La synthese des différents paramétres de cet @ieervse fait en considérant nulles les

défaillances soif (t) =0, donc I'équation différentielle régissant I'errderreconstruction est

[23]:
&(t) = Ae(t) + E () (1.16)

Dans I'espace des fréquences, les vecteurs desédsitlsr(s), s'écrit alors:

r(s) =W(Y(s) ~ As)) =WC(sl - A)) " Ed(s) (1.17)

Ou,W est la matrice de structuration des résidus qut gépendre de la fréquencesera,
donc robuste (insensible) aux entrées inconnudsssimatricesW et H satisfont a la
condition suivante dite de découpldgé] et[24].

WC(pl -A)'E, =0, A, =A-HC (1.18)
[.3.2 Observateur a entrée inconnue

Le principe de base des observateurs a entréesnunes est 'emploi d'une transformatidn

telle que w=TxO0O?soit I'estimation d'une combinaison linéaire deatiéLa méthode

consiste alors a estimer a l'aide d'un observateur de Luenberger tel[gbp
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{v:v(t) = Fut) + Ky(t) + Ju(t) 0.19)
(1) = Lw(D) + Ly(0)

Ou x est I'estimation du vecteur d'état du systemeief oK ,J,,L, et L, sont des matrices

de dimensions adéquates. En absence de défadldeseéquations différentielles régissant

I'erreur de reconstructiog(t) = w(t) —Tx(t) et le vecteur de résidus sont données par:
&t) = F,(t) + (FT —TA+ KC)x(t) + (J - TB)u(t) ~TEd(t) (1.20)
r(t) =W(y(t) - Cx(t)) =WC(l - LT - L,C)x(t) (1.22)

ou W est une matrice de structuration des résidus sklmateur est donc stable et le vecteur
de résidus noté robuste aux entrées inconnues si les conditicers &dnnues suivantes, sont
vérifiées:

R.(A(F))0

FT+KC =TA

LT+L,C=1, (1.22)

J=TB
TE, =0

ou A(F) sont les valeurs propres &eet oul, dénoter la matrice identique d'ordrelLes
conditions nécessaires et suffisantes d'existead®eliservateur sont données par la condition
rang(CE,) =rang(E,) = g(m. Plusieurs travaux permettent de déterminer ledricea
F,T,K,J,L,,L,, grace a une méethodologie de synthése de diffefarametres permettant
de maitriser la dynamique de reconstruction eantixes valeurs propres de la matrice de
gainF . L'avantage de cette méthode réside dans la sgss@tion de la procédure et dans la
prise en compte d'une spécification de sensikiléd'observateur aux défaillances que I'on
cherche a détectéz6].

Pour résoudre le probléme de localisation des tiféidée est de construire un bancgle

observateurs dont chacun est excité par une combimaidicieusement choisie des entrées et

des sorties du systeme. Le principe de base esgdmar la figure suivante:
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dy ()

u(t) 1 1 y(®)

» Systeme >
ya(t) :
‘ ObSErVateur 1 |me— (1)
wa(t) !
Yo(t) :
“| Observateur :—> ry(t)

Wq(t)

Fig. I. 10 Principe de localisation des défauts pain observateur

Chaque valeur de residug(t).....r,(t) est alors sensible a un ensemble des defauts. Deux

stratégies sont généralement retenues:

1. la stratégie 'Dedicated Observer Scherfl2OS)" ou un défaut n'influence qu'un seul
vecteur de résidus,
2. la stratégie "Generalized Observer Scherft@OS)" ou un défaut influence tous les

vecteurs de résidus sauf un.

La tache de localisation se fait alors, apres pilsedécision sur le caractere significatif de

I'évolution des vecteurs de résidus, par une sifogigue combinatoire.
I. 3. 3. Utilisation de I'espace parité

On suppose que le systéeme surveillé est présent® laoforme d'état par les équations

suivantes:
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{x(t +1) = A(,)s(t) + B(6,)u(t) (1.23)

y(0) = C(6,)x(t) + D(,)u(t)

ol t est l'indice de temps discret et 0", u00" et yOO™représentent respectivement
I'état du systeme, le vecteur d'entrée et le veaeusortie. A,B,CD sont les matrices de

dimension adéquated, est le vecteur de paramétres susceptibles vareuiade sa valeur

nominaled,,. L'objectif de I'approche par projection dansga&ce de parité est d'exploiter la

redondance analytique existant dans les équati@tat dorsque celles-ci sont écrites sur un
horizon d'observation [2]. Le vecteur de résidusadsrs généré en projetant les mesures
observées sur cet horizon dans un espace appeléeede parité. Il s'agit d'un espace que le
vecteur d'état du systeme non perturbé ne peuatpeiadre. Pour localiser les défauts, [13]

propose de construire un ensemble de vecteurssitkigéstructurés.
Deux stratégies peuvent étre considérées:

1- 1ei®™ résidur(t) est sensible seulementidli®défaut,

2- 1ei®™ résiduri(t) est sensible a tous les défauts mais insensibl&"adéfaut.

Quelle que soit la stratégie retenue, le probléezweent a imposer sur le vecteur de projection

V une série de contraintes supplémentaires. D'umt gdei vue géomeétrique ceci revient a fixer
r, (t) dans une région de l'espace de parité, chaquenrégémt alors caractéristique d'une

défaillance. Pas mal de travaux récents ont&ibses sur I'espace de parité basé sur un

modele d'état continu du proces§is).

1.3.4. Estimations paramétriques

L'estimation de paramétres en lignes donne une amdg I'état du procédé, mais la
connaissance physique avec précision est bien sbinexistante, notamment dans le cas des

systemes complexes.

L'estimation en ligne des parametres d'un procédégt d'engendrer une image de I|'état du
systeme par le biais d'un vecteur de parametresalyse de I'évolution des parametres

devrait fournir une connaissance permettant lactiéte la localisation, et l'identification des
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défauts. Par conséquent, les techniques d'estimpéicamétrique en temps continu suscitent
un intérét croissant dans le secteur du diagnoBticeffet, dans le cas de I'estimation des
parameétres continus pour des procédés de faiblgleaité, il est possible de revenir aux
parametres physiques du procédé avec des degmésrtitude acceptables, donc, alors une
vue directe des éléments constituant le systeme Hdentification de défauts s'en trouve

simplifiée.

Dans la plus part des cas, il est difficile d'élan les modeles physiques des procédeés, car la
connaissance précise des parametres ne peut atigéee notamment dans le cas d'une
installation complexe. Pour ces raisons, la teamid'estimation des paramétres en ligne
devra étre associée a d'autres types de connassande procédé pour arriver jusqu'a la
localisation d'un défaug7].

L'évolution des techniques d'identification et aption de calculateurs de plus en plus
puissants, nous permettent aujourd’hui d'implasesralgorithmes d'estimation de parametres
en ligne. Le fonctionnement en temps réel de ce ty@lgorithmes permet le suivi des
paramétres d'une installation. Les applications deshniques d'identification sont

principalement:

1. pour la commande des systemes, |'objectif est terrdiner un modéle du procédé

fidéle et précis. Ce modéle servira ensuite awtdke la commande du systeme.

2. L'objectif principal du diagnostic des procédést, la détection d'un état anormale du
processus repose sur une comparaison entre les\@iaes estimés a l'instant courant et
les paramétres associés a un fonctionnement noreslparameétres estimées sont

susceptibles de subir de grande variation lorsaggéarition d'un défauR9].

.4 Conclusion

A lissue de ce chapitre, on remarque que la diteedes méthodes de diagnostic mises au
point, différent selon leurs principes et leurslaggpions. L'objectif est donc de retenir celle
qui s'adapte au mieux, relativement aux objectif®y par le diagnostic pour le systeme

considérée.
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-CHAPITRE lI-
MACHINE ASYNCHRONE : CONSTRUCTION
& DEFAUTS DE LA
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CHAPITRE Il

MACHINE ASYNCHRONE : CONSTRUCTION & DEFAUTS

[1.1 Introduction :

La machine asynchrone, connue également sous faetanglo-saxon de machine a
induction, est une machine électrique a courardrradtif sans connexion entre le stator et
le rotor. Dans ce travail, nous présentons lesemdiffts €léments de constitution de la
machines asynchrone, et ensuite nous effectuonsnalgse des différents défauts pouvant

survenir sur la machine avec leurs causes, origingges.

I1.2 Eléments de constitution de la machine asyncline

La machine asynchrone triphasée est largemensagildans l'industrie, sa simplicité de

construction en fait un matériel trés fiable et demande peu d’entretien. Elle est constituée
d'une partie fixe, le stator qui comporte le bobaaet d’'une partie tournante (rotor). Les

circuits magnétiques du rotor et du stator sontstwes d’'un empilage de fines toles

métalliques pour éviter la circulation de couratgd=oucaulf29].

Fig Il. 1 Principaux éléments de la machine asynclone
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Il. 2.1 Stator

Le stator est la partie fixe de la machine, il@ststitué de téles d’acier dans lesquelles sont
placés les bobines statoriques. Ces tbles sont, Ipsyetites machines, découpées en une
seule piéce alors qu’elles sont, pour les machileeguissances plus importantes, découpées
en sections. Elles sont habituellement recouveltegernis pour limiter I'effet des courants
de Foucault. Elles sont reliés les unes au autresfprmer les enroulements statoriques. Ces
derniers sont placés dans les encoches prévigstfat. lls peuvent étre insérés de maniére
imbriguée, ondulée ou encore concentriffif. L’enroulement concentrique est treés souvent
utilisé lorsque le bobinage de la machine asyn@hmst effectué mécaniquement. Pour les
grosses machines, les enroulements sont faits gdataéle cuivre de différentes sections
insérés directement dans les encoches. L'isolaitre les enroulements électriques et les
tbles d'acier s’effectue a l'aide de matériaux as$ qui peuvent étre de différents types

suivant I'utilisations de la machine asynchrone.

Fig. I1.2 Construction du stator
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11.2.2 Rotor

Le rotor est la partie mobile de la machine asymwdr Dans le rotor a cage, les anneaux de
court circuit permettent la circulation des cousadfun conducteur d’encoche (barre) a
I'autre. Ces barres conductrices sont régulierenméprties, et constituent le circuit du rotor.
Dans le cas du rotor a cage d’écureuil, les cordustsont réalisés par coulage d'un alliage
d’aluminium, ou par des barres massives de cuivééopnées et frettés dans les tdles du
rotor. Il n’ y a généralement pas, ou tres pewsatiition entre les barres rotoriques et les tbles
magnétiques, mais leur résistance est suffisamfadad pour que les courants de fuite dans
les tbles soient négligeables, sauf lorsqu’il y ree uupture de barre. Le moteur a cage
d’écureuil est beaucoup plus simple a construire lgumoteur a rotor bobiné, son prix de
revient est inférieur. De plus, il dispose d’'unesprande fiabilit¢29].

Fig. 1.3 Construction du rotor
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11.2.3 Paliers

Les paliers, qui permettent de supporter et derenath rotation l'arbre rotorique, sont
constitués des flasques et des roulements a Inig&Esés a chaud sur l'arbre. Les flasques,
moulés en fonte, sont fixés sur le carter staterigiice a des tiges de serrage comme nous
présentons sur la figure Il.1. L'ensemble ainsbktconstitue alors la machine asynchrone a
cage d'écureu[R9].

I1.3 Terminologie de références et définitions admées

Pendant les dernieres années, un effort a étésééalr les communautés liees a la
supervision et au diagnostic de facon a établigagabulaire et une terminologie communs.

Nous avons retenu, dans cette thése, des défwitiesues de sources bibliographiques
diverses. La plupart d’entre elles ont été disauge sein du SAFEPROCESS (Technical

Committee of Intrnational Federation of Automation@ol) et condensées sur la forme d’'un

glossaire dans le cadre du projet MONET. D’autret @ié discutées au sein des groupes
GRP (Groupement pour la Recherche en Productiqugp8F (Systemes de Production Sars
de fonctionnement). Nous complétons cette termgielavec quelques définitions provenant

de la norme ISA 8829]. Qui définit la terminologie et les modeles deebdss principes de

contrble des procédés batch.

Il.4 Définitions générales

Défaut : Une déviation non permise d’au moins une propriété d'un parametre
caractéristique du systeme par rapport aux comgditimrmales de fonctionnement.

Panne ou défaillance :Interruption permanente de la capacité du systememgplir une
fonction requise dans des conditions d’opératipésisiées.

Dysfonctionnement :Exécution d’une fonction du systeme au cours dadies de service
rendu n’est pas délivré ou est délivré de manigemplete.

Symptéme :Changement d’'une quantité observable par rappantG@uportement normal.
Perturbation : Signal d’entrée non contrdle dont la présence est souhaitable mais
considérée comme normale.

Résidu : Indicateur de défaut basé sur la déviation enserlesures et les calculs basés sur
un modele.

Trajectoire : Evolution temporelle d'une variable.
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Suivi : Fonction maintenant en permanence un histoire deterhents effectués par le
systeme de commade/supervision et une trace dasr@e@ts que percoit le systéme.
Détection de défaut :Détermination de présence de défauts et de I'ihstaccurrence de
ces défauts.

Localisation de défauts :Détermination du type, de la localisation et deldée d’un défaut
détecté. Consiste a remonter d'un ensemble de éyngst a un esemble de composants
défaillants.

Identification de défauts : Déternimation de la taille et du comportement terapd’un
défaut. Fonction qui suit la localisation.

Diagnostic : Détermination du type, de la taille, de la locdlma et de I'instant d’'occurrence
d'un défaut. Fonction qui suit la détection et inclles fonctions de localisation et
d’intentification.

Surveillance : Ensemble de fonctions s’exécutant en temps réehtapaur but de
reconstituer I'état réel du procédé au sein de hesddtilisés par le systeme de conduite du
procédé. Consiste en l'enregistrement ainsi quanrdconnaissance et l'indication de
comportements anormaux.

Supervision : Représente la surveillance d’'un systeme physiduia @rise de décisions

appropriés en vue de maintenir son opération fatesaléfaillances.

[I.5 Domaines de la connaissance

Connaissance topologie (structurelle) Description de l'interconnexion des composants du
procédé (modéle structurel).

Connaissance comportementale Description de la relation d’entrée-sortie des cosamts

du systeme. Le modele de comportement du systeani &8 trajectoires du systeme.

I1.6. Caractéristiques du modele

Granularité : Se rapporte au nombre de variables utilisé dansaele. L'élimination ou
I'agrégation de certaines variables du modéle spored a un processus d’abstraction.
Précision : Reflete le niveau de détail mis pour exprimer lissimttions entre les valeurs des
variables décrivant le systeme. Les modeles agals sont utilisés pour une représentation
plus précise tandis que mes modeles qualitativeswgistiques demandent une connaissance
moins précise.

Exactitude : Liée a la distance entre la solution du modeleeetdmportement observé du

systeme réel. L'opération d’abstraction consergrdttitude du modele.
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Incertitude : Décrit le niveau de confiance que I'on peut accoedia solution du modele. Il

y a l'incertitude liée a la valeur de parametrediecliée aux relations fonctionnelles entre les
variables et celle correspondant aux perturbatimrs prises en compte par le modéle, que
peut subir le systeme.

[1.7. Critéres liés au diagnostic

Précison :Un diagnostic précis est bien celui qui contiendéfaut correct dans I'ensenmble
de candidat (défauts).

