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Résumeé

Le travail présenté dans cette thése est consaa@gnostic des défauts rotoriques de la machine
asynchrone a cage, a savoir les défauts de ruptures et les défauts d’excentricité. Nous nous
intéressons plus précisément a la modélisation, @étection et a la classification par réseau de
neurones de ces défauts. Dans une premiere étape utilisons I'approche de la FMM et de la
perméance pour développer les modéles analytigad'snduction magnétique dans I'entrefer et
de tirer les fréquences des composantes spécifmuelefaut qui apparaissent dans le spectre du
courant statorique. Les expressions développédsespinitées par la suite pour déterminer les
inductances propres et mutuelles de la machinguddies sont injectées dans le modele général
écrit en se basant sur I'approche des circuitslésupagnétiquement. Les résultats satisfaisants de
simulation sont validés et consolidés par des sg@iérimentaux. Les résultats de ces essais ont
permis également d’appliquer la technique de lg®lspectrale du courant statorique pour
détecter la présence de défauts et de les classdien leur nature, en utilisant les réseaux de
neurones artificiels.

Mots clés: machine asynchrone, défauts rotoriques, inductimagnétique, analyse spectrale du
courant statorigque, réseau de neurones

Abstract

This aim of this work is the study of the rotor lfaun the induction machine, particularly rotor ba
breakage and eccentricity. The modelling, the diete@nd the classification by neural network of
these faults are examined in this work. First, yiedl expressions of the air-gap induction are
developed using the MMF and the permeance approHobse expressions are used for the
calculation of the specifics components frequemdyich can exist in stator current spectrum for
fault detection. These expressions are also usezhltmlate self and mutual inductions of the
healthy and the faulty machines and which are fageaén the general model of the induction
machine obtained by the Multiple Circuits Coupledagvietically approach. Good simulation
results are obtained and validated by experimamtaRotor faults detection and classification are
performed using two different techniques: the Motourrent Signature Analysis (MCSA)
technique for faults detection and neural netwedhnique for faults classification.

Key words induction machine, rotor fault, air-gap inductipMCSA, neural network.
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Notations
x(t) : signal temporel quelconque
Valeur quadratique ou énergie d’'un signél:
Valeur quadratique moyenne ou puissance moyenmesitmalPx
Valeur efficace d’un signads :
X(f) : transformee de Fourier af)
Te : période d’échantillonnage
Fe : fréquence d’échantillonnage
R« : fonction d’autocorrélation dgt)
S« : densité spectrale de puissance(te
Ns : nombre d’encoches statorique
Nr : nombre d’encoches rotoriques (ou nombre de §arre
& : angle rotorique
@s : position angulaire dans un repére statorique
@: . position angulaire dans un repére rotorique
H : champ magnétique
F : force magnétomotrice
Fs: force magnétomotrice statorique

F, : force magnétomotrice rotorique
F. : fondamental de la force magnétomotrice stateriqu
F." : fondamental de la force magnétomotrice rotorique

J: densité de courant

r : rayon moyen au niveau de I'entrefer
Ryr: rayon de rotor

Rys: rayon de stator

Lo permeéabilité de l'air

e(@, &) fonction d’entrefer

g0 épaisseur de I'entrefer pour machine saine.
B : induction magnétique

Bs : induction magnétique statorique

B : induction magnétique rotorique

M ¢, @) fonction de perméance

Ne : Nombre de spires par encoche

r: pas d’enroulement

ng(¢@s) : fonction de tour statorique
Ns(@s) : fonction de bobinage statorique



Bse: induction magnétique de la bobine élémentaivae’phase statorique

Nes: nombre d’encoches par pole et par phase

Nsp : nombre de spire en série par phase statorique

p : nombre de paire de poles

B« : induction magnétique de la premiére phase $tgter

K: : facteur de raccourcissement des enroulemeritsigize

Kq : facteur de distribution des enroulements stqtrri

Kp : facteur de bobinage des enroulements statorique

Ismax. COUrant statorique maximal

@y - flux induit par la FMM statorique traversant umsuclej de la cage rotorique

@< . déphasage de la boucle rotorigymar rapport a la référence.

a; . angle entre deux boucles rotoriques

a) : pulsation statorique

g : le glissement

L : longueur axiale de circuit magnétique

Byj : induction magnétique générée par une boucleiqotej

(f.).er : fréquence du courant statorique générée pamtibaique d’encoches rotoriques
B @ induction magnétique de la boucle équivalemg. de barres adjacentes cassées
dvc . déphasage de la boucle équivalentg. ae barres adjacentes cassées par rapport au

repere rotorique
(f *’C)f . fréquence statorique autour de fondamental gerésence de barres cassees

S
(fst)HER : fréquence statorique induites par les harmomigiiencoches rotorique en présence
de barres cassées

fs: fréquence fondamentale statorique

f, : fréquence rotorique

& . degré d’excentricité statique

& . degré d’excentricité statique

B/, : fondamental de I'induction magnétique dans fFeferr en présence d’excentricité
statique

B4, : fondamental de I'induction magnétique dans Fefer en présence d’excentricité

dynamique
(f;’e)f : fréquence statorique autour de fondamental grésence d’excentricité dynamique

(f de

. )HER : fréquence statorique induites par les harmomigi)encoches rotorique en présence

d’excentricité dynamique

Rsi : résistance de la phaisde stator



Lsi : inductance de la phaséde stator

Vi : tension aux bornes de la phaske stator

lsi : courant circulant dans la phasge stator

@; : flux de la phasede stator
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|. Introduction

L’emploi des machines électriques dans des systamdestriels, de plus en plus complexes,
s’est accompagné par une demande plus forte déiuonibilité et de leur fiabilité. En effet,

il est financierement inutile de concevoir et déigter ces machines dans ces systemes, si
celles-ci doivent régulierement tomber en pannprésenter un danger pour les personnes,
'environnement et les biens. D’aprés les statigf) [1], 40% des pannes dans une
installation industrielle sont liées au systemectéigue dont 24% sont dues aux machines
électriques tournantes.

La machine asynchrone a cage d’écureuil est sowmrgidérée comme la plus fiable des
machines électriques, la plus robuste de sa gémeret la moins colteuse a la fabrication.
Avec une puissance qui s'étale de quelques kilewattdes centaines de Mégawatts, la
machine asynchrone est souvent utilisée dans dagatpns industrielles, non seulement

dans des endroits a faibles risques (pompes, cenveymachines-outils et compresseurs)
mais également dans des endroits dangereux etsdgréssines a gaz, pétrochimie...).

Cependant, il n'est pas exclu que ce moteur prestes défauts dus aux contraintes de

fonctionnement, de I'endroit d’utilisation et denfeniere de son exploitation.

ll. Problématique

La défaillance de la machine asynchrone peut éteeadune fatigue ou a une combinaison de
fatigues ‘stress’ qui provoquent des défauts stdéor, le rotor, les roulements et I'arbre de
la machine. Selon une étude statistigue, menékegaoupe de recherche de IEEE spécialisé
dans la fiabilité des machines électriques [2]ftctuée sur 2596 moteurs asynchrones de
puissance allant de 11 kW a 1 MW installés dansudewes de pétrochimie, 41% des défauts
affectant ces moteurs sont dus au roulements, dffrodsis au stator et 12% sont dus a des
défauts d’origine rotorique. Les contraintes mégaes exercées sur ces moteurs, dans ce
domaine d’application, sont trés importantes ce explique le taux élevé des pannes
provoguées par les roulements. Deux types de défemutvent apparaitre au niveau du rotor :
le premier est associé au rotor lui-méme, commeupdure des barres ou de I'anneau de
court-circuit ; le second est lié aux problemesdémtricité.

Selon la puissance de la machine, la cage rotopgue étre en Cuivre ou en Aluminium.
Pour des machines de faibles puissances, les eaxoctoriques, généralement sous forme
ovale, sont remplies d’Aluminium coulé formant kesres de la cage. Les anneaux de court-
circuit sont obtenus également par coulage d’Aliammsimultanément des deux cotés du
rotor. Pour les machines de grandes puissancestoleest a encoches profondes. Les barres
en Cuivre, de section rectangulaire, et les anndauwourt-circuit, le plus souvent en Cuivre,
sont soudés pour former la cage rotorique. Sousdetaintes de fonctionnement, les barres
de la cage rotorique peuvent se dessouder a causéctiauffement de la machine, des
démarrages fréquents, d’'un environnement agressifes vibrations mécaniques. Une barre
dessoudée peut entrainer un désequilibre dans ¢himeaet les courants ne seront plus
uniformément repartis au niveau de la cage roteriginsi, dans les barres voisines du point
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de défaut, le courant devient plus important efués ainsi de provoquer a son tour des
échauffements conduisant a d’autres ruptures deséfigure 1).

Figure 1. Photo d'illustration d'un défaut de badlens la cage rotorique [3]

Le second type de défaut rotorique est I'exceméridCelui-ci peut apparaitre a cause d’un

défaut de fabrication, d’'un mauvais assemblagepdeses de la machine ou d’'un mauvais

accouplement lors de I'exploitation de celle-ci. peésence de I'excentricité dans une

machine généere des forces électromagnétiques guientent le niveau sonore et vibratoire

de la machine. Si ces forces persistent, le nivBaxcentricité augmente de plus en plus et
risque de détériorer la machine. L’excentricité dame machine asynchrone se manifeste
lorsque le centre du rotor ne coincide pas exactemec celui de stator, entrainant ainsi des
irrégularités au niveau de l'entrefer de la machi@énéralement trois types d’excentricité

peuvent étre observeés :

- Excentricité statique: elle se manifeste lorsque le centre géométriquerotor
coincide avec le centre de rotation, mais il eplat® par rapport au centre du stator
(Figure 2-a).

- Excentricité dynamique: pour ce défaut, le centre géométrique du rosodeférent
du centre de rotation, ce dernier coincide aveeltare du stator (Figure 2-b).

- Excentricité mixte : c’est la combinaison des deux types d’excemdricie centre
géomeétrique du rotor est différent du centre datiart, ce dernier est différent du
centre géomeétrique du stator (Figure 2-c).

L’accroissement de la disponibilité de la machirsynghrone peut étre obtenu par une
amélioration de sa fiabilité lors de sa conceptbde sa fabrication mais aussi par la mise en
ceuvre d’'une stratégie de maintenance bien adaftden cette stratégie, deux types de
maintenance peuvent étre distingués : La maintenemicective dans laquelle les actions sont
menées apres apparition de la défaillance et later@nce préventive dans laquelle les
actions sont menées avant I'apparition de la dafaé afin de ne pas la subir. Pour le
deuxieme type de maintenance, deux approches sassibtes : la maintenance préventive
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systématique et la maintenance préventive condiéitbe. Dans le premier cas, les activités de
maintenance sont planifiées et ont lieu selon Uné&acier bien déterminé. Dans le deuxieme
cas, les activités de maintenance sont déclenadreésnction d'informations reflétant I'état
de dégradation de la machine.

al excentricité statique b/ excentgiclynamique ¢/ excentricité mixte

e Centre du stator
® Centre du rotor
® Centre de rotation

Figure 2. Différents types d’excentricité

La premiere approche, qui est aussi plus ancieesiemaintenant bien maitrisée et I'on

dispose pour cela d’'une méthodologie généraleLi@seconde approche, plus récente, a fait
I'objet d’'un plus grand intérét de la part de lancounauté scientifique. Elle nécessite la
conception d’'un systeme de diagnostic permettadétaction précoce de déviations faibles
par rapport a une caractéristique de la machifferstionnement normal afin de prévenir un

dysfonctionnement avant qu’il ne survienne.

Les travaux sur le diagnostic de la machine asymshont commencé depuis une trentaine
d'années. Les touts premiers [5,6] ont été consa@ius particulierement, au défaut de

rupture de barre dans la cage rotorique. Dangaesaux, les auteurs ont examiné la nature de
ces défauts, leurs causes et leurs conséquencksmachine. Ils ont présenté également les
modeéles mathématiques capables de traduire le atenpent de la machine asynchrone en
présence de ces défauts.

Le diagnostic de la machine asynchrone, par laasiga du courant statorique (MCSA), est la
technique la plus utilisée. L’avantage de cett@nape porte sur sa rapidité et sa simplicité
de mise en oeuvre. De plus, cette technique esbétque a partir du fait qu’elle n’introduit
aucun codt supplémentaire lors de son applicatiencapteur de courant, installé afin de
protéger la machine contre la surcharge, est anffigour sa mise en ceuvre. Néanmoins, dans
la plus part des travaux [7-9] qui adoptent ce#tehmique, I'alimentation de la machine
asynchrone était assurée par le réseau. Avec legrasr réalisés dans le domaine de
I'électronique de puissance et de la commande,pleirdes convertisseurs statiques pour
alimenter cette machine est de plus en plus répddépendant, il est intéressant d’examiner
cette technique en présence de ces convertisgadesveir I'impact des harmoniques générés
par ces derniers sur I'efficacité de cette techaiqu
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Dans le domaine de la modélisation de la machiyachsone en vue du diagnostic des
défauts rotoriques, quelques travaux ont été ptésem considérant la cage rotorigue comme
étant un systeme triphasé équivalent [10-13]. Ailesi parametres réels de la cage rotorique
(résistances et inductances des barres) sont dramss en paramétres équivalents. D’autres
travaux utilisent ce modéle triphasé pour le tramsér en modéle de Park [14,15]. Avec la
simplicité de ces modeles, plusieurs phénomenegengent pas étre examinés tel que la
répartition des courants dans les barres apresféaid De plus, ces modéles sont basés sur
I'hypothese que les enroulements de la machine woifibrmément répartis, tant au stator
gu’au rotor et que les forces magnétomotrices parfaitement sinusoidales. Cela rend cette
modélisation inadaptée pour examiner I'effet desnomiques d’espace et de temps dans le
comportement de la machine.

Afin d’examiner tous les phénomenes électromagunétigpouvant apparaitre dans la machine
asynchrone en présence de défaut, le recours adalengénéral capable de représenter tous
les éléments de la machine avec un minimum d’hygsath est souvent nécessaire. Pour cela,
la modélisation par I'approche des circuits couptégynétiquement apparait la plus adaptée
dans le domaine du diagnostic. Les inductancesrgsopt mutuelles du stator et du rotor
prennent un réle important dans cette modélisafdusieurs travaux de recherche [16-19]
ont utilisé I'approche de la fonction des toursdets bobinages pour le calcul de ces
inductances. Dans ces travaux, les expressionytapu@s de ces inductances ne sont pas
présentées d’'une maniere explicite mais elles calotilées numériquement et stockées dans
des tables puis utilisées dans le processus dratiég numérique. Dans ce domaine, il est
tres intéressant d’adopter une autre approche déteminer les expressions analytiques de
ces inductances.

L’analyse de I'induction magnétique dans I'entredeété traitée, dans quelques travaux [20,
21], par la méthode des éléments finis qui exigmlmaissance des paramétres géométriques,
magnétiques et électriques de la machine. La po@cischerchée, avec cette méthode, repose
essentiellement sur la finesse du maillage adaptguc induit un temps de calcul important.
L’analyse de I'induction magnétique dans I'entrgfeut se faire également par une approche
analytique en utilisant le principe des circuitsgméiquement couplés.

lll. Objectif de recherche

Le travail qui nous a été proposeé s’inscrit dansamexte. Il est consacré au diagnostic des
défauts rotoriques dans la machine asynchrone & d@&gureuil et pour étre plus précis, il
porte sur la rupture de barres et I'excentricit#tigie et dynamique. L'objectif de notre
travail peut étre résumé dans les points suivants :

* Analyser analytiquement l'induction magnétique dédestrefer de la machine en
situation saine et en présence des défauts afiedig@re leurs effets et leurs signatures
sur les différentes grandeurs de la machine eadrcplier sur le courant statorique.

* Avec la complexité de la machine asynchrone, il gsasiment difficile voir
impossible de développer un modéle complet quineecompte de la majorité des
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phénomeénes sans adopter des hypotheses simplisatoutefois concordantes avec
I'objectif visé. Pour cela, notre objectif est diger & un modéle dédié au diagnostic
des défauts rotoriques avec un minimum possibleeddypotheses simplificatrices.
 En adoptant l'approche de la force magnétomotritede la perméance, nous

développons les expressions analytiques des integapropres et mutuelles de la
machine asynchrone a cage, en situation saine@iésence de défaut rotoriques. Ces
inductances seront introduites dans le modeéle gédérla machine pour analyser son
comportement dynamique.

» De par sa simplicité, la technique de détectiondigauts rotoriques par la signature
du courant statorique est adoptée dans notre éfdas examinons également
l'influence du type d’alimentation de la machiner $&s performances obtenues a
I'aide de cette méthode.

* La mise en ceuvre d’'une technique moderne baséé&irgelligence artificielle est
indispensable pour la localisation et la classiftca de ces défauts. Pour cela les
réseaux de neurones artificiels sont adoptés dans mavail.

» En prévision de la validation expérimentale, nomglgorons le banc d’essais en le
dotant d’une nouvelle carte d’acquisition et d'wariateur de vitesse.

IV. Organisation du manuscrit de these

Afin d’atteindre les objectifs fixés, nous commeng@ar présenter, dans le premier chapitre,
une synthése portant sur la méthodologie adoptée gftectuer une opération de diagnostic
ainsi que les principales techniques utiliséesn At familiariser le lecteur avec notre theme
de recherche, nous synthétisons, dans ce mémetrehdps principaux travaux publiés en
relation directe avec notre étude.

Le deuxieme chapitre est consacré a la présentdéida technique adoptée pour la détection
des défauts rotoriques a savoir I'analyse specthaleourant statorique. Pour cela, quelques
notions de traitement de signal, en particulietesetelatives a la définition de la densité
spectrale et les méthodes de son estimation airesies notions de fenétrage sont présentées.
Nous abordons également, dans ce deuxiéme chdpiregseaux de neurones artificiels qui
seront utilisés pour la classification des défaotsriques. Nous expliquons leur principe,
leurs architectures ainsi que les difféerents typapprentissage.

Le troisiéme chapitre est consacré a I'analyséidgulction magnétique dans I'entrefer de la
machine asynchrone. Cette induction est détermipée I'approche de la force
magnétomotrice et de la fonction de perméance.ddmence par présenter la structure de la
machine étudiée afin de montrer les différents udisc statoriques et rotoriques. Cette
présentation est suivie par l'introduction de quekynotions de base permettant de calculer
I'induction magnétique. A partir d'un schéma de inalge, qui sera adopté tout le long de ce
chapitre, nous arrivons a calculer et a analyseri€uctions magnétiques statorique et
rotorique en tenant compte des harmonique d’esptade temps. Appliquée a une machine
saine, une machine avec défaut de barres et uni@imagarésentant une excentricité statiqgue
ou dynamique, cette analyse va servir a démorggeexpressions de fréquence de certaines
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composantes additionnelles qui apparaissent danspdetre du courant statorique. Ces
composantes sont ensuite utilisées comme étargignature de détection de ces défauts.

En adoptant I'approche des circuits couplés maguéinent, le modele général de la machine
asynchrone a cage en situation saine est présewjigasrieme chapitre. Dans ce dernier, nous
développons les équations électriques, magnétiguesicaniques de la machine. Le calcul
des inductances a été fait, en utilisant les neti&irles expressions de I'induction magnétique
présentées au chapitre précedent. L’'alimentatiore etype de couplage du stator sont
examinés et les résultats de simulation obtenus Benvironnement MATLAB/SIMULINK
dans le domaine temporel et fréquentiel, sonttifisset discutés a la fin de ce chapitre.

Au chapitre cing, nous abordant le modele géné&dhdnachine asynchrone en présence de
défauts rotoriques. Nous commencgons par présergenddifications apportées par la rupture
de barres dans la cage sur la topologie de la madtila maniere adoptée pour modéliser ce
défaut. En présence d’excentricité statique et oygae, I'entrefer de la machine présente
des irrégularités. Ainsi, toutes les inductancesadmachine sont recalculées et comparées a
celles correspondantes a une machine saine. Anlaldi ce chapitre, nous illustrons les
résultats de simulation de la machine en situat®défauts.

Au niveau du sixieme et dernier chapitre, nous @Ems les résultas expérimentaux que
nous avons obtenus. Nous appliquons la technigaeatl/se spectrale du courant statorique
pour détecter les composantes spécifiques capabidentifier un défaut donné. Ces
composantes sont ensuite utilisées comme des smiatdes réseaux de neurones artificiels
pour classifier les défauts rotoriques.
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l. Introduction

Le probleme qui se pose en diagnostic de défautk deachine asynchrone est de pouvoir
détecter et localiser une défaillance a partir alget information disponible sur cette machine.
Cette connaissance nécessite la surveillance centie I'évolution de certaines grandeurs qui
peuvent étre soit :

- électrigues : un courant, une tension, une puigsanan couple ;
- meécaniques : des vibrations, des niveaux sonocesigtiques).

Ce chapitre est consacré, en premier lieu, a laeptétion de la méthodologie adoptée pour
effectuer une opération de diagnostic. Ensuite,sndiscutons les principaux travaux de
recherches publiées dans le domaine de la modeéfisat de la détection des défauts rotoriques
dans la machine asynchrone a cage.

l.2. Principe de diagnostic des machines électrigee

Selon les organismes de normalisation (AFNOR, QE&Kljagnostic est définit comme suit :

« Le diagnostic est I'identification de la causel@ble de la (ou des) défaillance(s) a I'aide d'un
raisonnement logique fondé sur un ensemble d’inftions provenant d’'une inspection, d’un
contrdle ou d'un test ». Cette définition résumanddaches importantes d'un systéme de
diagnostic qui sont : I'observation des symptémeslal défaillance et l'identification de ces
causes. Les recherches qui ont été effectuées ldatsmaine de diagnostic de défauts des
machines électriques aboutissent a la caracténisdti processus de diagnostic en cing étapes,
comme cela est montré a la figure 1-1 [4].

[.2.1. Acquisition de donnée

La procédure de diagnostic nécessite de disposefothations sur le fonctionnement de la
machine a surveiller. Ces informations sont retiesilors de la phase d’acquisition de données
suivie d’'une validation. Cette étape implique dButlisation de capteurs permettant de mesurer
les différentes variables de la machine. La tenglaatuelle est de ne pas ajouter des capteurs
supplémentaires générant des codts additionnels mplatdt, d'utiliser ceux qui sont déja
implantés pour la commande de la machine.

|.2.2. Elaboration d’indicateurs de défauts

A partir des mesures réalisées et des observassuis des opérateurs en charge de linstallation,
il s'agit de construire des indicateurs permet@@tmettre en évidence les éventuels défauts
pouvant apparaitre dans la machine. L'étape daba¥htion de ces indicateurs consiste a
comparer le comportement réel de la machine a orpodement de référence (généralement le
fonctionnement en situation saine). L'écart trodeé étre nul en absence de défauts et différent
de zéro dans le cas contraire.
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Machine électrique sous
surveillance

\4

Capteurs
Acquisition de données

v

Génération d’indicateurs
de défauts

.

Détection des défauts

v

Localisation des défauts

Prise de décision

Changement Adaptation des lois Arrét normal Arrét d’'urgence
de consigne de commande pour maintenance pour réparation
maintenanc

Figure I-1. Les différentes étapes du diagnostic

[.2.3. Etape de détection

Cette étape doit permettre de décider si la mackmetrouve ou non dans un état de
fonctionnement normal. On pourrait penser qu'ifisufe tester la non nullité des écarts élaborés
dans I'étape précédente pour décider de I'appardion défaut.

En pratique, le probleme n’est pas si simple, eargrandeurs mesurées sont souvent entachées
de bruits. Par conséquent, cette étape fait le ptusvent appel aux tests statistiques ou de
maniere plus simple, est réalisée a l'aide d'urillsge.

[.2.4. Etape de localisation

Il s’agit, a partir des écarts détectés de localisedéfaut, c'est-a-dire de déterminer le ou les
éléments défaillants. On appelle signature d’'uraatef'effet de celui-ci sur un ou plusieurs
écarts. Si I'on dispose de la connaissance degfeatire des défauts, il est possible, a partir de
celle-ci, de remonter des effets (écart non nuig)causes (les éléments défaillants). Cette étape
peut étre réalisée a laide des outils de clasttita




Chapitre | Princieétechniques de diagnostic des défauts rotorigiees machine asynchrone

[.2.5. Etape de décision

Le fonctionnement incorrect de la machine étantstaug, il s'agit de décider de la marche a
suivre afin de conserver les performances soulzagtéda machine sous surveillance. Cette prise
de décision doit permettre de générer, éventueliesaus le contréle d’'un opérateur humain, les
actions correctrices nécessaires a un retour arimal du fonctionnement de la machine. Ces
actions peuvent étre : I'adaptation paramétriqgudad®i de commande, un changement de la
consigne afin de compenser I'effet d’'un défaut, precédure normale d’arrét ou encore un arrét
d’'urgence en cas de détection d’'une anomalie sawextéant en danger les personnes ou le
matériel.

|.3. Classification des méthodes de diagnostic

Historiquement, les premieres méthodes de diagndstent basées sur la redondance des
matériels jugés critiques pour le fonctionnementsgstéme. La redondance matérielle est trés
répondue dans le domaine ou la sureté de fonctioenke est cruciale pour la sécurité des
personnes et de I'environnement, comme dans l'aétaque ou le nucléaire. Les principaux
inconvénients de la redondance matérielle sontaligscolts dus aux manipulations des éléments
ainsi qu’'a I'encombrement qu’elle génére.

Les progres réalisés dans le domaine des calctdateumériqgues combinés a une baisse des
co(ts permettent aujourd’hui la mise en ceuvre, tianslieu industriel, des méthodes modernes
de diagnostic. Dans la littérature, on renconttssipurs techniques de diagnostic de défauts pour
les machines électriques. Globalement, ces techgigauvent étre classées en deux catégories :

» les techniques a base de signal ;
» les technigues a base de model.

La premiere catégorie est basée sur le contrbla stirveillance des signaux de la machine a
diagnostiquer. Cette surveillance peut étre effsetdans le domaine temporel, dans le domaine
fréquentiel ou dans le domaine mixte.

Dans le domaine temporel, le diagnostic de défaut p'effectuer par des moyens statistiques en
calculant la moyenne, la variance, ou le ‘kurtodis$ signaux. Dans le domaine fréquentiel, une
analyse spectrale des signaux est effectuée drdgaences qui caractérisent le défaut sont
identifiees. Pour réaliser cette analyse, on era@ouvent la FFT (transformé de Fourier rapide)
ou encore la HOS l'analyse spectrale de haute utignl (Hight Order Spectral). L'analyse
spectrale peut révéler des informations importastesla nature de défaut. L’acquisition des
signaux a analyser se fait en temps réel ; lemstoamation dans le domaine fréquentiel induit
des pertes d’informations en particulier pour lgimé&e transitoire du systeme. Ce régime de
fonctionnement ne peut pas étre examiné dans leaideniréquentiel. C’est pour cette raison
gu’une nouvelle méthode d’'analyse a été développgagit de la STFT (transformé de Fourier
a temps court).
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Les techniques de diagnostic a base de modéleetienen considération la modélisation
physique du systéme. Elles comparent I'évolutionmihgéele avec celle du processus physique.
Le modéele peut étre divisé en trois classes : finaky, statistique ou de connaissance. Le modele
analytigue est basé sur lidentification des phé@moes physiques du systeme. Le modéle
statistique est construit sur la base des acaursitprises a partir du systeme. Tandis que le
modéle de reconnaissance est basé sur I'expérimmoaine et la connaissance du systéme et ses
défauts [22].

L’application des techniques de diagnostic a basenddéle analytique se fait en deux étapes :
Geénération des résidus et construction de la aécidia Figure 1-2 montre le schéma de

diagnostic a base de modele. Le modele mathématqua machine estime les grandeurs

mesurées sur celle-ci. Si le modele refléte biecolmportement de la machine saine, tout écart
entre les grandeurs estimées et mesurées trathpgatition d’'un ou de plusieurs défauts. Les

défauts sont alors détectés par comparaison désisésdes seuils convenablement choisis.

Entrées Sortie (e la machin

A 4

| Modeéle de la | Sorties du modél¢ y Résidus |
! machine 4 !

Génération des résic

Figure I-2. Principe de diagnostic & base de modele

Le modeéle de connaissance est basé sur I'expémntis@ine qui doit maitriser parfaitement le
fonctionnement du systéme et les éventuels défguispeuvent apparaitre. L'expert peut
constituer une modele de connaissance en const&ansymptomes du systeme et en
interviewant 'opérateur qui I'exploite.

Le modeéle statistique est appliqué lorsqu’il apfiadificile de représenter le systéme par un
modéle analytique ou par un modéle de connaisshasé sur I'expertise. L'obtention d’un
modéle statistique peut étre réalisée par de nambse manieres. L'approche la plus
traditionnelle est I'analyse en série temporelles Lmodeles résultants peuvent étre utilisés
comme des modéles analytiques bien que les paesridrces modeles ne soient égaux a aucun
parametre physique du systeme réel. Les sériesoteitgs obtenues peuvent étre appliqguées
pour des systemes non linéaires, par exemple iksant des modeles de Hammerstein, les
réseaux de neurones ou la logique floue [23].
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Ces derniéres années, les techniques basées stésézmix de neurones ont fait 'objet de
plusieurs travaux [24-27]. Avec les réseaux de omes, il est possible d'estimer une fonction
non linéaire sans exiger une description mathémetéde la relation fonctionnelle entre I'entrée
et la sortie. Les avantages les plus généralementiomnés, pour les réseaux de neurones, sont
leur capacité de construire un modéle pour n'ingpoidel systeme non linéaire, la capacité
d'apprentissage pour des structures fortement I@laradt la capacité de traiter des données
contradictoires ou bruyantes. L'application desestix de neurones dans le domaine de
diagnostic de défaut permet de résoudre pas maiaidemes rencontrés lors de I'utilisation des
modéles analytiques. Avec les réseaux de neurdnest, possible de générer les résidus et de
construire une décision sur le défaut. Les réesel@umeurones sont employés dans des situations
ou il serait possible d’obtenir des données a mpdes mesures. La grande quantité de données
numeériqgues du systeme est également une condiieangelle pour créer les réseaux de
neurones. La fiabilité de ces réseaux est accilp'’'a pas assez de mesures fournies par tous
les états d'opération du systeme.

l.4. Synthése sur les différents travaux de rechehe portant sur le diagnostic
des défauts rotoriques

Plusieurs travaux de recherche consacrés au diggaesla machine asynchrone en général et
les défauts rotoriques en particulier ont été msblilepuis une trentaine d’'années [28]. Ces
travaux portent essentiellement sur la modélisatitdentification et la classification de ces
défauts. Dans cette partie, nous examinons quelmaesux qui ont été publiés portant sur les
défauts rotoriqgues de la machine asynchrone a dageparticulier, nous discutons ceux qui
traitent la modélisation de ces défauts et qui gent les techniques employées pour leur
diagnostic.

[.4.1 Modélisation de la machine asynchrone dédiéau diagnostic des défauts
rotoriques

Dans le domaine de diagnostic des défauts rotmjges travaux relatifs a la modélisation de
cette machine peuvent étre regroupés comme suit :

Modélisation de la rupture des barres dans la catpeique :dans cette catégorie, on distingue

les travaux qui sont basés sur I'approche des itsrcouplés magnétiquement et qui tiennent
compte de la représentation générale de la maehioeux qui sont basés sur le modéle triphasé
équivalent de la machine asynchrone.

Pour le premier type de modélisation, on retrowverdvail [29]. Dans ce dernier, le principe de

I'approche des circuits couplés magnétiquement éa développé. Les auteurs présentent et
comparent les résultats de simulation basés ste osbdélisation avec ceux obtenus par le
modele de Park, pour une machine avec rupture deshdans la cage rotorique. D’autres

résultats de simulation montrant les performanadadmachine asynchrone en présence de
rupture de barres et de segments d’anneaux peétrerttouvés dans les travaux [30-33].

11
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Une représentation vectorielle du modele de la machasynchrone est introduite par
A. R. Munos et T. A. Lipo [12]. Cette modélisatiest basée sur I'approche des circuits couplés
magnétiquement et sur la théorie des fonctions at@nage. Le rotor est représenté par un
schéma en boucle et les équations obtenues sostdramées dans le plan complexe. Ainsi, le
stator et le rotor sont représentés par une seylatién complexe. Les auteurs introduisent
également les formules par lesquelles les paramdtrecircuit triphasé équivalent peuvent étre
calculés. En se basant sur la méme approche, destances de la machine sont calculées
numériquement et non pas analytiquement dans Pdiir représenter le défaut relatif a la
rupture des barres, l'auteur recalcule ces indeemisuite a la nouvelle topologie induite par ce
type de défaut.