Résolution: Correspond a la faculté du diagnostic a étabfir ansemble minimal de
candidats (le cas idéal un) en s’appuyant surdimition issue du procédé

Robustesse :Capacité du systeme a fournir un diagnostic pré@tgré les incertitudes de
modélisation, les perturbations ou les bruits deure

Sensibilité : Capacité a détecter de faibles défauts qui proeiende faibles changements de
trajectoires des variables.

Fiabilité : Consiste en un diagnostic précis de tous les défauwtompris les défauts non
prévus.

Pouvoir d’explication : Capacitédu systeme de diagnostic a fournir des explicatisar
comment un défaut s’est produit et s’est propagqyla la détection, et sur sa propagation au
sein du procédé en justifiant la proposition dgsatlyeses.

Instruction : Commande élémentaire orientée équipement adress@eéément ou a un
composant afin qu’il effectue un traitement doneé :(ouvrir une vanne).

Pas : Séquence temporelle ou événementielle d’instrustianexécuter dans un module
(ensemble) d’équipement en vue d’accomplir unedagtécifique.

Phase :Succession de pas permettant de réaliser une dongkémentaire (chargement d’'un
réacteur avec une matiére premiere par exemple).

Opération : Ensemble de phases exécutées en séquence ou Haleo@@ une unité de
production. Une opération conduit d’'un état a unreguinduisant une modification des
propriétés physiques et/ou chimiques de celuixct (a réaction).

Procédure :Ensemble d’opération a exécuter dans une ligneatiuption, pour fabriquer un
produit particulier.

Recette :Utilisé pour spécifier le produit a réaliser, Ipéyd’équipement requis, la procédure
de traitement et les ingrédients, quantités, par@asét temps de fabrication, ainsi que la

formule assurant la fabrication d’une quantité iesde produif29].
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[1.8 Défauts de la machine asynchrone

[1.8.1 Introduction

Bien que la machine asynchrone a cage d'écureitilréqoutée robuste, elle peut parfois

présenter différents types de défauts. Ces défmusent étre soit d'origine électrique, soit
d'origine mécanique. Un probleme minime a I'étapdadbrication peut étre a l'origine d'un

défaut tout comme une utilisation non-conformealenhchine. Certaines fois, nous pouvons

aussi incriminer le milieu dans lequel la machiseutilisée.

11.9. Etudes statistiques
Plusieurs études statistiques, ont été effectugdes défauts de la machine asynchrone, elles

donnent les statistiques suivantes

Autres 10%

Mécanique:
20%

Stator; 50%

Rotor; 20%

Fig Il.4 Répartition des défauts

Plusieurs études montrent ces derniéres annédsgjpannes au stator sont passées de 78% a
60% et au rotor de 12% a 22%. Ces variations soes d I'alimentation des isolants sur cette
période et le milieu d'utilisation. Une autre étddie par[30] sur des machines de grande
puissance donne les pourcentages suivants: roulenddfbo , autres 34%, enroulement
statorique 13%, défaut au rotor 8% et mécanique l49%.contraintes mécaniques sont plus
grandes pour ces types de machines ce expliqaeneélevé des défauts aux roulements. Ces

machines exigent une maintenance mecanique accrue.
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La figure Il 4, présente un synophique sur les esusrigines et types de défauts d’'une
machine asynchrone

Surcharge fréquente,
Vibrations mécaniques,
Environnement humide,
Echaufement permanent,
Mauvais graissage,
Vieillissement, ...etc

Cause
Surchaufage du moteur, ! Ad E
Défauts électriques cc, o () r faut 0o fabricat
Survoltage d'alimentation, ' p r éfaut de fabrication,
Probléme d'isolation t | e Composants défectueux,
électrique I I u Protections inadaptées,
Usures dés éléments a f r Mauvais dimensionnement de
mécaniques t i s la machine
Ruptures de fixations,...etc & & h
u a u
r t m
S e a
Ll O
r n
; O
QO @)
( )
Electrique| , v v v Statorique
A 4

Origineé Mecanique Défauts |¢

A 4

Rotorique > Types

A 4

A

Magnétique

Autres

f

\ 4
Machine défaillante

Fig. Il.5 Causes, Origines et Types de défauts datesmoteur a induction

[1.10 Causes de défauts de la machine asynchrone

Les causes des défauts sont multiples. Elles pe¢é@bes classées en trois groupes:
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- Les générateurs de défaut ou initiateurs de tefaurchauffe du moteur, défaut électrique
(court- circuit), problemes mécaniques, rupturdixiions, probléme d'isolation, survoltage
d'alimentatior[30].

- Les amplificateurs de défauts : surcharge frétgjanbrations mécaniques, environnement
humide, alimentation perturbée (instabilité dedasion ou de la fréquence), échauffement
permanent, mauvais graissage, vieillissement....

- Les vices de fabrication et les erreurs humaingéfauts de fabrication, défectuosité des

composants, protections inadaptées, mauvais diorerainent de la machine....

11.11. Types de défauts
Les études statistiques sur les défauts de la madkectrique nous révelent que certains
défauts sont plus fréquents que d'autres, ce qus amene a étudier en priorité les défauts les

plus courants

11.11.1 Défauts du stator

Les défauts du stator sont principalements, dues grobléme : Thermique, electrique,

mécanique et environnement.

Les défauts les plus courants, localisés au nideastator, peuvent étre définis comme suit:
Défaut d'isolant, défauts de court circuit, dédibte d'alimentation et défaut de circuit

magnétique30].

[1.11.1 .1 Défaut d'isolant

Les différentes pertes de puissances (joule, fécamque,...) engendrent des phénomeéne
thermiques qui se traduisent par une augmentagaerdpérature des différents constituants
du moteur. Les matériaux d'isolation ont une lingiéetempérature, de tension et mécanique.
Lorsque I'environnement de travail d'un matérialisothtion dépasse une de ces limites. Il

provogue une dégradation des isolants dans lesllenments des courts-circuits.

11.11.1 .2 Défauts de courts - circuits

L'apparition d'un défaut au niveau des circuitstéigues du stator de la machine asynchrone
peut avoir des origines diverses. Nous pouvons, gt exemple, les défauts de type court-
circuits inter-spires qui apparaissent a l'intérides encoches statoriques.
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Ce type de défaut peut étre causé par une dégradadeis isolants des spires du bobinage
statorique. Nous pouvons citer aussi les courtsitg apparaissant entre une phase et le
neutre, entre une phases et la carcasse métatl@lae machine ou encore entre deux phases
du stator. Ces défauts ont le plus souvent unenerimécanique. En effet, des vibrations

excessives peuvent mener a un desserrement desbald la plaque a bornes de la machine
créant ainsi le court-circuit. Une cosse mal-séardg jonction du cable d'alimentation et des

bornes de la machine peut étre a l'origine d'unerbure de phase. Ces défauts peuvent étre

détectés par une analyse harmonique des courarbabgar la machirj&0].

11.11.1.3 Déseéquilibre d'alimentation

11.11.1.4 Défauts de circuit magnétique

Ces défauts aboutissent dans la plupart des casea dissymétrie au niveau du
fonctionnement de la machine, qui a son tour pecerauer le probleme par des phénomeénes

de surchauffe, de surtension, d' un importante anggion du courant.

11.11.2 Défauts du rotor

Dans le circuit rotorique deux types de défautsvpreti apparaitre ( cas d'une machine a
cage). La cage étant composée de barres et d'andeaoourt-circuit d'aluminium ou de
cuivre, une rupture partielle ou totale d'un deamaposants peut étre considérée comme un
défaut électrique rotorique. L'apparaition de qeetgle défaut peut étre d'origine diverse. En
effet, la rupture d'une barre ou d'un segment damnde court-circuit peut étre due a
plusieurs phénomenes qui sont souvent indépentEtes des autres. Nous pouvons citer
par exemple une mauvaise utilisation de la machsychrone ou encore l'environnement
hostile dans lequel elle fonctionne.

Un défaut au niveau du circuit rotorique se sitéaégalement a la jointure entre une barre et
un anneau de court-circuit. En effet, les barrésrigues et les anneaux de court-circuit. La
fragilité de ces soudures, par rapport aux bartesur anneaux fabriqués d'un seul bloc,
provoque, a ces endroits précis, une fragilitéadsalge d'écureuil.

La détection de ces défauts est possible car ilsuwts apparitions, la machine continue de
fonctionner. Ces défauts ont par ailleurs un effenulatif. Le courant que conduisait une
barre cassée, par exemple, se répartit sur leesbadjacentes. Ces barres sont alors
surchargées, ce qui conduit a leurs ruptures,nsi de suite jusqu'a la rupture d'un nombre

suffisamment important de barres pour provoquerétade la machine. Elles provoquent
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aussi une dissymétrie de répartition de courantstau et des variations brusques de couples,
ceci va générer des vibrations et I'apparition éfauts mécaniqud81]

11.11.3 Défauts de l'arbre

L'arbre de la machine peut laisser paraitre unsurés due a l'utilisation d'un mauvais
matériau lors de sa construction. A court ou a lergne, cette fissure peut mener a une
fracture nette de I'arbre provoquant ainsi un arréinédiable de la machine asynchrone. Les
milieux corrosifs peuvent aussi affaiblir la rolesge de I'arbre de la machine. Par exemple,
I'humidité peut provoquer des micro-fissures etduire a une destruction compléte de la
machine. Une excentricité statique, dynamique owtemipeut induire des efforts
considérables sur l'arbre moteur, amenant ainsifatigue supplémentaire. Une analyse par
ultrason, une analyse fréquentielle des courargsraBs ou simplement une analyse visuelle

de I'arbre de la machine permet de détecter cediymfaut.

[I. 12 Conclusion

Les causes de défauts dans une machine asynclmoindessources différentes. Ces défauts

provoquent irrévitablement des pertes instabledles ne sont pas détecter et diagnostiquer
d’'une maniére précoce. Cependant, la surveillastdevenue une nécessité pour assurer une
productivité et une technicité de qualité. A céegftoutes les méthodes de diagnostic visent a
détecter et remédier & temps avant que le défaseaa arrét intempestif.
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CHAPITRE IlI
MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

EN VUE DE DIAGNOSTIC

[11.1 Introduction

La machine asynchrone a cage d'écureuil est coéstde trois enroulements log
symétriguement dans les encoches du stator et dage d'écureuil conductrice au rof
Cette derniére est assimilable a trois enroulememiscour-circuit et identiques. L
prolifération de ce type de machine dans I'inde a pousser les chercheurs a développe
modeles caractérisant le fonctionnement de cetthima tant que dans un régime sain (¢
défaut) que celui avec défaut. Ce afin, de leurmetire de designer des signatt
révélatrices de détection et de alisation d'un défaut. La ce qui concerne, la mae
asynchrone a cage est modélisée a base d'une apptmn de circuits couplé
magnétiquement et les fonctions permettons de lealées inductances sont synthétisé:

appliguées.

[11.2 Modélisatio n de la machine dans un régime quelconq

Le malele de la machine asynchrone présenté habitueiles un modéle régime
permanent ». C'est-dire que la machine est supposée fonctionner eémeegtable, elle e:
alimentée par un systéme triphasé deur efficace constante et qu’elle tourne a unesge
constante. Poutes détails de la mise en équation, on pourra $éreréa [31]. Les
enroulements des trois phases statoriques etas9trases rotoriques dans I'espace peL

étre représentés iwone indiqué en figure 111

¥ |*
'l L'JL"I

Fig. lll.1. Représentation les axes des enroulements staiques et rotoriques
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Les phases rotoriques sont court-circuitées ses efiémeséd est I'angle électrique entre
I'axe de la phaseA( statorique et la phase)(rotorique.
La loi de Faraday permet d’écrire :

V= Ri+% (0.1

Pour les trois phases statoriques on résume @sftibure par I'écriture matricielle

condensée suivante:

[Vabcs.l = I:i[iabcs] +%[¢abcs] (|||2)

Cette derniere expression matricielle est I’ éceitcondensée de (111.3) :

Vas Ias ¢as
Vos | = R s 5 Pos (111.3)
VCS iCS ¢CS

La résistance statorique étant la méme étant msuB Iphases, il n'y pas lieu d’écrire une
matrice de résistance.

De méme pour le rotor :

0

[Vabcr] = R [iabcr] + %[¢abcr] =|0 (”|4)
0

Les tensions sont nulles car le rotor est en acorotiit.

[11.3 Transformation triphasée-diphasée
Le but de l'utilisation de cette transformation e permettre le passage d'un systéme

triphaséabc vers un systéme diphagg . Il est existe principalement deux transformations

celle de Clarke et celle de Concordia.

La transformation de Clarke conserve I'amplitude deandeurs mais pas la puissance ni le
couple (on doit multiplier par un coefﬁmegt). Tandis que celle de Concordia, qui est
nommees, elle conserve la puissance mais pas [@gwaes[30] et[31].
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c

v
QD

\ 4

Fig. Ill. 2 Transformation abc-a/3

Tableau.lll.1. Transformation de Concordia et Clarke

Transformation de Concordia

Transformation de Clake

Passer d’'un systeme triphasé abc vers une sysiphesdaf

% [ x

% | = Ty — Xa} c-a-d I,Xaﬂ]:Tzs[Xabc]
LB

X
!

avecT. =\/Z 2 2

23 3 . ﬁ _ﬁ

L 2 2

X

X1
% |- Cs— L( }C'a'd lxaﬂ] = C23[Xabc]
B
X,
2| _% _%
avecC :\/:
23 3 O ﬁ __3
2 2

Tableau.lll.2. Tansformation diphasé a3 vers un systéme triphasébc

Passer d’'un systeme diphagg vers un systeme triphaabc

Xa Xa N Xa Xa N
e Ta = | % C'a'd[xabc] :Tszlxaﬁj v Co = [ % C'a'd[xabc] = C32|.X0//3]
’ X, ’ X,
1 0 1 0
2| 1 43 2l 1 3
T, =5 -= X2 avec C,==|-= X2
avec T, =,7|-2 253575
_1 .3 R
| 2 2 ] L 2 2 ]
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Le choix de matrice de passage non normé (Cladtebien pratique en commande ou I'on
traite les grandeurs selon les composantes diagted) et les composantes au quadratique
(axe ). En effet, cela permet, par exemple, d’apprédiegctement le module du courant
absorbé par le moteur sans avoir a passer par ugfficeent multiplicateur.
Mathématiquement parlant, le choix d’'une matricermé® (Concordia) est souvent utilisé
pour des raisons de symétrie de transformationctdiret inverse. Soit l'utilisation de la

transformation de Concordia, aux équations de lehma[33]:

T23[Vabcs] = [Vaﬁs] = TZS{ I:g[iabcs] + %[¢abcs]} “6)
|:Vaﬁ5 = RSTZS[iabcs] + %T23[¢abcs]} (I I 6)

onl = Rl + 51000

On a alors réduit le systéeme de trois équations systeme a deux équations. De méme pour

le rotor :

[Vaﬂr]z R[iaﬁf]+%[¢am] (11.7)

Ainsi que pour I'écriture des flux en fonction desurants. L'intérét pour les flux, c’est que
les matrice8x3des inductances vont étre réduites a des mak@©n a alors I'application

des inductances cycliques :

Ly=ls—-m, ().
L =1, -m (@).
3
=— 1l
5 M (u0)
Alors,
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Lo . _
B oss 0 L, "M .P(8) || s
A T .__f_{ o (I11.12)
¢a/3r M.P(-6)" I-r 0 ia/ir
I ‘0 L, |
Ou la matriceP(6) est la matrice de rotation :
cosd  -sind
PO =| . (11.12)
sin@ cosd

On dispose a présent d’'une modélisation de la maasynchrone dans deux repéeres séparés.
Les grandeurs statoriques sont exprimées danspkreerS du stator et les grandeurs
rotoriques sont dans le repésgs du rotor. Il faut représenter toute la modéligatitans un
repére commun. En effet, si 'on examine de pluéspla matrice des inductances, on

s’apercoit que les grandeurs statoriqgues sont Aéesgrandeurs a travers I'anghe [33] et

[34].