Les harmoniques d’espace dans la modélisation dethine asynchrone ont été pris en compte
dans [35]. Dans ce travail, les auteurs utilisentrlodele général de la machine asynchrone
comme point de départ puis a travers une transtoomdu systeme polyphasé vers le systeme
biphasé d,q), ils introduisent pour chaque rang d’harmoniqigsplace, un modeéle équivalent. La
transformation du modéle multi-enroulement versnladele de Park a été présentée également
dans [36]. Des résultats issus du modele par élénfieis et d’autres de I'expérimentation ont
fait I'objet d’'une comparaison afin de valider eethodélisation. En plus des harmoniques
d’espace, la saturation de la machine a été prnissompte dans la modélisation présentée dans
[37]. L'auteur présente également quelques résu#apérimentaux pour valider ceux obtenus
par simulation.

Parmi les travaux de modélisation de la machineaspne a cage dédiés au diagnostic des
défauts rotoriques et qui représente la machinenmnétant un systéme triphasé au stator et
rotor, on trouve celui de A. Consolé et T.A Lipandd5]. Ce modéle est simple, il est destiné a la
simulation de plusieurs défauts tel que : 'ouvetet le court-circuit d’'une phase statorique et le
déséquilibre de circuit rotorique. Le défaut rajae est modélisé dans ce travail par l'insertion
d’une résistance additionnelle au rotor.

Le travail [38] présente une nouvelle approche paunodélisation de la machine asynchrone.
Cette modeélisation est basée sur les circuits mages equivalents, les courants et les tensions
sont remplacés par le potentiel magnétique etlles fa connaissance de la géométrie est
indispensable pour le calcul des inductances datie enodélisation ou la cage rotorique est
représentée par un circuit de boucles.

Un modele triphasé de la machine asynchrone esemi€ dans [13]. Les résistances et les
inductances dans ce modeéle sont fonction du nomreurs des enroulements statoriques et
rotoriques. Le modele relatif au défaut est écrifanction des parametres du modeéle sans défaut
en plus des termes additionnels. Ce modele esé qlir représenter des défauts rotoriques et
statoriques.

12




Chapitre | Princieétechniques de diagnostic des défauts rotorigiees machine asynchrone

Modélisation de la machine asynchrone en préseegeahtricité:la plupart des travaux publiés
traitant ce type de modélisation sont basés sppi@ahe des circuits couplés magnétiquement.
Les inductances de la machine sont calculées ksautiles fonctions de tours et de bobinages de
la machine. La différence entre ces travaux résides I'approximation de la fonction de
perméance. Parmi ces travaux, on trouve ceux pesseatans [39-41]. Dans ces travaux, le
premier et le second terme de la série de Fouelative a la fonction de perméance ont été
considérés. Les auteurs illustrent également ligrice de I'excentricité sur les inductances de la
machine.

En se basant sur des calculs géométriques, legraute la référence [42] adoptent et comparent
deux méthodes pour représenter cette fonction. cliculent également les principales
inductances par I'approche de I'induction magnédigti présentent des résultats de simulation.
Les harmoniques d’espace sont prises en considérddéins [43] ou la fonction de perméance a
été développée en série de Fourier. Par un cat@aljtigque, I'auteur aboutit a la détermination
des expressions des inductances et les introdng& da modeéle écrit sous une forme complexe
pour simuler le comportement dynamique de la ma&casynchrone.

Quelques travaux sont récemment publiés dans leaiende la modélisation de la machine
asynchrone en présence d’excentricité [44-47]. Daess travaux, en plus de la composante
radiale, une composante axiale a été ajoutée daqmdssion de la fonction de perméance. Les
auteurs tiennent également compte des harmonidegsade dans leur calcul des inductances de
la machine.

Les signatures de défaut d’excentricité statique démontrées par I'emploi des éléments finis
pour la modélisation de la machine asynchrone [@8hs ce travail les auteurs arrivent a illustrer
l'influence des encoches rotoriques et de la saturamagnétique sur la fréquence des
composantes caractéristigues du défaut. lls compa¥galement leurs résultats avec ceux
obtenus par I'approche de la force magnétomotriakeda perméance d’'un coté et les résultats
expérimentaux de lautre coté. La méme approchemaeélisation est employée pour le
diagnostic de défaut d’excentricité mixte de la hiae asynchrone dans [49].

1.4.2. Techniques employées pour la détection deéfduts rotoriques
[.4.2.1. Techniques a base de signal

Ces techniques sont largement utilisées dans laitentdu diagnostic de ce type de défauts. Le
défaut étant traduit par l'apparition des compasargdditionnelles et/ou 'augmentation de
'amplitude de certaines composantes dans le spehir courant statorique, de la puissance
électrigue instantanée ou de la tension induiteesagtéconnection de la machine de son
alimentation. Exigeant uniquement des capteurslsigies courant, de tension ou parfois de la
vitesse, les techniques a base de signal sont idelds technique de diagnostic les plus
économiques et les plus rapides, d'ou leurs sungares des industriels [50,51].
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1.4.2.1.1. Analyse spectral du courant statorique

L'analyse spectrale du courant statorique (MCSA)sasmis doute la plus populaire et la plus
utilisée pour le diagnostic des défauts rotoriq@tte technique consiste a représenter le courant
statorique dans le domaine fréquentiel, a idemtiie composantes spécifiques au défaut, puis a
comparer leurs amplitudes avec celles d’'une mackams défaillance (Figure I-3). Plusieurs
travaux utilisant cette technique ont été publiés dernieres années. Parmi eux, on cite celui
présenté dans [52] ou les auteurs comparent temlkniques d’estimation de la densité de
I'énergie spectrale a savoir, Welch, Burg et MUSMUItiple Signal Classification). L'objectif

de leur travail était, I'évaluation des performanake chaque technique pour la détection de
défaut de rupture de barres dans la machine agymelen régime stationnaire. lls concluent que
pour les faibles charges, la technique de Welchplkest performante par rapport aux autres a
condition que l'acquisition de données soit faite sne période plus importante. Pour des
charges supérieures a 50%, les trois techniquesment pratiguement les mémes performances.
Dans la méme philosophie de comparaison des tastside traitement de signal, le travail [53]
est consacré a l'analyse spectrale du courantrigfaéoen régime transitoire. Cette analyse est
réalisée a partir de plusieurs techniques : Pegiado, Welch, Yule-Walker Burg, Music...

0

Saine
Une barre cassée
Deux barres cassées
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o
o

“100F -t b
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Figure 1-3. Spectre du courant statorique

En adoptant un critere de performance, les autatngsent a montrer les avantages et les
inconvénients de chaque technique. L’'analyse duacdistatorique en régime transitoire peut
s’effectuer par la technique des ondelettes owparanalyse temps-fréquence. C’est I'objet des
travaux [54, 55] et [56] respectivement.

La durée d’acquisition du courant statorique pone @analyse spectrale peut étre réduite en
utilisant la technique Zoom FFT [57, 58]. Cetterdere peut donner de bons résultats en matiere
de détection des composantes relatives au défaliades rotoriques, dans une bande de
fréquence bien choisie, en diminuant le nombreadetp d’acquisition du signal.
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La plupart des travaux publieés s’intéressent umitpre a I'analyse de I'amplitude des
composantes spécifigue au défaut. L'auteur dan$ ¢x@mine également la phase de ces
composantes et montre que cette derniere peutitdisée comme signature pour la détection des
défauts de barres dans la cage rotorique.

/////

d’excentricité. Dans les travaux [60-62], les awdequi appartiennent au méme groupe de
recherche, réalisent des essais expérimentaux esr ndachines ayant plusieurs degrés
d’excentricité statique et fonctionnant a difféeemiveaux de charge. lls analysent les
performances de la technigue sous l'influence depegametres.

La technique des ondelettes a éteé tres utiliséelpaliagnostic des défauts de barres mais peu de
travaux sont publiés en examinant d’autres défdlitsst pour cette raison que les auteurs dans
[63] utilisent cette technique pour analyser lereotide démarrage d’'une machine asynchrone en
présence d’'une excentricité dynamique. Les auteorsparent également les résultats de
simulation obtenus par une modélisation de la nm&char éléments finis et ceux obtenus par des
essais expérimentaux pour valider cette technique.

1.4.2.1.2. Analyse spectrale de la puissance instanée

La puissance instantanée n’est autre que la malipn du courant et de la tension du stator.
L'analyse spectrale de cette puissance montre gpfes des composantes latérales, dont la
fréequence égale a £8).fs, il existe une composante supplémentaire de fréopie2g.fs
(Figure 1-4) [64]. La puissance apparente a etiéséd dans le travail [65] pour la détection de
I'excentricité mixte dans la machine asynchrones aateurs montrent qu’avec cette technique,
les mémes composantes qui apparaissent dans lent@iatorique peuvent apparaitre dans la
puissance apparente.

0 \ \ \ I
i i J saine
-20- ;;ffgff; 777777 o o deux barres cassége
-40 Q- -~ e oo 1T ’(ng).fs’<; B
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Figure I-4. Spectre de la puissance instantanée
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1.4.2.1.3. Analyse spectrale de la tension

La tension statorique obtenue aprés déconnexida dechine de son alimentation peut porter
des informations importantes sur I'état de cettenidee. En effet, lorsque la machine est
déconnectée, le courant statorigue s’annule imresdent. Les courants dans les barres
rotorique diminuent d’'une maniere exponentiellee@une constante de temps qui dépend des
parametres de la cage (résistance et inductane@s Ees conditions, le rotor est la seule source
qui peut induire des tensions dans le stator. Fxséguence, si un défaut de barres apparait, son
effet sera automatiguement enregistré au niveda tmsion induite dans le stator et une analyse
spectrale de cette tension montre que les harmesidlordre 61 (m = 1, 2, 3..) augmentent
avec le défaut rotorique.

Cette technique a été exploitée dans pas mal dgautxade recherche tels que [6]. Dans ce travail
les auteurs utilisent la résolution des équatianstchmp électrique par la méthode des éléments
finis, pour obtenir la répartition du champ dansmachine et déterminer ses performances
mécaniques. La géométrie complexe du stator ebtdw, Ha non linéarité du circuit magnétique
et la répartition spatiale des conducteurs danemesches sont prises en compte. Les auteurs
examinent et comparent également quatre technigoes la détection d’une barre cassée au
rotor a savoir : I'analyse de la tension induitenglaine bobine de placée a l'intérieur et a
I'extérieur de la machine, I'analyse harmoniquecdurant et du couple de la machine. Toutes les
techniques utilisées ont montré leur efficacité sddam détection d’'un défaut de barres. La
technique d’insertion d’'une bobine a I'extérieurlaenachine semble plus pratique en particulier
dans le domaine industriel ou le moteur ne suhicaiae modification.

Dans [66], les auteurs exploitent I'idée explorée [6] et montrent que cette technique peut étre
utilisée méme avec une machine fonctionnant a \Adéravers les essais expérimentaux, ils
montrent également que quelques composantes toudéas le spectre d'une machine

défectueuse, peuvent se retrouvé méme dans leresp#ane machine saine a cause de la
dissymétrie naturelle de celle-ci (lors de I'étajgefabrication).

L’aspect non stationnaire de la tension statoriopgelite aprés déconnection de la machine a
ramené d’autres chercheurs a examiner d’autreyks td’analyse spectrales [67] . Dans ce

travail, la tension statorique a été analysée pax dechniques FFT et MUSIC. Les auteurs

montrent que la derniere technique est plus pedotenpour la détection de défaut car elle

permet de réduire I'effet du bruit dans I'analys&gqre I-5). En exploitant les performances de la

technique MUSIC, il est possible d’'intégrer lesesas< de neurones pour détecter et de classifier
les défauts de barres dans une machine asyncts8he [
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Figure I-5. Tension statorique apres déconnexiola deachine de son alimentation et son
analyse spectrale b)- machine saine, c) une basse, d) deux barres cassées

[.5.2.1.4. Analyse spectrale des vibrations

Les vibrations provoquées par la machine peuveatug& moyen pour détecter une défaillance. A
I'aide des accélérometres placés sur la machingedosaniére horizontale ou verticale, un signal
est capté puis analysé dans le domaine fréquesalitgbar FFT, soit par les ondelettes [68,69]. La
dissymétrie du rotor entraine I'apparition des cosgmtes a des fréquen&g.fs dans le spectre
des vibrations [70]. Ce méme spectre contient égaé d’autres composantes dont la fréquence
est égale a celui correspondante aux encochesquaoiCes composantes peuvent étre utilisées
pour détecter les défauts d’excentricité [71].

Plusieurs travaux adoptent comme hypothése la gedgle des courants inter-barres. Pour
considérer I'influence de ces courants, les autdars [72] présentent une étude dans laquelle,
ils examinent les forces axiales produites parbl@ses cassées du rotor. lIs introduisent la
théorie des courants inter-barres et la progressiondéfaut. Ils montrent également que

I'interaction de ces courants avec le flux statoeigproduit des forces dans la direction axiales.
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La maniére la plus pratique de déterminer les #éqas de ces forces est de mesurer les
vibrations axiales sur 'armature du moteur. Lecsge harmonique de ces vibrations indique
I'existence des composantes qui ont les mémesdrieps déterminées par I'analyse spectrale du
courant statorique. Les auteurs confirment, pabiéés de cette étude, que la fréquence des
composantes dépend de la charge du moteur et dantalans le rotor.

1.4.2.2. Techniques a base de modele

Comparativement aux techniques a base de signabritre des travaux de recherche publiés
sur le diagnostic des défauts rotoriques de la macasynchrone a base de modeéle n’est pas
assez important. En se basant sur le modele dadhine, ces techniques utilisent les grandeurs
mesurables tels que les courants et les tensiatwigue et parfois la vitesse pour observer et
estimer certains grandeurs tels que le flux et lisoafectromagnétique [73], ou identifier certains
parametres tels que les résistances et/ou lestarthgs de la machine [74, 75].

Dans [76], les auteurs utilisent le modéle générd modele de Park de la machine asynchrone
pour I'estimation du couple électromagnétique.jlistifient que I'excitation du modéle de la
machine saine avec des entrées mesurées sur uh@enacec défaillance, peut étre un moyen
d’estimation du couple de la machine défaillante.d@rnier utilisé par la suite pour le diagnostic
des défauts de barres. Cette vision on la retrégaement dans [77] ou les auteurs utilisent
I'observateur de Luenberger pour réaliser le ménjectif.

Dans [78], une comparaison entre une approchenmter une approche externe a été effectuee
pour le diagnostic de défaut de barres. Les auteamsidérent I'analyse spectrale du courant
statorique, de la puissance instantanée et du modiul vecteur de Park comme étant une
approche interne. Tandis que l'analyse spectralecalgple électromagnétique obtenu par

estimation en utilisant les observateurs de Kaletate Luenberger comme étant une approche
externe.

Le filtre de Kalman a été utilisé pour estimer leesse de la machine asynchrone et I'exploiter
pour le diagnostic de court- circuit des spiresstator et de la rupture de barre au rotor par
identification parameétrique [79]. Uniquement legnsiux électriques ont été utilisés pour
I'estimation de la vitesse. L’équation mécaniqudadmachine n’a donc pas été introduite, ce qui
rend le processus d’estimation indépendant desngdras mécaniques qui varient souvent avec
les bancs d'essais. D’autres travaux tel que [88} dasé sur le modele de Park et utilisent le
filtre de Kalman étendu, pour identifier la résigta rotorique. Cette derniere augmente si la cage
rotorique présente une cassure de barres (figbye I-

La technique Vienna a été utilisée dans [81]. Ctitdhnique consiste a comparer le couple
estimé par un modéle de courant a celui estimémpanodéle de tension. Comme cela est illustré
par la figure. I-7, pour une machine saine, lawabiu couple estimé a partir des deux modeles
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doit étre la méme. Pour une machine défaillanéstifnation du couple par les deux modeéles ne
donne par la méme valeur. Ainsi, cette differersteegploitée pour le diagnostic de défaut de la
machine asynchrone.

1.4.3. Techniques employées pour la classificatiates défauts rotoriques

Une fois que les symptdmes et les indicateurs deutieont été détectés, I'étape suivante doit
permettre de distinguer entre une situation de tioncement normal ou la présence d'une
défaillance. Cette opération repose sur le savdiexpérience de I'opérateur humain ayant une
parfaite maitrise du fonctionnement de la machisargeiller et/ou sur I'existence d’'une base de
connaissances numériques correspondant aux divelsse son fonctionnement.. Suivant cette
approche, on retrouve les techniques de classditdtasées sur lintelligence artificielle. Elle
inclut les systémes experts, la logique floue danaissance des formes, les réseaux de neurones
et les machines a vecteur de support [82-84].

- — o — Estimée
----- Réelle

Figure I-6. Estimation de la résistance rotorigaele filtre de Kalmana) machine saine,
b) une barres cassée, c¢) deux barres cassée

L5, ls—»f X/R

v

ls— 3 R

1<

Figure I-7. Principe de la technique vienne, a) eéede tension, b) modele de courant
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1.4.3.1. Classification par reconnaissance des foes

La reconnaissance des formes regroupe lI'ensemislerd¢hodes permettant la classification
automatique d’objets (appelés aussi formes), stisarressemblance par rapport a un objet de
référence. Une forme est définie a l'aide d’'un noemib de paramétres appelés caractéres qui
représentent les composantes d’un vecteur form@xnatne forme ou une classe peut donc étre
représentée par un point dans un espace de refatisemle dimension. Chaque classe occupe
une zone geomeétrique de I'espace ; le problemesteraors, connaissant les différentes formes,
a définir les frontiéres les séparant. Comme csflallastré par la figure 1-8, la connaissance des
frontieres entre les classes permet I'affectatione observation a I'une d’entre elles.

Frontieres

entre classes Forme

observée

X2

Figure 1-8. Principe de la technique de reconnaissaes formes

Cette démarche peut étre appliquée au diagnossior@dehines électriques. Dans ce cashles
parametres du vecteur de forme résultent des negtabsées sur la machine a surveiller a l'aide
des implantés (vibrations, vitesse, courants, aomentensions par exemple). Il n’existe pas de
méthode générale permettant de choisir les paraméds plus adaptés a la résolution d’un
probléeme donné. Ainsi, seule une bonne connaissdocéonctionnement de la machine a
surveiller permettra de choisir un groupe de pateséeplutbt qu'un autre. Une fois ces
parametres choisis, une base d’apprentissage astraite regroupant un certain nombre de
classes, chacune correspond a un mode de fonatmameparticulier de la machine. Cette base
d’apprentissage est utilisée par un classificatieunt I'objectif est de décider de I'appartenance
d’'une nouvelle observation a I'une des classestantiss. L’algorithme dek — plus proches
voisins K— PPV) est I'un des algorithmes les plus utilisésdee domaine.

Parmi les travaux qui ont utilisé cette techniqome, cite [85,86]. Dans le premier travail, le

diagnostic de défaut de barres et de déséquilibretator ont été examinés. Dans ce travall,
l'auteur a choisit au départ trente et un pararsép@ur caractériser le fonctionnement de la
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machine. Avec la regle de sélection de Fisher eédte SBS (Sequential Backward Selection),
ces parameétres ont été reéduits a six. Le deuxieavait complete le premier par I'examen du
défaut affectant le convertisseur statique quilestieillissement du condensateur de filtrage.
Cette fois-ci, quarante cing paramétres ont étéshau départ. Avec les mémes méthodes de
sélection, ces parametres ont été réduits a six.

1.4.3.2. Classification par réseaux de neurones

Les réseaux de neurones sont composés d’élémengdesi (ou neurones) fonctionnant en
paralléle. Ces éléments ont été fortement insgpegsle systeme nerveux biologique. Comme
dans la nature, le fonctionnement du réseau etnfient influencé par les connections des
éléments entre eux. On peut entrainer un réseaaudenes pour une tache spécifique en ajustant
les valeurs des connections (ou poids) entre lesones.

En général, I'apprentissage des réseaux de neusstesffectué de sorte que pour une entrée
particuliere présentée au réseau correspond ule spicifique. L'ajustement des poids se fait
par comparaison entre la réponse du réseau (oige)settla cible, jusqu’'a ce que la sortie
corresponde au mieux a la cible. On utilise poutype d’apprentissage dit supervisé un nombre
conséquent de pair entrée/sortie. L'apprentissagmgt aux réseaux de neurones de réaliser des
taches complexes dans différents types d’'applicaticlassification, identification,
reconnaissance de caracteres, de la voix, visigetémme de contrdle...). La méthode
d’apprentissage supervisé est souvent utilisée desidechniques d’apprentissage non supervisé
existent pour des réseaux de neurones spécifiques.

Les réseaux de neurones ont une histoire relativejaene (environ 50 ans) et les applications
intéressantes avec ces réseaux n'ont vu le jourcgeederniéres vingtaines d’années avec le
développement de l'informatique. Dans le domainadidignostic, Les réseaux multicouches de
type Feedfoward sont souvent utilisés (Figure k)e étude plus détaillée sur ce type de réseau
sera faite au chapitre deux. Parmi les travauxogtiiété publiés, ces dernieres années pour le
diagnostic des défauts rotorique de la machinedsgne, on cite celui de [87] ou les défauts de
barres, de roulements, et dexcentricité ont étamemeés. Pour la phase de détection et
d’extraction des signatures de défauts, les autetitsent la technique des ondelettes.
L’algorithme génétique a été utilisé pour séleatemles signatures les plus pertinentes et
d’éliminer celles les moins importantes afin d'opser le réseau de neurones dans la phase de

classification [88].

Les résultats de simulation de la machine asynehoo été utilisés comme des entrées pour une
classification a base des réseaux de neuronesleangvaux [89,90]. Dans ces travaux, les

auteurs arrivent également a déterminer le nomlerebarres cassées suivant une formule
mathématique donnée au préalable. Les réseauxutenas avec apprentissage non supervise
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ont été utilisés dans [91] ou les auteurs utilisemé analyse temps-fréquence pour traiter le
probléme de variation du couple de charge.

______________________

i :
| Entrées sorties |
! |
i !

d’entrée

Figure 1-9. Représentation d’'un réseau de neurdedgpe Feedfoward

1.4.3.3. Classification par la technique machine aecteur de support

Les machines a vecteur de support ou séparate@st@ wnarge (en anglais Support Vector
Machine, SVM) sont un ensemble de techniques d&pjmsage supervisées destinées a résoudre
des problemes de discrimination, c'est-a-dire acédquelle classe appartient un échantillon.
Ces techniques reposent sur deux idées clés. Imigreest la notion de marge maximale qui
représente la distance entre la frontiere de séparat les échantillons les plus proches. Ces
derniers sont appelés vecteurs supports (figu®.lRans les SVM, la frontiére de séparation est
choisie comme celle qui maximise la marge. Ce clesik justifie par la théorie de Vapnik-
Chervonenkis (ou théorie statistique de l'appreatje) qui montre que la frontiere de séparation
de marge maximale possede la plus petite capa@itf [e probleme est de trouver cette
frontiere séparatrice optimale, a partir d'un erderd'apprentissage. Ceci est fait en formulant le
probleme comme un probléme d’optimisation quaduatigour lequel il existe des algorithmes
connus.

A
Hyperplan
o O optimal
Vecteurs
supports§ Distance
@ A Maximale
& & o A
® W A
@ @ A R
@ A A
A
A A
A A
A A

Figure I-10. Principe de la technique SVM
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Afin de pouvoir traiter des cas ou les donnéesamt gas linéairement séparables, la deuxieme
idée clé des SVM consiste a transformer I'espacemi@sentation des données d'entrées en un
espace de plus grande dimension (possiblementaendion infinie), dans lequel il est probable
qu'il existe un séparateur linéaire. Ceci est séafjrace a une fonction noyau qui doit respecter
certaines conditions et qui n’exige pas la conaaiss explicite de la transformation a appliquer
pour le changement d'espace. Les fonctions noyaungtent de transformer un produit scalaire
dans un espace de grande dimension, ce qui estusQ(gn une simple évaluation ponctuelle
d'une fonction. Cette technique est connue sonsertede Kernel trick [93]. Cette technique a été
appliqgues au diagnostic des défauts de barres etodd-circuit statorique de la machine
asynchrone dans [94] ou 'extraction des signatarég faite par I'approche du vecteur de Park.
On retrouve cette technique également dans [95{rgite la classification des défauts tels que la
rupture de barres, le court-circuit statoriquéestdentricité statique et dynamique.

1.5. Synthése sur les techniques de diagnostic

Dans la littérature, on retrouve d’autres technégpeur le diagnostic des défauts de la machine
asynchrone. Pour ne pas trop alourdir le chagiérdableau I-1 présente une synthése générale
des différents défauts qui peuvent affecter la imechsynchrone a cage, les signaux a mesurer,
les méthodes d’analyse de ces signaux afin d’estiais indicateurs, les symptbmes de ces
défauts et enfin les techniques de localisatiateatlassification de ces défauts.

[.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un étaadedrtant sur la définition d’'une opération de
diagnostic et la méthodologie qu’on peut adopter @ffectuer cette action. Nous avons montré
que le diagnostic d’'une machine commence d’abordyeiller et mesurer quelques grandeurs
électriques ou mécaniques, a l'aide des capteursle@préférence ne doivent pas ajouter un
surcodt supplémentaires ou un encombrement. Dendgs familles de techniques existent pour
analyser et traiter les signaux mesurés. Les tqabeia base de signal sont fondées sur I'analyse
de ces signaux dans le domaine fréquentiel. Pdar ce compare le spectre de ces signaux par
rapport un spectre de référence, si de nouvellegposantes apparaissent ou si 'amplitude de
certaines composantes augmente, on dit alors goe¢hine présente un disfonctionnement ou
un défaut. La deuxieme famille des techniquessatiles signaux mesurés soit pour estimer des
grandeurs électriques ou mécanique tels que leluouple ou parfois la vitesse, ou d’identifier
quelques parameétres de la machine tels que lestardses ou les inductances. Ainsi, les
grandeurs estimées sont par la suite analyséeslelatmmaine fréquentiel et les parametres
identifiés sont comparés a ceux correspondants@uation normale de la machine. Une fois les
indicateurs de défauts sont détectés, une étaptasgfication de ces indicateurs est nécessaire
pour décider de la présence ou de I'absence detdéfans une premiere étape et de localiser ce
défaut par la suite. Ces méthodes ne doivent pasn@ises en concurrence, mais peuvent au
contraire étre utilisées de maniére complémengaite tirer profil de leurs avantages respectifs.
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Défaut
e Au stator
e Au rotor
« Dansles
roulements
* AU niveau de
I'arbre

A 4

Signaux a mesurer
Le courant statorique
Le flux magnétique
La tension statorique
induite apres déconnexiomn

de la machine

La tension induite dans
une bobine de recherche
Le couple

La puissance

La vitesse

Les vibrations

Le champ électrique

\ 4

Technigue de traitement
des signaux_mesurés

e FFT

* Temp-fréquence

* Temps- échelle

e STFT

* Ondelette

A 4

Techniqgue de diagnostic
Analyse spectrale

Analyse du courant de Park
Estimation paramétrique
Les réseaux de neurone
Classification statistique
Reconnaissance des forme
Transformation des donnée
en série temporelle
Représentation du courant
dans I'espace vectoriel.

7]

Tableau I-1. Récapitulatif du processus de diagmdsts machines asynchrones
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Chapitre Il Notions sur le traitementgignal et les réseaux de neurones

[1.1. Introduction

Le chapitre précédent était consacre a la présemtdés différentes techniques de détection
et de classification des défauts rotorique de lahim@ asynchrone. Dans notre travail, nous
adoptons la technique d’analyse spectrale du costatorigue comme outil de détection et
les réseaux de neurones artificiels comme outdlaesification de ces défauts. Nous estimons
gue la mise en ceuvre de ces techniques ne peuwireeséins l'introduction de quelques

notions fondamentales de ces techniques. C’egettibde ce chapitre.

[I.2. Notions de base de traitement de signal
[1.2.1. Définitions

Le signal désigne toute grandeur physique de najusdconque porteuse d’information.
Traiter un signal, c’est essentiellement en exdrBinformation que I'on juge utile, la mettre
en forme pour mieux l'analyser, la transmettre austocker et la nettoyer des parasites
éventuels.

Le bruit désigne toute perturbation indésirable sgiisuperpose au signal et aux données
utiles, dans un canal de transmission ou dans stereg de traitement de I'information.

[1.2.2. Valeurs caractéristiques d’un signal

Soit un signalx(t) défini sur un intervalle {t t;]. On peut le caractériser par les grandeurs
suivantes :

t

Valeur moyenne : <x(t)>= (t—lt)j x(t)dt (11-1)
274/
t
Valeur quadratique ou énergie : W, = J' x (t)dt (11-2)
t
t
Valeur quadratique moyenne ou puissandg = (t—it)j X2 (t)dt = % (1-3)
2 My 2 M

Valeur efficace : Xor =[Py (I)-4

[1.2.3. Classification des signaux

Les signaux peuvent étre classés en de différgpisstselon différentes approches. Par
exemple, on peut considérer :

» le caractére déterministe (certain) ou aléatoisesignaux ;
» |e caractére énergétique : signaux a énergie finie guissance moyenne finie ;
* le caractére continu ou discret du signal ;

25



Chapitre Il Notions sur le traitementgignal et les réseaux de neurones

» le caractére spectral : signaux basse ou hauteenég, large bande, bande étroite ;
signaux blancs ou en 1/f, etc ;

* la dimension des signaux : signaux 1D : x(t) (sigregu par un microphone
monophonique) ; signaux 2D : I(x, y) (image, sigmatu par un microphone
stéréophonique) ; signaux 3D : I(x, y, z) (imagéundque en tomographie ou IRM,
I(x, y, f) (image hyperspectrale), I(X, y, t) (sémae d’images 2D) ; signaux 4D ou 3D
+t (séquence d’'images 3D, en IRM par exemple)naig N-D, typiquement recus
par un réseaux de capteurs (réseaux d’antennele microphones).

Dans ce qui suit, nous nous intéressons uniquementrois premieres classes des signaux
souvent rencontrés dans le domaine de I'électroiqab.

[1.2.3.1. Signaux certains et aléatoires

Un signal est certain (ou déterministe) s’il pewe &écrit par un modele mathématique. Un
signal est aléatoire si son évolution est imprélésiet ne peut étre décrite que par des
grandeurs et méthodes statistiques. A l'intérieickdacune de ces deux grandes classes, on
peut définir d'autres classes (figure 11-1).

Signal
Y
Déterministe Aléatoire
A\ 4 A\ 4 Y
Périodique Non périodique Stationnaire Non stationnaire
*  sinusoidal * quasi-périodique *  ergodique « cyclo-stationnaire
e cmposite .« transitoire * non ergodiques
«  pseudo-aléatoire *  Quelconque

Figure II-1. Classes de signaux déterministe ettaiée

[1.2.3.2. Signhaux a énergie finie ou a puissance nmayne finie

Un signalx(t) est & énergie finie si I'intégrale (ll-2) suivamtaste.
W, = j|x(t)|2dt (11-5)
Cest-a-dire W, = [|x(t)"dt < +e0.

Les signaux a énergie finie sont aussi appelés wigda carré sommable ou de carré
intégrable. Ces signaux ont une puissance moyeulie n
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Un signalx(t) est a puissance moyenne finie si :

+T/2

T 2
P, = lim j|x(t)| dt < +oo (1-6)

-T/2

[1.2.3.3. Signhaux continus ou discrets

Les signaux physiques existant dans la natureesogénéral des signaux de type analogique,
on dit aussi continu, au sens ou le signal estfametion continue du temps. Le signal discret
n'est définit qu’a des instants discrets et ne peemdre qu’un nombre fini de valeurs.

[1.2.4. Analyse harmonique des signaux déterminisge
[1.2.4.1. Signaux périodiques : Série de Fourier

Les séries de Fourier sont un outil fondamentakdatude des signaux périodiques. C'est a
partir de ce concept que s'est développée la beatlet mathématiques connue sous le nom
d'analyse harmonique. Considérant un sig@lde périodeT=2z/w le développement en
série de Fourier de ce signal peut étre donné par :

x(t)=a, + i a, co{n.wt) +i b, sin(n.wt) (1-7)

avec .
_1]
a, -?i x(t) dt

a, = %1' X 9 cog newt)dt (11-8)

b, = %l' X t).sin(newt)dt

[1.2.4.2. Signaux non périodiques : transformée dE&ourier

La transformation de Fourier est un analogue déhémrie des séries de Fourier pour les
sighaux non périodiques, et permet de leur assaciespectre en fréquences. On cherche
ensuite a obtenir l'expression du signal comme mns® infinie» des fonctions
trigonométriques de toutes les fréquences qui fotreen spectre. La transformée de Fourier
d’un signalx(t) peut étre exprimée par :

X(f)= T)(t)e"jz'”'f't dt (11-9)

27




Chapitre Il Notions sur le traitementgignal et les réseaux de neurones

En pratique, le signal est échantillonné sur unégé finie et ses valeurs ne sont connues
gu’aux instants d’échantillonnageTls, (Te est la période d’échantillonnages0,1...). En plus,

il est inutile de calculer la transformée de Faupeur toutes les fréquencésil va falloir
échantillonner et contenter de valeurs discreted. den conséquence, la transformée de
Fourier telle qu’elle a été définie par I'équatidhl) ne peut étre effectuée pratiquement et
c’est la transformée de Fourier discréte qui ebsée.