L. 0
Paps |10 Ly "M .P(6) i 45
O - (11.13)
¢aﬁr M P(_g) l Lr 0 ia,Br

i U

Donc, on choisit de transformer les grandeurs States et rotoriques vers un repéere commun
dit d, g et ceci a l'aide des deux transformations. Lessfiamations de Concordia et de

Clarke constituent la transformation de Park [31].

[1l.4 Transformation de Park

La transformation de Park est une transformatighasé-diphasé suivie d’une rotation. Elle

permet de passer du repatec vers le reperexrs puis vers le repére mobitg q. Il forme

avec le repere fixerS un angle qui est appelé I'angle de transformatierPark ou angle de

Park.

Revenons au choix de ces angles de transformaton ghaque ensemble de grandeurs

(statoriques et rotoriques). Si I'on note pé#& (respectivement p#&) l'angle de la
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transformation de Park des grandeurs statoriquespdrctivement. rotoriques), il existe une
relation qui les lie et qui simplifie les équatiahs modéle final.

Les repéres de la transformation de Park des guamdsatoriques et rotoriques doivent
coincider pour simplifier ces équations (figure3)I[35]. Ceci se fait en liant les angléset

g, par la relation:
6,=6+8, (1L
Les grandeurs statoriques sont transformées par:
%] = P8 Xece] (11.15)
Et celles rotoriques par :

%o ] = P(E)) [ Xuer) (111.16)

Les équations aux tensions deviennent :

[qus] = Fi[idqs] + 95P(g)[¢dqs]%[¢dqs] (11.17)
[qur] =R [idqr] +6, P(g)[%qr]%[%qr] (111.18)
B B g
q
ar
O ” a.

Fig. Ill.3 Transformation Park
avec,

H:aséa,;es :ch(A)d;Hr :a,éd
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ou 6, et 4 sont respectivement les dérivées des angles desdrmations de Park des

grandeurs statoriques et rotoriques. Cependagtd®on de liaison flux — courant est :
L, O'M O
Prigs 0 L,'0O M | gs
-—|=|-- - -- (11.19)
Peir M O0'L O e

|0 MO L,

En effet, les sous matrices sont maintenant didgenet ne dépendent plus de l'angle
électrigue entre le stator et le rotBr{35]. Le systéme matriciel peut également étre écuis so
la forme suivante :

¢ds = I-sjds + Midr

¢qs = I-squ + Miqr

Po =Mig + L0y (11.20)
Py =Mig + L
Et, les tensions :

Vds = Rst - és¢qs +%

d¢t (11.21)
VQs:RJqs+95¢ds+ d:S
Vdr =0= Rridr _9r¢qr +%

d¢t (I1.22)

Vor =0 =Ry, +9r¢dr + d:r

Le couple peut étre dérivé de I'expression de l&mergie ou obtenu a I'aide d’un bilan de
puissance. Il en résulte plusieurs expressiongsotgales.

C = p(¢d4qs - ¢qu3)

C = p(¢qridr - ¢driqr)

C. = p( qsidr _idsiqr)

Ce = P(Padgs ~ Poias)

(11.23)

Oup est le nombre de paires de péles [34].

[11.5 Modele proposé en vue de diagnostic

l11.5.1 Hypotheses de modélisation

Le premier objectif de cette modélisation est datmaeen évidence I'influence des défauts

électriqgues sur les grandeurs temporelles de lahimacasynchrone (courants, vitesse,
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couple,...). Pour ce faire, il est indispensable dgep certaines hypothéses qui ont pour but
de faciliter la mise en équations des circuitstélgees de la machine. Cependant, etant donné
gue le modéle de la machine asynchrone a cagedesiogpe en vue de la surveillance et du
diagnostic, il faut imposer un minimum d’hypothesesous voulons que le vecteur de sortie
(grandeurs temporelles) soit le plus exploitablen® I'approche proposée, nous avons
supposé la linéarité du circuit magnétique (perifiéabrelative proposée, nous avons
supposé la linéarité du circuit magnétique (perntiégabelative du fer trés grande devant 1).
Cette hypothése nous a permis d’introduire le cpindgnductance propre et a été négligé.
Nous avons supposé que les barres rotoriques etsoddes les unes des autres ce qui permet
d’éliminer les courants inter-barres et leurs sffai sein méme de la cage rotorique. De plus,
les pertes fer de la machine, les effets capaeitifes effets thermiques ont été négligées dans

la construction du modéle de la machine asynchaccege d’écureuB6].

[11.5.2 Modele proposé

Le modele exposé prend en compte les harmoniqaespate du bobinage statorique les plus
importants ainsi que l'inclinaison des barres rioiogs. Les harmoniques de temps crées par
un réseau d’alimentation triphasé ou par un corsgetir statique ont été incorporée dans la
modélisation de I'alimentation de la machine asyooh.

Considérons initialement que la machine est cargsid’'un stator a bobinage reparti et d’'un
rotor a cage d’écureuil. Le modele proposé est baséne approximation de circuits couplés
magnétiquement ou le courant dans chaque mailldadeage rotor est une variable
indépendante. Donc on peut modéliser chaque barla chge rotorique par une résistaRge

en série avec une inductance de fliteet chague portion d'anneau de court circuit par une
résistanceR. en série avec une inductance de flitecomme le montre la figure 1ll.4
suivante[36]:

Fig. lll.4 Circuit équivalent du rotor
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D’ou, on peut représenter sur la figure II.5, liecait électrique des mailles rotoriques

adjacentes.

Fig. 1.5 Circuit équivalent des mailles rotoriques

Une maille rotorique est donc formée par deux Isacmnsécutives reliées a leurs extrémités
par deux portions d’anneaux de court-circuit.

L’application de la loi de Kirchhoff sur une maille nous donne :

2R, + R =R ~Rofi = Rud + (L) + ALy +L)i, + (11.24)

(errk+1 - Lb)'ik+1 + (errk—l - Lb)'ik—l Foeeeeees - Le'ie + ersl'isl Fooeeeet ersh] =0

Pour le stator, on suppose qu'’il est forméhdghases constituées chacune par des bobines
mises en série, reparties régulierement dans deglees sur la totalité de son alésage. Nous
allons développer un modele analytique de la macldgynchrone MAS a partir des
éguations générales et on va calculer les diftéseimductances de la machine. En suite, on
déterminera analytiquement les différentes fonstiontervenant pour le calcul des
inductances.
Pour calculer les inductances, il suffit de consdéangle mécaniquéss dans le calcul du
flux. Cet angle représente I'écart angulaire datghase et la phasg statorique.
Le calcul des inductances est basé sur la théeriforction d'enroulement [36], toutefois,
dans I'étude. Les expressions d'inductances éndéivées du calcul du flux dans I'entrefer
a travers les enroulements. En cas d’excentrigitdient compte de la différence entre la
variation deL, et del avec la position de rotor. La difference résulteldgilisation de la
fonction de distribution des enroulements dans #cut des inductances mutuelles.
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Concernant, notre contribution a travers ce travailcalcul des inductances est dérivé de
I'énergie magnétique stockée dans I'entrefissumant une perméabilité infingu fer, la
densité de flux d’entrefer due a un enroulement ' est indiquée par l'expression
suivante37]:

B.(6,6.,2)=F.(6,6.,2).p(6,6.,2) (II1.25)

ou

F (6,6,,2) : est la forcemagnétomotricefnn) pour un enroulemerit’ ;
p(6,6,,2) : est la perméance ;

@ : la position angulaire entre le stator et rgtor

6, : la position angulaire du stator, Z est la positixiale ;

La force magnétomotricdenm peut étre exprimée par I'expression ci-dessous :
F (6,6,,2) = F,;(6,6,,2).1, (111.26)

Ou F,,(6,6,,2) : la fonction de I'enroulemeht’ .En effet,F,; est la distribution de la force

magnéetomotricémmle long de I'entrefer pour un courant d'unité déersroulementi .
li est I'entrée courante dans I'enroulemént
L’énergie de magnétique stockeé dans I'enroulerhéngt elle est exprimée par la relation

suivante :

1 2_ 1 2
W) =2 L,@), _2—%”]3 6,6,,2)dr,, (111.27)
ou

L, : est linductance magnétisante de I'enroulemientt r,, est le volume d'entrefer. La

substitution de (25) et (26) dans (27) et on aé#rsint que la densité du flux d'entrefer est

constante dans la direction radiale, I'inductalbcpeut étre calculée comme suite :
L2

L; () = J J F i (6,6,,2).p°(6,6,,2).R,,(6,6,,2).e(6,6,,2)d6,dz (111.28)
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Ou R, est le rayon moyen d'entrefer&p, d;, z) est la fonction d'entrefer. Analogiquement,

l'inductance mutuelle entre I'enrouleméntet I'enroulementj' peut étre calculée a partir de
la double intégrale représenté précédemment.

Finalement, cette technique a été considérée @adéveloppement de notre programme de
simulation (Matlab) et les procédures de calcucHjggie a chaque situation elle est permet
de calculer les inductances appropriées. Evidemroetie étape a été enrichie pour permettre
la détection et le diagnostic de défauts rotoriqéeset effet, puisque on sait que lorsqu’un
défaut d’excentricité statigue se produit dans umechine électrique, I'entrefer devient
irrégulier et par conséquent, sa fonction varieisdidalement avec la position angulaire du

stator[38]. La fonction d'entrefer effective peut étre prége par la relation suivante :
&d,) =, +&,c0s6,) (111.29)

Ou ¢, est le pourcentage d’excentricité statique derr@ans ce cas, |'entrefer minimum ne

tourne pas avec le rotor par contre dans le cakexieentricité dynamiqué38], l'entrefer

minimum tourne avec la position de rotor et sa fimnc est représentée par:
e,,6,) =¢e,+&cos@, -0) (111.30)

Ou ¢, est le pourcentage d’excentricité dynamique derr@ans le cas d’excentricité mixte

[38], on considére les deux défauts d’excentscgtatique et dynamique réunis la fonction

correspondante au ce cas de défaut est préseritéxpaession suivante :
e(6,.6,) = & +£,C050,) + £, cosp, —6,) (LB

La variation d'entrefer est également prise en idération dans la fonction de perméance
d'espace d'air comme le montre I'équation éleatricjtdessous:

p(es,er)ze(;'—oe) (111.32)

M, : est la perméabilité du vide.
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Les équations électriques et mécaniques qui réagide fonctionnement de la machine

asynchrone a cage sont :

V=[R][i]+% (11.33)
ou
[V =[ve]. v II" (111.34)
[i1=[. 1007 (111.35)
[6]=[l¢.)11e. I (111.36)
Vol=lvq Ve vl (111.37)
[v.]=[0 0 0 ... O] san (11.38)
[]=lia ie il (111.39)
(=l i i e i il (111.40)

Les matrices résistances et inductances globalgsaspectivement représenté par (111.41 et

42) suivantes :

Rl [o] o] |

[R]= 0 R] —Ere (111.41)

L] ] [o]
[L]= TR _;Ie (I11.42)
of -1 NI,
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[11.6 Calcul des inductances

La matrice inductance des phases statoriques dxirdee (3x3)[38]. Elle est présentée par

I'expression suivante:

lep L31sz les3
[Ls]3xs = LsZsl LsZp L5253 (I I 43)
Ls351 Ls352 L3p

avec:

Lsipsig=j) : I'inductance propre de la phase

Lsisjsig) - I'Inductance mutuelle entre la phass la phas¢du stator.
La matrice des inductances du rotor est de 'ofgh¥d.,q+1).

I Loy Lo - o Ly, L
I-r2r1 Lr2p I-r2rNb Le
L1=| . (I11.44)
I-rNbrl LrNer LVNbeb Le
L L. - - L L]

avec:

Liip : l'inductance propre de la mailie;

Liiy : l'inductance mutuelle entre la maille et la maille’j’ du rotor.

La matrice inductance mutuelle entre les phasdergfaes et les mailles rotoriques est de

I'ordre (3,q) est donnée par la relation suivante:

Islrl lerz lserb
[Lsr] = I32r1 I32r2 ls.2rNb (|”45)
IsBrl I33r2 ls.3rNb
avec:
[L]=[L T (111.46)

La matrice de résistance rotorique est :

-63 -

S. Benzahioul Thése de doctorant Sciences




R -R 0 0 -R R
-RR, R -R, 0O - 0 R
[R]= (111.47)
-R, 0 0 -RR R R
LR R - RdR
avec:
R =2(R,+R) (111.48)

[1l.7 Equation mécanique de la machine
Les équations mécaniques qui régissent le fonatimemt de la machine asynchrone peuvent

se mettre sous la forme:

d 1
~w.=—(C.-C +f .w 111.49
dt m \]t( e r A\ m) ( )
avec .
d
w =—~60 Il .50
modt " (n-p

J: - Moment d'inertie totale sur I'arbre moteur ;
ah : Vitesse de rotation de la machine ;

f,: Coefficient de frottement visqueux ;

Ce: Couple électromagnétique :
C: : Couple résistant appliqué a la machine ;

6,,: Position du rotor par rapport au stator

L'expression du couple électromagnétiqéesst déterminé grace a la relation ci-dessous :
LT L] L 17T
.- g{[ S]} d {[ ) [ST s]} 1.51)
2|1, 1] do[[L.] [LI]I1,]
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Ou[L.], [L ]et[L,], [L.] sont respectivement les matrices des inductapoagres et

mutuelles des bobinages statoriques et rotoriffitds[40] et[41].

[11.8 Résultats de simulation et interprétation

Pour valider le comportement dynamique de la machsynchrone on utilise en simulation
un modele multi-mailles avec un démarrage a videedapplication d'une charge de 5N.m
seconde puis une autre augmentation de la chagrgdiade 2.5 secondes jusqu’a 8N.m.

Les figures 111.6 présentent les caractéristiquesadmachine lors d’un démarrage dans le cas
sans défaut. On constate, que pour la premiéreepleasitesse (figure I11.6 a) se stabilise a la
vitesse de synchronisme (314rd/s) suite a I'augatiemt successive de la charge, elle chute,
aussi, le couple (figure 111.6.b) aprés un travsit d’environ 0.15 seconde se stabilise a la
valeur nulle, et puis suit les valeurs des chagggdiquées. Les figures 111.6 ¢ et d présentent
respectivement le comportement des courants deegpamiere mailles du circuit rotorique
et leurs zoom.

Finalement, nous avons présenté, les évolutiongrdisscourants statoriques (figure Il1.6. €)

et celle du courant de la phase a seulement ar¢fidj.6.f).