Considérant maintenant que le signdt) est échantillonné paN valeurs numériques
{X1, X2, X3... X\ mesurée sur une durdeaux instants tf, to+Te, ... to+ (N-1).T¢}. La période

Te et la fréquenceFe d’échantillonnage peuvent étre données en fonctienla durée
d’échantillonnage et du nombre d’échantillons par :

Te
(1I-10)
F

e

T
N
_N
.
La transformée de Fourier discréte de la sériehdigtllons {i,.... Xy} est donnée par [96] :

X(k)zfx"e—jlﬂ.n.k k: 0,]. (“_11)

n=0

En 1965, Cooley et Tukey ont proposé une méthodeammet de réduire considérablement
le temps de calcul de la DFT d'une suite dont lmbre d'échantillonsl est décomposable en
facteurs (typiguement, une puissance de 2) [97]lePsuite, de nombreux algorithmes ont été
publiés; ils sont connus sous le terme génératatesfiormation de Fourier rapiden anglais
Fast Fourier Transform FFT). Tous ces algorithma# $asés sur un méme principe qui
consiste a décomposer le calcul de la DFT en pltsiBFT de longueur plus petite. La mise
en ceuvre de ce principe conduit a différentes naethodont les performances sont
comparables. Avec cette méthode, le gain en terepsattul par rapport & la DFT est de
I'ordre de [98] :

gain= (1n-12)

log,(N)

[1.2.4.3. Densité spectrale

La densité spectrale de puissance (en anglais P8pectral Density PSD) est un outil
mathématique permettant de représenter les dit&sesomposantes spectrales d'un signal et
d'en effectuer I'analyse harmonique. Elle estsdtdien particulier en physique, en ingénierie
et en traitement du signal.

[1.2.4.3.1. Densité spectrale d’énergie

Pour un signal a énergie fini, la densité spectdiémergie est définie comme étant la
transformé de Fourier de sa fonction d’autocoriétat
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s, (f)= TRX(r)e‘jz'”'f'r dr (11-13)

avecR((7) est la fonction d’autocorrélation donnée par :

R (r)= Tx(t).x*(t -7)dt (11-14)

—00

ou X (t) est le conjugué det). On peut montrer queS, (f ) =|X(f )’ c'est-a-dire qu&(f) est
I'énergie du signal a la frequentead’ou le nom de densité spectrale d’énergie.

[1.2.4.3.1. Densité spectrale de puissanceour un signal a puissance moyenne finie, la
densité spectrale de puissance est toujours lsftnranée de Fourier de sa fonction
d’autocorrélation qui cette fois-ci est différerael’équation (II-14). En effet, Le produit
scalaire, défini pour les signaux a énergie fimst pas applicable pour les signaux a
puissance moyenne finie, car l'intégrale (II-14)ao@verge pas. Pour les sighaux a puissance

moyenne finie, on définit donc la fonction d’auta@ation de la maniére suivante :

+T/2

R, (r)= lim 1 jx(t).x*(t—r).dt (11-15)

ToreT -T/2

Pour les signaux a puissance moyenne finie, laitdesigectrale de puissance n’est pas égale
au carré du module de la transformée de Fourierp@rn cependant trouver une relation
asymptotique. En effet, sax(t) un signal a puissance moyenne finie, on noteokign du
signal de largeurT centrée sur l'origine x(t, T) = x(t).rect(t/T) (rect est la fonction
rectangulaire), on note égalemenf,X) la transformé de Fourier det, T). ainsi, ce denier
signal est a énergie finie dont on peut calculerdensité spectrale d’énergie par:
S.(f,T)=|x(f,T)". En utilisant le théoréme de Parsevalpeut démonter que :

S(f)=lim x(er)

T+

(61

[1.2.5. Analyse harmonique des signaux aléatoires

La plupart des signaux utilisés en pratique congpdruine certaine incertitude dans leurs
évolutions et peuvent étre considérés comme desusigaléatoires. Par définition, un signal
aléatoire ne peut pas étre décrit par une loi nmaditigue qui prédit sa valeur a chaque instant,
car cette valeur n'est pas prédictible analytiquem&n revanche, on peut décrire ses
propriétés a l'aide de probabilités et de statigty Mathématiquement, un signal aléatoire
sera considéré comme la réalisation d’'un procealaoire, et la valeur prise & un instant
donné comme une variable aléatoire.

Un signal aléatoire(t,x) est une fonction de deux parameétres dont l'urg@séralement le
temps (continu ou discret) et l'autre une épreresdin espace de probabilité.
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*  Pourx=xo fixe, le signalx(t,xo) est un échantillon du signal aléatoire, Il reprde en
fait un signal déterministe ;

* Pourt =to fixe, x(to,¥) est une variable aléatoire.

Dans toute la suite, on admettra que le signat@léaest décrit par sa loi temporelle. Dans le
cas d'un signal aléatoire a temps continu, on yeéléh nombre arbitraire d'instants, eux
méme arbitraires. On peut alors considérer unebigrialéatoire vectorielle constituée de ces
instants prélevés. Sila loi de probabilité deecettriable aléatoire est connue quels que soient
les instants choisis, on dira que la loi temporee complétement connue. Dans le cas d'un
signal aléatoire a temps discret, le probleme &st pimple étant donné que le nombre
d'échantillons dans le signal est dénombrable et tholoi temporelle peut étre complétement
connue. Par contre dans le cas du signal a tenmpmgpcertains événements microscopiques
peuvent nous échapper. Quoi qu'il en soit, cettdelmporelle est tres difficile a obtenir.
Généralement, on se restreint a la connaissancertiénes moyennes [99].

[1.2.5.1. Propriétés des signaux aléatoires
[1.2.5.1.1. Stationnarité
Différents type de stationnarité pour des signdéataires peuvent étre définies :

Stationnarité au sens strictJn processus aléatoire est dit stationnaire au Steigs si toutes
ses propriétés statistiques sont invariantes dangement d’origine du temps.

Stationnarité au sens largedJn processus aléatoire est dit stationnaire au lsegs si toutes
ses propriétés statistiques d’ordre 1 et 2 sordriaktes a un changement d’origine du temps.

[1.2.5.1.2. Ergodicité

Un processus aléatoire est dit ergodique si lesuvalmoyennes statistiques sont égales aux
valeurs moyennes temporelles (sur une seule réafiya

+T/2

E[x(t)] = f x(t,x).p(x )dy = lim J'x(t,)()dt =< x(t)> (11-17)

ou E[x(t)] est la moyenne statistique(y) est la fonction de probabilité du signal. La
conséguence de cette hypothese est trés impodarmeatique. Elle permet de remplacer les
calculs de moments statistiques (qui supposentummites densités de probabilité ou les
fonctions de répartition) par les moyennes tempesedur une seule réalisation (observation).
En pratique, faire une estimation de la moyenngteaile sur une fenétre de taille infinie est
impossible. Il faut se contenter d’'une approximatoalculée sur une fenétre de taille finie,
qui tendra asymptotiguement, avec la taille deelgéfre, vers la moyenne temporelle. Cette
hypothése d’ergodicité est cependant difficile &fied. On admettra frequemment que les
processus aléatoires usuels sont ergodiques [100].
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[1.2.5.2. Densité spectrale de puissance PSD

Pour une réalisatiofy; donnée, le processus aléatoi x) se réduit a une fonctiox(t, x)
gue I'on notera simplemer{(t) : c’est un signal aléatoire. Par convention, igna aléatoire
xi(t) est considéré comme un signal a puissance moykmaeComme pour les signaux
déterministes a puissance moyenne finie, la trams&fe de Fourier dg(t) n’existe pas, car
I'intégrale :

[Py’ (11-18)
ne converge pas. De la méme maniére, on défirstgmal tronqué (figure 11-2), noté(t, T) =

xi(t).rect¢/T), qui vérifie :
Jim % (6T)=x(t) (11-19)

xr(t)/ﬁ’ 4

| |

12 TP

Figure 11-2. Restrictionx(t, T) d’une réalisation(t) d’un processus aléatoire

Le signal tronqué;(t, T) a énergie finie admet en général une transfoedeourier :

+00 +T/2
X(£.7)= [ x(tT)e > dt=" [ x(tT)e > gt (11-20)
—o0 -T/2

La puissance moyenne gé, T) est donnée par :

Pr = T|Xi(f T) df = Tsxi( f T)df (11-21)

==

ou :

X (£.7)°

S (fT)= (2R

est la densité spectrale de puissancg(tel) . Cette derniere est une grandeur aléatoire car
elle change pour chaque nouvelle réalisatior(de: on I'appelle aussi périodogramme.
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Les propriétés spectrales du processus (restnairit) sont donc contenues dans la moyenne
statistique (sur I'ensemble des réalisations)3I€s T)), c’est-a-dire :

S (f.T)=E[s.(fT)]=E, [w] (11-23)

La densité spectrale de puissance du processusisdéeomplet est alors définie comme la
limite :

S, (f)= lim E!M] (11-24)

En pratigueS(f) ne peut pas étre calculée. C’est une quantit@npent théorique. Cependant,
si le signal est stationnaire et ergodique, on peptroximer la densité spectrale de puissance
des périodogrammes moyennés [99,103]:

s.(f)

13 13 2 i
Nstn(f ,T)_ﬁngxn(f T) (1-25)

n=1

11.2.5.3. Méthodes d’estimation de la densité spaeie de puissance

Il existe deux grandes approches pour I'estimatierla densité spectrale de puissance. La
premiere contient des meéthodes dites classiqueshamiparameétriques pour lesquelles
I'estimation de la densité spectrale de puissarcéais directement a partir du signal lui-
méme. Ces méthodes sont basées sur le périodograbamgeconde classe contient des
méthodes dites non-classiques ou paramétriques Ipequelles I'estimation de la densité
spectrale de puissance se fait a partir du sigaadaitie d’'un modéle linéaire du systeme.
Dans ce qui suit, on examine uniquement I'estinmatie la densité spectrale de puissance par
des méthodes non-paramétriques.

[1.2.5.3.1. Le périodogramme

D’aprés le théoreme de Wiener- Khintchine, la dénspectrale de puissance d’un signal
discretx(n) est la transformée de Fourier de sa fonctiontd@arrélation [99,103]:

S, (k)= 3R (e 127 (1126

n=-oo

Il est plus pratique d’exprimer la densité speetidg puissance du signdh) en fonction de
sa transformée de Fouri¥(k). Pour cela, on définiine le signal tronquey exprimé par la
relation suivante :

0<n< N-1
. ={x(n) pour n (1-27)

Osinon

Ainsi, la fonction d’autocorrélation correspondaatce signal s’écrit sous la forme :
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R (n)= % mix(m)x(m +n) (11-28)

en substituant I'expression de la fonction d’auto@ation donnée par (11-28) dans I'équation
(11-26), on obtient [99]:

(11-29)

Cette expression est introduite p&chuster en 1898orsqu’il étudiait la périodicité de
certains phénoménes météorologiques [1Bg(K) est la transformé de Fourier de du signal
échantillonné :

X (k)= 3w (e 270k =37 et 270k (11-30)

n=-c0

En augmentant le nombre de données, le périodogeatenrait se rapprocher de la valeur de
la densité spectrale de puissance du signal :

lim (S, ,..(k)-s,(k)f|=0 (11-31)
Pour que le périodogramme converge en moyenne apiguoE, il faut qu’il soit
asymptotiquement non biaisé :
,l\llirl El_Sx_per (k)J = Sx (k) (“'32)

et que sa variance converge vers zero qvatahd vers I'infini,

lim vars, ,..(k)|=0 (1183

en d’autre termes5 pe(K) doit estimer la PSD avec consistance. On pestlelle biais du
périodogramme de la maniéere suivante :
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E[Sx_per(k)]=%EﬂXN ()]

= % EH% x(m)e” jz”"‘"‘](f x(n)e” j'z”""”ﬂ (1-34)

m=0 n=0
& |T| - j2mk.r
= 3 [1-g REe
7=—N+1

Ainsi, le périodogramme est un estimateur biaisésfue le nombre d’échantillons augmente
(N tend vers I'infini), on aura :

iim Efs, . ()= SR, () 2™ =5, (1) (1-35)

r=—c0

Dans ce cas, on dira que le périodogramme est astiqyement non-biaisé et coincide avec
la densité spectrale de puissance.

Malheureusement, il est difficile d’évaluer la \aarce du périodogramme pour un sigk(a)
quelconque car elle dépend des moments d’ordreegdatprocessus. Pour le cas ou le signal
suit une loi de distribution gaussienne. La varsadain périodogramme est donnée par [102]:

var[SX_per (k)] = S, (K)? {1 + (MHZ (11-36)

N.sin(k)

On remarque lorsque N tend vers l'infini, la vadeame tend pas vers 0. La variance est ici de
I'ordre de grandeur d8(k)? quelque soit la valeur de N.

Ces résultats montrent que le périodogramme eststimateur biaisé et non consistant.
Néanmoins, le biais décroit lorsque la taille add$ervation croit; une observation de durée
raisonnable conduit généralement a un biais adoleptda variance par contre n’est

pratiguement jamais acceptable et il est indisgdasde trouver un moyen de la réduire
sensiblement.

[1.2.5.3.2. Estimateurs spectraux a variance réduite

e La méthode de Bartlett

La méthode de Bartlett consiste & moyenner le gégamme. Elle produit un estimateur
consistant de la densité spectrale de puissance. dette méthode, le signal de taiNeest
devisé erK intervalles, chacun contiehtéchantillons (figure 11-3). Le périodogramme pour
chaque intervalle est donnée par :

2

 i=12....K (11-37)

L-1 _
z X (n) e j2mnk

n=0

| 1
Sx_per (k) = I
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L échantillons
O T T ]
' '

Xo(L) xa(L) Xk-a(L)

Figure 11-3. division du signal x(n) en K segmedésL échantillons

La moyenne des périodogrammes pouléstervalles est alors :
1 &
SAOEDIS() (11-38)
i=1

En calculant 'espérance mathématiquesdk), on obtient :

(11-39)

e[S K= E £ 35, i)
= ElS. (k)

Ainsi, comme le périodogramme&(k) est asymptotiquement non-biaisé. De plus, avec
I'hnypothese de données décorrelées, il s’ensuit que

vas, (<) = - vars,.,(d}= = st () (11-40)
Nous constatons que la variance tend vers zéroddggaend vers I'infini. Ainsi,S(k) est un
estimateur consistant de la PSD quéngbnd vers l'infini. Le probleme avec cette approche
est qu’en pratique nous disposons d'un nombredi@hantillons et lorsque le nombre de
segments augmente (pour diminuer la variance), debme d’échantillons dans chaque
segment diminue. Ainsi, la résolution spectrale idira elle aussi. Cependant, lorsque la
méthode de Bartlett est utilisée, le choix Meet L se base, en premier lieu sur notre
connaissance préalable du signal a traiter, puisisicompromis entre la diminution de la
variance et la sauvegarde d’une bonne résolutieatise.

 La méthode de Welch

En 1967, Welch proposa deux modifications a la wahde Bartlett. La premiere est de
permettre aux séquencggn) de se recouvrir et la seconde est de rajouterfemé&tre de
pondération a chacune de ces séquences produisanua ensemble de périodogrammes
modifiés qui sont moyennés. En supposant que tpses€es successives sont décaléds de
(< L) échantillons et que chacune d’entre elles estrfgueurl (figure 11-4). Lai*™séquence
est donnée par:

x(n)=x(n+i.D) , n=0L.L-1, i=01...K-1 (11-41)
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D échantillons

L échantillons

Figure 1l-4 Recouvrement d2 échantillons dans un segmentldéchantillons

Ainsi, la quantité de recouvrement (overlap) en¢(a) et x..1(n) estL-D points, et siK
séquences couvrent IBsdonnées du signal, alors :

N=L+D(K -1) (1Y

Par exemple, sans recouvremddtl() on aK=N/L intervalles de longueur comme dans la
méthode de Bartlett. D’'un autre coté, si les ségeese recouvrent de 50% (D=L/2), alors on
peut former K intervalles de longueur L tel que :

K=2-"-1 (11-43)

On peut maintenir la méme résolution (longueur’oeelvalle) que la méthode de Bartlett
tout en doublant le nombre de périodogrammes nasdifjui sont moyennéK«£2.N/L),
réduisant ainsi la variance. Cependant, avec 50%edeuvrement, on peut formes
intervallesde longueur 2. avec :

K=—-1 (11-44)
On peut donc améliorer la résolution et mainteaiméme variance que par la méthode de
Bartlett. Par conséquent, en permettant aux ségeede se recouvrir, il est possible
d’augmenter le nombre et/ou la longueur des sé@seqai sont moyennées pour arriver a un

compromis entre la réduction de la variance etearneilleure résolution.

Le périodogramme de la séquemga) pondérée par la fenétn) s’écrit :

Si(K) =23 w{)x (e 12 (1I-45)

u:—zw%) (11-46)

Ainsi, I'estimation de la densité spectrale de paige par la méthode de Welch n’est que la
moyenne des périodogramme de I'ensemble des sézpienc
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KZ S, (k) 1-417)

en utilisant les équation (1-45) et (1I-47), L'eéspnce mathématique d&(k) peut étre
donnée par [101]:

1 2
B[S, (k)] = 5 S (kw(k) (11-48)
ou W(K) est la transformée de Fourier de la fen&ife). Ainsi, la méthode de Welch est
asymptotiquement non-biaisée et la résolution démnla fenétre de pondération. On peut
aussi montrer, que pour un recouvrement de 50%etfenétre de Bartlett, la variance est
approximativement [101] :

9

K s?(k) (149

var{S, (k)} =

[1.3. Les Réseaux de neuronaux artificiels

Avec le développement des calculateurs rapidesedbnmants, les réseaux de neurones
artificiels sont deplus en plus appliqués dans le domaine de diagndsis machines
électrigues [104,105]. Ces réseaux peuvent égalkerér utilisés pour résoudre des
problemes aussi variés comme la reconnaissandermess, |'optimisation, l'identification et
la classification.

Inspiré de l'organisation des cellules biologiquies, réseaux de neurones artificiels sont a
I'origine d’une tentative de modélisation mathémaé du cerveau humain [90]. Les premiers
a proposer un modéle sont deux bio-physiciens deaGb, McCulloch et Pitts, qui inventent
en 1943 le premier neurone formel qui portera lewoms (neurone de McCulloch-Pitts).
Quelques années plus tard, en 1949, Hebb propose farmulation du mécanisme
d'apprentissage, sous la forme d'une regle de oatiliin des connexions synaptiques (regle
de Hebb). Le premier réseau de neurones artificipfsmrait en 1958, grace aux travaux de
Rosenblatt qui concoit le fameux perceptron.

Le Perceptron est inspiré du systeme visuel (emeed'architeture neuro-biologique) et
posséde une couche de neurones d'entrée ("pee@@insi qu'une couche de neurones de
sortie ("décisionnelle”). Ce réseau parvient a ftifien des formes simples et a calculer
certaines fonctions logiques. En 1982, Hopfield ditre tout l'intérét d'utiliser des réseaux
récurrents (dits "feed-back"”) pour la compréhensainla modélisation des processus
mnésiques. Les réseaux récurrents constituent lalasuxieme grande classe de réseaux de
neurones, avec les réseaux type perceptron (eisl-forward"). En paralléle des travaux de
Hopfield, Werbos concoit son algorithme de rétrgagation de I'erreur qui offre un
mécanisme d'apprentissage pour les réseaux multhes de type Perceptron (appelés MLP
pour Multi-layer Perceptron) fournissant ainsi uoy@n simple d'entrainer les neurones des
couches cachées. Cet algorithme de "back-propajatie sera pourtant popularisé qu'en
1986 par Rumelhart [106].
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11.3.1. Principe des réseaux de neurones

De point de vue mathématique, le neurone formel @iee représenté de la maniere suivante :

& Y f ——a

T

S

Figure II-5. Représentation d’un neurone formel

Les entrées du neurone sont désignéesxpaes parametresy, reliant les entrées aux
neurones sont appelés poids synaptiques. Le netoanel est un processeur élémentaire qui
réalise une somme pondérée des entrées La valeattdesommation est comparée a un seuil
et la sortie a (appelé aussi état) de ce réseamedgbnction non linéaire de I'erreur :

a= f(zn:wi.xi —s] (11-50)

f est la fonction d’activation. Les fonctions lesiglconnues sont la fonction signe (figure II-
6-a), la fonction linéaire saturée (figure 11-6-) la fonction sigmoide (Figure II-6-c). Un
réseau de neurones artificiels est un ensembleedeomes formels associés en couches et
fonctionnant en paralléle. Dans un réseau, chaquehe fait un traitement indépendant des
autres et transmet le résultat de son analyse@ulehe suivante.

Af(X) Af(x) f(X)

b 4
XV

Xv

a) b) | c)

Figure II-6. Quelques fonctions d’activation

L'information donnée au réseau va donc se propamerhe par couche, de la couche d'entrée
a la couche de sortie, en passant soit par aucumgepu plusieurs couches intermédiaires
(couches cachées). Il est a noter qu'en fonctiotiatiprithme d'apprentissage, il est aussi
possible d'avoir une propagation de l'informatioreeul (back propagation). Habituellement
(excepté pour les couches d'entrée et de sortiafjue neurone dans une couche est connecté
a tous les neurones de la couche précédente atcdeithe suivante [107].
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[1.3.2. Architecture des réseaux de neurones

Le terme architecture se rapporte a la connectidten réseau. Selon le genre
d'interconnexion des neurones et de l'algorithmeppientissage pour ajuster les poids,
différents types de réseaux de neuronaux peuventéfinis. Ceux-ci peuvent étre divisés en
trois groupes importants comme décrits ci-dessous.

11.3.2.1. Les réseaux "feed-forward"

Appelés aussi "réseaux de type Perceptron”, cedemntéseaux dans lesquels l'information se
propage de couche en couche sans retour en arriére.

[1.3.2.1.1. LesPerceptrons monocouche

C'est historiquement le premier réseau de neuramificiel qui a été découvert par
Rosenblatt. C'est un résesimple qui contient uniguement une seule couotetre et d’'une
seule couche de sortie (figure 11-7-a). Il est aalca la base, sur le systeme visuel et de ce fait
a été concu dans un but premier de reconnaissasctdnes. Cependant, il peut aussi étre
utilisé pour faire de la classification et pouragdre des opérations logiques simples (telle
"ET" ou "OU"). Sa principale limite est qu'il neygeésoudre que des problemes linéairement
séparables. Il suit généralement un apprentissagengsé selon la régle de correction de
I'erreur (ou selon la regle de Hebb) [107,108].

11.3.2.1.2. Les perceptrons multicouches

C'est une extension du précédent, avec une ouephgscouches cachées entre I'entrée et la
sortie. Chaque neurone dans une couche est conaetdas les neurones de la couche
précédente et de la couche suivante (excepté pswmoluches d'entrée et de sortie) et il n'y a
pas de connexions entre les cellules d'une mémeheo(figure 1l-7-b). Les fonctions
d'activation utilisées dans ce type de réseaux gontipalement les fonctions a seuil ou
sigmoides. Il peut résoudre des problemes noniem@ant séparables et des problémes
logiques plus compliqués, et notamment le famewblpme du XOR. Il suit aussi un
apprentissage superviseé selon la regle de cornedéd'erreur [109].

B g

a) monocouche b) multicouche

Figure 1I-7. Réseau Feed-Forward

11.3.2.1.3. Les réseaux a fonction radiale

Ce sont les réseaux que I'on nomme aussi RBF (@RBdsic Functions™). L'architecture est
la méme que pour les perceptrons multicouches depenles fonctions de base utilisées ici
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sont des fonctions Gaussiennes (figure 11-8). Lé&seaux a fonction radiale seront donc
employés dans les mémes types de problemes qperesptrons multicouches a savoir, en
classification et en approximation de fonctionsrtipalierement. L'apprentissage le plus

utilisé pour les réseaux a fonction radiale eshtale hybride et les regles sont soit, la régle
de correction de I'erreur soit, la regle d'appssatyje par compétition [110].

/

M\

Figure II-8. Réseau a fonction radiale

11.3.2.2. les réseaux "feed-back"

Appelés aussi "réseaux récurrents"”, ce sont deaugslans lesquels il y a retour en arriere de
I'information (figure 11-9).

<

Figure 1I-9. Réseau Feed-back

[1.3.2.2.1. Les cartes auto-organisatrices de Kohoneba carte auto-organisatrice est fondée
sur des méthodes d'apprentissage non-superviséegloppée en 1984 par le statisticien
Teuvo Kohonen. Cette carte est utilisée pour étudiecpartition de données dans un espace
a grande dimension. Elle peut servir également padaliser des taches
de discrétisation, quantification vectorielle oasdification.

La carte de Kohonen est une grille composée d'siaippelées neurones. Chaque neurone est
lié aux autres par des relations de voisinage ehexté a toutes les unités d'entrée dont le
nombre correspond a la dimension des données @en@omme les connexions sont
pondérées, chaque neurone peut étre considéré cammeecteur de poids dont les
composants représentent la force des connexiorapsgues avec les données d'entrée. Le
vecteur d'entrée et les vecteurs de poids de ®aisi¢urones ont les mémes dimensions
(figure 11-10).
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Lorsque on soumet les données d’entrée a la catbeoaganisatrice, il y en a un neurone qui
répondra le mieux a cette donnée (au stimulus)né€igone est celui dont la valeur sera la
plus proche de la donnée présentée. Alors ce neyeppelé neurone gagnant) sera gratifié
d'un changement de sont vecteur de poids pour gé&fbnde encore mieux a un
autre stimulus de méme nature que le précédentaPa@me, on gratifie aussi les vecteurs de
poids des neurones voisins du gagnant avec unufastaltiplicatif du gain inférieur a un.
Ainsi, c'est toute la région de la carte autourndurone gagnant qui se spécialise. En fin
d'algorithme, lorsque les neurones ne bougent pludrés peu, a chaque itération, la carte
auto organisatrice recouvre toute la topologiediesées[111].

W2

Wh

W, = [Wkl Wi ’-an]

Figure II-10Architecture de la carte de Kohonen

[1.3.2.2.2. Les réseaux de Hopfield

Les réseaux de Hopfield sont des réseaux récureerttierement connectés. Dans ce type de
réseau, chague neurone est connecté aux autresnasuwet il n'y a aucune différenciation
entre les neurones d'entrée et de sortie. lls ifomoént comme une mémoire associative non-
linéaire et sont capables de trouver un objet gt@rkfonction de représentations partielles ou
bruitées. L'application principale des réseaux dpfléld est I'entrepbt de connaissances mais
aussi la résolution de probléemes d'optimisation.ni@de d'apprentissage utilisé ici est le
mode non-supervisé [107].

entrée, .entrée
4 "

entrée “ entrée

Figure 11-11 Représentation d’'une Réseau de neuterigpeHopfield
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[1.3.2.2.3.Les réseaux de type ART

ART (Adaptive Resonance Theory) est un modideréseau de neurones a architecture
évolutive développé en 1987 par Carpenter missberg. Dans la plupart des réseaux
de neurones, deux étapes sont considérées. Laguecesit la phase d'apprentissage : les poids
des connexions sont modifiés selon une régpprentissage La deuxieme est la phase
d'exécution ou les poids ne sont plus modifiés.cAeréseau ART, ces deux étapes sont
réalisées simultanément. Le réseau en phasdest, s'adapte a des entrées inconnues
en construisant de nouvelles classes (ajounal@ones) tout en dégradant au minimum
les informations déja mémorisées. Il existe plusietersions de réseaux (ART1, ART2,
ART3).

Le réseau ART1 est formé d'une couche d'entréeegfuaussi la couche de sortie et d'une
couche cachée. Le terme de couche cachée est @tprureseau multicouche, il souligne le
fait que cette couche n'est pas directement obsleraar I'utilisateur a la différence de
I'entrée ou de la sortie. Il n'y a pas de connexiotie les neurones d'entrées. Par contre, la
couche cachée est une couche d'activation conveétibus les neurones sont reliés les uns
aux autres par des connexions inhibitrices de péids. Chaque neurone de la couche
d'entrée est relié a tous les neurones de la catadtee et, réciproquement, chaque neurone
de la couche cachée est relié a tous les neurenksabuche de sortie. A chaque connexion
est associé un poids.

Lorsque un vecteur d’entrée est présenté a l'erdtéeéseau de neurone ART, un unique
neurone gagnant sera excité et considéré pardauéomme le plus représentatif du vecteur
d'entrée. Le neurone gagnant génére en retourasaodche de sortie un vecteur binaire
(seuillage) qui sera comparé au vecteur d'entiidle. &fférence est inférieure a un seuil fixé
pour le réseau, le neurone gagnant est considénéneaeprésentant de la classe du vecteur
d'entrée. Dans ce cas, la modification des poidgscdenexions du neurone gagnant a pour
effet de consolider ses liens d'activation aveatrée; en fait I'adéquation entre ce vecteur
d'entrée et cette classe est améliorée. Dans leadsire, le processus reprend avec les
neurones de la couche cachée moins le neurone rgaded'étape précédente. Si tous les
neurones cachés sont passés en revue sans qufaiconresponde a I'entrée, un nouveau
neurone caché est ajouté, qui est initialisé comapeésentant de la classe du vecteur d'entrée
[112].

11.3.3. Apprentissage des réseaux de neurones

Pour un réseau de neurones, l'apprentissage pewo@isidéré comme le probleme de la mise
a jour despoids des connexions au sein du réseau afin desiréla tache qui lui est
demandée. L'apprentissage est la caractéristiqueigale des réseaux de neurones artificiels
et il peut se faire de différentes maniéres etrsdifiérentes regles.
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11.3.3.1. Types d’apprentissage
[1.3.3.1.1.Le mode supervisé

Dans ce type d'apprentissage, le réseau s'adapteopgaraison entre le résultat qu'il a
calculé, en fonction des entrées fournies, etpamée attendue en sortie. Ainsi, le réseau va
se modifier jusqu'a ce qu'il trouve la bonne spdiest-a-dire celle attendue, correspondant a
une entrée donnée [113].

11.3.3.1.2. Le renforcement

Le renforcement est en fait une sorte d'appremfessapervisé et certains auteurs le classe
d'ailleurs, dans la catégorie des modes supervidéss cette approche le réseau doit
apprendre la corrélation entrée/sortie via unaregion de son erreur, c'est-a-dire du rapport
échec/succes. Le réseau va donc tendre a maxiomsardex de performance qui lui est
fourni, appelé signal de renforcement. Le systétaaté&apable ici, de savoir si la réponse
qu'il fournit est correcte ou non, mais il ne cdhpas la bonne réponse.

[1.3.3.1.3.Le mode non-supervisé (ou auto-organisationnel)

Dans ce cas, I'apprentissage est basé sur dedjitésale réseau va se modifier en fonction
des régularités statistiques de I'entrée et étdbbrcatégories, en attribuant et en optimisant
une valeur de qualité, aux catégories reconnues.

11.3.3.1.4.Le mode hybride

Le mode hybride reprend en fait les deux autresompies, puisque une partie des poids va
étre déterminée par apprentissage supervise gtljaartie par apprentissage non-superviseé.

11.3.3.2. Régles d’apprentissage
[1.3.3.2.1.Regle de correction d'erreurs

Cette regle s'inscrit dans le paradigme d'appiadis supervisé, c'est a dire dans le cas ou
I'on fournit au réseau une entrée et la sortieespwndante. Si on considere y comme étant la
sortie calculée par le réseau, et d la sortie éésie principe de cette regle est d'utiliser
I'erreur (d-y), afin de modifier les connexiongletdiminuer ainsi l'erreur globale du systeme.
Le réseau va donc s'adapter jusqu'a ce que ygalitaéd. Ce Principe est notamment utilisé
dans le modele du perceptron simple.

11.3.3.2.2. Apprentissage de Boltzmann

Les réseaux de Boltzmann sont des réseaux synmegrigeurrents. lls possedent deux sous-
groupes de cellules, le premier étant relié a iftenmement (cellules dites visibles) et le

second ne l'étant pas (cellules dites cachéeske CGegle d'apprentissage est de type
stochastique (qui releve partiellement du hazatdglle consiste a ajuster les poids des
connexions, de telle sorte que I'état des cellikdbles satisfasse une distribution probabiliste

souhaitée.
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11.3.3.2.3.Regles de Hebb

cette regle, basée sur des données biologiqueglismte fait que si des neurones, de part et
d'autre d'une synapse, sont activés simultanérderfa¢on synchrone et répétée), la force de
la connexion synaptique doit augmenter. En condirigg Si les mémes deux neurones sont
activés d’'une maniere asynchrone, alors le synajpseespondant doit étre affaibli ou
carrément éliminé. Il est a noter ici que l'appssaige est localisé, c'est-a-dire que la
modification d'un poids synaptiqwe; ne dépend que de l'activation d'un neurbee d'un
autre neurong

11.3.3.2.4.Regle d'apprentissage par compétitions

La particularité de cette régle, c'est qu'ici liagppissage ne concerne qu'un seul neurone. Le
principe de cet apprentissage est de regrouperddesées en catégories. Les patrons
similaires vont donc étre rangés dans une mémse;lan se basant sur les corrélations des
données, et seront représentés par un seul neunommrle de « winner-take-all ». Dans un
réseau a compeétition simple, chaque neurone die &sttconnecté aux neurones de la couche
d'entrée, aux autres cellules de la couche deesgnnexions inhibitrices) et a elle-méme
(connexion excitatrice). La sortie va donc déperdirda compétition entre les connexions
inhibitrices et excitatrices [114].