— -

Vitesse de rotation [rad/s]

couple electromagnetique [N.m]

courants rotoriques [A]
courants rotoriques [A]

Temps [s]

-C- -d-
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Fig. 11l.7 Caractéristiques de la machine saine ac inversion de rotation

lll. 9 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la modéhisalio la machine asynchrone, on a
commence en premier temps par la représentationatleéle de la machine asynchrone dans
un repere triphasé quelconque selon les trois pkgsiquesabc en tenant compte d'un
circuit maillé pour le rotor. Ou, chaque anneabate sont modélisés par une résistance en

série avec une inductance. Puis, on a présentédiglisation biphasée dans le repgfe la

représentation de Park, et le passage d’'un reppha$é en repére biphasé et vice versa, tel

gue la transformation de Concordia, Clarket La derniere étape a été consacrée a un

modele de la machine permettant de tenir comptigtut de rupture de barre et/ou d’anneau
au rotor et de défaut d’excentricité statique, ayigue ou mixte dans la machine asynchrone,

gue nous présenterons dans le prochain chapitre.
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CHAPITRE IV

SYNTHESE DE DEFAUTS
IV.1 Introduction
La recherche de signatures ou indicateurs de &éfautpour but de caractériser le
fonctionnement du systeme en identifiant le typd'agigine de chacun des défauts. Ceci
permet d'assurer une bonne discrimination des gaoneanomalies pouvant survenir aux
différents niveaux du processus.
L'apparition d'un défaut au niveau du systeme ntiffonctionnement de ce dernier, ce qui
affecte ses performances. Etant donné la divedsitges défauts et la complexité des relations
de cause a effet, de nombreuses méthodes permddttedaliser un diagnostic et de prévenir
au mieux la dégradation du systéme surveillé, tintléveloppées.
Dans cette partie du travail, nous avons appligndéthodes de diagnostic de défauts dans
le moteur a induction telle que, la méthode utilsesignature des grandeurs de la machine,
l'analyse spectrale, la méthode des résidus stejca meéthode basée sur I'estimation
paramétrique, et finalement nous avons développe nouvelle méthode basée sur la

reconnaissance de forme et le traitement d’image.

V.2 Caractéristique de la machine étudie

Les parameétres de la machine asynchrone utilisée mtatre travail sont:

N;=16 nombre de barres rotoriques, Rs=9.20hm afsiststatorique, )R68*10€° résistance
d'une barre, §4=0.114*10&° inductance d'une barre :#43.79*1G9), résistance d'une
portion d'anneau, &=2*10€° inductance d'une portion d'anneau, p=1 nombre aile e
pole, &0.0045 l'inertie, K=0.000725 coefficient de frottement visqueux, Kwfficient
de frottement visqueux (€50 fréquence d'alimentation,9%5.7*10&* rayon moyen de
I'entrefer, Ns=240 nombre d'encoche statorique,1ll#6ngueur de la machine, ¢=.003
I'entrefer, M0=4*pi*1e”’ perméabilité de I'air, a=2*pi*p/q, =R +gy/2, Rayon moyen de
I'entrefer, 1=0.08 inductance de fuite.

IV.3 Utilisation de la méthode basée sur le suivitéa signature des grandeurs
La détection de défauts par cette méthode est Isasde suivi de la forme des signatures des

grandeurs physiques de la machine telles que, Uplecélectromagnétique, la vitesse de
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rotation mécanique, les courants de barres oudesants d’anneaux, d’autre part I'étape de
diagnostic de défauts est basé sur I'analyse destrepdes grandeurs de la machine et de
calculer la valeur de nouvelle fréquence engenpaé$apparition de défaut.

IV.4 Cas de défauts de rupture de barres, portion @nneaux et défauts d’excentricité
Apres les effets qui peuvent survenir suite a wpeure de barres, portion d’anneau et défauts
d’excentricité, guelques méthodes de détection dont envisageables, les expressions du
couple électromagnétique et de la vitesse de ootatbnt des grandeurs périodiques, dont la

pulsation2ga, est une caractéristique d’'un défaut, donc on eetire des informations sur

I'état de la machine.

L’ensemble des figures IV.1 présentent les caratigues de la machine asynchrone saine,
I'objectif de cette étude pour valider et testermedele multimailles, nous avons simulé le
comportement de la machine, suivi d’'une applicatiune charge deNama l'instant 0.5
seconde.

La figure (a) présente la vitesse de rotationconstate que, I'évolution de la vitesse se
stabilse a la vitesse de synchronisme apres OdhdecAinsi que, le couple figure (b) aprés
un régime transitoire d’environ 0.2 seconde seilsala la valeur nulle et finalement, porte
la valeur de couple de charge appliqué.

Les figures (c) et (d) présentent respectivementdourants des quatres premieres mailles du
circuit rotorique (Courants des barres et anneauxes figure (e) et (f) illustrent
respectivement I'évolution des courants des phstsggriques le spectre de la phase A.
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spectre du courant statorique [A]

i i i i i i i i i i
ol — —l— - Ll _L__ Lo _L__1]

@mrisssmices

frequence [Hz]
Temps [s]

(e) Courants statoriques (f) Spectre dephase A

Fig IV.1 Caractéristiques de la machine saine

D’apreés les résultats obtenus lors des essaigrddagion pour le cas d’'une machine saine on
constate que, I'évolution de la majorité des gramsl@itilisés n’indiques aucune particularité
pendant le fonctionnement de la machine et quepéetee du courant corespondant a la

fréequence fondamentale du résaeu d’alimentation (50

IV.4.1.Cas de défaut de barre
Pour bien analysé I'effet de défaut de cassureadeebnous avons réalisés les éxpériences
suivantes :

1. Une rupture d’'une seule barre ;

2. Une rupture de deux barres ;

3. Une rupture d’'une barre puis deux barres.

Fig. IV. 2 Défaus de rupture de barres
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Les figures IV.3 (a) jusqu'a (f) présentent lesacsgristiques de la machine avec rupture
d'une seule barre rotorique, on constate que, dappn de défaut de rupture de barre a
linstant (1) une seconde engendré des perturbaimries évolutions des grandeurs de la
machine telles que la vitesse de rotation mécanggue couple moteur. D’une autre facon

'apparition de défaut de cassure de barre provamqme augmentation de I'amplitude du

courant d’'une maille et le courant corespond adaebcassée est nul (tend vers zéro). Et
finalement, le spectre du courant d’une phaseorsgaie montre la présence de deux autres
frégeunces avec la frequence fondamentale de (46t189 He) corespondres au défaut de

cassure de barre.
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Fig IV.3 Caractéristiques de la machine avec une saure d’'une barre
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IV.4.2. Cas de cassure de deux barres

L’ensemble des figures IV.4 présentent les caratigues de la machine asynchrone avec
deux barres cassées, par comparaison avec |'egsa@idente I'effet de défaut est bien clair
sur la courbe d’évolution de la vitesse et du ceuplpartir de l'instant une seconde (1),
d’autre part, la présence de cassure de deux bamwgsque I'augmentation des amplitudes
des courants dans les quatres premiéres maillem Ebnstate aussi que, les valeurs de deux
courants des quatres premiéres barres tends v@s (&nt nuls). Finalement, le spectre du
courant statorique de la phase A, montre, que ri&guénces : l'une correspondante a la
fréquence fondamentale (50Hz) du réseau, et lessafrequences corespondant a I'aparition
de défaut de cassure de deux barres.

350 7 1 35 T T
soof-——pf - ——— N L] o —— - - - — - — = L L
[ e T e ]
ﬁzso—— 7777777%777777777% 7777777777 g N [ 777777777 I 7777777777
T 200 —f— - L _ L] | |
] | | s ii1] et T T~ TTT T T T T
sl do— oLl ________| B L Lo Lo
P L L il R T— ] |
| | oMl - W _ L ____/
soll - _ _ _ _ ___ Lo Lo |
| | ST - T T T T T~ TTT T T
° | | 10 | |
o o5 L % ol s P
(a) Vitesse de rotation (b) Couple électromagnétiqu

@Enscsnallescoicesi
@ Ensdstmesaoiaesi

o
)
ol —
P

Temps [s] Temps [s]

(c) Courants des mailles (d) Courants de barres

spectre du courant statorique [A]

crarts stetaic es (4

frequence [Hz]

Temps [s]

(e) Courantsstatoriques f) $pectre du courantde laphase A

Fig IV.4 Caractéristique de la machine avec cassume deux barres

-73-

S. Benzahioul Thése de doctorant Sciences




courarts des Elles aiques [A

caurarts stataicpes [A

ety

N

]

o

T

|

|
e

|

|

IV.4.3. Cas de trois barres cassées

L’ensembls des figures IV.5 présentent les carstigues de la machine asynchrone avec
une cassure d'une barre et la cassure des deussbsuivantes, I'effet de I'apparition de
défaut provoque un changement sur les évolutioagdeactéristiques de la machine, vitesse,
couple a partir d’'une seconde, on constate l'augatien des amplitudes des courants dees
guatres premiéres mailles. On remarque que, deurants des quatre premieres barres sont
nuls, et finalement, le spectre du courant staberide la phase A, montre, que des
fréequences I'une corespondante a la fréequence feadtale (50Hz), et les autres fréquences
corespondantes a I'aparition de défaut de cassudedx barres. Le défaut d'une seule barre

est présenté a partir de (1s) jusqu’a (1.5s), lpuifaut de deux barres au dela de (1.5s).
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Fig IV.5 Caractéristiques de la machine avec casseid’'une barre et deux barres
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IV.5. Cas de défauts d'excentricités

Parfois, la machine électrique peut étre soumige décentrement du rotor, se traduisant par
des oscillations de couple (décharge entre le eglgrrotation de I'arbre et le centre du rotor).
Ce phénomeéne est appelé excentricité statique mantgue dont I'origine peut étre liée a un

positionnement incorrect des paliers lors de Ilagdage, a un défaut de la roulement (usure),
a un défaut de charge, ou a défaut de fabricatismdge). Trois cas d'excentrictés sont
généralement distingués:

Le centre du rotor n'est pas égal a celui du stator

Le centre du rotor tourne autour du centre du stato

L'association des deux cas précédemment [@f8s[40] et[41].

Les figures suivantes présentent l'excentricitéiggta et dynamique dans la machine

asynchrone:

\</

Fig IV.6 Excentricité Statique Fig IV.7 Excentricité dynamique

Le défaut d'excentricité modifie le comportementgn&ique ainsi que mécanique de la
machine. En effet, l'augmentation de défaut d'exiw#é dans I'entrefer induit une
augmentation des forces électromagnétiques qusagislirectement sur le noyau statorique
ainsi que l'enroulement correspondant, ce qui edrgenne dégradation de son isolation.
D'autre part, cette augmentation peut avoir comoms@guence des frottement entre le stator
et le rotor en raison des forces d'attraction mégmeé qui déséquilibré le systeme. Ceci
donne naissance a des niveaux de vibration coasildérdans les enroulements.

Les harmoniques caractéristiques des défauts sonees par I'expression:

f = {11 n(l_—g]} f, (IV.5)
p
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ou:
foc: fréquence d'excentricite,

n=1,2.3,..... ,NON,

_a“s

a .
. est le glissement

avec:
«, -est la pulsation de synchronisation ;

« est la pulsation du rotor ;

p :estle nombre de paires de pdles ;
f, :estla fréquence d'alimentation.

La relation (IV.5) peut étre utilisée pour déteaerdentifier les défauts. Elle a I'avantage de
ne pas nécessiter de connaissance précise de kinmaasynchrone car elle ne fait pas
apparaitre de terme lié a sa conception. Une secamgproche consiste a utiliser une
expression liant le défaut de barre cassée a dellkexcentricité et des encoches au rotor
[42]. C'est ainsi qu'une équation, sous forme compdatke,apparaitre les harmoniques

caractéristiques a ces défauts:

;o= {(k N, +n, )(Ppgj x nws}fs (IV.6)

AN

ou:
k=n=1,2,3,.....KON,

Ny: nombre d'encoches au rotor,

ng ON,
n,=135,...... N, UN
Le nombre n; peut prendre les valeurs: 1,2,3,..., il est connussée nom ordre

d'excentricité. Le coefficienn,, représente I'harmonique du temps lié a l'alimesatiu

moteur asynchrone.
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IV.5.1 Cas de la machine saine

Pour analyser I'effet du modéle avec défauts d’ettaetés de de la machine utilisée, et pour
tester le bon comportement de celui-ci, un couplé&d.m a été appliquer a l'instant t=0.4
secondes, ce couple de 5 N. m représente le caopieal de la machine réelle étudiée. Les
caractéristiques de la machine asynchrone daresdain sont représentées par la figure V.8,
on constate que, la vitesse se stabilise a laséitds synchronisme aprés 0.5s, le couple aprées
un transitoire d’environ 0.2s se stabilise a laeualnulle puis suit les valeurs des charges
appliguées, I'entrefer est presque uniforme, etléiment les courants statoriques et le spectre
du courant de la phase a, montre l'apparition d'ssle fréquence de 50Hz, qui

correspondant a la fréquence fondamentale.
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Fig IV. 8 Caractéristiques de la machine saine
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IV.5.1 Cas defaut d’excentricité statique

Les figures suivantes présentent les caractéregigle la machine avec l'apparition d’'un

défauts d’excentricité statique a l'instant 0.6swle.
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Fig IV.9 Caractéristiques de la machine avec défaut’excentricité statique
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IV.5.3 Cas de défaut d’excentricité dynamique
Les résultats de simulation présentés par lesdauivantes illustrent les caractéristiques de

la machine avec I'existance d’'un défauts d’exceité&idynamique.
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Fig IV.10 Caractéristique de la machine avec un déafit d’excentricité dynamique

IV.5.4 Simulation de la machine avec defaut d’excdricité mixte
Les résultats obtenus dans le cas d’'un défaut dfgxkcité mixte sont présentés dans la figure
V.11.
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Fig IV.11 Caractéristique de la machine avec unéfaut d’excentricité mixte

Les résultats obtenus sur les difféerents modes ometibnnement défaillant du moteur
montrent des ondulations sur le signal du courgatbsque. Nous pouvons aisément en
conclure que l'analyse directe de I'amplitude dwraat est difficile et qu'il est par conséquent
conseillé ou plus judicieux de traiter le signainafi'en ressortir des données plus
représentatives. C'est donc en utilisant la transfe de Fourier (FFT) que nous avons pu
mettre en évidence des criteres plus représenttifes que l'apparition de raies de

fréequences (L 2kg) f.a proximité de la fondamentale.

Dans la partie précédente nous avons présentésnatieode permettant la détection des
défauts d’excentricités dans une machine asynehtgphasée. Pour cette détection, nous
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avons développé un modele de la machine asynclyonpermet d'étudier le phénomene
d’excentricité statique, dynamique et mixte, I'ays@l du courant permet de détecter
I'existence du défaut, grace a l'analyse de I'anmdi des raies présentées sur le spectre du
courant. De plus, le suivi de l'allure de la coudmevitesse et du couple électromagnétique
montrent I'existence des perturbations a l'ins@at’apparition de défaut, ainsi que le suivi
de I'état de I'entrefer on observe le changemeritadlere de I'entrefer dans le cas de défaut
par rapport le cas sain. Cette étude de défautigot s'effectue aisément sur une machine a
cage d'écureuil lorsque la cage présente une eigeEnt Cette détection permet donc
d’intervenir sur la machine quand la cage est Hafdae avant qu'un disfonctionnement total

de l'axe d’entrainement soit provoqué.

IV.6 Utilisation de I'analyse des résidus structurés

Dans cette partie nous nous présentons une noamdleche de détection et identification de
défaut d’excentricités dans la machine asynchrooege, cette approche utilise les résidus
structures.

Le principe de base de cette approche est illastns les schémas ci-dessous, il est basé sur
'analyse du résidu d’'une seule phase du statpplfoche est réalisée en deux partie, étape de
détection en ligne et une autre de diagnostic ligme, le schéma suivant présente le principe
de détectionj40] et[41] :

y(®)

Machine

i) ry(t)

Machinedéfaillante

Yes(t)

Fig. IV.12 Principe de détection

La figure précédente présentée I'étape de déteaionigne de défauts dans la machine

asynchrone, avec une bonne estimation des instdetsI'apparition de défauts, le

fonctionnement de cette étape de détection peuiregppar le modéle numérique suivant :
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() =Yi(0) = Ve, (0 (IV.7)

avec,

i= A, B et C, sont respectivement les trois phasesrsque,

r(t) : estle résidu;
y,(t) : est la valeur mesure réelle du courant ;

Yesi (1) : €st la valeur estimée du courant.

Le principe du diagnostic est illustré par la figsuivante :

u(t) Modeéle avec défaut N°

Modele avec défaut I 2 |

Modeéle avec daut N° r |

y(®

Fig. IV.13 Principe du diagnostic

Le principe de base de I'étape du diagnostic etiliss données du modele de référence
enregistré dans I'étape précédente et le calculrédadus des modeles défaillants. Le
diagnostic de défauts hors ligne, basé sur l'aeallss résidus,, r; etr, obtenues par la
comparaison de la sortie mesurée du modele deer&f@ret I'estimation des sorties des
modeles défaillants. En peut exprimer le princigee diagnostic numériguement par
'ensemble des équations suivarté$et[41] :
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ro(t) = y() = f(y.(t), y, (1), td)
ry(t) = y(t) = f (¥, (1), y,(1),td) (IV.8)
ry(t) = y() = f(y.(t), y, (1), td)

Avec, ¥(t) est le courant estimé du modele avec le défauys(t) est le courant estimé du
modele avec défaut 2, ej(ly est le courant estime du modele avec défaua3onction f(.)

est une fonction de commutation tels que f(ffgypour t<y et f(t)=f(t), i=2,...,4. pour & 4.

A. Etape de détection

Cette étape permet la détection de défaut en ligmese basant sur I'analyse du resigt)

issu de la comparaison des mesures et des estimailitenues avec le modeéle sain. Les
figures suivantes illustrent respectivement lesdt&ssdu modele sain, ainsi que des modeéles

avec défauts d’excentricités statique, dynamiqueiete.

Residue With Noice . Residue With Static Fault

I I I I I I I I I i i i \ \ i i i
oosl- — — L L _ L __ L __L__t__1__1+__1__| | | I | |
| | | | | | | | | | | l I ‘M “
006 — — b — — b b b b - — ] oasp ——L—— 1] ‘ll' J|MHM .IIU‘ \L‘ I .\ulm
| | | | | | | | | | | I |||F L I V‘ | Il
004 — — | — g ——F - —f - —fF - =t —f——f— == | | ] | | |
| | | I | |
0.0 F-—t-—t= ﬂ***\***\***\***F**f**‘r***
g g I I I I I I I I I
E ° | | | | | | | | |
E | | | | | | | | |
o0z 008 — — T I St B Bl ) e i
008 | | | | | | | | |
| | | | | | | | |
[ 1 L A A A
AR | | | | I i | |
| | | | | | | |
| | | | | | | | |
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0z 02 06 08 T 12 14

Fig. IV.14 Résidur; d'une phase ) L .
otatoriatie de la machine sai Fig. IV.15 Résidur, d'une phase statorique de la

machine avec un défaut statiqu

-----------------------

AL IR YY1 1 e
Eola e, IWHIHIIHI' IHIHHHII'.H §
IR \H!HH‘”H!UIHH

Fig. IV.16 Résidur; d'une phase statorique de la Fig. IV.17 Résidur, d'une phase statorique de la
machine avec un défaut dynamique machine avec un défaut mixte
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Les résultats des résidus d’'identifications obtenositrent que, les résultats issus du modele
permettent de détecter les défauts d’excentricites’estimer avec une bonne précision
linstant d’apparition ¢ du défaut. Dans le cas d'un défaut statique owaudéfmixte
d’amplitude significative en comparaison du brwetrdesure, un simple seuillage du résidu r
permet de conclure. Dans le cas du défaut dynantégdétection et I'estimation dgpeuvent
étre obtenus a l'aide d’'un algorithme séquentieddiection de changement (maximum de

vraisemblance ou somme cumulé). On obtient :

tq (défaut statigue)=0.56 seconde ;
tq (défaut dynamique)=1.56 seconde ;
tq(défaut mixte)=1.56 seconde.

B. Etape de diagnostic
Le diagnostic est réalisé hors ligne, en se bamantanalyse des résidus r2, r3 et r4 issus de
la comparaison des mesures et des estimations usbterec les trois modeles de défaut

(excentricité statique, dynamique et mixte).

B.1 Cas d’un défaut statique
Considérons le cas du défaut d’excentricité quidpioa l'instant t=0.5 seconde. Cette

anomalie est détectée en fonction du résjdfigure 15. Et le temps de détection est de 0.56
seconde. Les résidus utilisés pour le diagnostit mprésentés par les figures V 18,19 et 20.
Le résidu s(t) est autour de O alors que les résidg($) ret n(t) d’accroitre de fagon

significative apres l'instant t=0.56 seconde.

oY ottt N
B (50 e 1 e R 1t B R
4 PR ,I ,Illh“T,,I, 50%777+,,%,,;,,,},,+,,{,,,},,%,,+,,,
AT AR R V1 S S T O N N
SR R S S AT
AN 8 L 0 N 1 L BTl “'H‘ i “ "
N T LI “ H Mlll I '.”l I
777\77\77\77\77\77\77\77\7\77 | | | | | | |
Fig. V.18 Résidur, en fonction du temps Fig. IV.19 Residurs en fonction du temps
avec un défaut statique avec defaut dynamique
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Fig. IV.23 Résidur, en fonction du temps avec
défaut dynamique
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B.3 Cas d'un défauts mixte

Considérons le cas du défaut d’excentricité mixie s produit a l'instant t=1.5 seconde.

Cette anomalie est détecté en fonction du résidigure 17. Et le temps de détection est de
1.56 secondes. Les résidus utilisés pour le didgnssnt représentés dans les figures IV 24,
25 et 26.

e
Tl o
SRR
A
Fig. IV.24 Résidur, en fonction du Fig. IV.25 Résidur; en fonction du temps
temps avec défaut mixte avec défaut mixte
I O e )
I BN A T LY
5_0 Ml - ‘ SRR LTS
N1 AL T NI I |\ | SO
J*m‘%**%**%***%**%**%***F**%**%***

Fig. IV 26 Résidur, en fonction du
temps avec défaut mixte

A partir des résidus présentés par les figureud@u'a 26, il est possible d’identifier le type
du défaut. On constate que, les instants d’appastides défauts et la forme du signal de

chaque type de défaut est differente aux autresstypt la matrice suivante permettre

I'identification et le diagnostic le type de défayparait.

fstatic fdynamic fmixed
S= r, 0 1 1
Iy 1 0 1
r, 1 1 0
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I\V.7 Utilisation de I'l'estimation paramétrique

L’identification des systemes est un vaste domguneregroupe des approches trés diverses.
Cette diversité est liée, d'une part, a celle desilfes de modeles : modéles de connaissances
ou de comportement, modeles paramétriques ou mamg&riques, modeles déterministes ou
stochastiques et d’autre part, a celle des corgakéxploitation : en ligne ou hors ligne, en
boucle ouverte ou en boucle fermée, avec ou saitssaales signaux d’entrée...etc

Le but de cette partie de ce chapitre est d’apefiqquelques approches d’identification
paramétrique en ligne des processus dynamiquelwet, garticulierement, la méthode des
moindres carrés avec ou sans facteur d’odldl] pour les systémes électriques. La bobine a
noyau de fer constitue la structure de base degolels machines électriques. Il est donc
important de tester notre approche sur ce systérN@us montrons que les méthodes
d’identification permettent de construire des medale bon fonctionnement et des modéles
de dysfonctionnement utiles pour des applicatioassdle domaine de la détection et du

diagnostic des défauts.

IV.7.1 Représentation mathématique de la bobine

Le La bobine a noyau de fer contient deux circoiggynétique et électrique, lorsque la bobine
est traversée par un courant électrique, ce decrdéerdes pertes dans les deux circuits : dans
le circuit magnétique des pertes par hystérésidaas le circuit électrique des pertes par
courant de Foucault. Lorsque ces pertes sont readligs la bobine est représentée par deux

résistances et une inductance (figure IV. 27).

11

<G
c
3 _
3—-
-

Fig. IV. 27 Bobine a noyau de fer

L'utilisation et la simplification des lois de miglet de Kirchhoff permettent d’écrire le

modele de la bobine a noyau de fer suivant:
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dl(t)

o bi)= cdu(t)+u(t) (IV.9)

tels que,

IV.7.2 Méthode des moindres carrées

La méthode des moindres carrés récursifs est adiligour identifier les parameétres des
modeles numériques des processus physiques ou igiesuxs Le principe consiste a
minimiser un critere quadratique correspondant @wécde I'erreur, a l'instant k, entre la
sortie du modele et la valeur de sortie du processicelle du signal que I'on veut modéliser.
Le principe de l'identification des processus eastspnté par le schéma de principe suivant
(figure 1IV.28)[44] :

Perturbation

u(k) ! Y(K) : sortie réelle
=’ Procédé réel

+

| Comparatet | ‘

} €(K) : Erreur
de prédiction

y(k) . . Sortie prédite

Algorlthme d’identification
parametrlque

Fig. IV. 28. Principe général d’identification

Le critere quadratique de I'erreur est donnée par :

N
J(N) =) e(K? (IV.10)
k=1
ou £(k) est I'erreur de prédiction a I'instakt définie comme I'écart entre la sortie réelle du

processus et la sortie estimée par le modele stdimk. Cette erreur est évaluée a partir de la
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mesure de la sortie du processus qui peut étrégebrubans notre étude, on supposera que le

couranti(k) est perturbé par un bruit de mese(k) défini par I'équation (IV. 11) :
im(K) = i(k) + &k) (M)
ouim(K) représente le courant mesuré. L'erreur de prédi@st donnée par (1V.12) :
e(k) =i(k) =i (k)i (k) =i(K) (IV. 12)
L’algorithme des moindres carrés récursifs estetEspai45]:

p(K) = P(k-1) - P02 K" (K. Pk 1)
1+¢" (k).P(k-1)g (k)
1+¢° (k).P(k=2)¢ (k)
B(k) = H(k-1)+ K(K).(W(K - 4" (R(k-1))

(1V.13)

ou P, K et @ sont respectivement la matrice de covariance,ai@ @t le vecteur des
parametres a estimer.

Pour pouvoir implanter I'algorithme d’identificatip on discrétise I'équation (IV.9) par
I'utilisation de la méthode d’Euler. On approchel&ivée de par (IV. 14):

dit) _ i(k) —i(k —1)
dt dt

oudt représente la période d’échantillonnage. On obtiéquation récurrente (1V.15) :

(IV.14)

i(k) = a, O(k —1)+ b.u(K)+ g O k-1) (IV. 15)

Avec les parametres donnés par les équations (JV.16
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a =1(r+r))/(.¢ +r )+ ydt)
b =(l+r,dt)/(l.(r, +r)+r rdt) (IV.16)
¢ =—/(l.(r, +r)+r rdt)

L’équation (IV.16) est linéaire par rapport aux gaetresa;, b, et c;, cette condition est
nécessaire pour appliquer I'algorithme des moindeegs récursifs.
En tenant compte de I'erreur de meselfle) sur le courani(k) définie par I'équation (1V.11),

I'erreur de prédiction suit la relation de récuger§lV.17) :
ek)y=a.c(k-D)+ gK (IV.17)

I\V.7.3 Estimation des parametres numériques

L’algorithme des moindres carrés récursifs perriestimation des parametresg, b, etc; de
'équation récurrente. Cette méthode est appligiges un premier temps sur des signaux
simulés pour une bobine sans défaut.

Le signal d’excitation est un signal analogiqueatd#e de type séquence binaire pseudo-
aléatoire, la période d’échantillonnage dst 0.01 et le bruit est gaussien de valeur moyenne
supposee egale a 0.001 et de variance 1. Les paeanz estimer ont les valeurs exactes
suivantes:

r = 350Q

r, = 8696Q

| = 4050mH.

Les résultats de I'algorithme d’identification sgmésentés sur les figures IV.29 a IV.32.

Entréee du processus

oO.5 — —

—O.5 —

L L L L L L L L L
o o.1 o.2 o.3 o.4a o.5 oO.6 oO.7 o.8 0.9 a

Sortie du processus
o.4a T T T

o.2 —

—Oo.=2 -

-O.4a

Fig. IV.29. Séquence entrée — sortie en fonction damps (s); Séquence binaire pseudo aléatoire entigre

(haut) ; sortie réelle (bas, traits pleins) et mesée (bas, traits pointillés)
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La superposition entre les deux signaux de sarbe (trait plein) et estimée (trait pointillés),
ainsi que le signal de résidu d’identification sgegrésentés sur la figure (1V.30).

Comparaison des Signaux de sortie du processus et du modele
T T T T T T T T T

I I I
o O.1 0.2 0.3 o.4 Oo.5 0.6 Oo.7 o.8 0.9 a1

x 102 Résidu de l'identification

Fig. IV.30 Résultats de I'identification en foncton du temps en (s) ; sortie réelle (haut, traits pins) et

mesurée (haut, traits pointillés) ; résidus d’'idenfications (bas)

I\V.7.4 Estimation des parametres physiques
A partir du systeme d’équations non linéaires (W,let par l'utilisation de la méthode de

Newton-Raphson on peut estimer les parametresqumside la bobine (figure IV.31).

Reésistance r

=3 -
> L -
1 . . . . . . . . .
o 2 a4 S 8 10 ju =4 14 16 a8 20
Reésistance rp
100
90 - —
80 —
70 — —
P=te) . . I . . . . . .
o 2 4 S 8 10 ju =4 14 16 18 20
Inductance |
0O.05
o.04a =
0.03 —
oO.02 —
oO.0o1 L
o 2 a4 S 8 10 ju =4 14 16 a8 20

Fig. IV.31. Identification des parametres physiqus en fonction du nombre d'itération ;r (haut) ; r,

(milieu) ; | (bas)
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La distribution des estimations des parameétresighgs suit des lois quasi normales dont les

parametres sont détaillés dans le tableau IV. 2.

Tab. IV.2 Distribution des estimations pour une sée de 1000 séquences d'acquisition

Parametre Moyenne Variance
Fest 3.5028 <1d
F pest 88.6444 8.24
lest (X 107) 40.42 <1d

La figure IV.32, présente les histogrammes desnpaties physiques obtenus pour une série
de 1000 séquences d'acquisition, elle permet defiarér’allure quasi normale des
distributions observées.