[1.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons rappelé quelquesnsatie traitement de signal qui vont étre
utilisées lors de I'application de la techniquendilyse spectrale du courant statorique pour la
détection du défaut rotorique. Nous avons montré tu méthode de Welch permet

d’estimer efficacement la densité spectrale aveccaimpromis entre la réduction de la

variance et une meilleure résolution. Cette teammig@st adoptée le dans les chapitres
suivants.

L’étape de classification des défauts rotoriquas sffectuée en utilisant un classificateur

neuronal. C’est pour cette raison que nous avoldedgnt rappelé la définition de ces

réseaux, leurs architecteurs et les modes d’appsege appliqués pour modifier les poids

assocCiés aux neurones.
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Chapitre 11l Analyse dimduction magnétique dans I'entrefer de la machasgnchrone a cage

[11.1. Introduction

L’analyse du champ magnétique dans I'entrefer’'eseldes approches utilisées pour étudier
les machines électriques. La connaissance de tabdiion du champ permet de mieux
appréhender les zones de concentration de flux ldamgchine, la circulation du courant, la
production et la localisation des forces d’intei@centre les différentes parties de la machine
et finalement de comprendre la maniére dont satiépga chaleur dégagée par la machine.

Néanmoins, le traitement de la machine par uneoappr basée sur le champ magnétique
nécessite la connaissance détaillée de sa géoreétdes caractéristiques magnétiques des
matériaux la constituant, avant de procéder adaluéon des équations de Laplace et/ou de
Poisson. Le recours a des méthodes numériques rpsaudre ces équations est souvent
nécessaire.

L’approche adoptée dans cette partie est de carsidémachine asynchrone non pas comme
un probleme de champ, mais plutét comme celui dmiits magnétiguement couplés. Nous
commencons notre étude par I'analyse de linductitagnétique, au niveau de l'entrefer,
générée par le stator et le rotor. Cette analys@gieensuite de déduire les fréequences des
courants statoriques et rotoriques, dans le casedmachine saine ou d’'une machine avec
défaut de rupture de barres ou d’excentricité.

l1l.2. Représentation de la machine asynchrone

Pour bien schématiser les différentes parties dedahine asynchrone, quelques régles de
représentation doivent étre adoptées pour la deiteotre étude :

Une phase du circuit statorique est constituéelusiqurs bobines logées dans des encoches
et réparties sur le périphérique statorique. Champlegne est obtenue par la mise en série de
plusieurs spires et comporte un aller nGié netetiour not€R  placés respectivement dans
deux encoches distinctes. On numérote séquentifiendans le sens trigonométrique, les
encoches statoriques de Nget les encoches rotoriques de ,aOn représente celles-ci sur
une coupe en deux dimensions de telle sorte gpectaiere encoche statorique soit alignée
sur un axe horizontal de référence tandis que dajgre boucle rotorique est décalée d’'un
angle g par rapport a cette référence. On introduit égafgnfa position angulaires d’'un
point quelconque de I'entrefer repérée elle auasirgpport a I'axe horizontal de référence.
On fait ensuite apparaitre les différentes bobiaessein des encoches en précisant leur
orientation. On prendra soin de disposer et d'¢eietes bobines appartenant aux phases
statorique $ S, S de maniére a ce que ces dernieres produisent ampchmagnétique
tournant dans le sens trigopnométrique lorsqu’edl@st alimentées par un systéme triphasé
équilibré de courants. L'ensemble des ces reglesedeésentation est synthétisé par la
figure IlI-1. Elle représente une machine asynchartiiphasée a cage d’écureuil tétrapolaire
avec 36 encoches et 28 barres.

Si le schéma circulaire de la figure lll-1 estlpnéhairement tres intéressant, le schéma

topologique du bobinage développé apporte plusfattimations. A partir d’'un schéma
circulaire donné, il s’agit de découper la struetau niveau de I'axe de la premiére encoche
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statorique et de la dérouler dans le sens trigotrigné. Cette opération permet de préciser
les connexions entre les différentes bobines. duardis 111-2 représente le schéma topologique
d’'un bobinage a simple couche du stator d’'une nmechsynchrone.

La cage rotorique d’'une machine asynchrone peatrémplacée par un bobinage a double
couche qui formeNr boucles rotoriques. Chaque boucle est constituédegadeux bars
adjacentes plus la portion de 'anneau de couctitiqui les relie (figure 111-3).

Ar

Figure IlI-1. Représentation de la machine asynuhi@cage

_ Lo A
R

Figure IlI-2. Schéma topologique du bobinage atosta
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BERENER NN

Figure IlI-3. Schéma topologique de la cage rotegiq

l11.3. Analyse de linduction magnétique dans l'entefer de la machine
asynchrone

Lorsque la machine asynchrone est alimentée paystéme de courants triphasé au stator, il
y a création d’'une force magnétomotrice (FMM) t@nte a la vitesse de synchronisme. Ces
FMMs sont a l'origine de l'instauration d’'une indiomn magnétique dans I'entrefer et de la

circulation d'un flux dans le circuit magnétique ¢ machine. En traversant la cage

rotorique, le flux statorique crée des forces éteunbtrices qui entrainent la circulation des

courants dans les barres rotoriques. Ces derni@&estca leur tour des FMMs rotoriques dont
la multiplication avec la perméance donne lieu @ imduction magnétique et a la circulation

d’un flux rotorique.

Ainsi, l'induction magnétique dans I'entrefer de fachine asynchrone est le résultat de
I'interaction entre l'induction générée par le statt celle générée par le rotor. L’amplitude et
la forme de ces inductions sont tres affectéedgsaparametres électriques, magnétiques et
géométriques de la machine. De méme, la distributies enroulements statoriques et les
barres rotoriques dans leurs encoches créent,'dadge de I'induction magnétique, ce qu'on
appelle les harmoniques d’espace. En plus, la madmsynchrone est souvent alimentée par
des convertisseurs statiques qui sont la sourca dutre type d’harmoniques appelées
harmonique de temps. Dans ce qui suit, nous examsif@enduction magnétique dans
I'entrefer afin d’analyser l'influence :

» des harmoniques d’espace et de temps sur l'induatiagnétique ;

» de I'état de la cage rotorique : cage saine oweptast des barres cassées ;

 de la géométrie de l'entrefer en présence d'un utéfbexcentricité statique ou
dynamique.

[11.3.1. Analyse de l'induction magnétique d’une mahine saine
[11.3.1.1. Force magnéetomotrice d’'une bobine statague

Pour déterminer la force magnétomotrice d’'une plsaatorique, nous analysons d’abords
celle créée par une bobine élémentaire. Nous cértsid que la bobine comporte spires
par encoche et que chaque spire est traverséenpeourantis On désigne par le pas
d’enroulement qui n'est forcément pas un pas tptair le moment. Nous considérons
également que le centre du rotor est confondu aeduoi du stator (pas de défaut
d’excentricité). Dans ces conditions, I'entrefepa®@ant le stator du rotor est constant et
supposé tres petit devant le rayon du rotor.
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Considérant le chemin fermé (12341) illustré parfigure 1ll-4. Les points 1 et 4
appartiennent a I'armature statorique, alors qeeplants 2 et 3 appartiennent a I'armature
rotorique. Le chemin 1-2 est pris en allant ducstaers le rotor, il correspond@&=0, alors
que le chemin 3-4 est pris en revenant du rotcs leestator, il correspond a un angletel
que : 09¥<2x. En appliquant la loi d’ampére sur ce chemin ferméus pouvons
écrire [115]:

fHdI = [ ads (111-1)

12341 S

Ou J est la densité de courant statoriqueSedst la surfacé entourée par le chemin fermé
12341. Sachant que tous les conducteurs de ladél@mentaire sont parcourus par le méme
courantis, I'équation (Ill-1) peut s’écrire sous la forme :

fHdI=n(g)i, (I1-2)

12341

Figure IlI-4 : Représentation d’une bobine élémigatd’'une phase statorique
ng(@s) est la fonction de tours. Cette fonction perneetehdre compte de la localisation et du

nombre de conducteurs de la bobine encerclés papriour fermé 12341. Considérant
maintenant les parcours élémentaires, I'expreg$ibR) devient :

2 H dI o H.dl+ 4 H.dl + 1 H.dl =n,(#.)i, (11-3)
fraisfrarsfuae

L’équation (111-3) peut s’écrire en fonction dessdes magnétomotrices pour chaque circuit
magnétique correspondant a chacun des parcoursidigine :

F12 + F23 + F34 + I:41 = ns(¢s)'is (”I'4)

Tel que :
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Fp, = THr(rD).dr +?H,(rD).dr +RJng,(r,0).dr (I11-5)
Ris R R
s
I:23 = '[Rdr 'H¢s (Rdr ’¢s)'d¢s (”I-G)
R R Ras
Fo = [H, (rg.)dr + [H,(r.¢.)dr + [H,(r.g,)dr (11-7)
Rur R R,
Fau = [ RiH,, (Re.8,)dg, (I11-8)
s

Ryset Ry sont respectivement les rayons ou sont localesggdints « 1,2,3,4 » au niveau du
stator et du rotor respectivement. Les expresgioésedentes sont fonction du rayoat de
'anglegs, la résolution des ces intégrales ne peut se fares la prise en compte de
hypothéses supplémentaires. En admettant que haépéilité relative du fer est infinie, les
lignes de champ magnétique sont radiales et lesesanagnétomotricéss etF4; sont nulles.
Ainsi, I'équation (I1I-3) devient :

Fp, + Fa =0 (d.)i, (111-9)

Sachant que I'épaisseur de I'entrefer est petitautele rayon du rotoH, peut étre considéré
constant au niveau de I'entrefer. Dans ce cagdaations (I11-5) et (11-7) deviennent :

{F“ =-H, (D)%, (I11-10)
F34 = Hr (r!¢s)"90

Malheureusement, les valeurs du charifr,0) etH:(r,#s) sont pour le moment inconnus.
Ainsi, Pour déterminer I'expression des forces ngédgmotrice F1, et Fz4, on introduit
I'équation de conservation du champ magnétiquestipule que le flux net embrassant une
surface fermée est nul :

§ BdS=0 (11-11)

Ou B est I'induction magnétique. Choisissant la surf@a®mme étant un cylindre englobant
le rotor est située au niveau de I'entrefer a yomamoyernr (Ry<r<Ryg. Le flux traversant le
rotor a travers I'entrefer est radial et toutesdeses composantes sont nulles. Cela permet de
reformuler I'équation (111-11) sous la forme :

L2m

to[ [H, (r.8,)dg, dz=0 (11-12)

00
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Ou L est la longueur axiale du circuit magnétique. LanspH, est indépendant deet le
rayon r est constant. L'intégrale (lll-12) devient foncti@e ¢s uniquement et peut étre
exprimeée par :

2

[H,(r.g.)dg, =0 (1113

0

A partir des équations (111-9) et (I1I-10), nousyp@ns écrire :

2

[Fa(8.)dg. =0 K14)

0

La derniére équation représente la condition powerlg flux net embrassent le rotor soit nul,
il faut que la force magnétomotridess(@s) ait une valeur moyenne nulle [116]. Ainsi,
I'équation (IlI-14) peut étre utilisée pour trouvéexpression deFix(0) et Fz4(¢@s). En
intégrant I'équation (111-9) de 0 a2.on obtient :

2

Fo(0)de, + [Fuu(.)dd, = [n,(.)i,dg, (1l-15)

0

En utilisant I'équation (l1I-14), nous pouvons détiner I'expression d&;,(0) par :

2y

0= - Jole)aw. . =<nfe) (116

Le terme (n(gs)) représente la valeur moyenne de la fonction destolia force
magnétomotrice pour un point donnée localisé paangle quelconqués peut étre donnée
par :

Fa(2.) = [n(g.)- < n(g.) >Ji, = N (8.)i, (111-17]

Pardéfinition, Ns(¢s) est la fonction de bobinage. On peut généralesegmettant les indices
dans I'équation (11-17), la force magnétomotrigeaefonction de bobinage sont reliées par
I’équation suivante :

F(g.)=N(g,)i (11-18)

[11.3.1.2. Induction magnétique d’'une bobine statorque

L’induction magnétique peut étre exprimée en fanctde la force magnétomotrice de la
maniére suivante :

B(4.) = F(¢.)A(4..6,) (111-19)

Ou A(¢s, 8) est la fonction de perméance qui représentedise de la fonction d’entrefer :
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/1(¢s,6’r)=—£(¢“°9) (11-20)

Pour déterminer I'induction due a la bobine éléraratd’'une phase statorique, on définit la
fonction de tour de cette bobine de la maniéressue:

0 si 0<¢, <dg

Ng(@s) =4Ne Si P <P <Py (11-21)
0 si p,<¢ <2m

Pour le cas d'un entrefer constant, la fonctégs, &) est égale &. En se basant sur les
équations (111-18) a (Ill-21), l'induction magnétig de la bobine élémentaire d’'une phase
statorique peut étre exprimée par :

T\ Mo Ny ,
-— | —== si 0<¢g, <
277_) 50 ¢s ¢Sl

Bse( ¢s ) = 1_§Tj% si ¢sl = ¢s < ¢52 (”I'ZZ)

_LJ.M Si <P, <2
2r) &,

|
!
! T
!
|
|

(1_L},u0.ne.is .
2ir) &,

Figure 11I-5. Induction magnétique d’une bobinenééhtaire d’une phase statorique

En prenant comme origine I'axe de la bobine (figlites), le développement de cette
fonction en séries de Fourier donne :

Bse(¢s):§2"”’°—“e'i3sir(%jcos(k.¢s) (I1-23)

o TTkE,
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Notons que l'induction magnétique de cette bobimetient tous les harmoniques de rdng
Si la bobine est a pas totat €77), les harmoniques de rang pair disparaisseneser
uniquement que les harmoniques impairs.

[11.3.1.3. Induction magnétique d’'une phase statoue

Une phase statorique contiéMisencoches par pole et par phase, la figure llI-EepéterdNes
fois mais a chaque fois, elle sera décalée@dbls. De la méme fagon, étant donné que la
machine possedepZbles, la méme figure se dupliqugrdois avec un décalage @7p.
Ainsi, I'induction magnétique d’'une phase statoedila premiére phase par exemple) est la
somme de toutes ces contributions :

By(®.)= Nfl i i 2, N, -{%)co{k(g}s - ml.zN—n— m, 2—5)} (111-24)

mi=0 m2=0 ke 1 7Tk£0

Or:

Sachant que :

. m
oot orr SIF{NES .k.NJ .
> co{ kml.N—j = co{ k(N - l)'Wj (111-26)

et
" , sir{Nesk.’:lTJ
y sir{ kml.—ﬂj = : sir{k(Nes - 1).£j (11-27)
mi=0 N, . V4 N,
sin k.—
<)
Donc :
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De méme

Zloco{k(% - rraz—g —(Nes—l).W”D = co{k(@ ~(N,- )NED :;10 Co{ km, 2_:} .\

(111-29)

Nous remarquons que :

p-1
> sir{ kmz.z—;T]=O Ok

meo (111-30)

p-1

> co{kmz.z—g]= p sik=n.p

m2=0

Oun est un nombre entier. Ainsi, I'expression de ltiatlon magnétique de la premiére phase
devient :

. _ sir{ Neo .n.p.l\ZlTj
B, (¢,)= > ZHoNels sir( n'p'rj. ° co{ n.p(¢s ~(N_. - 1).N£B (11-31)

=~ neg, 2 , ’{ nj .
sin n.p—
NS

En considéranis, le nombre de spires en série par phase egal@a:s et en translatant
notre origine d’'un angld\gs1).77Ns, 'Expression (I11-31) devient :

. T
© 2 N_i . su{Nes.n.p.Nj
Ba(4.) =2, o S"'Ssir( P j =/ cognpg,) (11I-32)
= TnpeE, 2 , ’_{ ;TJ
sin n.p. -

K, (np)= su-(%j

sir{ N,. .n.p.I:lTj (I1I-33)

S

lne)= N

Ki(n.p) et Ky(n.p) représentent respectivement les facteurs de wamissement et de
distribution des enroulements statorique pour ti@mique d’ordren. D’ou :

On pose :
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© 20 N_i
Bu(d,)=Y" Ho Nsp! K,(n codn.pg,) (11-34)

S mnpe,

Ou Kp(n.p) est le facteur de bobinage correspondant a I'bamuen, égal au produit de
Kr(n.p) et deKy4(n.p)

[11.3.1.4. Induction magnétique d’un enroulement tiphasé

Au niveau du stator de la machine, nous avons stes)e de trois enroulements décalés dans
I'espace de /3 et de 473 et alimentés par des courants sinusoidaux dépltEsces mémes
angles. On choisissant I'origine des coordonnéed’axe de la premiere phase, I'induction
magnétique de I'enroulement triphasé peut étreiedar par :

© 3 0.Nsp.lSmax ] _
BS(¢S,t):kZ::;néki S K,((6k+ 3 .p)sin(c,t T (6k+ ).pg.)  (I1I-35)

Si la machine est alimentée par un convertisseatiqae, des harmoniques de temps
apparaissent dans I'expression des courants. Ceohmues généerent d’'autres harmoniques
au niveau de l'induction magnétique et leur expogss’obtient en remplacant simplement
par vax ou v est I'ordre de I'harmonique de temps égale &k+{(3 k=0,1,2... Dans ce cas
I'expression de I'induction magnétique de I'enranémnt triphasé devient :

2 3y Nl g , _
B.(4,.t) =kZ:(; ﬂ(/;.ki Tpe, K,((6k £ 1.p)sin(v.w,tF(6k+ 1).pg,)  (l1I-36)

Les Figures llI-6, IlI-7 et 1lI-8 illustrent I'indction magnétique statorique pour les trois
phases statoriques, l'induction magnétique stateritptale et ses premiers harmoniques
d’espace ainsi que sa reconstitution a partir gehsemoniques pouwr = 1, Ismax= 1A ett =
T/12.

Induction magnétique (T)

Figure IlI-6. Induction magnétique des trois phastasoriques
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........ Bs

— Fondamental
Harmonique 5
Harmonique 7
Harmonique 11
___ Harmonique 13

Induction magnétique (T)

% - /”‘{\ /ﬂl\.
S N )
R
0.4 1 2 3 4 5 6

¢4rd)

Figure IlI-8. Reconstitution de lI'induction magroiie statorique a partir du fondamental
et des harmoniques 5, 7, 11 et 13

[11.3.1.5. Fréquence des courants rotoriques indug par la FMM statorique

La fréquence des courants qui circulent dans leglbs rotoriques est égale a celle de la
source qui les géneére c'est-a-dire a la fréqueprsdatces électromotrices rotoriques créées
par le flux traversant ces boucles. Le flux inghait la FMM statorique traversant une boycle
de la cage rotorique peut étre donné par :

‘3

Q=N

(osrj(t):

B,(¢ + 4., t)r.Ldg (111-37)

N

Ou ¢ est le déphasage de la boucle rotorigpar rapport a la référence.

by =6 +(]-1)a, (111-38)
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Ou a; est I'angle entre deux boucles rotoriques égal2gd.. L'angle § peut étre exprimé
en fonction de la pulsation statoriqueet le glissemerg par

(BB
En substituant les équations (111-35), (111-38)BI-36) dans I'Equation (llI-37), on obtient

 30.r.LN_I
(osrj (t) = Z :

sp*’ smax

h.
) mhpg, ( p)

R

N‘_‘Q '—oN

in((v ¥ h(1-g))a t ¥ hp(g, +(j -1)ar)dg (111-40)

Le calcul de cette intégrale permet d’aboutir apgiession suivante

2, (1= 3 B S0 F 1 )0, 17 ) -2

(111-41)
tel que :

_ 64, N

sp* smaxr L
Srimax

Sachant que la force électromotrice induite darsolaclej par le flux statorique est donnée

FEM,, (1)=-=-a,() (1193
Alors, on peut écrire :

FEM,, (t) = Z FEMM™ (v F

srj *

h(1-g))e, cod(v ¥ hl1-g))lw.t7(j-1)a,)

(11-44)
avec :

FEM max_ 6:uO sp* smaxr L

T b(h.p).s,iy—(rr h.p%) (I1I-45)
I ple,

L'expression (111-45) montre que le flux généré gar stator entraine la circulation des
courants dans les boucles rotoriques avec unednéguegale a

f, =(vFh(1-g))f,

(11-46)
Avec h=6 k+1 et =3 k+1, k=0,1,2
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[11.3.1.6. Induction magnétique rotorique

En adoptant la méme démarche que celle utilisée lgostator, I'induction magnétiqu;;
générée par une boucle rotoriguet représentée par la Figure 111-9 peut étre ex@ei par :

—ﬁjﬂ si 0<¢ <(j-1)a.

2m) &,
By(#)= 1—%-@ si (j-La, <¢. <ja, (I11-47)
2ir) &,

a_]ﬂ_ si ja <¢ <2
21r) &,

En prenant comme origine I'axe de la boucle, leettiypement de cette expression en séries
de Fourier, permet d’aboutir a :

00

B,(¢,)=3 2l sir(n.%j codng,) (I11-48)

n=1 <0

Le courant circulant dans les boucles rotoriquesmpmrte des harmoniques de temps et
d’espace induits par le flux statorique. Pour unadie rotoriqueg, ce courant peut s’écrire
sous la forme :

1™(t)=1"_ sinl@w"” t-h.j.pa,) (11l-49)
Avec :
W =(vFh(1-g))w, (11I-50)
lar |

o |
1- a, | Mol | i
2r) &,

(D)
\/
X

Figure IlI-9. Force magnétomotrice d’une boucl®rinue
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En substituant I'expression du courant donnée fauation (l11-49) dans (111-48) et en
remplacant, par 27N, I'induction magnétique de la boucle rotorigueorrespondante aux
harmoniques du courant statoriquet v peut se mettre sous la forme suivante :

Bl (¢, )= gzg"némsu—( ‘;jco{ ( —j— jsu{w’w th—j (11-51)

En utilisant les relations trigonométriques appigs, l'expression précédente peut se
reformuler de la maniére suivante :

B (¢,) Zﬂ;r{:axm sn'{af t-ng, +j{n-hp). j+sn’[a}" t+ng, - j(n+hp). j(lll 52)

r

L’induction magnétique totale de la cage rotorigoerespondante s’obtient en additionnant
toutes les inductions magnétiques des boucles alames :

B ()= Ni:li,%hmaxsv( stn{af t-ng, + j(n- hp) J+s|y{a§‘ t+ng, - j(n+hp) ] (111-50)
j=0n=1 . 0 r r

En développant cette expression, nous aboutissons a

et w8} Soof -1 27
+codal” - n¢)ZS”{ (n-hp). rJ

B () = 5 Hor e rmaxsw(n% (I11-51)
ke +sinla” t+ng, )Zco{ (n+hp) N j

—cos{a)h t+ng, )Zsm{ (n+hp). J

Sachant que :

sz( n-hp) N’Tj 0

r

On (I1I-52)
Zsm[ n+ h.p). ZHJ:O
tet que :
N, -1
. 2r .

co{ j(n- h.p).Nj =N, sin=kN,+hp (IlI-53)
" r
j=0 _
o k= 012..

co{ ji(n+ h.p).ian =N, sin=kN,-hp
" r
=0
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Par conséquent, en plus de I’harmonique fondameateéspondant a= h.p, il est existe des
harmoniques d’espace qui sont dus a la distribusjoatiale des barres rotoriques dans les
encoches de la cage, de rdg +h.p. Ainsi, I'induction magnétique de la cage rotoegqueut
étre donnée par I'expression suivante :

h

hv — S iuo er rmax i ﬂ i VT -
B (g, )_éﬂ(kNr e, sur((k.Nr + h.p). 5 jsm(a)rh t¥(kN, £hp)g,)  (ll-54)

Par rapport au repére statorique, I'angl@eut étre exprimé par :

. = 4. —(%g).ws.t (1155

D’ou on déduit I'expression de I'induction magnéiégrotorique dans le repére statorique :

B" (¢) :i Ho-N: | i sir'((k.Nr + h.p).a—zr]sir{[vi k";r (1—g)]c<)s.t$(kNr + h.p).¢5] (11-56)

< 1(kN, % hp)s,

Pour les harmoniques d'espace 1 et 5 du staterl, h = 5), I;ma = 1A et a l'instantl/12
(T = 20 ms), la figure IlI-10 montre le spectre harimoe de linduction magnétique
rotorique.

Nous constatons clairement qu’en plus du fondamemtaespondant &.p = 2, il existe
d’autres harmoniques de rang 26, 30, 54, 58... peul et 18, 38, 46, 66 ... pohr= 5. Ces
harmonique correspondent parfaitement a la relatkdd+h.p.

Sur la figure 1lI-11, nous avons représenté l'indut rotorique, son fondamental et ses
premieres composantes. La reconstitution de cedlgction, a partir de ces composantes, est
illustrée par la figure I1-12.

o e
e R e S S R R
2 | | | | 2 | | | |
Sos Sos
S | | | | S | | | |
o O8] o 06
-g | | | | -g | | | |
E Q04— E 041
Q. | | | | Qo | | | |
E | | | | E | | | |
T 02 < 02( ffffff

0 A L T L S L
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Ordre de I'harmonigt Ordre de I'harmonigt

Figure IlI-10. Spectre harmonique de l'inductiotorique, ah =1, b)h=5
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Figure 111-11. Induction magnétique rotorique e peemiers harmoniques,fa¥ 1, b)h=5

5x10-3 ' | | 5x10-3 " |
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Figure IlI-12. Reconstitution de l'induction magiggte rotorique a partir de ses premiers
harmoniques, &) =1, b)h=5

Pour déterminer les fréquences qui apparaisserst ldacourant statorique a partir de I'effet

de I'harmonique rotoriquk.N;xh.p, calculons le flux généré par cet harmonique rpuerse
une bobine statorique. Ce flux est donné par :

Br' (45 — $se)r-LAP, (1I-57)

— [N

qorkse(t) =

N~

Ou ¢ représente le déphasage de la bobine élémentaicgigue par rapport au repere du
stator. Le calcul de cette intégrale donne :

@kse(t) = ~Dixsemax Sin{[ k';Ir (1_ g)i V]ws .t] (I | |'58)
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h

) _2n, fy r LN a, ) . r
avec : Drcarn = . n(okNr o) slr{(k.Nr + h.p).7j .s,ur((k.Nr + h.p)Ej (11-59)

Par dérivation par rapport au temps de I'équatltrb8), on obtient la force électromotrice
induite dans la bobine statorique :

k.N

FEM rkse(t) = qarksemax'(Tr (1_ g)i Vst CO{[ kglr (l_ g)i V]CL)S .t] (l I |'6O)

Ainsi, I'hnarmonique rotorique d’ordr&.N,th.p génere au stator des courants avec une
fréquence :

(e :[k'gf o- g)iv).fs (I1-61)

[11.3.2. Analyse de l'induction magnétique d’une mahine avec défaut

On s’intéresse dans notre analyse a l'examen désutdérotoriques de la machine
asynchrone. On commence par un défaut électriquaffgcte la cage rotorique ; il s’agit de
la rupture des barres. Puis, en enchaine par I'erasfun défaut mécanique qui affecte la
géométrie de I'entrefer ; il s’agit de I'excentt&istatique, dynamique et mixte.

[11.3.2.1. Machine avec rupture de barres rotoriques

Lorsque la machine asynchrone présente un défabauaes (figure 111-13), la topologie du
stator reste invariante ce qui donne une force #tagmotrice identique a celle vue
précédemment. Donc les courants rotoriques gartenméme fréquence donnée par
I'expression (l1I-50) mais leurs grandeurs varient.

R TSR
T~ O~ T ~ O~ \@

Figure 111-13. Bobinage équivalent d’'une cage rimpoe avec barres cassées

En suivant les mémes étapes développées dandll&.g, I'induction magnétique illustrée
par la figure Ill-14, correspondante a la boucleli¢éajente d’un nombre ,p de barres
adjacentes cassées, peut étre exprimée par :

_ (nbc + l)'ar
2T

j'ﬂo'l“” si 0<g¢, <(j-1)a, +2
£ 2

n.+1.a J .. .
Buo(#, )= 1—(bc2n) rj_ﬂoglrbc si (j-1)a, +%s r<(j+nbc).ar+a—2r (111-62)

(nbc + l)'ar j luO'irbc

. . a
Si +n )a +—L<¢ <211
2]7_ £ (J bc) r 2 ¢r
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I (nbc+1).ar I
' |
1- (nbc +1)O'r ,Uo.ir : :
21T ' &

O &

i —=1(n,. +1 0 ) 1

_ (nbc +1)0'r U .ir(J )(nbc )ar J (nbc + )a, 4
2rir ' &

Figure IlI-14. FMM de la boucle équivalente poyg barres cassées

Le développement en série de Fourier de cetteiftondbnne :

B (9, )= i 2Ho e sir{n. (0 +21)'af jcos(n.¢r ) (111-63)

o mne,

L’induction magnétique totale du rotor est la sormuiee inductions magnétiques des boucles
saines plus celle équivalente aux barres cassées :

Nr-1-n,. o

B (g)= 3, 3 Helm sin(n_a_zrj(

j=0  n=1 n. 0

sin(a),“”.t -ng, + j(n- h.p).ar) J
+sin(@ t+ng, .- j(n+hp)a,) (I1-64)
+ Z”: Ho -l ibemay sinl n. (n,. +1a, Sin(a)rh" t-ng, +(n- h.p).¢bc)

2

o1 7Tng, +sin(w t+ng, - (n+ hp)g,.)

Ou ¢y représente le déphasage de la boucle équivalertbares cassées par rapport au
repere rotorique. En développant cette derniereatému nous aboutissons a I'expression
suivante :

Nr-1-n,,

sinfa t -ng, ) ]Z:;cos(j.(n -hp)a,)

Nr-1-n,,

+ cos(a),“" t-ng, ) Zsin( ji(n-hpla,)

Nr=1-ny,

+sinf@ t+ng,) > codj(n+hp)a,)|  (11-65)
j=0
Nr-1-n,,

~codw t+ng, ) Zsin(j.(n +hp)a,)

N Z”: Hol emax Sin(n-'(nbc +1)a, j{sin(a)r““ t-ng, +(n-hp)d,.) J

S ne, 2 +sin(w” t+ng, -(n+hp)d,.)

v — - IUO'Irh:mx H ar
Bh = —SIn N.— |,
rbc(¢r) ; TN.E ( 2]

=0
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En substituant, par son expression donnée par I'équation (lll-84&n suivant les mémes
étapes que celles énonceées précédemment, nousngsalémonter que sous l'effet des barres
rotoriques cassées, les courants statoriques sdudr les harmoniques de la force
magnétomotrice rotorique ont une fréquence [117] :

(72) :((hi%j(l—g)i Vj.fs (111-66)

Pour I'harmonique fondamental du stattor 1, la figure 111-15 montre le spectre harmonique
de I'induction magnétique rotorique pour le casnd'barre et de trois barres cassées. Notons
que ce spectre contient tous les harmoniques dg kartk = 1,2...). On retrouve,
principalement, dans ce spectre le fondamental igor#ing est égale a 2, les harmonique 27,
31, 55, 59...par rapport a la situation saine,h@@moniques ont un ranc.N,xh.p+1 . Pour

les mémes cas de défaut, la figure IlI-16 illuseréracé de l'induction magnétique rotorique
et de son fondamental. La reconstitution de cattdudtion a partir des composantes
principales, a savoir le fondamental et les harouoes de rang 27 et 31, est illustrée par la
figure I11-17.