On remarque une erreur de I'ordre de 3% sur I'estion derp, I'erreur d’estimation sur les
autres parametres est négligeable. Les résultasgrddation dépendent du bruit de mesure.
En effet lorsque le bruit augmente, la variance egnations obtenues pour les paramétres
a;, by etc; augmente. La figure 8 présente la variance da@sa&sbns obtenues en fonction de
'amplitude de I'erreur de mesure pour les paraeghumeériques a partir d’'une série de 100

séquences d’acquisition.

150

100

S0

3. 495 = = I 805 =351 35915 3 52 3. 525

100

150

100

S0

O .0O40E

oO. 0405

0
O 0401 o.o402 O.040= oO.0404 oO.0405 oO.0407
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Fig. IV.32. Histogrammes des parametresr, (haut) ; r, (milieu) ; | (bas)

0000
ON MO QP
T

0

L L L L L
o O.001 O. 002 O. 003 O.004a O. 005 O.006 O.007 oO. 008 O.009

L L L L L L
o O.001 O. 002 O. 003 O.004a O. 005 O.006 O. 007 oO. 008 O.009

Fig. IV.33. Variance des estimations des parametresimériques en fonction de I'amplitude de I'erreurde

mesure; a; (haut) ; b; (milieu) ; ¢, (bas)

Dans le méme temps l'erreur moyenne des estima@and; et c; reste globalement

constante. La figure 1V.34 illustre I'erreur moyenrd’estimation pour les parametres

numeriques a partir d’'une série de 100 séqueneesuisition.

29.8
29.6

29.4

b
0.2 [ W

28.8

32.35

I I I I I I I I I

O.01

-32.4
a5 —— =
-32.5
32.55

-32.6
o

I I I I I I I I I

O.01

30 | B
sl

I I I I I I I I I

0.0

Fig. IV.34. Erreur moyenne des estimations des pamaetres numériques en fonction de I'amplitude de

I'erreur de mesure; a; (haut) ; b; (milieu) ; c; (bas)
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L’augmentation de la variance des estimationa;fb; etc; biaise fortement I'estimation des
parameétres physiques avec Newton — Raphson (figiu@4). Pour les valeurs les plus
élevées du bruit, I'algorithme diverge (absenceddeltat sur la figure (IV. 35).

Les résultats obtenus montrent que la méthodenaesdres carrés permet d’obtenir des
résultats corrects. Mais la convergence est relaitent lente et la méthode est sensible aux
bruits de mesure. Il sera donc difficile de détetapparition de défauts dans le systéeme car

ceux-ci risques d’étre confondus avec le bruit.

o.s . . , , . . . . —
o :\**/\/\/—/\,/\Nv\\\/v — o |
_o.5 |- _
-1 . . , , , , . . .
o 0.001 0.002 O.003 0.004 O0.005 O0.006 O0.007 O0.008 O.009 0.01

L L L L L L L L L
o O.001 0O.002 O.003 O.004a O.005 oO.006 0O.007 oO.o0o0o8 O.009 oO.o41

o.s : : ‘ ‘ : : : : :
o *777\//\/\/\/R/\/W / B
o.5 |- . i
Al i
1s ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
o oO.0041 O.002 O.003 O.004a O.005 O.006 O.007 (e Nelet=] O.009 oO.0o4L

Fig. IV.35 Erreur moyenne d’estimation pour les paamétres physiques en fonction de I'amplitude de

I'erreur de mesure ;r (haut) ; rp (milieu) ; | (bas)

IV.7.5 Moindres Carrés avec facteur d’oubli

Dans cette section nous améliorons la vitesse deecgence en utilisant l'algorithme des

moindres carrés avec facteur d’oubli. Cet algorghronsiste a minimiser le critéere
quadratiquel(N) [46], [47]:

IN) = (e(k) A V(18)

L’algorithme des moindres carrés avec facteur dicegi défini par les équations (1V.19) :

-94 -

S. Benzahioul Thése de doctorant Sciences




A7+ (K).P(k-1)4 (K)
P15
T 0P 09 (V.19)

(k) = 8(k-1)+ K(K).(Y(K-¢" (RO (k-1))

P(K) = A[ p(k—1) - Pk (K" (K. Pk~ 1)]

Le facteur d'oubli 0sd< 1 détermine la sensibilité et la précision decdavergence de

I'algorithme par rapport a la dynamique du systgnitd, [49]. Dans notre cas nous avons
étudié lincidence du facteur doubli sur la quélite l'estimation. L’erreur moyenne
d’estimation sur les parametres physiques est pasilde au facteur d’oubli (figure 1V.48)
mais la variance de ces estimation diminue lordgutacteur d’oubli tend vers 1 (figure

IV.36), c'est-a-dire lorsque la méthode temps lesrsnoindre carrés sans oubli.

oO.3

o.=2

0O.95 a

o_c5) W)/\//

L L L
O.75 o.s8 o.85 oO.9 0O.95 a

-O.=2
oO.

L L L L
O.7Ts o.8 o.85 oO.9 0O.95 a

Fig. IV.36. Erreur moyenne d’estimation pour les paamétres physiques en fonction du facteur d’oublir
(haut), r, (milieu), | (bas).
Notons enfin que l'utilisation d’un facteur d’oulbdigérement inférieur a 1 permet d’accroitre
la vitesse de convergeng®]. L’étude de la somme des erreurs quadratiquesléak sur les
itérations de I'algorithme des moindres carrésuet’algorithme de Newton-Raphson illustre
ce résultat. On constate que, la somme des emeadratiques calculées sur les itérations de
I'algorithme de Newton-Raphson est minimale pourfacteur d’oubli de I'ordre de 0.97 —
0.98. Dans le méme temps, la somme des erreursajopes calculées sur les itérations de

I'algorithme des moindres carrés augmente. En faitsomme des erreurs quadratiques
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calculée pour cet algorithme atteint un minimal rpon facteur d’oubli de I'ordre de 0.75 —
0.8. La somme des erreurs quadratiques sur I'estimdea;, b; et c; est alors plus faible
mais l'estimation finale de ces paramétre est mpmgxise. Ceci justifie l'utilisation d’'un
facteur d’oubli plus élevé. En conclusion il estessaire d’étudier conjointement la vitesse

de convergence et la précision de la méthode.

\

8.7s o.8 o.85 o.o o.o5 EY
e X 107

Nz |
1.5 —

1L |
o s L /\7 B

o ‘ ‘ ‘ N —

o.75 o.s o.85 o.o o.os EN

Fig. IV.37 Variance des estimations pour les parantées physiques en fonction du facteur d’oubli,r
(haut), r, (milieu), | (bas).
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Fig. IV.38 Somme des erreurs quadratiques en fona du facteur d’oubli ; algorithme des moindres

carrés (haut) ; algorithme de Newton-Raphsor(bas)
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I\V.7.6 Modele de la bobine a noyau de fer avec défade court circuit

Le défaut électrique le plus fréquent dans lesésyss électriques est le défaut de court-
circuit de spires. Dans la bobine un court-ciraest a I'origine d’'un nouveau bobinage
parcouru par un fort courant induit. Il en résulte champ magnétique additionnel ayant la
méme direction que le champ nominal. Par l'applcates lois d’électricité le modele est

donné par I'équation (IV. 17) avec des valeurs et pour les parametrag b, etc;.

a=1"(r+r' )€+ )+ rodt)
by =("+r' dt)/(".¢ " +r )+r ' rott) (IV.20)
G =—17("(r"+r )+r " dt)

avec .

. ro.(L-n_)%r
n .r.(rp+(1—ncc)2/ncc)
r'=@@aQ-n.).r (IvV.21)

"= (1-n, )2

et nest le rapport de court circuit :

N, = —< (IV.22)

ou Ngc est le nombre de spires en court-circuiNeest le nombre total de spirgsl, [52] et

[53].

De la méme maniére que précédemment on fait lalaiion du modele avec un défaut de
court circuit défini par le paramétrg.. L'identification est réalisée avec la méthode des
moindres carrés sans facteur d’'oubli pour des woefits a;, b; et ¢; et par la méthode
Newton-Raphson pour les parameétres physiques.nsibélité des parametres, by etc; par
rapport ang. est présentée sur la figure 1V.39. La figure 19, deprésente I'erreur moyenne
d’estimation des parametres numeériques en fondm®n... La sensibilit¢ des parametres

physiquespar rapport an.. est présentée sur la figure 1V. 41. La figure #2, représente
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I'erreur moyenne d’estimation des parametres plugsigen fonction de... Tous les résultats

sont présentés a partir de séries de 100 séqueiacesiisition.

1
0.9 i =
o8l 7J,/*ﬁfﬂ:f i
I
0.7 / | | | | | | |
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
3
2 [ —
1+ ) |
I
O I 1 1 1 1 1 1 1
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
O T T
-1 - —
2 4
_3 1 1 1 1 1 1 1 1
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Fig.IV.39. Moyenne des paramétres numériques enrotion de ng;
a; (haut) ; by (milieu) ; c; (bas)
0.2
0.1+ =

Fig. IV.40. Erreur moyenne d’estimation pour les paameétres numériques en fonction de.; a; (haut) ; b;
(milieu) ; et ¢, (bas)
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T

1 [
0 I I
(0] 0.1 0.2
0.02
0.01 -
0 I I
(0] 0.1 0.2

Fig. IV.41. Moyenne des parameétres physiques en fation de ng;

r (haut) ; rp (milieu) ; | (bas)

Les résultats de simulation montrent que la sditéilde la méthode des moindres carrés a

'apparition du défaut augmente aveg. Cette méthode sera utilisée dans nos travauxsfutu

pour détecter les défauts de court-circuit. Partregifestimation des parameétres physiques
est difficile pour de faibles valeurs dg. Cette partie devra étre améliorée dans nos travau

futurs en vue du diagnostic des défauts.

0.5
or \/\W
-0.5 | I I I I I | I
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0.5 T T T T T T

_0_5 1 I I I I I 1 I
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
1.5
1, —
0.5+ —
0 1 I I I I I 1 I
(0] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Fig. IV.42. Erreur moyenne d’estimation pour les pagameétres numériques en fonction dé r (haut) ; r,

(milieu) ; | (bas)
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A partir de notre étude par les deux méthodessagb dans ce travail en peut conclus-les
remarques suivantes :

Dans un premier temps, on appliqgue une méthodeslzasd’analyse des résidus structurés en
vue de détection et identification de défauts axckéntricité mixte, dynamique et mixte.

Dans la deuxiéme partie du chapitre du travailapplique des méthodes d’identification des
parameétres basée sur les moindres carrés réquosifestimer les parametres physiques de la
bobine a noyau de fer. Les résultats obtenus mungeee les valeurs estimées sont correctes,
mais que la convergence est lente et sensiblewsiudar mesure. L'application de la méthode

MCR avec facteur d’oubli permet d’accroitre |la gge de convergence.

I\V.7 Utilisation des méthodes d’intélligences artitielles

Le diagnostic par les méthodes d’intélligencediailes dans ce travail sera établi sur une
base de donnée efféctuées sur une machine asyeckiktih avec différents modes de
fonctionnement défaillants et sain. La stratégialidgnstic planifie dans ce travail basée sur
le développement des techniqgues modernes sensiblesbustes a la détection et la
classification de défauts dans le MI. Nous mettlansrojection des courants des trois phases
du statordans le plan 3D et 2D des difféerents seenae fonctionnement du moteur par la
méthode de reconnaissance de formes et nous dpvehspun algorithme permettre la
construction d’'un descripteur appelle Histograme@ed Gradient (HOG) pour classifier les
défauts dans le M, ce dernier utilise les techesgdes Machines Learning telle que, I'Arbre
de Décision ( Decision Tree DT), Support Vector Mae (SVM) et Neural Network
Artificeil (NNA). Ces approches basées sur une nagpke d'intélligence artificielle,
comprenant une étape de prétraitement pour éliménéruit, ensuite la pexellisation pour
reduire I'image, et I'entrainement de plusieurs Naes Learning, en termine par une

évalution de techniques utilisées pour classiedéauts.

IV. 7. 1 Description des données
La construction de la base de données est éflecgué un moteur a induction dont les
caractéristiques suivantes :

o0 La puissance utilie nominale : 450W,

0 Latension nominale entre phase : 127V,
o La fréqguence d’'alimentation : 50 HZ,
0

Le nombre de pair de péle : 1,
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La résistance statorique : 42

La résistance d’une barre rotorique : ?4u
La résistance d’'un anneau : T3
L’inductance de fuite du stator : 17.5 mH,
L’inductance d’'une barre : 0.33 mH,
L’inductance d’'un anneau : 0.33 mH,

Le nombre d’encoches du stator : 193,
Le nombre d’encoches du rotor : 193,

Le coefficient de frottement : 5PONmM<,

o O O 0O 0O 0o o O o o

Le courant nominal : 4.5xT0A.
Les moyens de mesures des signaux utilisés ontetgees, lors des différents modes de
fonctionnement, a l'aide d'un systeme d’acquisitibes signaux enregistrés par le systeme
d’acquisition sont les suivants :

v Les courants des trois phases statoriques,

v Les trois tensions d’alimentations,

v Les couples électromagnétiques.
Toutes les acquisitions ont été réalisées en régiemmanent sur une duré de 10 seconde
avec une fréquence d’échantillonnage de 10KHz, 1961001 points pour chacun des signaux
mesurés. Les états de fonctionnement du moteuttion ayant dédie a la classification de

défauts sont repris dans le tableau suivant :

Tab. IV. 3 Mode de fonctionnement du moteur a induiton utilisé

Etat du Moteurr Nombre de expérieng Taux de charge %

Sain 60 20, 50, 100

Défaut de roulement 22 0, 20, 60, 100
Défaut simple | Défaut de cassure de barre 80 0, 20, 50, 100
(Sépare) Défaut de CC 2% 15 10, 20, 40

Défaut de CC 5% 15 10, 20, 40
Défaut combiné | Défaut de roulement 22 0, 20, 60, 100
(cumulé) +Défaut de cassure de

barre

Défaut de CC 2%+ Défau 15 10, 20, 40

de CC 5% r
Nombre Total 229
d’expérience

Dans les parties suivantes de travail nous avoitisést les abréviations des différents

scénarios de fonctionnement du moteur a induction :
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Etat sain h

Défaut de roulementf;

Défaut de cassure de bartfg :

Défaut de court-circuit 2%f;

Défaut de court-circuit 5%f;

Défaut combine de cassure de barres et de roulerfient
Défaut combine de court-circuit 2% et 5%.:

IV. 7. 2 Principe de I'approche utilisée
L’architecture générale du systéme de diagnostie etlassification développé dans ce travalil

est illustre par 'ensemble des étapes suivdbtgs

combined fault stator image resolution 256

CellSize = [16 16] Wl
@ th

Fig. IV.43. Principales étapes de conception d'urlassifier en ligne

Dans le reste de ce travail en présente les éthgpkapproche sous la forme détaillée.

V. 7. 3 Prétraitement des données

Cette étape comporte deux opérations. Dans un ereemps, on effectue une normalisation
des données (standardisation) dans un intervdljgé][et en deuxieme temps, on applique une
étape de pixellisatiofb5].