. 1 . R
- | S S S N ;Y ER S S S R
T l l l l © l l l l
E 08 E 08—
o | | | | =] | | | |
I I I I < I I I I
o 0.6 1 F---- Fo---- -1 © O.6H -1~ - po---- -
Lol I I I I o I I I I
= b L I ] 2 N S Lo R ]
i 0.4r---- T I I I o 0.4 I I I I
£ l l l l € l l l l
< 02rH----7----- [ T m T < 02/ -1~ [ T m
QO Ll : ‘ ‘ : | \: : Ll 0 J HHHHHHHH:\H ‘ ‘ : | \: : Lol
0 20 40 60 80 100 0 0 40 - 80 100
Ordre de I'harmonique Ordre de I'harmonique

Figure IlI-15. Spectre harmonique de l'inductiongnétique rotoriqueg) une barre cassée
b) trois barres cassées

-3
x 10

Induction magnetique (T)
Induction magnetique (T)

#(rd) ¢.(rd)

Figure I1I-16. Induction magnétique rotorique ehgondamentala) une barre cassée
b) trois barres cassées.
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Induction magnetique (T)
Induction magnetique (T)

Figure IlI-17. Reconstitution de l'induction magiggte a partir du fondamental
et des harmoniques 27 et 31, a) une barre cagsteistbarres cassées

[11.3.2.2. Effets de la rupture de barres rotoriques sur la machine asynchrone

Sous les conditions normales de fonctionnementndeeur ayant un rotor sain, les courants
des trois phases statoriques créent dans l'entaflux tournant a la vitesse synchroage
(pour le cas du fondamental). En traversant lesnlagles rotoriques, ce flux provoque la
rotation de I'arbre moteur. La vitesse rotoriqugraente et atteint une vitesaginférieure a

la vitesse de synchronisme. Ainsi, les enroulemmaitsiques sont alors balayés par le flux a
la vitessew = wr-aw = g.ax. A cet instant, le champ créé par les enroulemexitsiques est
direct (c'est a dire qu'il tourne dans le méme singotation que le champ créé par les
courants statoriques). La fréquence des couramis léa enroulements rotoriques est égale a
fr=9.f.

Lorsque la machine présente un défaut de rupturebatees, le circuit rotorique est
déséquilibré et par conséquent, il crée une foragnétomotrice inverse qui tourne a la
vitesse g.a par rapport au rotor et a la vitessagjlar-g.ws= (1-29).« par rapport au stator.

Dans ces conditions, la FMM rotorique possede dmumposantes, la premiére est directe et
tourne a la vitessey, la seconde est inverse et tourne a une vites2g)(dr. cette derniere
composante génére dans le courant statorique unmposante additionnelle avec une
fréquence (1-9f..

L’interaction de cette composante avec le fluxastqtie provoque des oscillations a des
fréquences @ qui apparaissent au niveau du couple électromiagreeet de la vitesse de la
machine. L’amplitude de ces oscillations dépend’idertie et de la charge de la machine
asynchrone. Les oscillations de la vitesse géné&rdatir tour deux composantes du courant
statorique dont I'amplitude dépend du niveau ditesttdns. La premiere a la fréquence
(1-29)fs qui s’oppose a la composante initiale qui lui ar® naissance ; la deuxieme a la
fréquence (1+@fs dont I'amplitude est d’autant plus faible que ditie du moteur et de la
charge entrainée est plus importante.
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Ainsi, en suivant la méme démarche (figure IlI-X8)us pouvons montrer qu'au voisinage de
la fréquence fondamentali, la rupture de barres dans la cage rotorique génes
composante supplémentaires au niveau du couraotigtee dont la fréquence est donnée
par [118-119]:

(£2¢), = (1% 2kg).f, (BI?)
Pour les autres harmoniques, I'expression donnéd’grpuation (111-66) peut étre utilisée

pour déterminer la fréquence des autres composaxitésns que certains auteurs [120-122]
utilisent a la place de I'équation (111-65) une r@uéxpression donnée par :

(1)... :H%](l_ 9+ g}fs ; Ep: 357.... (Ill-68)

fs

composante direcigfs /
composante inversgfs
"

O

= e
30gfs

"1t

Figure I11-18. Processus d’apparition des fréequsrdans le courant statorique

[11.3.2.3. Induction magnétique en présence d’excericité
[11.3.2.3.1. Fonction d’entrefer

L’objectif est de déterminer I'expression analygqie la fonction d’entrefer dans le cas d’un
défaut d’excentricité. La configuration obtenuesl@lu déplacement du centre de rotor est
représentée par la figure 111-19. Pour simplifirsgus supposons que le déplacement se fait
d’'une maniére perpendiculaire a I'arbre de la maehiLe déplacement axial ne sera pas pris
en compte. Dans ces conditions le calcul s’effedares un plan a deux dimensions.

A partir de la figure 111-19, le centre de rotgrest positionné en un point de coordonnées (
b). L’équation du cercle du rotor de rayoa pour équation [123]:
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(x-a) +(y-h)’ =r2 (11-p9
Sachant que :
x= roodp,) _
{y= r.sin(¢s) (1-70)

En substituank ety donnés par I'équation (llI-69) dans I'équationl-@B), nous pouvons
tirer I'expression du rayon(gs ):

r(¢.)= acodg,)+ bsin(g,)+R; ~(asin(g,)+ beodg, )’ (1-71)
L’épaisseur de I'entrefer est la différence engrealyon du statdRys et le rayorr(¢) :
£(¢.)=R.-r(4.)
=R, acodp.)bsing) R, 1~ = (asirp.)« beodg)

r

(I1-72)

Dans les machines asynchrones, l'entrefer est getg devant le rayon du rotor, par
conséquent le déplacement du rotor désigné pacdesionnéesa( b) est également petit
devant ce rayon. L’équation (IlI-72) peut se siffi@lsous la forme suivante :

£(g,)=¢, - acodg,)- bsin(g,) (111-73)

Figure I11-19. Déplacement du centre rotorique ypadéfaut d’excentricité
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OU &= Rys Ry est I'épaisseur moyenne de I'entrefer sans exicéatrDans I'expression (llI-
73), les paramétreset b prennent différentes valeurs selon la nature ebecéntricité, soient
& et gy le degré de I'excentricité statique et dynamiquepeetivement.

Pour I'excentricité statique, a et b ne dépendent pas de la vitesse du rofareahent les
valeurs :

a=&,0

s ’

b=0 (-74)

Pour I'excentricité dynamique a et b dépendent de la vitesse rotorique et prenies
valeurs :

a=¢,0,cod6,) ; b=g,0,sin6) (11-75)

Pour I'excentricité mixte, a et b dépendent également de la vitesse romgtprennent les
valeurs :

a=g,(0,+0d,cod,)) ; b=¢&,9,sing) (11-76)

L’expression simplifiée de la valeur de I'entrefaour le cas d’'une excentricité mixte peut
étre obtenue en remplacanétb de I'équation (l11-74) dans (l11-70) [124]:

£(8..6,)= R &0, codg,) -3, codg, -6,))-R, .Jl—%(cz sirlg. )+, sirlg. +6)f 77,
= £0 (1_55 CO<¢S)_5d Coi¢s _Hr))

[11.3.2.3.2. Fonction de perméance

Considérant d’abord le cas d’'une excentricité gteti La fonction d’entrefer peut étre donnée
par :

£(4..6,) = £, (1~ 3, codg,)) (11I-78)

La fonction de perméance peut étre obtenue endaweta relation (l1I-78) et en développant
par la suite le résultat en séries de Fourier :

_ Ho R ]
Alg,)= (3 sodg ) +kZ:lAk codk4,) (11-79)
Avec .
A = Ho
Eyn/1-OC
(111-80)
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Pour les six premiers termes de la fonction de panmoe donnée par I'équation (111-79), nous
avons tracé la figure 111-20 qui illustre sa vaioat en fonction de I'angl@s. Comme cela est
illustré par la figure 1l1-21, si le degré d’excenité statique est inférieur & 40%, les terhes

pour k>2 peuvent étre négligés. Ainsi, la fonction denp&nce peut se mette sous la
forme suivante [41]:

/1(¢s) :AO +/11 Coi¢s)
D= Ho (11-81)

£, 41— 07

Perméance (H/f

Figure I11-20. Variation de la perméance en fonctile 'angle statorique pour différents
degrés d’excentricité statique

Perméance (H/f

Figure IlI-21. Variation des quatre premiers terrdeda perméance en fonction du degré
d’excentricité statique
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Pour trouver la fonction de perméance pour le dasedexcentricité dynamique, il suffit de
remplacer dans I'équation (IlI-81} pardy et¢ par @-8). Ainsi on obtient [125]:

/1(¢s):AO +/12 Coi¢s _Hr)

D=t (11-82)

£,4/1- 07
A, =24, [1_— Vl—dj}

9y

Pour une excentricité mixte, la fonction de perncéapeut étre obtenue en combinant les
deux types d’excentricité, ce qui donne [124]:

M@, )=A, + A, codgp,)+ A, codg. -6,) (111-83)

[11.3.2.3.3. Induction magnétique en présence d’exantricité statique

Rappelons que l'induction magnétique est le prodigtla force magnétomotrice par la
fonction de perméance de la machine (équation9)l-Dn Commence par examiner le
fondamental de linduction magnétique ensuite omngxe le reste des harmoniques.
L’expression de fondamental de la force magnétaoestatorique est :

st (¢s 1 ) = F;nax 'Sin(ws - p¢s) (”l_84)
avec :
3N._.|
Faa = ————2 K (1 BB
Tnax 7Tp b( ) ( )

De méme, le fondamental de la force magnétomotiidale rotorique dans le repere
statorique peut étre donné par I'expression suévant

F'(¢..t)=F sin(wt- pgd,) (111-86)
avec :
F ma =Msir( p-ﬂj (111-87)
7.p 2

En se basant sur les équations (IlI-81), (11-84)(18-86), le fondamental de I'induction
magnétique dans I'entrefer de la machine peutis&sous la forme suivante :

BL(g..t)=(F, +F." )(A, + 4, codg,)) (I11-88)

Le développement de cette expression donne :
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B )= Ao (Flract Fi [sir(ws-t - p-¢s)+%[sir(ws-t ~(1% p)g,) +sir{ e t+(1F p)¢s)]}(“l-89)

0

En substituanfly et A; par leurs expressions données par I'équatiorB{l)let en développant
le rapport A1/(240) en séries de Taylor par rapport a des petitesuvside &, on obtient :

A _[1—V1—55 J=i{1—(1—%5§ —%5;‘...]}:55 (111-90)

2, J, J,
Par conséquent, en présence d’excentricité statigdendamental de I'induction magnétique
dans I'entrefer de la machine asynchrone garde @menfréquence que celle des FMMs
statorique et rotorique. De plus, cette inductierasnodulée par rapport a I'angbeavec un
nombre de paires de pbles égal(1). L'amplitude de cette modulation est directaiee
au degré de I'excentricité.

Pour les harmoniques d’ordre supérieur, les fomagnétomotrices statorique et rotorique
sont données par :

FV(g t)=FM sinvwt+ phg,) ;h=6k+1l; v=+3k#1

smax

- k=012...... 111-91
Fv(gt) = Frk,:;Xsin( v+ KN (l—g)].a)s.ti(k.Nr + h.p).¢sj 12.0 )
3N, 1Y
::ax :inKb(h)
avec : P (11-92)
pov = Nelma .sir((k.N ' h.p).ﬂj
™ (kN, £ hp) r 2

La fonction de perméance pour les harmoniques tBasdpérieur est exprimeée par :
2,(8.)= 2 + A, codng,) ; n=12. (111-93)

A partir des équations précédentes, l'induction mééigue dans I'entrefer peut s’écrire sous
la forme de I'équation (111-94). Nous constaton® quour les harmoniques d’ordre supérieur,
I'induction magnétique, en présence d’excentristiique, garde toujours les fréquences des
forces magnétomotrices statorique et rotorique relissera modulée par deux autres termes
dont le nombre de pairs esn:f h.p) et (1 = (k-N, £ h.p).

De méme, en calculant la force électromotrice itedysar I'induction magnétique dans
I'entrefer, nous pouvons montrer qu’en présenceadstricité statique le spectre du courant
statorique ne présente pas une composante frégilertilditionnelle capable d’'identifier ce
défaut [126]. En revanche, ce type de défaut erdrBaugmentation des composantes de la
fréquence KN (1-g)/pt V) fs.
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B (4. t)=A, FM_ sinlv.w, t+ phg )+

Snax
A

+% [sinlv0,1~(n7F pha,))+sin(v.a,t+(n ph)g,)]

+A0.F:‘Q;xsir{(vt kN, (1- g)j.a)s.tJ_r(k.Nr + h.p).¢sj

sin| vz
A .F khv r{(

+

2 _+ sir{(vi k-gr (1—g)j.a)s.t+(n$(k.Nr + h.p))¢sj—

P (111-94)
kN

. fo- g)].a)s.t—(ni(k.N, . h.p))¢sJ

Afin de montrer la variation de l'induction magmgte statorique et rotorique en présence
d’excentricité, nous présentons les figures l1€2211-23 pourd = 40%, vV = 1, lsmax= 1A
ett = T/12. L'induction magnétique rotorique a été trapéarh = 1 etlyna = 1A.

Induction magnétique (T)

Figure I1I-22. Induction magnétique statorique eésence d’excentricité statique

0.01

0.005

-0.005

Induction magnétique (T)

-0.01
0

Figure 111-23. Induction magnétique rotorique eég®nce d’excentricité statique
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[11.3.2.3.4. induction magnétique en présence d’exmntricité dynamique

En suivant les mémes étapes, le fondamental d@utition magnétique dans I'entrefer en
présence d’'une excentricité dynamique est donné par

Bdfe(¢s ’t) = AO (F ;nax + Frfmax)sm(ws t - p¢5)

+P1.(F;naxz+ Frfmax) [sin((a)s — w9 )t- (1% p)p.) + sin((co, + @ )t + (LF p)ﬂ)]} (111-95)

Et pour les harmoniques d’ordre supérieur :

Bie’ (#5 1) = Ao F e Sinv @, £ £ phep, )+

A _sir{(v +@st t=(n¥ ph).¢sj

Snax

2 | vs {(V_M]_ws.t+(ni p-h)-¢sj |

p

+

(111-96)

+/10.F,"nﬁgxsir{(vi k'glr (1- g)j.a)s.ﬁ(k.Nr + h.p).g,

_sir{(v +(nx kN, )@].ws t=(nx(kN, + h.p))¢sj |

+ An-Frma P

n" rmax

2 5 sir{(v ~(nT k.Nr)@j-ws t+(nF(kN, * h.p))¢sj_

p

En examinant ces deux équations, nous pouvons wengu’en présence d’excentricité
dynamique, le spectre du courant statorique présenitour du fondamental deux
composantes supplémentaires a des fréqudpeefs tel quef, = (1-9).f/p. Par conséquent,
I'excentricité dynamique entraine I'apparition dducomposante additionnelle dans le spectre
du courant statorique avec une fréquence égale a :

(r2), =[1¢ (l;pg)}fs (97)

Pour les harmoniques d’ordre supérieur, l'iderdificn de ce défaut peut s’effectuer en
examinant, dans le spectre du courant statoricgge,cbmposantes dont la fréquence est
donnée par [124] :

(1) -((k.Nr £n). i-9), u}fs (111-98)

HER —

Les figures 111-24 et 111-25 illustrent la variatiode l'induction magnétique statorique et
rotorique en fonction dés pour différents valeurs de I'angle rotorige Ces tracés ont été
obtenus pour les parametres suivards= 40%, V=1, lsmax= 1A, t =T/12,h = 1 etlmax= 1A.
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(1) enbnaubew uonanpu

¢s (rd)

¢s (rd)

(1) enbnaubew uonanpu

¢s (rd)

¢s (rd)

d’excentricité dynamique
¢ (rd)

edsence

(rd)

9s

Figure IlI-24. Induction magnétique statorique

0.01
-0.01

(1) anbnaubew uononpu

(1) enbnaubew uonanpu|

¢s (rd)

¢ (rd)
Figure I1I-25. Induction magnétique rotorique eegence d’excentricité dynamique
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[11.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une appaoegique, basée sur la connaissance de
la répartition de la force magnétomotrice dans é&mne asynchrone a cage et de la fonction
de perméance, pour analyser I'induction magnétidames I'entrefer, en tenant compte des
harmoniques d'espace et de temps. Cette analyse aopermis de démontrer et de
comprendre I'origine des composantes fréquentigllepeuvent apparaitre dans le spectre du
courant statorique et qui sont résumées dans ledaliil-1.

Une machine saine présente d’une maniére natuteiecomposantes harmoniques qui sont
dues principalement a la nature de l'alimentatioré da répartition du bobinage dans les
encoches statoriques et rotoriques. En présence défaut rotorique dans la machine,

'amplitude de ces composantes augmente et de HesiMearmoniques apparaissent. Ces
derniéres constituent une signature qui peut squiir la détection de ce défaut. Les

expressions analytiques de l'induction magnétigiézeloppées dans ce chapitre, vont étre
utilisées dans les chapitres quatre et cing poterahkner les inductances de la machine en
situation saine et en présence de défaut rotorique.

Fréquence Origine
fs Source d’alimentation
V.fs Source d’alimentation
kN, ,
( 0 (L-g)+ Vj'fs Encoches rotoriques
(- 2kg) f, Rupture de barres
k
((—pj(l‘ g)* gj-fs Rupture de barres
l_
[k'Nr ( pg)iV]-fs Excentricité statique
l_
[11( pg)}fs Excentricité dynamique
1_
{(k'Nr t n)( pg) t Vj'fs Excentricité dynamique

Tableau IlI-1. Fréquences des composantes qui peapparaitre dans le spectre du courant
statorique de la machine asynchrone a cage.
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Chapitre IV Modélisation de la machasynchrone a cage sans défauts

l. Introduction

En fonction des objectifs recherchés, la modébsatie la machine asynchrone peut se faire
selon différentes méthodes. Dans la littérature, remmouve principalement les modéles
suivants :

+ Les modeles en grandeurs complexes destinés edlmenént pour I'étude des
régimes permanents [127].

+ Les modeles issus de la transformation de Parisagicouramment pour I'étude des
régimes transitoires et pour la commande des meslia, 32,128].

+ Les modeéles basés sur la résolution numérique gigstiéns de diffusion du champ
magnétique [49, 129, 130].

« Les modeles basés sur les réseaux de perméancelémuapnétique) [131-133].

« Les modeles basés sur I'approche des circuits ésupagnétiquement [134-136].

Bien que les deux premiers modéles soient souvélsés pour étudier les machines

symétriques et équilibrées et présentent des ayemidans leurs domaines d’application, ils
restent toutefois tres limités et inadapté dardol@aine du diagnostic. En effet, la simplicité

de la premiére modélisation rend celle-ci inadaptée I'étude des régimes dynamiques de la
machine. La deuxiéme modélisation est basée sypdthese que les enroulements de la
machine sont uniformément répartis tant au staiG@ugrotor et que la force magnétomotrice
induite est parfaitement sinusoidale. De ce fadtitec modélisation est inadaptée pour
examiner 'effet des harmoniques d’espace et d@sesur le comportement de la machine.

La modélisation numérique de la machine (baséeestisur la méthode des éléments finis)
exige la connaissance des paramétres géométriqagnétique et électrique de la machine.
La précision recherchée de cette modélisation eepssentiellement sur la finesse du
maillage adopté, ce qui induit un temps de calmpdrtant en particulier avec la prise en
compte de la saturation. L'approche des réseaupealméance fait appelle souvent a la
méthode des éléments finis dans le but d’identlésrtubes de flux et de localiser les zones
correspondantes. Ces zones seront représentéesledanedéle de la machine par les
réluctances de leurs tubes de flux. Bien entends, dimensions de ces tubes de flux
dépendent des valeurs des parameétres geométrigla@smachine.

Dans ce chapitre, nous adoptons l'approche desiitsrcouplés magnétiguement pour
présenter le modéle général de la machine asynelenrsituation saine, tenant compte des
harmoniques d’espace et de temps. A cet effet, mirguisons les équations électriques et
magnétiques du stator et du rotor, en précisant apge équations sont basées sur les
inductances de la machine dont un intérét parécwlera attribué a leur calcul. Ensuite, nous
présentons les grandeurs électriques et mécanigaaes d'un travail de simulation,
caractérisant le comportement de la machine. Emfiys terminons ce chapitre par une
analyse ; dans le domaine fréquentiel, du courtatbrique afin de montrer son contenu
spectral et ses principales composantes.
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Chapitre IV Modélisation de la machasynchrone a cage sans défauts

Il. Principe de I'approche des circuits couplés magetiguement

Dans cette approche, la machine asynchrone esidéo®s comme étant un ensemble de
circuits R, L) reliés de facon électromagnétique. Les inductamepres et mutuelles du
stator et du rotor prennent un réle important dagtte modélisation. La connaissance précise
de ces inductances conduira a un apport d’infoonatisupplémentaires sur les signaux
caractérisant la machine, tels que les couransstdasions et la vitesse. De plus cette
approche permet de tenir compte de certains typedéfhuts tels que la rupture de barres
dans la cage rotorique, les court-circuits stat@m#jou les excentricités, tout en offrant un bon
compromis entre précision et temps de calcul.

lll. Principales hypotheses adoptées

L’objectif est d’'arriver a un modeéle de la machasynchrone qui met en évidence I'état de
celle-ci, soit en régime sain, soit en présencdélauts rotoriques qu’on veut examiner. Pour
aboutir & ce modele, il est indispensable de pgselques hypotheses simplificatrices, qui
restent toutefois concordantes avec I'objectif \@s@ui faciliteront la mise en équation des
multiples circuits électriques de la machine. Rula, on suppose que :

* Le circuit magnétique est linéaire ;
* Les barres sont isolées de telle sorte que lesantinter-barres soient nuls ;

« L’effet de peau, les effets capacitifs et thermigsent négligés.

IV.4. Présentation de la machine asynchrone en vue sa modélisation
IV.4.1. Le stator

Le stator de la machine constitue un systeme tsgahbes trois phases sont modélisées par
une résistancBs; en série avec une inductaricg La machine est connecté a une source de
tension équilibrée qui peut étre le réseau ou ululeur de tension.

Isl IsZ IS3

A A A
le |—52 Lss
Vsl Vsz Vs3
st_ RSZ RS3

Figure IV-1. Circuit électrique statorique
IV.4.2. le rotor

Le rotor de la machine asynchrone est composé dearres rotoriques logées dans des
encoches [137]. L'ensemble de deux barres adjaseisi que les segments d’anneau de
court-circuit qui les relient constituent une bauobtorique. Une des anneaux de court-circuit
constitue également une boucle supplémentaire iceegd le nombre de boucles dans la cage
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rotorique égal aN;+1. Chaque barre ainsi que chaque segment de danest modélisé par
une résistance en série avec une inductance, caelmest illustré par la figure 1V- 2.

’e

N
Q d00
N
S N

7, 8
” ,,’
0o 000
Q

ap
00

) W

Figure IV-2. Circuit électrique équivalent au rotor

IV.5. Mise en équations de la machine asynchrone

Les équations électriques permettent d'associeedteur tension, le vecteur courant ainsi
gue le vecteur flux. En appliquant la loi d'Ohm des trois phases statoriques, nous
obtenons :

d
VS:RS.IS+E¢S (N
ou Vs, ls, @s représentent respectivement le vecteur des tensit@s courant et des flux du

stator. Leur expressions sont données par :

VSl I sl wsl
Vs = V52 , Is = I52 , ws = ¢52 (IV'Z)

R, 0 O
R=0 R, O IV3)
0 0 R,
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Le flux traversant les trois phases du statorasbimme des flux créés par les phases elles-
mémes notézs en plus du flux créé par les boucle rotoriques gg :

@ =@ +¢sr = Ls'ls + I-sr'lr (IV'4)

Tel que Ls etLg représentent respectivement, la matrice regrodpanhductances du stator
et la matrice regroupant les mutuelles inductarceie les trois phases du stator etNesl
boucles du rotor. Les expressions de ces matritedemnées par :

(lesl + LSlf ) LSISZ LSlS3
Ls = LsZsl (LSZSZ + Lszf ) L5253 (IV'S)

Ls351 Ls352 (Ls353 + Ls3f )

lerl ler2 ler3 "'leN, O

Lsr = LsZrl I-s.2r2 LsZr?: "'LSZN 0 (lV'G)

r

Ls3rl Ls3r2 Ls3r3 "'Ls.3Nr

ou Lgjsi est I'inductance propre d’'une phase du statogs; est la mutuelle inductance entre
deux phasebet| de statori(etj =1,2,3),Ls;; est la mutuelle inductance entre une phahe
stator avec une boudeu rotor {=1,2,3, j =1,2,3..N;+1). |, est le vecteur regroupant INs
courants des boucles rotoriques plus le couramt d&s anneaux de court-circuit :

Ir1
|r2

|r3

=] (IV-7)

En se basant sur la répartition des courants denbducles rotoriques représentées par la
figure V-3 et en appliquant la loi de Kirchhof§ telation entre les courants des barres et les
courants des boucles peut étre exprimée par :

Ly =1 = Lo
V{8
{I-:I-—I ®)

€j r e
Ainsi, I'équation électrique d’une boucle rotorigoeut s’écrire sous la forme :

d¢rj
dt

O = 2(Rb + Re)'lrj _Rb'lr(j—l) _Rb'lr(j+1) _Re'le + (|V-9)
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Figure IV-3. Courants dans les boucles rotoriques

ou R, et Re sont respectivement la résistance d’'une barréuetedportion de I'anneau de
court-circuit, g est le flux traversant la boucle rotorigjjel représente la somme de flux
propre crée par le couraht de la boucle, des flux créés par les courantsad&ss boucles
rotoriques et les flux créés par les courants ies phases statoriques. L'expressiongglest
donnée par :

Nr 3
(Drj :(Lrp +2( Lb + Le))l ] +kerr Y rk +kerjsk|sk - Lb'lr(j—l) - Lb'lr(j+1) - Le'le (lV-lO)
=1 =1
k#j

Pour une des boucles équivalente a 'anneau dé-ciocuit, nous avons :

dl N dl,
O=|N,R.I,+N, L,.—2|- Ao+ L — IV-11
[ r e’ e r e dtj ;(RE ly] e dt j ( )
Ainsi, on retrouve I'équation électrique de laeagtorique sous sa forme matricielle :
dg
0=R.l, +— b2
R+ (ne)

avec R est la matrice regroupant les résistances desldsout rotor, elle est donnée
par I'équation (IV-13) ¢ est le vecteur du flux des boucles du rotor dgraré

@=L +L.l, (V15

L, et Ls sont respectivement la matrice des inductances daeslds rotoriques et celle des
mutuelles inductances entre les boucles du rotec #as phases de stator. Les expressions de
ces matrices sont données par les équations (I\&t1@Y-16).
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[2

R+R)-R 0O
-R, Z(Rb+Re)_Rb 0 oo vor ee- 0 0
0 -R, 2(R,+R) - R, -+ v - 0 0

. . . . (IV-13)
-R, 0 0 [0 I -R, 2(R+R) -R
. R R R R -R. R N, R,
Lr1r2 - Lb Lr1r3 rir4 rir(N, 1) I-rerr - Lb - Le ]
Lr2r3 - I-b Lr2r4 I-r2r(Nr -1) I-r2rN, - Le
I‘r3r2 - I-b I-r3r3 + 2(Lb + Le) I-r3r4 - Lb I‘r3r5 """"" I‘r3r(Nr -1) I‘r3rNr - Le (|V'14)
I‘rN,r3 I-rNrr4 I-rNrrS I‘rNr r(N, -1) I-b I‘rN,rNr + 2(Lb + Le) - Le
-1, -1, L, -1, -1, N, L,
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—
—

risl ris2 L ris3

Lr2$l Lr232 Lr253

L. =| : : : (IV-16)

rs
N, sl L rN,s2 L rN,s3

0 0 0

L’équation mécanique, qui régie le fonctionnementaimachine asynchrone, est :

de, 1
dt |

(CorK 0 -C,) (IV-17)

nert

ou lnert €st le moment d'inertie de la machine avec sa geha€e.,, est le couple
électromagnétique développé par la machinegst la vitesse rotoriqués est le coefficient
de frottement eC, est le couple de charge. Le couple électromagmeimput atre calculé a
partir de la coénergie [138] :

c = {dvv}
dgf (15,1, constanty

@ est I'angle mécanique indiquant la position demroLa coénergi&\i, peut étre exprimée
par :

(IV-18)

1

W =§(|;.|_S.|S FILL L+ 1L ) (IV-19)

co r

Pour une machine saine ou avec rupture de bagesuple électromagnétique est fonction
uniquement des courants statoriques et rotoriqudesmutuelles inductances entre le stator
et le rotor. Son expression peut étre donnée gait 35]:

c,. =+ |;.£.|r +|;.£.|S (IV-20)
2 * 08, 0,

r

IV.6. Calcul des inductances du modele

Comme cela a déja été mentionné, I'élément clé 'dppioche des circuits couplés
magnétiquement est le calcul des différentes irathoets de la machine asynchrone. Ce calcul
est basé sur I'approche de la force magnétomotticke la perméance de I'entrefer et tient
compte des différentes équations développées qitehprécédent.
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IV.6.1. Inductance de magnétisation d’une phase dtarique

L’inductance de magnétisation d’'une phase staterjgput étre calculée selon la relation :

Loy = 2o (IV-21)

Si

Ou @ est le flux traversant la phase statorig@eéé uniqguement par le courant de la méme
phasds;[138]. Son expression est donnée en fonction de I'indngiar :

Pus(#) = §By(8, )AS=1.L[B,(4,)dg, (IV-22)

Bsi est I'induction magnétique créée par la phasemstatei, r est le rayon moyen au niveau
de I'entrefer etL la longueur axiale active du circuit magnétique, 1© flux traversant la
phase statorique est la somme de tous les fluersant les bobines constituant cette phase :

Nes-1 p-1 A
qosisi = ne 'qosei = (ne'r'L)|: z z '[Bsi d¢s} (IV'23)

mi=0 m2=0 g,
Tel que :
T T 2.7 2.7
=-—- -1)—+m.—+m,—
181 2 ( es )NS rnl Ns 2 p
(IvV-24)
IB —1_( _1)£+m12_ﬂ.+m22_n-
2 2 es NS 'NS p

En se basant sur I'équation (IV-21) et en subsiitlg; par son expression donnée par
I'équation (11-33), I'inductance de magnétisatiolurte phase statorique peut étre calculée
selon I'expression :

Lyg = (ne-r-L){Nfl Z Z{Z”—N Kb(n)-?cos(n.p.qﬁs)dqfsﬂ (Iv-25)

mi=0 m2=0 =1 ﬂ.n.p.é‘o

Le développement de ce calcul aboutit & :

Lsisi = 4luo rLNsp (i( Kb(n)j J (IV‘26)

2
T p "90 n=1 n

IV.6.2. Mutuelle inductance entre deux phases du ator

La mutuelle inductance entre deux phasetg du stator peut étre exprimée par :

L, = o (IV-27)

sisj |
sj
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Ou @sj est le flux traversant la phase statorigqeeéé uniqguement par le couragttraversant
la phaseg [138]. Il peut étre écrit sous la forme :

2s(9,) = § B (¢ - p.y)ds= rL|B (¢. - ¢.)d0. (IV-28)
S
Tel quedsisj est le déphasage entre les deux phases statoetjueil peut étre exprimé par :

(27
2RV (2s)

En suivant les mémes étapes que précédemment,poowsns démontrer que la mutuelle
inductance entre une phdsat une phasgdu circuit statorique est exprimée par :

Ly = ol [Z( K"n(”)j codnpg., )j (1v-30)

mp‘e, |&

IV.6.3. Inductance de magnétisation d’une boucle torique

En suivant le méme raisonnement, l'inductance dgn@tEsation d’'une boucle rotoriqye
peut étre donnée par :

_ i

1

(IV-31)

De méme, le flug; est celui embrasant la bougleréé par le couramt qui la traverse.
a,

@ (¢.)=§B,(4, YAS=r.L.[B, (¢, )ds, (IV-32)

2

En substituantB; par son expression donnée par I'équation (ll-45pductance de
magnétisation d’une boucle rotorique peut étreiexge par :

()
_2'u0 LZ "( jcos(n¢ (IV-33)

n=1

rJ I

En développant cette derniere expression, noustiabons a :

(a)Y
apprlel S\ 2
L, =—ol=y (IV-34)

”” e, o n
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IV.6.4. Mutuelle inductance entre deux boucles rotaques

Nous pouvons exprimer la mutuelle inductance emtie boucld et une bouclg de la cage
rotorique par :

r

sin n.
L = wrirj — 2/,10r|_ 2 r( 2
rirj | e, =

1

j TCOin,(qﬁr = Pri ))'d¢r (IV-35)

Tel quegy; est le déphasage entre la bouadela bouclg, il peut étre exprimé par :

b =(i-i)a, =(1-1)2" (IV-36)

r

Le calcul de lintégrale, dans I'Expression (IV-3permet de déterminer la mutuelle
inductance.;; sous la forme suivante :

( a))
. sw(n.rj
L. = A1 L > - 2 cos(n.qﬁrirj ) (IV-37)

ri
&y 'n=1

IV.6.5. Mutuelle inductance entre une phase du stat et une boucle du rotor

Par définition, cette mutuelle est le rapport etgréux @i créé par une phase statorique
traversant la boucle rotorigjiesur le courant de la phase statoritye

_ ¢sirj

L = T (IV-38)
Or, @i, est donné par :
wsirj ( ¢s ) = § Bsi (¢s - ¢sirj )dS =r L'[ Bsi (¢s - ¢sirj )'d¢s
& (IV-39)
24, N, rLilg & 2
s ZK J;os(np(qﬁ - 9., )09,

ou ¢sij est le déphasage entre la phase statoriguéa boucle rotoriqug; il peut étre donné
par :

oy =0, +(i-Va, -(-9)—=6+(i-1)T--(- 1)-2;7;, (IV-40)
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Aprés développement, I'expression de la mutueldi@tance entre une phase statorigee
une boucle rotoriquest donnée par :

Ly = M(E(K;—@j sin( n p.%j codnpd,, )j (IV-41)

2
mple, \&

IV.6.6. Mutuelle inductance entre une boucle de ratrr et une phase de stator

Pour une machine saine ou une machine avec rugtutmrres, I'entrefer est constant et la
mutuelle inductance entre une boucle du rotor metphase du stator est exactement égale a
la mutuelle entre une phase du stator est une éauctotor. En revanche, ces deux mutuelles
sont différentes pour une machine présentant uoengcité.

Lisi = Lo = ol (i( Kggn)j 'Sir(n'p'a_zrj Cos(n-p-¢sm' )j (IV-42)

2
mp e, \H

IV.6.7. Représentation graphique des inductances

En analysant les expressions développées poundestances de la machine asynchrone,
nous constatons qu’elles sont fonction des paras e construction suivants :

» L’épaisseur de I'entrefes ;

* Lalongueur axiale de circuit magnétidue

* Le nombre de spire en série par phase statoNgye
* Le nombre de barres ;

« Le rayon moyen de la machine.

En se basant sur les parametres fournis par ldrooteur, les inductances de magnétisation
statorique et rotorique sont constantes. Les mlesi@hductances entre le stator et le rotor
sont fonction de I'angled. Les figures V-4 et IV-5 montrent la variation denutuelles
inductances et de leurs dérivées par rapport @lBarotoriqued, entre les trois phases du
stator avec la premiéere boucle du rotor pour unbrend’harmonique d’espace égal a 15.

Les mutuelles inductances entre une phase du statarles trois premieres boucles du rotor
sont représentées par la figure 1V-6. Nous consgsatqu’avec la prise en compte des
harmoniques d’espace, ces mutuelles ne sont pistparent sinusoidales.
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Figure IV-4. Mutuelle inductance entre les troispés du stator et une boucle du rotor
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Figure IV-6. Mutuelles inductances entre une plthsstator et les trois premiéres boucles du
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IV.7. Prise en compte de l'alimentation et du couplge statorique de la
machine dans la modélisation

Les équations électriques précédentes ont étéegait fonction de la tensiow. Cette
tension est celle présente aux bornes de chagudedionstituant les circuits électriques
équivalents au stator de la machine asynchronele@ger est souvent couplé en étoile ou en
triangle. Ces types de couplage imposent de nasebntraintes sur la topologie finale du
réseau électrique a résoudre.

Dans cette partie, on examine comment les équatiénstes précédemment peuvent étre
modifiées pour aboutir a un systéme d’équationaldimui sera implanté dans le programme
de simulation, en tenant comte de l'alimentationlalenachine et du type de couplage du
stator.

IV.7.1. Modélisation de I'alimentation de la machie

Considérant, e, et e; trois tensions délivrées par une source de tensiurilibrée. Cette
source peut étre soit le réseau sinusoidal soibnduleur de tension triphasé. La ligne
d’alimentation est modélisée par un circl® (). On note palR;, Ly etly, (=1 a 3)
respectivement la résistance, l'inductance et lerat associé a chaque conducteur
alimentant la phasedu stator. Les trois tensions d’alimentation &t i®is courants de la
ligne sont regroupés dans le vectEwetl, de la maniére suivante :

€ Iy
E=le, , =1, (IV-43)
€; l'is

On regroupe également les trois résistances etrdés inductances de la ligne dans les
matrices diagonald’_etL, :

R, 0 O L, 0 O
R=l0 R, 0| , L=01, O (IV-44)
0 Ris 0 Lis
€ 57) €3
lL1 lL2 I3
Lia Lo Lis

Ri1 R Ri3

Figure IV-7. Représentation de I'alimentation denlachine
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IV.7.1.1 Alimentation par le réseau triphasé

Le réseau d’alimentation délivre trois tensionausoidales équilibrées déphasées I'une par
rapport a I'autre de 120de fréquencé et d’amplitudeVmay

e, =220+/3sin(w, 1)
e, = 220ﬁ.sin(ws t —%’Tj (IV-45)

e = 220x/_3.sin(a)S t —4?”}

IV.7.1.2 Alimentation par un onduleur de tension

La deuxieme source d’alimentation examinée estnghuleur de tension dont la topologie est
représentée par la figure 1V-8. L’'onduleur est caande par la technique de modulation de
largeur d’impulsion triangulo-sinusoidale (SPWMgllE-ci est largement utilisée dans les
convertisseurs statiques industriels [139]. Ellesiste a comparer trois ondes sinusoidales
décalées de 120de fréquencds et d’amplitudeV,, appelées modulantes avec une onde
triangulaire de fréequende= m.fs et d’'amplitudev. appelée porteuse. Les points d’intersection
entre la porteuse et les modulantes détermineringants de commande d’ouverture ou de
fermeture des semi-conducteurs de puisséide = 1 a 6) constituant I'onduleur, comme
cela est illustré par la figure IV-9.

A
U2 ~_C Ky Ks Ks
a Vao
Ne b Vie
A
C Vcc
Ud2 | —__C K Ky Ks

Figure IV-8. Topologie de I'onduleur de tension

Figure IV-9. Principe de la technique MLI triangtdmusoidale
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Cette technique se caractérise par deux coeffciamportants qui sont : le rapport cyclique et
I'indice de modulation. Le rapport cycliqugest le rapport entre 'amplitude des modulantes
et 'amplitude de la porteuse :

Vv
[o=-m IV-46
"IV ( )

L’indice de modulatiorm est le rapport entre la fréquence de la portetite feéquence des
modulantes :

m=-¢% (IV-47)

Le premier coefficient permet de varier 'amplitudie la tension délivrée par I'onduleur ; son

choix dépend du niveau de tension a l'entrée dedlteur et de celui de la charge a

alimenter. Le choix de l'indice de modulation résuf’'un compromis entre les pertes dans
'onduleur et les pertes dans la charge. Un indieenodulation élevé augmente les pertes
dans l'onduleur et diminue les pertes dues aux bampes dans la charge. Pour cela, un
indice de modulation optimal est celui qui minimies pertes globales dans tout le systeme
constitué de I'onduleur et de la charge [140].

La tension a la sortie de I'onduleur contient easptiu fondamental dont la fréquence est
égale &, tous les harmoniques de ramgkitk,).fs. Ainsi, on peut écrire :

V,, = % sin(@ t+6,)+ 3 S U sin((mk, £k, ) t+g ) (IV-48)

ki ke

ou ¢ et gy kg Sont le déphasage des composantes fondamentatest d’'ordre .k, + ko),

tels quek; etk, sont des nombres entiersket+ k, est impair. L’indice de modulatiom doit

étre choisi impair multiple de trois afin d’éliminées harmoniques pairs dans la tension
délivrée par I'onduleur. Ainsi, poum = 15 par exemple, le spectre ne contient que les
harmoniques de rang : (17, 13), (19, 11), (21, Rk, = 1 etko= 2, 4 et 6 respectivement.

IV.7.2. Couplage de la machine en étoile

Le raccordement d’'une machine asynchrone dont déorstest couplé en étoile a son
alimentation est représenté par la figure IV-10réseau électrique statorique comporte alors
trois branches et deux boucles. On associe a cesldsoles courands; et Js; orientés
conformément a cette figure. Ces deux courantsregnbupés dans le vecteldr

J. = Ja I\V-49
- ‘Jsz ( - )

Les trois courants de ligne sont liés aux deux aaisr de boucles par une matrice de
connexion noté&l.. de la maniere suivante :
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le
J
sl . F%l
S
|—52
@ez e K2 R e 1

L

CGB I3 L3 Ris

Figure IV-10. Raccordement du stator couplé eieédoson alimentation

1 0
=1, =M_J, avec M_=|-1 -1 (IV-50)
0o 1

A partir du schéma représenté par la figure IVdpeut écrire les équations électriques du
stator et de son alimentation de la maniéere sugvant

d
(el _ez): (RSl + RLl).I o —(R52 + RLZ)'I o +d_(fl
(IvV-51)
(63 _62): (Rs3 + RLS)" 3 _(Rsz + RLz)'l s2 +dd_¢t5

avec .

@:(Lﬂ"'l-u)'lsl_(l-sz+LL2)'|52+szsz'|sz+Lst3'|s3+ler-|r _Lsal-lﬂ_l-szs3'|53_Lszr'|r
% (Ls3+LL3)-|s3_(Lsz+LL2)-Isz+Lsasz-|sz+Lsas1-|sl+Lsar-|r “Logleg "Logle — Lol

(IV-52)

Notons ici quelg; est un vecteur de dimensidd (+ 1) regroupant les mutuelles inductances
entre la phase statoriqueet toutes les boucles rotoriques et gye Lgs i+ Lsi. ENn utilisant
'Equation (IV-50), on peut réécrire les Egs. (I\)%et (IV-52) en fonction des courants des
boucles :

{(el -6, )} _ {(Rﬂ +R,+R, +Ry,) (Re +Ry,) }[Jﬂ} d {wdl

+ —
(% _ez) (Rsz + RLZ) (Rsz +R,+Rg + RL3) Jsz dt

} (IV-53)

d2
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{%1}:{(% + LLl + Lsz + LLz)_(Lstz + Ls2sl) (Lsz + LL2 + lesS _lesz _Ls253) }|:Jslj|
Di> (L52+LL2+L5331_L5251_L5352) (L52+LL2+L53+LL3)_(L3253+L5352) Jo

+ ler _LSZr -Ir
Lsar _L52r

De méme, I'équation (IV-15) relative au flux rotque doit étre réécrite en fonction des
courants des boucles statoriques :

@ = I-r A r + [(Lrsl - Lrsz) (LrSS - Lr32 )]|:J31} (lV-55)

(IV-54)

‘]32

Ainsi, on peut regrouper les équations statoriqetesotoriques de la machine asynchrone
dans un seul systeme d’équations différentiellela deaniére suivante :

d@ye
ds :Vge_Rge'Ige
lge = Lo e
Cem = %(I ;e' i;e A gej (IV-56)
dow, _ 1 _ _
dt - Inert (Cem Kf "Qr CL)
dé, “w
dt '
tel que :
[El.. Ml [0]
V =M. E E_=|; % LM =] . +1) } IV-57
ge cegrge * {[O](N,+l)xlj| e |:[O](N,+1)X2 [l](Nr+1)X(Nf+1) ( )
(odl
JS X
Igezl}I ]]21 } v P Lﬂdj (1V-58)
rAn 4 [wr ](N,+1)x1
[R]+[R.] [o] ]
R.=M! 3 P v IV-59
* Ceg{ Olivega (R Iy eganon ] o
L]+t ]l (L] |
L =Mt . s 3x3 sr 3N, +1) M IV-60
ge Ceg|: [LrS](Nr+l)x3 [Lr](N,+l)><(Nr+1)_ ceg ( )
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Le systeme d’équations (IV-56) est écrit en forrctites courants des boucles statoriques et
rotoriques. Pour trouver les courants traversanpleses du stator et ceux circulant dans les
barres du rotor, on utilise I'équation de passdye50) pour le stator et I'équation (IV-8)

pour le rotor.

IV.7.3. Couplage en triangle

La figure IV-11 représente le stator de la machisgnchrone couplé en triangle et raccordé a
son alimentation. Pour cette configuration, orogtboucles et six branches. Les courants des

branches sont liés aux courants des boucles pealakon :

1, ] 1 0 O
|, -1 -10
J
| s . 0 10
| =M, {J,| avec Mg, = 1 01 (IvV-61)
|: ° -1 1
g ] 0 0 1)

Ecrivant les équations électriques relatives atudireprésenté par la figure précédente :

dg,
(el _ez) = RLl'I ut Rsl'l S RLZ'I et d(tjl

dg,
(e3_ez)=RLS"LS_RSZ'ISZ_RL2'|L2+d—§2 (IV'62)
0=Ryl, +Ryly, +Ryl g+ dg’?

avec .

G =Ly Lol thglgthgolo ¥ Lgal g+ Lg I,

Do =Ll s Ll " Lolg " Lgglg ~Logle ~ Ly,

@ =Lglg+tLlgolytlhyglgtLy I, (IV-63)
tLolg, L oglg tLoglg Ly I,

tlglg L gl +Laolo t L,

En remplagant les courants de branches par lesamoaie boucles, I'Equation (IV-64)
devient :

€ ~6 Rsl + RLl + RLz RLZ Rsl 'Jsl d L
€ -6 |= RL2 Rsz + RL2 + RL3 - Rsz : Jsz +a Dy2 (IV'65)
0 Rsl - Rsz Rsl + Rsz + Rss J s3 D3
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Cel i Lo Ri1

L

Cez [L2 L2 R

Ce3 s Lis Ri3

Figure IV-11. Raccordement du stator couplé emgie a son alimentation

ou :
le + LLl + LL2 LL2 - lesz lesz + lesa
D LL2 - LsZsl Lsz + I—|_2 + LL3 Lsz + LsZsl + Lszsa ‘]sl
= J

¢d2 s2 (lV-66)

D3 Jg
le + lesz + lesS

L51+L5281+LS381 _(L52+L52152+Ls352) +L52+L5251+L5253

+ Lss + Ls351 + LSSSZ

+ [ler - Lszr (ler + Lszr + Ls3r )]Ir

Pour I'équation du flux rotorique, elle peut se treeegalement en fonction des courants des
boucles statorique de la maniére suivante :

'Jsl
@ = Lr 'lr + [ler - Lrsz (Lrsl +Lr32+Lr33 )] Jsz (IV'67)
JS3

Finalement, en peut regrouper les équations prétéslesous la forme matricielle d’'un
systéme d’équations différentielles :
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de,
d:“ =V,y — Ryl g
l g = Loa @
1, A,
Cem=§(|;d.56g .Ing (V-68)
2, _ 1 (- _ _
dt I, Cuci2.-c)
dé, -0
dt
tel que :
[E]sa Melos  [0]

V.=M!" E E . = X M — cd J6x3 6x(N, +1) IV-69
gd cdg “—gd gd {[0](N,+4)XJ cdg {[0](Nr+1)x3 [I](Nr+1)X(Nr+l):|( )
o] (@]

J ®
PRI D G| IV-70
o |:[Ir](N,+1)x1:| %d s ( )
_[(Dr](N,ﬂ)xl_
IS
Ryt = Mg [Olgxg [R.] P M (IV-71)
O](Nr‘rl)XG [Rr ](Nr+1)x(Nr+1)
|:[LL] [0]3x3j| [O]SX(Nr+l)
Lyg = M. [O]3x3 [Ls] [Lsr]sx(Nr+1) Mcdg (IV'72)

gd cdg
[[O](N+1)x3 [Lrs](N+1)x3] I-r (N+1D)xN, +1)

IV.8. Implantation sous MATLAB-SIMULINK du modeéle g énéral de la
machine asynchrone

Voila donc nous avons décrit les équations élaotisoet mécaniques du modéle général de la
machine asynchrone triphasée a cage, en régime lsairsysteme d’équations contient
(N, + 4) équations différentielles pour le couplagdalétet (N, + 5) équations différentielles
pour le couplage triangle. Pour résoudre les systemécrits préecédemment, un programme
numeérique sous I'environnement MATLAB-SIMULINK aétéveloppé. Celui-ci est basé
sur la méthode de résolution de Runge-Kutta d’ominatre. La figure IV-12 illustre le
schéma d’'implantation du modele proposé, pour gnlalmachine asynchrone saine.
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0 % -
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Figure IV-12. Schéma bloc de SIMULINK utilisé pdarsimulation de la MAS

IV.9. Analyse des principaux résultats

En exploitant le modele général développé pourraaehine ne présentant aucun défaut, et
en utilisant les parametres de la machine asynehdonnés en annexe, nous avons effectué
des simulations numériques afin d’observer I'évolutemporelle des principales grandeurs
physiques de la machine tels que : le courant rjat® la vitesse mécanique, le couple
électromagnétique et le courant dans les barresigaes. Dans le domaine fréquentiel, nous
pouvons analyser le spectre du courant statorigud’gstimation de la densité spectrale de
puissance (PSD) en utilisant la technique de Weldhjectif de cette analyse est de vérifier
I'existence des composantes harmoniques dues @oxlees rotoriques.

IV.9.1. Alimentation a partir du réseau triphasé

Dans ce cas, la machine est alimentée par trossotes sinusoidales équilibrées. Pour ce type
d’alimentation, les harmoniques de temps ne sosts en compte et c’est uniguement
I'influence des harmoniques d’espace qui sera dénée dans cette analyse.

En imposant un couple de 10 N.m, la machine exX#oiipére alors en charge avec un
glissement de 8.6%. Les figures 1V-13 a IV-15 illest I'évolution temporelle, en régime

transitoire et en régime permanent du courant tsave les trois phases statoriques, du
courant rotorique traversant les barres (1, 3, dg la vitesse rotorique de la machine et du
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couple électromagnétique et respectivement. Noastatons qu’aprés une phase transitoire,
ces grandeurs se stabilisent et atteignent leumegégpermanent au bout de 0.3 seconds
environ. Un zoom des courants statorique et rate@sgen régime permanent, est illustré par
la figure IV-14. On constate clairement que la éei correspondante au courant dans la barre
rotorique est égale a 0.232 seconds ce qui repeésere fréquence de 4.3 Hz. Cette
fréquence correspond parfaitement a la relajifin

30

20 I —————i——————————i— —————————— 500 ik ,,,,,,,,, %,':'::':':,EEE,
LOfHHARAAA ”””” - N
5o M ft m&ﬁ R LT
o 1
ol CT016) 4L T A
2% 0.2 0.4 0.6 . 04 0.6
t (s) t(s)

Figure 1V-13. Courants statoriques et rotoriquémahtation réseau-

150

100

Figure IV-14. Courants statoriques et rotoriquaéggime permanent -alimentation réseau-

150 : :
150 ; ; ;
210 e
e = | | :
~ g | | |
3 50 © 500~ IRREEEE RRRERE R
0 0 1 1 1
. . 0 0.2 0.4 0.6 0.8
t(s) t(s)
Figure IV-15. La vitesse angulaire rotorique etdeiple électromagnétique -alimentation
réseau-
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Une analyse spectrale du courant d’'une phase isfia¢oen régime permanent a été également
effectuée. Pour cela, nous avons estimé la despéétrale de puissance par la technique de
Welch en utilisant une fenétre de Hanning. L'anyolé des composantes fréquentielles est
normalisée par rapport a la composante fondamef&@lelz) puis convertie en (dB). Afin de
représenter un nombre important de composantesgamame fréquentielle de 5 kHz est
utilisée pour le spectre du courant statoriqueteCggmme est obtenue en imposant un pas de
calcul égal & 10 secondes.

A partir de la figure 1V-16, on constate claireméapparition de nombreuses composantes
dont la fréquence est indiquée sur le spectre.e€ell sont les harmoniques d’encoches
rotoriques ; ils correspondent exactement aux valeidentifiées analytiquement par
I'expression (111-61) pouw =1.

0 ,,,,,,

PSD (dB)

; ; | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
f (Hz)

Figure IV-16. Analyse spectrale du courant d’'uhage statorique -alimentation réseau-

IVV.9.2. Alimentation a partir d’'un onduleur de tension

La machine est alimentée par un onduleur de terggiofonctionne avec un rapport cyclique
de 0.9 et un indice de modulation de 15. La tenslmtenue a la sortie de I'onduleur avec son
analyse harmonique sont illustrés par la figurel*/- Nus constatons I'apparition de tous les
harmoniques de rang impaire dans le spectre @m&oin délivrée par 'onduleur.

600 ‘ ‘ ‘ 0

400

200

0

Vao (V)

-200

-400

-600 -200
0 0

Figure IV-17. Tension délivrée par I'onduleur ehsmalyse spectrale
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En imposant le méme couple de 10 N.m sur I'arbrdadmachine, celle-ci fonctionne en
charge avec un glissement de 6.77 %. On examinaédeses grandeurs physiques a savoir la
vitesse, le couple électromagnétique, le couraatosgue et le courant dans une barre
rotoriqgue. Les résultats obtenus par simulatiohsstiiés par les figures 1V-18 a IV-20
montrent clairement que lorsque la machine estemitée par un onduleur, ces grandeurs
subissent des ondulations causées par la commahde M

s St <

t (s)

Figure IV-19. Courants statoriques et rotoriqueégime permanent
-alimentation par un onduleur-

150~ 1501 777777777 A — I
100F -~ f~ - R . B CTTTTTT [
Q | | £ | |
5 1 1 £ 1 1
£ : : L T peooemeeeo
e J : :
| | ot} =LA ARV
0 | |
0 0.2 0.4 0.6 0 0.2 0.4 0.6
t(s) t(s)

Figure IV-20. La vitesse angulaire rotorique etdeiple électromagnétique
-alimentation par un onduleur-
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Pour cette simulation, nous avons considéré leszqupremiers harmoniques d’espace.
L’analyse spectrale du courant statorique illustp@e la Figure IV-21, obtenue par la
technique de Welch en utilisant la fenétre de Hagpninontre que lorsque I'alimentation de la
machine est assurée par un onduleur de tension la IMIspectre obtenu contient plus de
composantes harmoniques par rapport au cas ou thimeaest alimentée par le réseau
triphasé. En effet, les harmoniques de temps ajpdee contribuent a augmenter la richesse
harmonique de ce signal.

Pour montrer ces harmoniques, nous avons représemtépectre, dans lintervalle
fréquentielle [0 & 500Hz] par la figure 1V-22 etndd’intervalle [500 a 1000Hz] par la figure
IV-23. Nous pouvons identifier clairement tous learmoniques impairs introduits par
'onduleur et tous les harmoniques d’encoches imies correspondants a I'expression
analytique (l11-61).

-100f £+ 11 -+

PSD (dB)

-150Hf

200/ Pt Ty

; | l l l l | l l
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
f (Hz)

-250
0

Figure IV-21. Analyse spectrale du courant d’unagghstatorique
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-100

PSD (dB)

-150

-200

-250
0

Figure 1V-28. Analyse spectrale du courant statagidans la plage [0 - 500 Hz]
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-250

Op-=--- R N

| E . E e
-50F-----F----- (A S {ES it Bt i A EP< It Iy
ao - R .
2 | N | N
& -1508 A A
200 S LT L LS AL S L NG

: I I I S N

500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

f (Hz)

Figure 1V-29. Analyse spectrale du courant stateggidans la plage [500 - 1000 Hz]

[VV.10. Conclusion

Nous avons développé dans ce chapitre le modekerajéme la machine asynchrone a cage
d’écureuil en se basant sur I'approche des circoggnétiquement couplés tenant compte des
harmoniques d’espace et de temps. Comme nous Bawudiqué, la connaissance des
inductances de la machine représente la pieceasnsétrde cette technique. C’est pour cette
raison qu’'un intérét particulier a été donné a deualculs. En se basant sur certains
parameétres géométriques de la machine, nous adwedoppé les expressions analytiques de
ces inductances et nous avons représenté graphegtideurs variations en fonction de
I'angle rotorique.

Deux types d’alimentation de la machine ont étévemras dans ce chapitre : Le premier est le
réseau triphasé, le second est un onduleur deotersiMLI. Les résultats obtenus par
simulation montrent que le modéle général dévelapérmis d’obtenir les caractéristiques
usuelles de vitesse, de couple et de courant ghashine asynchrone fonctionnant en régime
sans défaut. L’analyse spectrale du courant stptera montré que la prise en compte des
harmoniques d’espace et de temps contribue a énlkécBpectre harmonique de ce courant
par des composantes dont la fréquence corresporiditpaent a la relation analytique
développée dans le chapitre précedent.
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Chapitre V Modélisation de la machine asynchrone en préseragétauts rotoriques

V.1. Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons abordéilespges de base de la modélisation de la
machine asynchrone a cage en situation saine. Nows intéressons, dans ce chapitre, a la
prise en compte des défaillances rotoriques, erloigapt la flexibilité offerte par la
modélisation précédente. Les défauts rotoriquesaopuii examinés sont : la rupture de barres
dans la cage rotorique, I'excentricité statiguedgbhamique. Nous montrons comment la
topologie de la machine change en fonction du détamnsidéré et quelles sont les
modifications a apporter sur les équations éleatisgdes différents circuits de la machine. A
travers les simulations effectuées a partir deggraromes développés, nous montrons
également le comportement de la machine vis-ae/ised défauts.

V.2. Modélisation de la MAS avec rupture de barreslans la cage rotorique

La modélisation de ce type de défaut peut s’effactelon deux méthodes. La premiére
consiste a reconstituer complétement le circuittépue de la cage rotorique et éliminant les
barres rotoriques défaillantes. Comme cela esstibu par la figure V-1, une boucle

équivalente apparait a la place de ces barresnTeonmpte de cette nouvelle configuration,
les matricesR;, L, etMg; doivent étre recalculées [137].

/%B @>
; Ty,

Ee -7

Figure V-1 : Circuit électrique équivalent de roéwec rupture de barres

La deuxieme méthode, de modélisation de ruptureba@ees, consiste a augmenter la

résistance des barres incriminées de facons anéliné courant dans ces barres. Avec cette
méthode, la structure du circuit électrique de daec rotorigue n’est pas modifiée et les

inductances propres et mutuelles ne sont pas edtgr@ ce type de défaut. En comparaison
avec la premiere méthode, cette derniére est phygeset permet également de modéliser les
barres partiellement cassées. Cela n'est pas possibc la premiere méthode. Dans notre
travail, nous avons adopté la deuxieme méthode.
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Chapitre V Modélisation de la machine asynchrone en préseragétauts rotoriques

V.3. Modélisation de la machine asynchrone en présee d’excentricité

Pour ce genre de défaut, toutes les équationgiglees relatives au stator restent inchangées
et la cage rotorique ne subit de sa part aucundficaitn. Avec cette configuration, le
systeme d’équations différentielles a résoudredesméme dimension que celui pour une
machine saine. Néanmoins, en présence de ce déatrefer n’est pas constant et toutes les
inductances de la machine seront modifiées. Datts partie, nous présentons les nouvelles
expressions des inductances de la machine asyrclkeroprésence de défaut d’excentricité
statique et dynamique en suivant la méme démarabecglle adoptée au paragraphe 6 du
chapitre 4.

V.3.1. Excentricité statique
V.3.1.1. Inductance de magnétisation d’'une phaseasorique

Pour le calcul de cette inductance, on introduifdiaction de perméance donnée par les
equations (111-79) et (111-80). Ainsi, on peut éi:

mi=0 m=0 w1 7TN.P

(Law).. = (n, rL){Nflpii{ ® K (np jcos(np¢ (/1 +2/1 cogk g, )jd¢ ﬂ(v-l)

En développant cette derniere expression, on akuti

mi=0 mz=0 1| 7TN.P

(L))o, = (n, rL){Nflpii{ * K, (np j/] codn.p.g, )dg, H

(V-2)

+(n,.r L)lel g i{ ® K, ( n.p).iTAk codn.pg,) cos(k.¢s)d¢sﬂ

mi=0 m=0 w1 /7N.p k17,

Le développement du premier terme de I'équation2)Veonduit a I'expression de
I'inductance de magnétisation pour une machineesd@visée par une constante qui dépend
du niveau d’excentricité statique:

4./,10 rLstp - (Kb(np)jz (Lsisi) i
I‘si'si e = - = (V-S)
e e =

Le calcul du second terme permet d’aboutir & I'egpion suivante :

2r LN2 &

Ky(np+k) & > cog(np+K
R R (K it zi{(:p :n»ij

(np-K)

(V-4)
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Chapitre V Modélisation de la machine asynchrone en préseragétauts rotoriques

Ainsi, l'inductance de magnétisation des phaseriaes est la somme des deux termes
donnée précédemment :

(Lsisi)es = (Lsisi)egl + (Lsisi)esz (V'S)

V.3.1.2. Mutuelle inductance entre deux phases statques

L’expression de la mutuelle inductance entre dehxsps du stator peut étre déduite a partir

de I'équation (V-2) en introduisant simplement épdasag®s;si entre les deux phases. Ainsi,
pour le premier terme, on trouve :

L .r LN2 e 2 L
= [;(Kb(:-p)j codnps.. )} ( e A

et pour le second terme :

Ky(np+k) & 21
2 AR ZCO{(np+ Km,. j
2rLNSp np codn. (n.p k) i P
(be.e = Z ! p¢s.s,)Z/‘ + Ko(np=k) Zcof{(np Km,. ZHJ
(np-k) p

m,=0

(V-7)
V.3.1.3. Inductance de magnétisation d’une boucletorique

Pour calculer I'inductance de magnétisation d’umeidbe rotorique, on doit exprimer la
fonction de perméance dans le repéere rotoriguengoduisant I'angled. Sachant que
@<= @+ G, 'expression de cette inductance peut s’écrites$a forme suivante :

()= 2552 r(n—j cogng, )(Awiacos(k.(qpr+a))jd¢r (v-8)

N

Apres développement de cette expression, on alzoutit

a :
o) T
(Lrjrj )es — (Lrjrj )saine + 2r.L z . kz/]k (n k)

cogkd)  (V-9)

ou (L )saine€St I'inductance rotorique pour une machine sghoga expression est donnée par
I'équation (1V-34).
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Chapitre V Modélisation de la machine asynchrone en préseragétauts rotoriques

V.3.1.4. Mutuelle inductance entre deux boucles rotiques

En introduisant le déphasage angulaire entre dewclés rotoriquel et j données par
I'équation (IV-36), on peut monter qu’en présencéend excentricité statique la mutuelle
inductance entre ces deux boucles peut étre foepdé:

si (n—k).afj

|4 r( 2

L..) ol su‘(n.zj . (h=K) cos(k.é’r +n.¢mj)

(- )esz( === 2 A (V-10)
Ji-g s N e sir((mk).‘;rj

(n+k)

+

COS(k.H, —Ng,, )

Les expressions (V-9) et (V-10) montrent clairemeguoe les inductances des boucles
rotoriques ne sont pas constantes et dépendeit. ddin de montrer la variation de ces
inductances en fonction de I'angle rotorig@eet I'influence du degré d’excentricité sur ces
inductances, par rapport a celles correspondantasnzachine saine, nous avons tracé les
figures V-2 et V-3 pour trois valeurs d& : 30%, 50% et 70%. Nous constatons que les
inductances rotoriques augmentent avec le niveaxcdhtricité statique et que leurs valeurs
changent en fonction de I'angh

x1C~
2

_— (Lriri)saine
— =30%
— A=50%

o=70 %

(Lriri)es (H)

x1C~
15

T —_— (Lrirj)saine
. |—— Aa=30%
| a=50%
| a=70 %

(Lrirj)es (H)

Figure V-3. Mutuelle inductance entre deux bouatgsriques
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Chapitre V Modélisation de la machine asynchrone en préseragétauts rotoriques

V.3.1.5. Mutuelle inductance entre une phase de $tat et une boucle de rotor

La mutuelle inductance entre la phasdu stator et la boucle du rotor avec excentricité
dynamique peut étre donnée par :

A

(Lsiri) - k LiKb(

n=1

codnple, ¢s.r,))(A +Z/l cos(k¢)j . (v-11)

N ‘R '—.N

Apres développement, on aboutit a I'expressionasuiy :

sir((n.p + k).cgj
(L3|r) 2N, .rL &K (np) = (np+k)
Ly, ) = ~—csane PN PDai ) A V-12
(Ley),. = ﬁ+ e Zl . c05(np¢s.r,)k2:;, r((np k)aj (V-12)
. 2
(np-k)

V.3.1.6. Mutuelle inductance entre une boucle de tor et une phase de stator

Dans notre modélisation de la machine saine ouad®mdchine avec rupture de barres, la
mutuelle inductance calculée a partir du statomqartir du rotor est exactement identique.
Nous allons montrer, dans ce qui suit, qu’en présatiune excentricité statique et méme
dynamique, la mutuelle inductance entre une boddlerotor et une phase du stator est
différente par rapport a celle entre une phasersgae et une boucle rotorique. En fait, la
mutuelle inductance entre une boucle rotoriquenet phase statorique est le rapport entre le
flux @i créé par la boucle rotorigyetraversant la phase statoriqusur le courant de la
bouclel;.