Etape de normalisation

Pour pouvoir comparer des données de grandeu&adtifes, une normalisation est appliquée
afin de minimiser les variations interclasses daeshangement de la charge appliquée au
moteur a induction et de mettre a I'échelle desndes dans un intervalle [-1,1], la figure
(IV.44) illustre les courant statorique avec difigres charges avant et apres la normalisation.
On constate que le changement de charge affetadléade la forme. Sur la figure 1V.44.a on
remarque que pour un taux de charge de 20% leatsigrarient dans un intervalle de [-5, 5],
tandis qu’'une charge de 100% géneére des signaullaotc dans un intervalle [-9, 9] alors

gue les deux formes représentent le méme étatradtidanement (variation interclasse) ce
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qui peut engendrer une confusion du classifieurrédpnormalisation (figure 1V.44.b),

'ensemble des signaux sont inclus dans le méneeviaite [-1, 1].

before standarisation after standarisation

1 -—-!,\
& 20%
— 50%
0.5 100% | 4
0

-5 0.5 =

10

20%
50%
5 100%

> 0 >

-10 : : : -1

A

Fig. IV.44 Courants statoriques avec différentes @rges a) avant et b) aprés normalisation.
L’algorithme appliqué est exprimé par la formulévante :
En posant[lim,, lim,] = [—1,1].
On peut écrire :

{x = (x — min(x)/max(x) — min(x)) * (lim, — limy) + lim, (IV.23)

y = (y — min(y)/max(y) — min(y)) * (lim, — lim,) + lim,
Etape de pixellisation
C’est une transformation des données 2D vers ummefographique (image) par la
représentation de chaque échantillon de signal mragsr un pixel d’intensité correspondant a
la valeur de la dimension réduite pour ne pas pefdrformation relative a celle-ci. Par
exemple un pixel dans le plaXY représenté par ses coordonnéey) (correspondants
respectivement aux deux couragtet iy, tandis que la valeug de la dimension réduite est
représentée par I'intensité en niveau de gris de@me pixel. L'algorithme appliqué pour les
trois plans XY, YZ et XZ est le suivant :

Imageyy(round((i, + 1) * resolution/2) + 1,round((ip + 1) * resolution/2) + 1) =i,
Imagey,(round((i, + 1) * resolution/2) + 1,round((i. + 1) * resolution/2) + 1) = i,
Imagey,(round((i, + 1) * resolution/2) + 1,round((i. + 1) * resolution/2) + 1) =i,

(IV.24)

Etant donné que, iy, et I [-1, 1], ces transformations nous permettent éoivtdes indices
entiers positifs et non nuls qui peuvent étrestmrsiées dans des images 2D des résolutions
bien déterminées. Notre algorithme est basé sutrddéement d’images représentant
fidelement la dynamique du systeme toute en étantadles réduites afin d’accélérer le
processus d’entrainement, pour cela on teste pissieesolutions telles que (64*64),
(128*128), (256*256), (512 *512), etc.
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IV. 7. 4 Présentation des grandeurs dans le plan 3& 2D
En général, tout systéme de trois grandeurs de nmanee et de méme fréquence est la
superposition de trois systemes equilibrés de nfédgeence : un systeme triphasé direct, un
systeme triphasé inverse et un systeme homopokaireratique, cela signifie que le systeme
des trois tensions ou des trois courants, peutrémesenté par les composantgsX et Xy
(tensions ou courants) telle g :
X4 représente la composante symétrique directe,
Xi: représente la composante symétrique inverse,
Xo: représente la composante homopolaire.
Les équations donnant les composantes symétriqess tdnsions et des courants

(transformations de Fortescue) sont les suivantes :
Xd =7 (Xoq + a.Xgp + a2Xyc)
Xi= g(xsa +a% X, + aXy,) (IV.25)
| Xd = 5 (Xoq + Xop + Xec)
La figure 1V.45 illustrée la représentation desrems statorique triphasés sur le plan 3D avec

différents scénarios de fonctionnement du motendéction et leurs projections sur les trois

plans en 2D.

(@) (b)

healthy state XY projection bearing fault XY projection
e Q —

YZ projection X2 projocticn

X2 projection i ¥Z projoction

(d)

bar breaking fault short circuit fault 2% . XY projection

(©
e Q =

jection YZ peojection X2 projection

= w|lw -
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(f) (€

short circuit fault 5% XY projection combined fault rotor

(1)

combined fault stator XY projection

XZ projection

Fig.IV.45 Présentation des courants statorique tripasés sur le plan 3D et leur projection sur les pfes 2D
pour chaque mode de fonctionnement a) état sain, Byec défaut de roulement, c) cassure de barres, d)
défaut de court circuit 2%, e) défaut de court cicuit 5%, f) défaut du rotor combiné, j) défaut de sator

combiné.

La figure IV.46 représente les images obtenues ali@€rentes résolutions telle que, la
résolution (64*64), (128*128), (256*256) et (51215).

image resolution 64 image resolution 128
image resolution 256 image resolution 512

DI

Fig.IV.47 Image avec différentes résolutions

On constate que I'image de résolution (256*256)éspnte presque le méme niveau de détalil
gue I'mage de résolution (512*512) toute en ayqumiun quart de pixel (1/4) tandis que
l'image de résolution (128*128) perd les détaitssfiNotre choix c’est porté sur I'utilisation
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d'image de résolution (256*256) qui représente wm lzompromis entre le volume de
données encodées par I'image et le niveau du disiité.

IV. 7. 5 Construction du descripteur

Les caractéristiques locales se rapportent a urif mota une structure distincte de son
environnement immeédiat par la texture, la couleur’mtensité, leurs descripteurs qui sont
des représentations vectorielles compactes d'isinage local, sont les éléments constitutifs
de nombreux algorithmes de vision par ordinateueurs applications incluent la
reconnaissance des formes, I'enregistrement d'isjaga détection d'objets et la
classification.

Dans notre algorithme, on a utilisé le descriptd@G adapté aux taches de classification
d’objets déformables. Il décompose I'image en ¢tedlicarrées d’'une taille donnée (CellSize)
couvrant lI'image toute entiére d’'une part et, daupart, il calcule un histogramme de
gradient orienté dans chaque cellule en construikagradient d'imageve (x, y) et en
utilisant la différence centralg7] et [58]

Les images obtenues durant la phase de pixellisatiésentent des formes particulieres pour
chaque mode de fonctionnement du moteur a inducienchangement de forme d’'un état a
un autre, une fois caractérisée d’'une maniére telper I'extraction d’'un descripteur HOG
pourra étre utilisé pour entrainer le classifidear conséquent, il est important de s’assurer
gue, le vecteur de fonctionnalité HOG encode lankoquantité d’informations sur les
orientations locales dans les images. On peutlefiet du paramétre de taille de cellule sur
la quantité d’information de forme codée dans leter de caractéristiques en faisant varier
le paramétre de taille de cellule HQ[3 4], [8 8], [16 16], [32 32] et [64 63kt visualiser le
résultat présenté sur la figure 4.

CellSize = [4 4] CellSize = [8 8]
original image Feature length = 142884 Feature length = 34596

CellSize = [16 16] CellSize = [32 32] CellSize = [64 64]
Feature length = 324

Feature length = 8100 Feature length = 1764

Fig. IV.48 Effet de la taille de cellule sur le desipteur HOG
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On constate qu’'une taille de cellule [64 64] et [32] ne donne pas suffisamment
d’'informations sur les formes, alors qu'une taitle cellule de [4 4] comporte beaucoup
d’'informations de formes mais augmente sensiblenm@ntaille de descripteur, un bon
compromis serait de choisir les deux tailles déutlintermédiaires [8 8] et [16 16] qui
seront évaluées lors de la phase d’expérimentation.

Ce réglage de la taille de cellule choisi compatiEfisamment d’informations pour nous
permettre de différencier visuellement la formel’d&at de fonctionnement concerné tout en
limitant la taille du descripteur ce qui permetatélérer la phase d’entrainement.

On suppose que le descripteur final est la conatitgandes trois descripteurs extraits a partir

des trois images des projections 2D (Xxy, yz etcomme suite :

HOG = [HOG,,, HOG,, ,, HOG, ,] (IV.26)

Pour le premier descripteur utilisant la taille ddlule de [8 8] et pour chacune des trois
images de projection, on obtient une dimensioridata 34 596*3 = 103788 points d’intéréts.
Tandis que le descripteur de taille de cellule 6 on obtient 8100*3=24 300 points
d’intéréts.

Toute en sachant que les descripteurs obtenusenoetit du bruit et des informations
redondantes ce qui affecte le score de classiicatt augmente inutiiement le temps de
calcul. L'application de I'algorithme d’Analyse d€omposantes Principales (PCA) permet
d’éliminer les redondances et le bfh], [60] et [61]. On constate que les 573 éléments les

plus représentatifs contiennent plus de 98% déFmation distinctive.

IV. 7. 6 Expérimentation (Analyse & Discussion)

Notre algorithme est essentiellement écrit en MABLAon a utilisé Image Processing
Toolbox™ et Statistics et Machine Learning Toolb8x L'application est exécutée sur un
processeur Core i3 avec une vitesse de 2.4 GH2Rtd& rame.

L’expérience comporte plusieurs scénarios démarramec une évaluation de la force
distinctive de notre descripteur. En utilisant leassifieur choisi, en suite ont étudié la
robustesse de notre approche face a I'occurrenudtané de défauts.

Pour faire une bonne évaluation de I'exactitudendt&e classifieur on utilise le protocole
Cross-validation avec K-Folds est égale a cingp@)r partitionné les données en cinq (5)

sous ensemble choisis aléatoirement. Chaque sae&mefe est utilisés pour valider le
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classifieur entraine sur le reste des sous-enssmtdeprocessus est répété cing (5) fois, de
sorte que, chague sous-ensemble est utilisé exawsteane fois pour la validation, la
moyenne de l'erreur de cross-validation est utiteénme indicateur de performance pour
eviter le phénoméne de sur-ajustement (overfitting)
Les réseaux de neurones sont bien adaptés a lmtr@sodes problémes de diagnostic,
utilisant la classification automatique des signaixdes formeg62]. Dans ce travail,
I'architecture du réseau de neurones pour la fieason des défauts étudiés est constituée
de:

- 684 neurones de la couche d’entrée,

- 400 neurones dans la couche cachée,

- 7 neurones de la coche de sortie,

La fonction de transfert et d’apprentissage adapp@ir la FFNN comprennent : la fonction
de transfert tangente sigmoide hyperboligue comometion de transfert pour la couche
cachée, la fonction de transfert linéaire commetion de transfert pour la couche de sortie,
l'algorithme de rétro-propagation de Levenberg-Manglt comme fonction d’entrainement
(d’apprentissage) du réseau, l'algorithme de ddsceu gradient comme fonction

d’apprentissage des poids, et I'erreur quadratimogenne comme fonction de I'évaluation
de la performance.’architecture du réseau de neurones utilisée darontexte est illustrée

par la figure (1V.49) :

Hidden . Qutput
IR
J’/L I ﬁ -:¢~|vu

1

200 7

B84

Fig. IV.49 Architecture du réseau de neurone
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Les performances des réseaux de neurones utibséscg contexte avec des descripteurs dont
des cellules de taille [8 8] et [16 16] sont pré&es par les figures (IV.50) et (IV.51) :

Best Validation Performance is 0.25883 at epoch 46

I
Train |
10° | Validation |'
— Test D
> ul
[} ---- Best
o
& 107t
73
»
o
L
2 10”}
o
IS
w
3
o) 10°F
®)
l
:|_0-8 E | I | I I I | I | :
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

46 Epochs

Fig. IV.50 Performance de réseau de neurone avec descripteur de taille [8 8]

Best Validation Performance is 0.034714 at epoch 37

Train
Validation
Test
- - -~ Best

A

Cross-Entropy (crossentropy)
=
o

=
o,
&>

0 5 10 15 20 25 30 35
38 Epochs

Fig. IV.51 Performance de réseau de neurone avec descripteur de taille [16 16]
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Les figures V.50 et V.51, montrent que, la penfiance de validation des deux classifieur
utilisant des descripteurs avec des cellules tlesdB 8] et [16 16] a atteint un minimum. Les
erreurs de formation, de validation et de testdiminué respectivement jusqu’a l'itération 46
et 37 avant l'arrét completement de I'entraineme&d. chiffre n’'indique aucun probleme
majeur avec la formation. Les courbes de validatitoiiessai sont tres similaires. Si la courbe
de test avait augmenté de maniére significativentavpie la courbe de validation ne
s’accumule, il est possible qu'une certaine comtracait pu se produire et la meilleure
performance est tirée de I'’époque avec la plusdatreur de validation.

Les matrices de confusions obtenues par le réseawedrones utilisé avec un descripteur
construit par des cellules de tailles [8 8] et I8} sont présentées respectivement dans les
figures (IV.52) et (IV.53) :

HOG 8

predicted class

h f1 f2 3 4 5 6
true class

Fig. IV. 52 Matrice de confusion obtenue par la métode Neural network utilisant une cellule d’'une tdie [8

8] dans le cas des défauts combinés
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HOG 16

predicted class

h f1 2 i3 4 5 6
true class

Fig.16 Matrice de confusion obtenue par la méthodeural Network utilisant une cellule d'une taille [L6

16] dans le cas des défauts combinés

La matrice de confusion, dans la terminologie dgpprentissage supervisé, est un outil
servant a mesurer la qualité d'un systéme de €ilzsdn. Chaque colonne de la matrice

représente le nombre d’'occurrences d'une clasgeéssttandis que chaque ligne représente
le nombre d’'occurrences d'une classe réeelle (owéflerence). Les données utilisées pour
chacun de ces groupes doivent étre différenceslddnntéréts de la matrice de confusion est

gu’elle montre rapidement si le systeme parvieciaasifier correctement ou non.

On considere un systeme de classification donuteebt de classer du courrier électronique
en deux classes : courriels normaux et pourriefs.v® vouloir savoir combien de courriels
normaux seront faussement estimés comme des psuffiaesses alarmes) et combien de

pourriels ne seront pas estimés comme tels (n@ctigns).

L'ensemble des résultats de classification obtepas les deux classifieurs utilisant des
descripteurs avec des cellules de ailles [8 8]Lét16] respectivement sont résumeés dans le
tableau IV. 4

Tab. IV. 4. Score de obtenus par les deux calssifie

Type de Classifieur|  Score de classification|% Tewlipxécution (s
RNN [8 8] 95.197 120.7433
RNN [8 8] 91.1970 13.3396
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Dans cette partie de travail, nous avons montré lgusurveillance et le diagnostic de
défauts dans le moteur a induction par le suivcdurant statorique est un outil essentiel
qui permet d’obtenir des indices ou des indicatsurd’état de fonctionnement du moteur
a induction. L’apparition d’'un défaut provoque ahangement de la forme et de la
position des courants du stator dans le plan 3RMu

L'utilisation de la technique de la reconnaissadedormes permet de détecter et méme
identifier certains défauts dans le moteur a inda¢tmais I'utilisation de cette technique
reste limité pour la classification des défautsbmeés, pour cela on proposé une approche
moderne de surveillance et de classification dedéfaut par le réseau de neurones
artificiel.

L’introduction de cette méthode de classificatiasge par plusieurs étapes, telle que, la
présentation des grandeurs du courants statorigne8D et 2D, et puis I'étape de
prétraitement des données ou bien la standardis@taymalisation) des données en 3D [-1
1]. Finalement, les données sont présentées sause faes images avec plusieurs
résolutions (pixellisation), une résolution de (HI2) représente un bon compromis, la
derniere étape consacré a la construction desipiesos avec des cellules de tailles de [8
8] et [16 16].