_ ¢r'si
si I_J (V-13)

1

En introduisant le déphasage entre cette boucla phase du stator, le flug; peut étre
exprimeé par :

G(9.)=B, (¢, ~¢,s)ds=rL[B,(p. ~4,,)ap,

. (V-14)
2n rI. L | Nes™1 p-1

— Y Yy i{nrj I cognlg, %))(A +ZA cogk(s, +9))J 8,

m=0 m=0rF1

Apres développement et calculs des intégrales, abastissons a I'expression de la mutuelle
inductance qui elle-méme contient deux termes.reener dépend de la mutuelle inductance
pour une machine saine devisée par la méme coes{\é.’at— o2):
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A, r LN o Lisi)
(Lrjsi )esl = . p’:j(; r\/ﬁ (Z( rEn p)j SIV’( n.p. —j COS(n p¢sm )j (T/% (V'15)

Le second terme est donné par I'équation suivante :

' b(”-p k) coslk.g, - n 5 5{ : J
a, Dp\EP TR B.—npg. cos (n.p + kjm,.
(L”) 2rLNSp . sm(np j - (n.p k) ( i )mzz ( + ) p
tisi Jogp = Zn n Zk: Kb(n.p—k) p-1 ZITJ
+—7~———<7* coslkd + n.pg, co n k
(n.p—k) ( i )m;o a ) P

(V-16)

Pour illustrer les variation de ces mutuelles emcfion de I'angle rotoriqué}, nous avons
représenté dans la figure V-4 la mutuelle inductaratre le stator et le rotor pour une
machine saine, la mutuelle inductance entre l®stttle rotor et celle entre le rotor et le
stator, pour une machine présentant un niveau digxcité statigue de 50%. Nous
constatons gu'’il y a une nette différence entmnlduelle inductance calculée a partir du flux
statorique et celle calculée a partir du flux rimjoe. De plus, la valeur maximale positive est
différente de la valeur maximale négative pour latuelle inductance entre le rotor et le
stator. Par contre, ces deux valeurs sont égal@sl@anutuelle inductance entre le stator et
rotor. Pour plus d’illustration et pour le méme eg’excentricité statique, la figure V-5
montre la variation des mutuelles inductances de@s phases du stator avec une boucle du
rotor. Quant a la figure V-6, elle illustre la \ation de la mutuelle d’'une boucle du rotor avec
les trois phases du stator.

La figure V-7 illustre la variation, en fonction tlangle 8, de la mutuelle inductance entre la
premiere phase du stator et les trois premiereslé®walu rotor. Enfin, la mutuelle inductance
entre les trois premieres boucles du rotor et éangre phase du stator est représentée a la
Figure V-8.

1.5X 10 T T T T T _— (Lsirj)saine
J/\\ : /Rl—/#/\\ : : f/\JrL — I—sirj
| | | |
4 I—rjsi

Mutuelle inductance (H)

Figure V-4. Comparaison mutuelle inductance enmtephase du stator
et une boucle du rotor
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Chapitre V

(H) @sureioNpUI B)]GNMINIA

g(rd)

Figure V-5. Mutuelle inductance entre les troisg#sadu stator et la premiére boucle du rotor

(H) @2ue1ONpUI B)IPNINIA

a(rd)

dde du rotor et les trois phases du stator

Figure V-6. Mutuelle inductance entre la premicoe

(H) @sureioNpUI B)IGNMINIA

a(rd)

Figure V-7. Mutuelle inductance entre la premienage du stator et les trois premieres

boucles du rotor
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Lrlsl
| — I—r231

LrSSl

Mutuelle inductance (H)

g(rd)

Figure V-8. Mutuelle inductance entre les troisnpiéres boucles du rotor et la premiére
phase du stator

V.3.2. Excentricité dynamique
V.3.2.1. Inductance de magnétisation d’'une phaseasorique

Pour ce type d’excentricité, la fonction de pernoégpeut étre exprimée par :

A(..6)=2, +3 A, codk(g, -6,)) (v-17)
/]0 :L
&, 4/1-0F

Avec : (V-18)

k
1-4/1-9?
=
d

En se basant sur les équations (V-1) et (V-2)dlictance de magnétisation d’'une phase
statorique, en présence d’excentricité dynamigeset @tre calculée comme suit :

mi=0 mz=0 = 1| 77 N.P

(Lasi)eo = (e rL)Pf”Zli{ 2K, (np jA co{npg,)dg, H

(V-19)

+(n,.r L){Neil gi{ ® K, ( n.p).i[j'z/]k codn.pg,) codk(p. - 6, ))d¢sﬂ

mi=0 m=0 1| 77N.P k17,

Aprés développement et simplification, le premiernte permet d’aboutir a I'équation
suivante :

(Lusi)oar = 4pﬁllorle252 [i( ,(np )jz}% (V-20)

108



Chapitre V Modélisation de la machine asynchrone en préseragétauts rotoriques

Par contre, le second terme de I'Expression (Vek®)ariable en fonction de I'angie:

K, (np+k) & cod o+ 27T
(Lsi5|) _ZrLstpz ( )i/]k (n.p+k) mzZ:O {( P+, pj

" Eeetoenim 2

cogkd, )

(V-21)

Ainsi, l'inductance de magnétisation des phaseorsaes est la somme des deux termes
donnée précédemment :

(Lsisi)ed = (Lsisi)edl + (Lsisi)edz (V'22)

Afin d'illustrer cette variation, nous avons re@ate a la figure V-9 et sur le méme axe, la
variation de I'inductance de magnétisation d’unagghstatorique pour une machine saine et
une machine avec différents niveaux d’excentridiggamique. Deux remarques importantes
peuvent étre tirées a partir de cette figure. Drdbdaugmentation de I'amplitude de cette
inductance, ensuite le niveau d’ondulation qui aelgi@r lui aussi avec le degré d’excentricité
dynamique.

0.45 (Lsisi)saine

| | | | | | —@:30%

1 1 1 1 1 . |—— &= 50%

g 04 S e s o

g oo o T o T o

S — e e ————m—
0.25 | | | | | |
0 1 2 é(rd) 4 5 6

Figure V-9. Inductance de magnétisation d’'une plste®@rique

V.3.2.2. Mutuelle inductance entre deux phases $taiques

En suivant le méme raisonnement, la mutuelle irahaet entre une phaset une autre phase
j du circuit statorique peut étre calculée en intrsant dans I'Expression (V-31) l'angle de
déphasagé@sis;.

(L), = (ne.r.L)Pm Z{ No (), codnplp, —¢s.s,))d¢sﬂ

+(ne.r.L){NEﬂ ‘“i{mspx 03 T, codnplp, - 4., codk(g, -6, )as, H

k= 1ﬁ1

(V-23)
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Sachant que :

codnplp, - ¢.) codkle, -6.)) = (

COi n p+ k ¢ (kgr + n-p'¢sisj ))
+C04 n p- k ¢ (kgr - n'p'¢sisj))] (V-24)

Le premier terme de I'Expression (V-35) correspand mutuelle inductance entre ces deux
phases pour une machine saine devisée par uneotnst

(Lsisj )edl = 4luo L §p i( Kb (nnp)jz Coin'p¢sisj) = (LSiSi)Saine (V'25)

TP’ &y J1-0; ™ 2

d
Le second terme de la mutuelle inductance entrex giédnasesi et ) du stator peut étre
exprimeée par :

M r_:o£k.6’r + n.p¢sisj)-ilcoﬁ(n-p+ @ngj

L. 2rLN§pz ( )2 (np+K)
el +% 00£k5 _np¢SIS])wZCO£(np @mz j

(V-26)

La somme des deux termes donnés par les Eqgs. (\&tl6Y-17) représente la mutuelle
inductance entre deux phases statoriques.

(Lsisj )ed = (Lsisj )edl + (Lsisj )edz (V'27)

La Figure V-10 représente la variation de la mtuglductance entre deux phases du stator
en fonction de I'angled. Nous remarquons que cette mutuelle diminue lardgudegré
d’excentricité dynamique augmente. Par contre,oledulations augmentent toujours avec
'augmentation du niveau d’excentricité dynamique.

T T T T T T —_— (Lsisj)saine
: 1 1 1 1 R T A= 30 %
G s
0.13F--------~ e i e R B - A= 70 %
z 3 : 1 : ‘ 1
R o
d o e, ,—
o7 R e B
0.8 | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6

Figure V-10. Mutuelle inductance entre deux phasa®riques
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V.3.2.3. Inductance de magnétisation d’une boucletorique

Par rapport a une repere rotorique, I'expressiolimtuctance de magnétisation d’'une boucle
rotorique, en présence d’excentricité dynamiquat pge exprimée par :

(L), -2ts {_j codng, )} do +3-4, codke ) o, (v-20

T

Pour faire ressortir I'inductance de magnétisatitenla boucle rotorique pour le cas sans
défaut, on décompose I'expression précédente ahataere suivante :

(I =2 LZ j 2 i (V-29)

=1 N

=
1
[ey

Q

En se basant sur la méme relation trigonométriqmenée par I'équation (V-24) et en
calculant les deux intégrale, nous aboutissonsxpitession suivante :

sir((n - k).c;“j

{ a
L ) 21 L S'{”‘zj - (=)
(Lrjrj ) ¥ —_ ( rjrj saine 4 Z Z/]k (V-30)
\J1-97 T ‘=1 n P sir((n+k) j

+
ou (Lyrj )saine€St I'inductance rotorique pour une machine sghug expression est donnée par
I'équation (IV-34). Par rapport a I'excentricitéastiue, I'inductance de magnétisation des
boucles rotoriques en présence de I'excentricittadyque augmente mais ne dépend pas de
'angle 4.

N‘Q

(n+k)

V.3.2.4. Mutuelle inductance entre deux boucles rotiques

En introduisant le déphasage angulaire, entre dsucles rotorique et j, donné par
I'Equation (I1I-36), on peut monter que la mutuelfeluctance entre ces deux boucles peut
étre formulée par :
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o] [l
L) _(\711)7 +2;T.Lgsl"(:2j ;Ak si,-((r;:l),”rj codng,, ) (v-31)
2

+

(n+k)

ou (Lrirj )saine €St la mutuelle inductance entre deux bouclesricptes correspondant a une
machine saine, son expression est donnée par tiequ#v-37).

De méme, la mutuelle inductance entre deux bouokesique ne dépend que du cosinus de
I'angle entre les deux boucles. Et de ce fait, efieindépendante de I'angle

V.3.2.5. Mutuelle inductance entre une phase de $ta et une boucle de rotor

La mutuelle inductance entre la phasdu stator et la boucle du rotor avec excentricité
dynamique peut étre exprimée par :

i}

cos(n p(¢ ¢Sm))()l +Z)l codk(g, 9))jd¢ (V-32)

!_.N‘

2N, rL &K,
(Lsirj )ed = . z (n

7Tp n=1

Q

r

n|

Apres développement de I'Eq. (V-44), nous aboutissbl’expression suivante :

r((np+ k). jcos{k@ + np¢s,,])

Ly). . 2NrlL @ ( p) & (np+K) )
(W | =y 2/1 (V-33)
V1= P e r{(np k). jcos(ké’ - npg,, )

+

(np-k)

V.3.2.6. Mutuelle inductance entre une boucle du tor et une phase du stator

Comme nous I'avons vu pour I'excentricité statigiaemutuelle inductance entre une boucle
rotoriquej et une phase statoriquest différente par rapport a la mutuelle inductacaiculée
dans le paragraphe précedent. Elle peut étre egpranpartir de la relation suivante :

2n,rLl, Nl pto ir[”arj
L=t Y Y~ 2 j [codnl, ¢”S.))[A +ZA codkd, )j (V-34)
m=0 m=0rr1

Apres développement et calcul des intégrales, abaatissons a :

(Lrjsi )ed = (Lrjsi )edl + (Lrjsi )edz (V'35)
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avec .

AL ) L)
(L) =Tl 5 Kb(?'p) 'Sir{n.p.a_erCos(n.p-¢sir,-)=M (V-36)

U e, f1-0F & N J1-0¢

et

8

. a
sin| n.p.—
2rLN, & ( 2 j
(Lrjsi )edz = 77.p : ; n.p ‘Cos(n'p'¢rjsi ) 1/1k '(Ak + Bk) (V-37)

=~
1l

avec .

-1
Ak - Kb(n'p + k) S COS((H p + k)ngj
(np+k) %% p v-38)
_K,(np-k) & ( 271)
B, = —2 cos| (n.p - k)m,.—
“  (np-k) & (n-p = K)m. p

Pour un degré d’excentricité dynamique de 50%,daré V-11 montre une comparaison

entre la mutuelle inductance en présence d’excéatdynamique avec celle correspondante
a une machine saine. Nous constatons une augnoentdéis mutuelles inductances en
présence d’excentricité dynamique en plus, la miatireductance vue du stator et celle vue
du rotor ne sont pas identiques a de l'irréguladéé’entrefer. Ce résultat a été trouvé dans
pas mal de travaux utilisant d’autres approchds tple les fonctions de bobinage modifiées
[44,45].

— (Lsir)saine

.............. I—sirj
I-rjsi

a1

o

Mutuelle inductance (H)

Figure V-11.Comparaison mutuelle inductance enteephase du stator et une boucle du
rotor
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La figure V-12 montre l'allure des mutuelles induutes entre les phases statoriques et la
premiére boucle rotorique. L'allure des mutuelleduictances entre la premiére boucle et les
trois phases statoriques pour la méme valeuy @st illustrée par la figure V-13.

La figure V-14 montre les mutuelles inductancedadpremiére phase statorique et les trois

premiéres boucles rotoriques. La figure V-15 motegseemutuelles inductances entre les trois

premiéres boucles rotorique et la premiére phadergjue.

Concernant les mutuelles inductances rotor-statous constatons qu’elles ont la méme
forme que celles correspondantes & une machine.sa@aule leur amplitude augmente en
présence d'une excentricité dynamique. Cette sundidi peut étre expliquée par le fait que
'angle entre deux encoches rotoriques est tellémetit que la boucle rotorique pour une
position donnée du rotor voit un entrefer quasinoemistant [141,142].

Mutuelle inductance (H)

rotor

x 10

Mutuelle inductance (H)

Figure V-13. Mutuelle inductance entre la premigwacle du rotor
et les trois phases du stator
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Figure V-14. Mutuelle inductance entre la premggnase du stator
et les trois premiéres boucles du rotor
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Figure V-15. Mutuelle inductance entre les traisnpieres boucles du rotor
et la premiére phase du stator

V.4. Analyse des principaux résultats de simulation

En se basant sur le modéle général développé auitreharécedent et les modifications
apportées sur le calcul des inductances, suitedéfauts qui peuvent affecter la machine
asynchrone, nous pouvons, a présent, effectuesichesations numériques en considérant les
deux types de défauts : a savoir la rupture deebaitans la cage rotorique et la présence
d’excentricité statique et dynamique dans la mazhiNotre objectif est d’étudier I'influence
de ces défauts sur le comportement de la machide déterminer leurs symptomes et leurs
indices en exploitant le spectre du courant sigieri Pour ces deux types de défauts, la
machine est alimentée soit par le réseau triptsas&par un onduleur de tension & MLI.

V.4.1 Défaut de rupture de barres dans la cage rotigue

Pour introduire ce défaut dans le modele, la vaieitinle de la résistance de la barre a été
multipliée par soixante. Rappelons que I'object#ugymenter la résistance de la barre est de
rendre le courant circulant dans celle-ci quasinmerit Pour analyser ce défaut, nous avons
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traité les cas suivants : rupture d’une barre,ungptie deux barres adjacentes et enfin rupture
de trois barres adjacentes. Tous ces cas ont &bé@im®&s pour trois niveaux de charge : a vide,
pour 5 N.m et pour 10 N.m.

V.4.1.1. Alimentation a partir du réseau triphasé

Pour ce cas, nous considérons que la machine esecige a une source parfaite délivrant
trois tensions sinusoidales équilibrées de valffizaee 220V et de fréquence 50 Hz.

V.4.1.1.1. Fonctionnement a vide

Au début, on n'impose aucun couple de charge ebhdahine fonctionne alors a vide. La
figure V-16 illustre I'évolution temporelle en rége transitoire et en régime permanent de la
vitesse rotorique pour quatre cas : une machimgesaine machine avec une barre cassée,
deux barres cassées et trois barres cassées. W@gshase transitoire, celle-ci se stabilise a
une valeur trés proche de la vitesse de synchrenigncause de l'absence de couple de
charge. En comparant les courbes de vitesse psujuatre cas examinés, nous constatons
que lorsque la machine présente un défaut de Barrepntée en vitesse est plus longue par
rapport a une machine saine. Cette montée estatitaptus longue que le nombre de barres
cassées est élevé, comme nous pouvons le consatkr zoom effectué durant la phase de
démarrage.

La figure V-17 illustre I'évolution du courant trassant les quatre premiéres barres
rotoriques. Pour la figure IV-17-a, la machine &she et les quatre courants suivent la méme
évolution avec un déphasage gex(. Comme cela est illustré par la figure 1V-17-dxskue

la premiére barre subit le défaut, le courant guirdverse devient quasiment nul tandis que
celui des barres adjacentes augmente. Le méme mie@reoest observé en cas de rupture de
deux ou de trois barres adjacentes ; le courannsla dans les barres casséees et augmente
dans les barres les plus proches du défaut.

La figure V-18 montre les trois courants statorgjuPans cette figure, on s’intéresse en
particulier & I'enveloppe de ces courants qui e utilisée comme signature de défaut de
barre. Nous constatons que cette enveloppe egueatent la méme en situation saine ou en
présence de défaut, a cause du mode opératoigerdadhine (a vide). Cela nous permet de
conclure que cette méthode n’est pas efficace lertm machine fonctionne a vide ou a faible
charge.

L’analyse spectrale du courant statorique en régietenanent a été représentée par la figure
IV-19 dans la plage [20 a 80HZz] et par la figured® dans la plage [100 a 1000HZz].

A vide le glissement est quasiment nul, les comp@saharmoniques a gauche et a droite du
fondamental (50 Hz) n’apparaissent pas y compriprsence du défaut et cela peut se
démontrer théoriguement en remplacant le glissegear zéro dans I'expression 111-67. De
méme, pour les fréquences d’ordre supérieur, letsgpdu courant statorique correspondant a
une machine avec défaut de barre est plus rich@emoniques d’ordre impair par rapport a
une machine saine.
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s

- = Trois barres casséps
0.7 0.8

Deux barres cassées

.. Une bafre cassée

(s/pa)
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Figure V-16. Vitesse rotorique a vide
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Figure V-17. Courant des quatre premieres bartesiqoes a vide
a) saine, b) une barre cassée, c) deux barresesasdrois barres cassées
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Chapitre V Modélisation de la machine asynchrone en préseragétauts rotoriques

V.4.1.1.2. Fonctionnement en charge

Pour ce fonctionnement, deux couples de chargéterimposés. Le premier est de 5 N.m, le
second est de 10 N.m. Les figures V-21 et V-2&iikent I'évolution temporelle de la vitesse

rotorique correspondante aux quatre types de machour les deux couples imposés

respectivement. Nous constatons toujours que lagroen vitesse est plus longue pour les
machines ayant subit des défaillances dans la k#geque par rapport a la machine sans
défaillance. De plus, pour le régime permanentutdure de barres entraine des oscillations
de vitesse dont la fréquence est égal@a.2.

160
140 . N
120 e e e p
100
0
5 80
S 60
40 wennenken Une bajre cassée
+ - Deux barres cassées
0 e = Trois barres cassées
0 | |
0 0.6 0.7 0.8
Figure V-21. Vitesse rotorique pour un couple dargh de 5 N.m
eo——m™m™mm 11— 17— T
140 PSS o """ﬁﬁﬁ
120 K o .
__ 100 L /; e
w I >
g 80 r \\ / N
3 , . S
60 = R — 1
S N S i,,se}ine,i ,,,,,,,,
407+ 7/ oot ... Une bafre cassée
1+ - Deux barres cassées
20 - === Trois barres casségs
0 : :
0 0.6 0.7 0.8

Figure V-22. Vitesse rotorique pour un couple dargh 10 N.m
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Pour un couple de charge de 10 N.m, nous avonggepie également sur la figure V-23
I’évolution temporelle du courant circulant dans lguatre premieres barres de la cage
rotoriqgue pour une machine saine, une machine avedbarre cassée, une machine avec deux
barres cassées et une machine avec trois barreSesa®spectivement. Cette figure illustre
clairement I'annulation du courant dans les baayemt subit la défaillance et 'augmentation
de celui-ci dans les barres les plus proches dautiééntrainant ainsi des contraintes
thermiques qui peuvent causer d’autres défaillances

La figures V-24 illustre I'évolution du courant dafes trois phases statoriques, pour le cas
d’'une machine saine et les machine avec défaillaoteique, opérant avec un couple de

charge de 10 N.m. Nous constatons que I'envelogsecdurants statoriques présente une
modulation a la fréquencegXs également. Cette modulation est d’autant plus mapte que

la machine subit une défaillance plus sévéere, mgne dit, le niveau de modulation augmente

avec l'augmentation du nombre de barres casséée. i@dication (signature de défaut) a éte

utilisée dans quelques travaux pour le diagnosticcel type de défaut dans les machines
asynchrone a cage [143].

500 500

Figure V-23. Courant des quatre premieres bartesigoes en charge
a) saine, b) une barre cassée, c) deux barresesagdrois barres cassées
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Figure V-24. Courants statoriques en charge
a) saine, b) une barre cassée, c) deux barresesasidrois barres cassées

L’analyse spectrale du courant d’une phase statergm régime permanent a été effectuée par
la technique de Welch en utilisant une fenétre dmrtihg. Les raies fréquentielles sont
normalisées par rapport a la composante fondaneecdatespondante a la frequence 50 Hz.
Nous avons illustré, au niveau des figures V-29-@6, le spectre du courant statorique dans
la plage [20 a 80Hz] pour deux couples de chardge ldan et de 10 N.m respectivement.

Une comparaison entre ces composantes en fonatimouple de charge est illustrée par la
figure V-27. Comme nous avons expliqgué et démodtés le chapitre lll, la rupture de
barres dans la cage rotorique entraine I'apparities composantes latérales par rapport au
fondamental de fréquence égale a (k£f.f..

Pour plus d’illustration, nous avons repéré la tieftce de ces composantes sur le spectre du
courant statorique. Comme cela est illustré pafigeses V-25 et V-26, ces composantes ont
une amplitude croissante en fonction du nombre ateeb cassées et du couple de charge
imposé a la machine. En effet, pour un couple dagehdonné (5 N.m par exemple), la
premiere composante de fréquence ()-B.augmente de 8.62 dB entre une barre cassée et
deux barres cassées tandis qu’elle atteint 6.12mB: deux barres cassées et trois barres
cassées.
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De la méme facgon, pour un nombre de barres cadsée® (trois par exemple), 'amplitude
de cette composante augmente de 8.18 dB entreuptecde charge de 5 N.m et un autre de
10 N.m. Nous constatons aussi que l'amplitude daqee composante harmonique, de
fréquence (1-&.g).fs est supérieure a celle correspondante a Kig)ds. cela peut étre
expliqué par le fait que la composante de frequéhezk.g).fsest la conséquence directe du
défaut rotorique par contre la composante de frécpgl+2k.g).fs est créée suite aux
oscillations de vitesse. Une explication détaileété présentée au paragraphe 3.2.2 du

chapitre trois.

0 0
-50 -50
) o
2 -100 S -100
o o
(7)) wn
Q .150 o .150
-200 -200
20 20
f (Hz) f (Hz)
0
-50
)
S -100
(a]
(7))
o _150
-200

f (Hz) f (Hz)

c) deux barres casseées, g=4.38% b) trois barre cassée, g=4.49%

Figure V-25. Analyse spectrale du courant stat@ripour un couple 5 N.m
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Figure V-26. Analyse spectrale du courant stat@ripgour un couple de 10 N.m

Pour les fréquences d’ordre supérieur, nous avoFsepté le spectre harmonique du courant
statorique dans la plage [100 a 1000Hz]. La Figw28 illustre I'analyse spectrale de ce
courant pour une machine saine, une machine avebame cassée, une machine avec deux
barres cassées et une machine avec trois barsEesagspectivement. Ces machines opérent
sous un couple de charge de 10 N.m. En présenpeddfaut rotorique, le spectre du courant

statorique est tres riche en harmoniques par rappmelui d’'une machine saine.
Les composantes qui apparaissent dans ce spettwaeifréquence identifiée par la relation

mathématique suivante:

f e =([5](1— )+ gJ.fS : 5p= 357.... (V-39)
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Ces composantes, comme pour la composanteg)is2n’apparaissent que si la machine
présente un défaut de rupture de barres dans &roégrique. En plus, nous constatons la
présence de composantes additionnelles autouredesornposantes harmoniques ; celles-ci
sont régulierement espacées les unes des autresidtervalle fréquentielle égale @2,

En conséquence, afin de tenir compte de ces comjgssaadditionnelles autour des
composantes principales qui apparaissent dansnhaide des hautes fréquences, I'Equation

V-39 doit étre complétée par un terme supplémentaur aboutir a :

S

ve [ [ K12 g)e(1e L Cm= V-40
f Hpj(l 9)+(1 Zn).gj.fs i 357.. ; m=012.. (V-40)

Le suivi des ces composantes peut apporter desriafmns supplémentaires et contribue a
I'opération du diagnostic de la machine asynchrone.

0 0
-50 -50
) )
T -100 =-100
[a)] [a)]
e e
-150 -150- -
-200 -200

-50

-100

PSD (dB)

-150r- -

-200

Figure V-27. Variation des composantes latérale®ection du couple de charge
a) une barre cassée, b) deux barres casséedsd)armes cassées
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Figure V-28. Analyse spectrale du courant stat@rid®0 a 1000Hz] pour un couple
de 10 N.m, a) saine, b) une barre cassé, c) devesbheassées, d) trois barres cassées
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V.4.1.2. Alimentation a partir d’'un onduleur de tersion

Nous examinons dans ce qui suit, le cas ou la maast alimentée a partir d’'un onduleur de
tension a MLI. L’objectif d’avoir introduit ce typd’alimentation, est d’examiner I'efficacité
de la technique de diagnostic des défauts rotosigae la signature du courant statorique en
présence des harmoniques de temps au niveau dendeorn d’alimentation. Dans cette
analyse, des simulations numériques sont effectioégsurs dans le cas d’une machine saine,
d’'une machine avec une barres cassée, d’'une maahwedeux barres cassées et enfin d’'une
machine avec trois barres cassées. En revanclggament un couple de charge de 10 N.m
sera pris en considération cette fois-ci.

L’analyse des grandeurs dans le domaine tempoagbas été présentée ici, étant donné que
ce type dalimentation n’introduit aucune modificat notable, hormis les ondulations
produites par la MLI, sur les grandeurs physique&sgntées dans le paragraphe précédent.
Pour cela, on se contente d’analyser le couratdrgjae dans le domaine fréquentiel afin
d’identifier les composantes caractéristiques daudgen présence de ce type d’alimentation.

La figure V-29 illustre l'analyse spectrale du cantr d’'une phase statorique dans la plage
[0 & 100HZz] pour une machine saine, une machine ame barre cassée, une machine avec
deux barres cassées et une machine avec troissbzassées. Nous constatons, toujours,
I'apparition des composantes caractéristiques dmutiélont les fréequences sont données par
la relation (1+Z.g).fs. En comparant le spectre de la figure V-25-a aid#llustré par la
figure V-29-a, nous constatons I'apparition des pogsantes autour du fondamental qui ne
sont pas dues au défaut, mais introduites par lan@nde MLI de l'onduleur. Ces
composantes apparaissent également dans le specesepondant aux machines avec barres
casseées.

En conséquence, lorsque la machine est alimentéerpanduleur de tension a MLI, la
détection des composantes spécifiques aux défaitltétce menée trés attentivement afin de
ne pas confondre ces dernieres avec celles gérgaeksMLI.

Pour les fréquences d’ordre supérieur, la figurdOMHustre le spectre du courant statorique
dans la plage [100 a 1000 Hz]. Pour une machinegdigure V-30-a), le spectre contient
toutes les composantes impaires générées par laddUlonduleur ainsi que toutes les
composantes dues aux encoches rotoriques dontélgsehces sont données par la relation
(V-41). En effet, poulN; = 28,p = 2 etg = 6.77%, nous retrouvons les fréquences (602.6Hz,
7022.6Hz) pouv =1 etk=1, (502.6Hz, 8022.6Hz) pow= 2 etk =1, ... par exemple.

f e = (—ks (1-g)+ v}fs (V-41)

Les figures V-30-b a V-30-d illustrent le spectreaurant statorique pour une machine avec
une barre cassée, une machine avec deux barre&esassune machine avec trois barres
cassees respectivement. Nous remarquons que ligesgaccourant statoriques est plus riche
en harmoniques par rapport au cas ou la machinealgsentée par le réseau triphasé
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sinusoidal. Ainsi, la localisation des composasfeécifiques aux défauts, dans le domaine
des hautes fréquences, devient plus difficile emtiquéier lorsque le glissement est
relativement faible.

Comme c’est illustré par ces figures, en plus @esposantes fréquentielles générées toujours
par la MLI de l'onduleur, le spectre du courantta@tigue contient des composantes
additionnelles liées au défaut qui affecte la naehasynchrone. La fréquence de ces
composantes est donnée par la relation (V-41)tr& tfexemple, pour le cas d’'une machine
avec trois barres cassées et pour g = 7.11%, nauss des fréquences 142.89 Hz, 150 Hz,
157 Hz ... pouk/p=3 etm=0,1,2... Pour plus d'illustrations, nous avons réfosur ces
figures, les fréquences relatives a ces composdatesla plage [100 a 1000HZz].

o T o r
SO S0 +
EE | | | | 8 |
z 1 1 1 1 = 1
o -100p----- S i S b 0 -100p -
m | | | | m |
D— | | | | D— [
-150F - - - b Ao LL} -150
-200 ‘ 1 1 ‘ -200 1
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60
f (Hz)
a) saine, g=6.77%
0 P 0
. -50 boombooo _. -50
m | m
= ; =
2 -100 - 2 -100
o ! o
-150 ‘ | | -150
20 40 60 80 100

-200 ‘ -200
0 0

c) deux barres cassées, g=6.93% b) trois barres cassées, g=7.11%

Figure V-29. Analyse spectrale du courant statmri® 100Hz], alimentation
par un onduleur
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V.4.2 défaut d’excentricité statique
V.4.2.1 Alimentation a partir du réseau triphase

Afin de montrer le comportement dynamique de la hirax asynchrone en présence
d’excentricité statique, et de tirer les caractigniees fréquentielles qui peuvent apparaitre
dans le spectre du courant statorique, deux debjegsentricité statique de 20% et de 30%
ont été considérés avec un couple de charge den51s figures V-31aa V-33 illustrent la
vitesse rotorique, le couple électromagnétiquei gjns le courant absorbé par les trois phases
statoriques en régime transitoire et en régime peemt pourd = 30%. Nous constatons
gu’'apres une phase transitoire, qui dure 0.3 secoesl grandeurs atteignent leur régime
permanent. Durant ce régime, la vitesse et le eoudectromagnétique subissent des
oscillations entrainées par la présence du défans th machine. En comparant la vitesse
d’'une machine saine avec celle d'une machine ptéstmne excentricité statique, cette
derniére a une montée plus lente suite a la crédtim couple de reluctance supplémentaire
causé par 'augmentation de I'entrefer de la mazhiDe leur part, les courants statoriques
sont modulés et une enveloppe apparait sur lealiage des trois courants comme cela est
illustré par la figure V-33.

En utilisant la technique de Welch avec une fen8aeHanning, nous avons effectué une
analyse spectrale du courtant statorique en régierenanent. La figure V-34 illustre
simultanément, le spectre du courant statoriquéad®achine saine et de celle ayant une
excentricité statique de 30%. Comme cela a été mbquar [61, 144, 145], I'excentricité
statique entraine I'apparition des composantesatpiénceftf,) autour de fondamental. La
fréequence de la premiére composanti-&)(est de 28.63 Hz tandis que son amplitude atteint
-28.33 dB. Pour la deuxieme composantdg#f;), la fréquence est de 71.36 Hz avec une
amplitude de -22.52 dB.

La Figure V-35 montre une comparaison entre le tspede deux machines ayant une
excentricité statique de 20% et de 30%. Nous ctorstegue I'amplitude des composantes a
(fstf;) augmente avec le degré d’excentricité statiqoer Rx composantd«f,), un écart 3.76
dB est notée entre les deux amplitudes alors gstilde 5.76 dB pour la composarftefy).

En surveillant cette amplitude, nous pouvons détecé genre de défaut et évaluer son
ampleur pour ensuite procéder a la maintenanca aechine.