Dans I'ensemble des résultats obtenus par I'appradd classification proposée sont
significatifs et a démontrés ces efficacités pdassifier la majorité de défauts simples et
combinés. En général I'approche donne un taux dssification moyenne pour les
différents modes de fonctionnement au voisinage9Bl@4% et 91.70% pour les deux
classifieurs utilisant des descripteurs HOG ddet3@ 8] et [16 16]. Dans la suite de nos
travaux et pour améliorer le score de classificated la vitesse d’exécution nous

proposerons une nouvelle approche basée sur l@urdseneurone a retard.

V. 7.7 Cocnlusion

Le travail réalisé dans ce chapitre, traite la ciéa et le diagnostic de défauts dans le
moteur a induction.

Dans un premietre partie de ce chapitre nous apmrsenté une méthode de détection et
identifiation de défauts d’excentricités par I'igdltion des résidues strucuturées. Dans la
deuxieme partie nous avons présentés une techidgubtection de défauts de court

circuits dans une bobine a noyau de fer par la#tion de la méthode d’estimation

paramétriques. Et finalement, nous avons préseatd@gs la derniére partie une nouvelle
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approche de classification de défauts simple (Roei#, cassure de barre et court circuit)
et les défauts combinés (Electrique et mécaniduehsemble des résultats obtenus dans
ce chapitre sont satisfaisants vis-a-vis de détectidentification et classification de

défauts simple et combiné.
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CONCLUSION GENERALE

L'utilisation des techniques présentées dans tiedtse concerne de nombreuse applications a
la surveillance et le diagnostic de défauts damsdehine asynchrone.

L’'analyse spéctrale et le suivi des grandeurs atilisés pour la détection et I'identification
de défauts de cassure de barres, portion d’anrdes @éfauts d’excentricité dans la machine
asynchrone.

L’analyse des résidus structurées est utilisée fsodétection en ligne et le diagnostic hors
ligne défauts d’excentricités statique, dynamiqumigte.

La méthode de I'estimation paramétriques par lemdnes carrées récurssives sans et avec un
facteur d’oubli est utilisée pour la détection defaaits de court circuit dans une bobine a
noyau de fer.

Le réseau de neurone artificeil est utilisé poudédection et la classification de défauts
simples (défaut de roulement, de cassure de bewret circuit 2% et 5%) et les défauts
combinés (Défauts mécanique et électrique).

Notre travail a consiste a étudier ces techniqudésues applications dans le but de détecter,
identifier et classifier les défauts dans la maehasynchrone. Nous avons essayé de les
présenter d’'une maniere détaillée pour permettreofapréhension de leurs applications et
fonctionnement.

La mise au point d'un réseau de neurone et sasaitdn dans un processus de diagnostic ont
montré I'importance de cette technique pour déteitentifier et classifier les défauts dans la
machine asynchrone.

Le travail de recherche a conduit au développememt outil de surveillance et d’analyse de
fonctionnement de la machine asynchrone en deukmesgde fonctionnement (sain et
défaillant).

En perspective, il est intéressant d’étudier leawté combinés avec la nouvelle génération
des Machines Learning comme Deep Learning, réseaureurones conventionnel, auto-
encoder...

Ces travaux de perspectives ont pour but d’améliargrécision et le score de classification
de défauts dans le moteur asynchrone.

-115-

S. Benzahioul Thése de doctorant Sciences




REFERENCES

- 116 -

S. Benzahioul Thése de doctorant Sciences




REFERENCES

[1]. B. Dubuisson., 2001, Automatique et statistiguour le diagnosti¢iermes Paris.

[2]. O. Ondel., 2006, Diagnostic par reconnaissarde formes, Application a un ensemble

convertisseur- machine asynchrombkgse de doctoraEcole Centrale de Lyon.

[3]. I. Bachir., 2002, Contribution du diagnostie th machine asynchrone par estimation

paramétriqueThese de doctoraUniversité de Poitiers,

[4]. R. Casimir, 2003, Diagnostic des défauts deshines asynchrones par reconnaissance

des formesThése de doctoraEcole centrale de Lyon.

[5]. M. Benouzza, M. Drif, A.J. Marques, J.A. Dent&#999, Emploi de l'approche des
vecteurs de Park pour la detection des défautsadeddans les moteurs asynchrones a cage

d'ecureuilRev. Energ. Rempp 71-76 Valorisation Coimbra, protugal

[6]. B. Dubuisson, 1990. Diagnostic et reconnaissades formesTraité des nouvelles

technologies. Série diagnostic et Maintenamtermes Paris.

[7]. E. Boutleux, 1996. Diagnostic et suivi d'évatm de |'état d'un systeme, par
reconnaissance des formes floues. Application adeheodu réseau téléphonique francais
Thése de doctordiniversité de technologie de Compiégne.

[8]. D. Diallo, M. E. H. Benbouzid, D. Hamad, X.dpie, 2005. Fault detection and diagnosis
in induction machine drive: A pattern recognitiggpeoach based on Concordia stator mean
current vector,IEEE Transactions on Energy Conversidfol. 20, Issue 3, pp. 512-519.

[9]. G. Zwingelstein, Diagnostic des défaillanceghéorie et pratique pour les systemes

industriels"

[10]. S. Ahrens, 1993. Systéme expert d’aide agrdiatic et a la maintenance de grands
entrainement électriqudhése de doctorat Institut National Polytechnique de Grenoble.
[11]. J. Perho, “Reluctance Network for Analysimglliction Machines,thése de doctorat,

University of Technology, Espoo, Finland, 12 Decesnl2002.

[12]. Y.Freund R. E. Schapire, (1999)."Large margin classification using the perceptron

algorithm" (PDF).Machine Learning37 (3): 277-296

[13]. B. O. GenevievEThe Perceptron'Willamette University. Retrieved 3 March 2017

-117 -

S. Benzahioul Thése de doctorant Sciences




[14]. J. Bruck. On the convergence properties eftlopfield model. Procceedings of the
IEEE, 78(10), October 1990.

[15]. D. Kriesel. A Brief Introduction to Neural Meorks. 2007. chap 8 pp. 125-135,

available ahttp://www.dkriesel.com

[16]. P. K. Simpson. Artificial Neural Systems.r§amon Press, 1990.
[17]. J. Ignizio, Introduction to Expert System891

[18]. J. G. Ganascia, L’'Intelligence artificielle, Palig, Cavalier Bleu, coll. « Idées recues »,
2007.

[19]. J. C. Giarratano, G. Riley, Expert System#dples and Programming, 2005

[20] R. Bigret and J. L. Féron. Diagnostic- mairaeoe-disponibilté des machines tournantes,
Masson 1995.

[21]. B. de Fornel, J. Paul Louis, 2007. Identifioa et observation des actionneurs

électriqueslivre, Lavoisir, Tomes, 1 et 2.

[22]. P. Frank., 1994, Enhancement of robustnes®hserver-based fault detection,” in
Proceedings of SAFEPROCESS'94, IFAESspoo - Finland), pp. 275-287.

[23] B. Bensaker, A. Maouche, A. Metatla and H Khee., 2004, Sensorless control and
monitoring of induction motor 2" international symposium of hydrocarbons and chempis

Ghardaia, Algeria

[24]. D. Henry, A. Zolghadri, and M. Monsion., 199fhtegrity monitoring of induction
motors using frequency-domain model invalidatiachtequesEuropean Control Conference
ECC'99 (Karlsruhe, Germany), pp. Paper F 1056-1060.

[25]. L. Saidi, Z. Dibi, 2005, Une nouvelle apprechasée sur les observateurs pour le
calibrage des fonctions de sensibili® Inernational Conférence Sciences of Electrpnic
Tunisia

[26]. B. Raison, 2000. Détection et localisationdddaillances sur un entrainement électrique,

Thése de doctorate I'Institut National Polytechnique de Grenoble

[27] Ragot J., Maquin D. An algorithm for obtaininbe redundancy equations of LTI
systems. Automatica, 30 (9), 1994.

-118 -

S. Benzahioul Thése de doctorant Sciences




[28]. M. Zegrari, A. Badri, B. Oukari, Identificath par la méthode du modele des paramétres
d'une machine a courant contidf. Inernational Conférence Sciences of Electrghimisia, ,
2005.

[29]. H. Razik, Notes de cours sur le diagnosticla@emachine asynchron&roupe de

Recherches en elerctrotechnique et Electronidireversity de Henri Poincaré Nancy, 2003.

[30]. A. Abed, 2002. Contribution a I'étude et aagmostic de la machine asynchrombese

de doctoratUniversité de Henri Poincaré, Nancy-I, France.

[31]. G. Didier., 2004, Modélisation et diagnostie la machine asynchrone en présence de

défaillance,Thése de doctoraUniversité de Henri Poincaré- Nancy.

[33]. A. Abed, L. Baghli, H. Razik & A. Rezzoug, 999, Modeling induction motors for
diagnosis purposeEPE'99 Lausanne, Suisse, pp. 1-8.

[34]. D. Henry, 1999, Diagnostic et contrble deh@mnce des systemes multi variables

incertainsThese de doctoratniversité Bordeaux |

[35]. S. M. A. Cruz and A. J. M Cardoso, 2000. Ratage fault diagnosis in three-phase
induction motors by Extended Park’s Vector approdeélectrical Machines and Power
SystemsVol.28, no 4, pp. 289-299.

[36]. A. Adel, 2002. Contribution a I'étude et aiaghostic de la machine asynchrombese

de doctorat Université Henri Poincaré- Nancy |

[37]. A. Metatla, T. Bahi, |. Hadjadj, A. Medoue2)08, Failure detection of Eccentricity In

Asynchronous Machinelnternational Conference of System and Compu@siro. Egypt

[38]. A. Metatla, T. Bahi, I. Hadjadj, 2008, Diagis of mixed eccentricity in asynchronous

machinelnternational Review on Modelling and Simulasoitaly.

[39]. A. Metatla, S. Benzahioul, T. Bahi, D. Lefeby “On line current monitoring and
application of residual method for eccentricity Ifadetection”, Advances in Electrical and
Computer engineering, pp, 69-72, 2011.

[40]. A. Metatla, S. Benzahioul, T. Bahi, D. Lefeby“Monitoring and diagnostic methods
for eccentricity faults in the induction motoProceedings of the International Conference
on Circuits, Systems, Signa®f10, Malte

-119 -

S. Benzahioul Thése de doctorant Sciences




[41]. A. Metatla, S. Benzahioul, T. Bahi, D. Lefeby “Eccentricity Fault Monitoring by
Analysis Stator Phase Currents, Vol. 3. n. 4, 38-537, 2010.

[42]. B. Capdessus. Aide au diagnostic des machioesantes par traitement du signal.
These de doctoratnstitut National Polytechnique de Grenoble, 1992

[43]. Bachir, S, Tnani, S, Poinot. T., Trigeass@C. “Stator fault diagnosis in induction
machines by parameter estimation”, IEEE Internai@DEMPED’01, Grado, Italy, p. 235-
239, 2001

[44]. Araujo, J. Antonio B. R, Francisco G. M. & isuGuasch, P. “Ferroresonance Analysis
on Power Transformers Interconnected to Self-edditeuction Generators”, Electric Power
Components and Systems Vol 44, Issue 4, pp 359288

[45]. Yang, J., Zhu, F., Wang, X., Bu, XRdbust sliding-mode observer-based sensor
fault estimation, actuator fault detection and asoh for uncertain nonlinear systems”,
International journal of control, automation andteyns, Vol 13, Issue Oct 2015.

[46]. Djouambi, A., Besanan, A.V., Charef, Aldentification recursive des systems a
dérivée non entire”, Journées d’ldentifications Mddélisation Expérimentale, JIME’06,
Poitiers, France 2006.

[47]. Bercu, B., Duflo, M. Moindres carrés pondér@snales de I'l.H.P section B, tome 28,
N°3 pp 403-430. 1992.

[48]. Mehra, K. R. “On identification of variancesd adaptive Kalman filtering”, IEEE

transaction on automatic control, Vol AC-15, N°970.

[49]. Khov, M., Regnier, J. “Detection of interrn short circuits faults in stator of
permanent magnet synchronous motor bu online paeamestimation”, 19 International
symposium on power electronic, Electrical drivesf@nation and Motion, Ischia, Italy, June
2008.

[50] Morf, M., Sidhu, G., Kailath, T. “Some new algthmes for recursive estimation in
constant linear discrete-time systems”, IEEE tramsAutomatic Control, vol AC-19, 1974,
pp 315-323

[51] Sayed, A., Kailath, T. “A state space apptoac adaptive filtering”, IEEE signal
Processing Magazine, July 1994, pp 18-60.

[52] Simani, S., Funtuzzi, C., Patton, R. J. “MbdBased Fault Diagnosis in Dynamic
Systems using Identification Techniques”, Springerlag, London, 2003

- 120 -

S. Benzahioul Thése de doctorant Sciences




[53] Bazine, I., Bazine, S., Jelassi, K.,igéassou, J.C., Poinot, T. “Identification of
stator fault parameters in induction machine ushey output -error technique”, the second
international conference on Artificial and Compidgaal Intelligence for Decision, Control
and Automation ACIDCA, 2005.

[54]. F. Tafinine, K. Mokrani, J. Antoni, A. Kabland Z. Asradj, Introduction des SVM en
MCSA, 4" International Conference : Sciences of Electromechnologies of Information
and Telecommunications, March 25-29, 2007. Tunisia

[55]. M. sahraoui, A. Ghoggal, S. E. Zouzou, M. Benbouzid, Dynamic eccentricity in
squirrel cage induction motors-simulation and ainedy study of its spectral signatures on
stator currents, Simulation Modelling Practice dmeory, 1503-1513, 2008.

[56]. K. Gupta, A. Kaur, A Review on Fault Diagn®®f Induction Motor using Atrtificial
Neural Networks, International Journal of Sciened Reseach, Vol 3. Issue 7, 2014.

[57]. A. Jawadekar, S. Paraskar, S. Jadhav andh@leD Artificail Neural Network-Based
induction motor fault classifier using continuousawelet transform, systems Science &
Control Engeneering, Vol 2, 684-690, 2014.

[58] N. Dalal and B. Triggs, Histograms of orientegadients for human detection,

International Conference on computer Vision andePatrecognition, (CVPR’05), Jun 2005,

San Diego, United States.

[59]. ] S. Ergin, A. Uzntas, M. Bilginer,GulmezoglDetection of stator, bearing and rotor
faults in induction motors, International conferermm communication technology and system
design, Published by Elseiver, 2011.

[60] D. Sawttri, I. Ketute Purnama, M. Ashari, Daten of electrical faults in induction
motor fed by inverter using vector machine and ixereoperating characteristic. Journal of
Theorical and Applied Information Technology, V4Q, N°1, 2012.

[61] J. Treetrong, Fault detection and diagnosisndiiction motors based on higher order
spectrum, Proceeding of the international multifecence of engineers and computer
scientists, IMECS March Vol, 11,17-19, Hong Kong.

[62] K. Alameh, N. Cité and G. Hoblos, Fault detectand isolation approach for permanent
magnet synchronous machine, The" 2@ternational congress on sound and vibration,
Florence, Italy, 12-16 July, 2015.

-121 -

S. Benzahioul Thése de doctorant Sciences