L’excentricité statique entraine également l'augraéon de I'amplitude des composantes
harmoniques générées par les encoches rotoriquas l@dréquence est donnée par la
relation (V-41) ; cela est vérifié et illustré parfigure V-36. Pour plus de précision, nous
avons tracé les spectres du courant statoriqua dethine saine et celui de la machine avec
30% d’excentricité statique dans une plage fréqekamtde [500 a 750 Hz]. Les principaux
harmoniques d’encoches rotoriques (Principal Slatnibnics) apparaissent clairement dans
les deux spectres. La fréquence et I'amplitudeedecomposantes sont données par le tableau
V-1. En comparaison avec une machine saine, I'dogdide ces composantes augmente avec
la présence du défaut d’excentricité statique. Bnséquence, la surveillance de ces
composantes constitue un outil supplémentaire jgodiagnostic de ce défaut.
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Harmonique d’encoches
rotoriques

(D

saine 30% d’excentricité statiqu

PSH:[k.Er a- g)iv}fs PSH: (608.7 Hz, -51.33 dB) PSH: (559.8 Hz, -42.55 dB

PSH: (708.7 Hz, -42.49 dB) PSH: (659.8 Hz, -41.11 dB

Tableau V-1. Fréquences et amplitudes des harmesidencoches rotoriques avec et sans
excentricité statique

V.4.2.2 Alimentation a partir d’'un onduleur de tenson

Afin de tester les performances de la techniquaalise spectrale du courant statorique pour
la détection d’excentricité statique, en présentarthoniques de temps, des simulations
numeriques ont été effectuées pour une machinemisasg une excentricité statique de 30%
et débite sous une charge de 5 N.m. La figure Mk35tre le spectre du courant statorique en
régime permanent dans une gamme fréquentiell@tala0 a 100 Hz.

Nous constatons clairement I'apparition des compiesade fréquencdstf;) en présence du
défaut d’excentricité statique. L'amplitude de cesnposantes spécifiques leur permet de les
distinguer des autres harmoniques générées paiulenr.

Comme cela est illustré par la figure V-38, la déten des harmoniques d’ordre supérieur
entrainées par le défaut est plus difficile pougeare d’alimentation. En fait, le spectre du
courant est beaucoup plus riche en harmoniquespritient, en plus des harmoniques
d’encoches rotorique, les harmoniques générésquatuleur. Les fréquences, les amplitudes
des composantes spécifiques au défaut sont repatéds le tableau V-2.

0 T T T T T T
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Figure V-37. Analyse spectrale du courant stat@rifua 100 Hz] avec 30% d’excentricité
statique ; alimentation par un onduleur
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Figure V-38. Analyse spectrale du courant stat@rifd®0 a 1000 Hz] avec 30%
d’excentricité statique ; alimentation par un omrdul

Harmonlqu_e d'encoches 30% d’excentricité statique
rotoriques
(f<f) (27.51 Hz, -26.4 dB)
(fs+f) (72.48 Hz, -29 dB)
PSH:(k-Nr (=) V]-fs PSH: (579.6 Hz, -40.46 dB
PSH: (679.6 Hz, -42.81 dB

Tableau V-2. Fréquences et amplitudes des harmesispécifiques avec 30% d’excentricité
statique ; alimentation par un onduleur

V.4.3 défaut d’excentricité dynamique
V.4.3.1 Alimentation a partir du réseau triphaseé

Afin d'analyser ce défaut, des simulations numézigat été effectuées en tenant compte de
trois niveau d’excentricité dynamique et de deweaux de charge. La figure V-39 illustre,
simultanément, la vitesse rotorique en régime it@ins et en régime permanent pour la
machine saine et pour celles ayant 20%, 40% et @@Xcentricité dynamique pour un
couple de 10 N.m. Dans ces conditions, la machpgeoavec un glissement de 8.6% pour
20% et 40% d’excentricité dynamique et de 8.2% @36 d’excentricité dynamique.

Cette figure montre que la montée en vitesse aheaehine avec défaillance est plus longue
que celle d’'une machine saine. En plus, en augmelgadegré d’excentricité, cette montée
devient de plus en plus longue et les oscillatiobservées, en particulier pour le régime
permanent, augmentent de leur part.
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Chapitre V Modélisation de la machine asynchrone en préseragétauts rotoriques

La figure V-40 montre la forme du couple électrom&tgque de la machine. En régime
transitoire, ce dernier présente des valeurs de ptés importantes lorsque I'excentricité est
plus importante au niveau de la machine. Des asioiis sont également observées en régime
permanent pour ce couple, entrainant ainsi 'augatiem du niveau vibratoire de la machine.

Le courant statorique est illustré par la figuretl/-Une modulation de I'amplitude de ce
courant apparait en présence d’excentricité dynamide niveau de cette modulation
augmente avec le degré de défaut.

Pour mettre en évidence [I'apparition des composant@rmoniques en présence
d’excentricité, nous avons effectué une analysetsgle du courant absorbé par la machine
en utilisant la technique de Welch avec fenétreyde Hanning. Les résultats de cette analyse
dans la gamme fréquentielle [0 a 100 Hz] sonttil@sspar la figure V-42.

En comparant le spectre correspondant a la madame avec celui d’'une machine avec
excentricité dynamique, il est clair que ce dermientient des composantes de fréquence
(fstk.f) dont 'amplitude augmente avec le degré d’exdeitdr Pourk = 1, la composante
(f<fr) possede une amplitude de -17.36 dB pduR0%, elle passe a -12.14 dB puis a -8 dB
pour & = 40% etdy = 60% respectivement. Quant a la composdgt)( elle augmente de
4.65 dB puis de 3.38 dB, lorsque le degré d’exaatérdynamique passe de 20% a 40% puis
a 60%. Le Tableau V-3 donne les fréquences et teplitades des ces composantes
déterminées a partir du graphe.

L’influence du niveau de charge sur la localisatiein l'identification des composantes
harmoniques aff;) a été examinée, en considérant deux couples agelbN.m et 10
N.m) pour une excentricité dynamique de 40%. Lespalu courant statorique pour ce type
de fonctionnement, dans la plage [0 a 100 Hz], ilksstré par la Figure V-43. Nous
constatons que ces composantes apparaissent aédegrfces différentes a cause de la
différence de glissement entre les deux régimedodetionnement. En revanche, leurs
amplitudes ne sont quasiment pas sensibles lotagiarge varie.

La Figure V-44 illustre le spectre du courant gigtee en régime permanent pour un couple
de charge de 10 N.m lorsque la machine présentedi@entricité dynamique. Ce spectre
contient les harmoniques d’encoches rotoriques demtfréquences sont données par la
relation (V-41). La premiere composante de cesnbargques apparait a une fréquence de
588.5 Hz alors que la fréquence de la secondeee388.5 Hz. Autour de ces composantes, le
spectre contient également d'autre raies fréquéegiequi accompagnent I'apparition de
défaut d’excentricité dynamique. La fréquence de reges correspond parfaitement a celle
donnée par la relation :

f,= ((k.N, +n), i-g), v}fs (V-42)
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Figure V-39. Vitesses rotoriques pour difféerentgrés d’excentricité dynamique
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Figure V-43. Analyse spectrale du courant stat@ridans I'intervalle [0 100]
pour 40% d’excentricité dynamique
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Figure V-44. Analyse spectrale du courant stat@igour 40% d’excentricité dynamique

V.4.3.2 Alimentation a partir d’'un onduleur de tenson

Lorsque la machine est alimentée a partir d’'un wduwle tension, tous les harmoniques de
temps existant, dans le spectre de la tensionrdélipar I'onduleur, se retrouvent dans le
spectre du courant absorbé par la machine. Ladiy45 illustre I'analyse spectrale du
courant statorique en régime permanent pour unehimacayant 40% d’excentricité
dynamique et fonctionnant avec un couple de chdegd0 N.m. Nous constatons que ce
spectre est plus riche en harmonique par rappedld illustré par la Figure V-42-c. Les
composantes de fréquencktf) sont bien identifiées et leur amplitude permet leg
distinguer facilement des composantes additionmejnérées par la MLI de I'onduleur de
tension.

La figure V-46 illustre le spectre du courant stiaee en régime permanent dans la gamme
[100 & 1000 Hz]. La encore, le spectre est beaugdup riche en harmoniques et les

composantes entrainées par le défaut, dont leagudnces sont données par la relation
(V-42), sont confondues avec celles provoquéed'gaauleur de tension et celles générées
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par les encoches rotoriques. Par conséquent, ¢éxtatét et la localisation des composantes
harmoniques induites par le défaut d’excentriciy@ainique, en particulier celles qui se
trouvent au voisinage des harmoniques d’encochesiqoes, est plus contraignante lorsque
I'alimentation de la machine est assurée par unileod de tension a MLI.
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Figure V-45. Analyse spectrale du courant stat@ripour 40% d’excentricité dynamique.
Alimentation par un onduleur de tension
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Figure V-46. Analyse spectrale du courant stat@riid®0 a 1000Hz]
pour 40% d’excentricité dynamique. Alimentation paronduleur de tension
Degré
d’excentricité 20% 40% 60%
dynamique
(f<f) (27.15 Hz, -17.36 dB)|  (27.15 Hz, -12.14 dBR7.05 Hz, -8.19 dB)
(fs+f) (72.84 Hz, -16.05 dB) (72.84 Hz, -11.40 dB)¥2.94 Hz, -8.02 dB)

Tableau V-3. Fréguences et amplitudes des compssarfttf,) pour un couple de 10 N.m
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V. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exploité la flexéitit modéle général développé au chapitre
précédent pour représenter les différents défaxamimées dans notre travail, a savoir : la
rupture de barres dans la cage rotorique et lesngncités statique et dynamique. A travers
les nombreuses simulations numériques meneées,diiténents degrés de défaut (une, deux
et trois barres cassées, 20% et 30% d’excentstiiique, 20%, 40% et 60% d’excentricité

dynamique) et différents niveaux de charge (5 NtrhGeN.m), nous avons pu obtenir des

résultats satisfaisants comparables a ceux isspkisieurs travaux de recherche antérieurs.

En présence de ces défauts, les parametres aestieq magnétiques de la machine varient et
entrainent une variation de ses performances dypasi Pour les deux types de défauts, la
vitesse rotorique a une montée plus longue en g giamsitoire et présente des oscillations en
régime permanent. Le courant statorique, pour gam&sente une modulation d’amplitude a
la frequence 2.fs en présence de défaut de barres dans la cagejuetor

Pour détecter les composantes fréquentielles ocepatiidentifier les défauts examinés,
'analyse spectrale du coursant statorique a étiségt. Ainsi, la densité spectrale de ce
courant a été estimée par la technique de Welch ame fenétre de type Hanning. Cette
analyse a permis de faire ressortir toutes les osanges harmoniques relatives aux défauts
dont les fréquences sont démontrées analytiqueaweohapitre trois de notre manuscrit. Par
conséguent, les résultats présentés dans ce pobsgritre nous permettent d’affirmer que la
modélisation de la machine asynchrone a cage aemeé de défaut rotorique a été effectuée
avec succes. La validation expérimentale, qui fetget du chapitre suivant, va confirmer
nos résultats et mettra en évidence les expresamagtiques identifiants les fréquences des
composantes spécifiques aux défauts.

140



Chapitre VI

Résultats expérimentaux
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VI.1. Introduction

Les deux chapitres précedents nous ont permis&eipier les résultats de simulation de la
machine asynchrone a cage en situation saine gbrésence de défauts de barres et
d’excentricité statique et dynamique. Ces résultats mis en évidence la flexibilité du
modele développé. lls ont permis l'interprétatianabmportement de la machine étudiée en
situation saine ou en régime de défauts et d’iflentin certain nombre de caractéristiques
spectrales permettant de détecter la signaturesieléfauts. Néanmoins, la présentation des
résultats issus d’'une plate forme expérimentalenésessaire pour valider tous ce qui a été
présenté théoriguement et donc tester les méthddedétection et de classification des
défauts examinées.

Ce chapitre est consacré a la présentation des lthessai et des résultats expérimentaux
obtenus. Ces derniers sont exploités pour détecggnature de défaut en utilisant le spectre
du courant statorique. La classification et la s&jp@n entre une machine saine et une
machine avec défaut rotorique sont examinées ésauiti les réseaux de neurones artificiels.
Les résultas obtenus sont présentés et discut@éindde ce chapitre.

VI.2. Présentation des bancs d’essais

Deux bancs d’essais ont été utilisés pour I'expéntation. Le premier a été congcu et monté
au Laboratoire de Recherche en ElectrotechniqueéE)Ld®e I'ENP d’Alger. Le second se
trouve au niveau de Laboratoire LAPLACE (LaboraolPlasma et Conversion d’Energie) de
'ENSEEIHT de Toulouse. Les deux bancs sont caméditprincipalement d’'un systeme
électromécanique (moteur avec son alimentation lpluharge a entrainer), d’'une chaine de
mesures représentée par un ensemble de capteuceydnt, de tension et de vitesse) et
d'une carte d’acquisition permettant I'adaptatidni’enregistrement des mesures recueillies
par ces capteurs. La figure VI-1 illustre le schésyamoptique du banc d’'essais et les
caractéristiques techniques des deux bancs sonédsren annexe.

Carte d’aquisition

Capteur de
vitesse

Carte de mesure

T A A A 4 A
5 —s—b
E |
£ |—o o
(&) |
E [ o
< Capteurs de courant et de
tension

Figure VI-1. Schéma synoptique du banc d’essais
Au niveau du Laboratoire (LRE) de I'ENP, le banes$ais est constitué de quatre machines

asynchrones triphasées a cage d’écureuil d'unsgnige de 4 kW (issues de la méme série).
La premiere machine est saine, elle sert de ré&éreour la comparaison. Les trois autres
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machines ont respectivement une barre cassée baetes cassées et un segment d’anneau de
court-circuit cassé. Ces défauts sont obtenus @agage transversal comme cela est illustré
par la figure VI-2. Ces machines sont séparémaimplées & une génératrice a courant continu
a excitation indépendante qui débite sur une cheggestive variable permettant de faire
varier le point de fonctionnement de ces machihédimentation de celles-ci peut étre
assurée par une source triphasée sinusoidale amnpariateur de vitesse de type Altivar 28
commandé par la stratégie V/f constant. La figule Veprésente une photo du banc d’essai
existant au Laboratoire (LRE).

a) rotor sain b) une cassée c) deurelsarassée
Figure VI-2 : photo des rotors des machines asymss

Une génératrice tachymétrique couplée mécaniqueankeninachine a courant continu sert de
capteur de vitesse. Les courants, absorbés paadhine asynchrone ainsi que les tensions a
ses bornes sont mesurés par des capteurs & effeteHgpe LEM® LA-55P et LEM® LV-

25M respectivement. Les signaux ainsi mesurés adaptés et transmis vers un PC équipé
d’'une carte PCI série 1000 de résolution 16 bitdeefréquence d’échantillonnage qui peut
atteindre 200 kHz. Une fois I'acquisition terminée, programme écrit en MATLAB permet
d’analyser ces signaux [146].

Figure VI-3. Banc d’essais au niveau du Laborat@ifRE) de 'ENP (Alger Algérie)
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Le banc d’essais du laboratoire LAPLACE (figuredjlnous a servi pour effectuer les essais

sur le défaut d’excentricité dynamique. Il est ¢iiné de machines asynchrones de puissance
égale a 5.5 kW. La premiére machine est saine dagde la seconde présente 40%

d’excentricité dynamique. Alimentées soit par lsedu triphasé soit par un variateur de

vitesse de type UMV 4301, ces machines sont cospd@&parément a une génératrice a

courant continu débitant sur une charge résistive.

Un hacheur piloté par une carte DSP est inséré éménératrice et la batterie de résistance
permettant d’imposer un couple de profil variadRaur la mesure des signaux, le banc
d’'essais dispose de capteur de courant de type “LIEM25-NP et de capteur de tension de
type LEM® LV-25-P. La vitesse de la machine est mesurée yae génératrice
tachymétrique. Tous les signaux mesurés sont gondés puis envoyés vers un PC équipé
de deux cartes d’acquisitions de type NI 447 de Ywies et NI 4474 de quatre voies. Les
cartes sont equipées de filtres antirepliemente etonvertisseur analogiques numeériques. La
résolution des deux cartes est de 24 bits, la &écpl d’échantillonnage maximale est de
102.4 kHz.

L

==K

Figure VI-4. Banc d’essais au niveau du LaboratbALACE (Toulouse France)

Pour obtenir une excentricité dynamique de 40 %,rtmulements a billes d’origine sont
remplacés par d’autres roulements de méme diare&tégieur mais de diameétre intérieur
supérieur. Des bagues en bronze sont ensuite ssi@Eles-ci possedent un diametre
extérieur correspondant au diamétre intérieur desvemux roulements a billes; elles
possedent par ailleurs un diametre intérieur cpmedant au diametre de la section de l'arbre.
Les périphéries extérieure et intérieure des bagaesont pas usinées concentriquement. Une
excentration de 0.15mm de l'alésage est introduMaes un positionnement aligné des
bagues excentrées sur l'arbre (pour garantir urectibn uniforme de I'excentricité), on y
insere les nouveaux roulements a billes. L'entrefaminal de la machine considérée est de
0.4 mm, une excentricité dynamique de 40% du neéorrapport au stator est ainsi introduite.
La Figure VI-5 illustre matériellement la réaligatide cette excentricité dynamique [147].
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Figure VI-5. Réalisation de I'excentricité dynaméqu

VI.3. Détermination du glissement a partir du speat du courant statorique

Nous avons montré, au cours du chapitre trois,|l@fieéquence des composantes spécifiques
aux défauts rotoriques est fonction du glissemeriadnachine. Ainsi, le calcul automatique
de ce parameétre est indispensable pour vérifigprésence de ces composantes et ainsi
effectuer I'opération de diagnostic dans de borowmslitions. Le glissement de la machine
asynchrone a pour expression :

(VI-1)

ou p est le nombre de paires de pélasla frequence d’alimentation ét la fréequence
rotorique. Ainsi, pour calculer le glissementauf connaitre les fréquendgetf;

VI.3.1. Détermination de la fréquence d’alimentatio fs

Deux approches sont possibles pour déterminer tétiaence ; soit une analyse fréquentielle
du signal, soit une analyse temporelle. Pour langne approche, a partir du spectre du
courant statorique, lI'amplitude la plus importantgui correspond a la fréquence
fondamentale du signal, est recherchée (figure)\VI-6

@ 1 = Composante fondamentale |
ko i ' de fréquenc }
S 08 - AR wenck
£ l l l
g 06 1 F BREEEEEE
@ | | |
ho] | | |
2 04 -
E— l l l
Sozf
0 J l [
0 20 40 60 80

Ordre de I'harmonique

Figure VI-6. Spectre du courant statorique
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Pour la deuxieme approche, on trace le couranbrgiae en fonction du temps et on
détermine la période du signal en détectant lg¢anits de passage par zéro (figure VI-7). Si le
signal est fortement bruité, notamment par la présel’'un onduleur, la détection du passage
par zéro peut étre faussée sur certaines péri@tsinconvénient rend cette approche peu
utile pour le calcul de la fréequence du fondamernans ce qui suit, nous adoptons la
premiére technique pour déterminer la fréqudace

Courant statorique (A)

Figure VI-7. Représentation temporelle du couréatbsique

VI1.3.2. Détermination de la fréquence rotoriquef,

Une fois la fréquenck est connue, la fréquence rotorique peut s’écrirforction defs de la
maniére suivante :

f =m (VI-2)
p

Par conséquent, pour détermifieil faut donc connaitre au préalable la valeuglissement

g. Pour résoudre ce probleme, nous avons choisiedeercher la valeur de la fréquence
caractéristiqué; + f; sur le spectre du courant statorique (figure VIRR)ur retrouver la valeur
de cette fréquence caractéristique, il est néaesdaiconnaitre une valeur approximative, de
et, de ce fait pouvoir définir une plage de vaoiatautour de cette fréequence. Nous allons
considérer les valeurs du glissement maxingglg et minimalegmin. AiNsi Nous pouvons
calculer une valeur maximale et minimalefde

foo= (1_ G min )fs
p

foo= (1_ gmax)'fs
p

(VI-3)

Avec ces valeurs déterminées précédemment, nopssiiss d’'une plage de fréquence pour
déterminer la fréquence caractéristique f, sur le spectre du courant statorique. A titre
d’exemple, si nous choisissatax= 10% etgmin = 0 pour £= 50 Hz etp=2, les fréquences
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rotoriques maximale et minimale peuvent étre céksilfna= 25 Hz,fimin = 22.5 Hz par
conséquent la recherche de la fréquence caraijaa$i+ f, s’effectue dans l'intervalle [72.5
a 75 Hz]. Ainsi, connaissaftetfs+ f;, il est facile de détermindyr et de déduire par la suite
le glissemeng.

-50

PSD (dB)

-100

30

Figure VI-8. Détection de la composante de fréqaeraracteristiqui + f;

VI.4. Détection des défauts rotoriques par l'analys spectrale du courant
statorique

VI.4.1. Application a la détection de défauts de baes

Pour analyser ce type de défaut, le premier bampssdis (LRE-ENP) a été exploité. La
machine asynchrone peut étre alimentée soit arghrtiréseau triphasé soit a partir d'un
variateur de vitesse.

VI.4.1.1. Alimentation a partir du réseau triphasé

La source d’alimentation fournie trois tensionsv@geur efficace 220/127V. Pour cela, le
stator de la machine asynchrone est couplé engteaha figure VI-9 illustre les trois
tensions composeées appliquées a la machine asyrecétadice.

L’analyse spectrale de cette tension est illugbaiela figure VI-10. Nous constatons que la
source de tension contient déja des harmoniquesdrd’opair et impair ainsi que les
composantes dues aux bruits de mesures. Par cemégda source d’alimentation est
fortement polluée en harmoniques qui vont se regpdans le spectre du courant absorbé par
la machine.

Pour chacune des machines disponibles, deux régime®nctionnement sont envisageés.

Pour le premier régime, les machines operent a ¥dar le second régime, trois niveaux de
charge sont appligués. Notons qu’a cause de l&aliimn de la génératrice a courant continu,

le fonctionnement en charge maximale ne peut &wet Tous les essais ont été effectués en
gardant la méme fréquence d’échantillonnage (égdle kHz). Les signaux sont enregistrés
pendant une durée de 10s, ce qui donne une résofudquentielle de 0.1 Hz.
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Figure VI-10. Analyse spectrale de la tension diaintation

Pour le fonctionnement a vide, nous présentonsir@id/l-11) I'analyse spectrale du courant
d'une phase statorique en régime permanent poumawhine saine et pour une machine
avec deux barres cassées. L'estimation de la PSBodrant statorique a été effectuée en
utilisant la technique de Welch avec une fenétre HBning. Pour ce régime de

fonctionnement, le glissement des deux machinestrest faible (g = 0.4%) et aucune

composante speécifique permettant de faire unendigin entre la machine saine et la
machine avec deux barres cassées n’'apparait danspéxtres. Par conséquent, il est
quasiment difficile, voir impossible de faire unaghostic de défaut de barres lorsque la
machine fonctionne a vide, avec lI'analyse du cawstaiorique.

Notons que pour ce régime de fonctionnement, geslgquavaux récents ont essayé d'utiliser
d’autres méthodes pour le diagnostic. On cite pample [148] ou l'auteur a utilisé la
transformé de Hilbert du courant statorique dans premiere phase suivie d’'une analyse
spectrale de cette transformé dans une seconde,itas le diagnostic des défauts de barres
a vide. L’analyse spectrale a haute résolutiongaalcul de la densité bispectrale du courant
statorique a été utilisée également dans le trl4d], pour le diagnostic a faible charge des
défaut de barres rotoriques.
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Chapitre VI

(ap) asd
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Figure VI-11. Analyse spectrale du courant stateig vide

Nous imposons maintenant aux machines étudiées deneaux de charge. Le premier

te environ 85%. Pour ces

esen

7

te 60% de la charge nominale tandis gseclend repr

représen

deux niveaux de charge, les figures VI-12 et VIHlBstrent I'analyse spectrale du courant
statorique en régime permanent correspondant aisxrrachines dans la plage [35 a 65Hz].
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12. Analyse spectrale du courant stateig 60% de charge

Figure VI-
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1 barre cassée
22 barres cassé

c) deux barres cassées d) comparaiso
Figure VI-13. Analyse spectrale du courant staterig 85% de charge

Pour une charge de 60%, la machine saine opére w@aveaglissement de 0.8%. Pour les
machines avec défauts d'une barre cassée et de llmugs cassées, les glissements
correspondant sont de 1.2% et de 0.8% respectiveneour ces conditions de
fonctionnement de la machine, le glissement eativeiment faible et le spectre contient des
composantes latérales trés proches du fondamesttdke ce fait, il est difficile de les séparer
de celle-ci, en particulier pour une machine avee lparre cassée.

Pour le cas d’'une machine avec deux barres cageggeemieres composantes de fréquence
(1£29).fs apparaissent de facon plus nettes mais ellesntesb@jours tres collées au
fondamentale. Connaissant le glissement de chacaghine, nous pouvons calculer la
fréequence des composantes latérales en utilisaxpréssion (1 + R.g).fs puis les comparer
avec celle qui apparaissent dans le spectre dwcbstatorique. Les tableaux VI-1 et VI-2
illustrent les résultas obtenus. Nous constatons ks fréquences calculées et celles
déterminées a partir du spectre sont tres proches.

149




Chapitre VI

Résu

ltats expérieragnt

Machine saine Une barre cassée | Deux barres cassées
0=0.8% 0=1.2% 0=0.8%
composanteg Frequence Fréquence Fréquence Fréquence Fréquence Fréquence
calculée | du spectrg calculée | du spectreg calculée | du spectre
(Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
(1-29).fs 49.2 49.5 48.8 49 49.2 49
(1+29).fs 50.8 50.4 51.2 50.4 50.8 51
(1-49) fs 48.4 49 47.6 * 48.4 48.1
(1+49).fs 51.6 51 52.4 * 51.6 52

Tableau VI-1. Comparaison entre les fréquencesiléds et les fréquences issues du spectre
pour 60% de charge

Machine saine Une barre cassée | Deux barres cassées
9=2.8% 9=2.8% g=2.8%
composanteg Frequence Fréquence Fréquence Fréquence Fréquence Fréquence
calculée | du spectrg calculée | du spectreg calculée | du spectre
(Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
(1-29).fs 47.2 47.2 47.2 47.3 47.2 47.2
(1+29).fs 52.8 52.7 52.8 52.7 52.8 52.8
(1-49).fs 44.4 44.5 44.4 44.5 44.4 44.3
(1+49).fs 55.6 55.4 55.6 55.5 55.6 55.7

Tableau VI-2. Comparaison entre les fréquencesiigads et les fréquences issues du spectre
pour 85% de charge

Néanmoins, une légere différence existe entre ees fiéquences, due a la I'erreur commise
lors de la détection automatique du glissementalamtre part et a la difficulté de localiser
les composantes spécifiques de fréquence KIp2s qui ont, pour ce régime de
fonctionnement une amplitude trés faible. De nouya@us pouvons conclure qu'il est
difficile de faire un diagnostic d’'une maniére psécpour ce genre de défaut en utilisant la
signature du courant statorique lorsque le niveachérge est faible.

Afin de contourner ces difficultés, le niveau deargje est relevé pour atteindre 85% de la
charge nominale de la machine. Pour ce régime mgiémnement, toutes les trois machines
operent avec un glissement de 2.8%. La figure VIHL8tre I'analyse spectrale du courant
statorique en régime permanent en utilisant, tagjda technique de Welch pour I'estimation
de la PSD avec un fenétrage de type Hanning. Umengafréquentielle de 35Hz a 65 Hz a
été choisie pour représenter les composantes mpisfqui apparaissent clairement autour
du fondamental et qui sont facilement identifiG@&me pour une machine sans défaillance
(figure VI-12-a). L’existence de ces composantiesis le spectre du courant correspondant a
la machine saine, s’explique par la présence dfaiide asymétrie rotorique. Pratiguement,
une machine électriqgue n’étant évidement jamaifaperet les barres de la cage rotorique ne
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sont pas identiques et ne possédent pas les mérangires électriques. Ce déséquilibre
provoque une légere modification de la distributionflux magnétique dans I'entrefer, ce qui
génere, dans le spectre du courant statorigueatepasantes de faibles amplitudes mais de
fréquences identiques a celles créées par le dédautpture de barres. Pour cette raison, c’'est
'amplitude de ces composantes qui sera utiliséance outil, pour détecter une anomalie
dans la cage rotorique.

La figure VI-13-d illustre simultanément le spectte courant statorique absorbé par une
machine saine, une machine avec une barre cassée a@blachine avec deux barres cassées.
Nous constatons que I'amplitude des composantesifispes augmente en fonction du
nombre de barres cassées. En fait, I'amplitudeadmiposante (1 @.fs est de -49.2 dB,
elle passe a -43.2 dB pour une machine a une bassge et a —35.2 dB pour une machine a
deux barres cassées. En comparant, également,litiatepde cette composante pour une
machine a deux barres fonctionnant avec une cli@5% (figure VI-13-c) avec celle de la
méme machine fonctionnant avec 60% de charge €iyi#l2-c), nous constatons aussi que
son amplitude augmente en fonction du niveau degeh@41.5 dB pour une charge de 60%
contre -35.2 dB pour 85% de charge).

Pour les fréquences d’ordre supérieur, nous avlussré (figure VI-14) le spectre du courant
statoriqgue pour une machine saine et une machiee éux barres cassées fonctionnant a
85% de charge dans la plage [0 a 2500 Hz]. Noustatoms que ce spectre est tres riche en
harmoniques et les composantes spécifiques gépardes encoches rotoriques sont noyées
dans les autres harmoniques générées par l'alittemtde la machine et celles causées par le
bruit de mesure. Ainsi, leur identification deviei@icate.
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Figure VI-14. Analyse spectrale du courant stgtegia 85% de charge
dans la plage [100 a 2500 Hz]
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VI.4.1.2. Alimentation a partir d’'un variateur de vitesse

Nous remplacons maintenant la source d’alimentatienla machine asynchrone (réseau
triphasé) par un variateur de vitesse piloté patriatégiev/f constant. Nous allons, a travers
les essais effectués au Laboratoire LRE de I'ENBtet I'efficacité de la technique de
détection des défauts de barres par la signatudiant statorique lorsque la machine est
alimentée par le variateur. Nous commencons paseptér (figure VI-15) la forme de la
tension délivrée par le variateur de vitesse lagscglui-ci fonctionne avec une fréquence de
découpage de 4 kHz. Une comparaison entre le gpdeticette tension et celui du réseau
triphasé est illustré par la figure VI-16. Comméemtiu, on constate que le spectre de la
tension délivrée par le variateur de vitesse estiche en harmoniques dont I'amplitude est
beaucoup plus élevée par rapport au spectre éaseon du réseau.
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Figure VI-16 . Comparaison entre le spectre deraion délivrée par
le variateur et celui du réseau triphasé

La figure VI-17 illustre le spectre du courant stajue dans la plage 35Hz a 65 Hz pour les
trois machines fonctionnant a 80% de la charge nalmiavec un glissement de 2.57%.
Comme nous pouvons le constater, nous retrouvomeuie autour du fondamental les
composantes spécifiques de fréquence Kgfs dont 'amplitude augmente avec le nombre
de barres cassées. Néanmoins, les composantesgderice (1+%).fs qui apparaissent dans
le spectre de la machine saine créées par 'asigmetiurelle de la cage rotorique, ne sont pas
clairement identifiable pour ce type d’alimentation
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Pour les harmoniques d’ordre supérieur (figure 8);1'identification des composantes
spécifiques, créées par les encoches rotoriquegnesre plus difficile a effectuer car elles
sont confondues avec celles générées par le lruiiabure et celles induites par le variateur
de vitesse. Par conséquent, avec un variateur tdesej les difficultés, pour localiser et
identifier les composantes caractérisant le détlutbarres, sont plus accentuées et des
précautions supplémentaires doivent étre prisesdafiréaliser un bon diagnostic.

f (Hz) f(Hz)

a) saine b) unereacassée

—'saine |
Ll barreL cassée
~-----.12 barres cassées

|

! ‘\T ! | "J\' ¥ r
| o
35 40 45 50 55 60 65 55 60 65
f (Hz)
c) deux barres casseées d) comparaison

Figure VI-17. Analyse spectrale du courant stateig 80% de charge ;
alimentation a partir d'un variateur de vitesse
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Figure VI-18. Analyse spectrale du courant stat@iffl00 a 2500 Hz] a 80% de charge ;

alimentation & partir d’'un variateur de vitesse

VI.2. Application a la détection de défaut d’excenicité dynamique

Les tests que nous présentons, dans cette panieefectués au Laboratoire LAPLACE de
'ENSEEIHT (Toulouse). Le banc d’essais décrit anggraphe 1l a été utilisé pour analyser
le défaut d’excentricité dynamique. Pour cela, nalisposons de deux machines (une
machine saine et une autre présentant 40% d’excéhtiynamique) bipolaires de 5.5 kW de
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puissance et de 35 N.m de couple nominal. Ces meglsiont alimentées par un variateur de
vitesse industriel fonctionnant en boucle ouvetteceiplées séparément a une génératrice a
courant continu qui débite sur une batterie destaéisces. Grace a des capteurs, les trois
tensions, les trois courants de ligne, la vitetseouple et les vibrations sont mesurées et
transmises vers un PC équipée de deux cartes @éamu Pour couvrir les commutations du
variateur de vitesse qui fonctionne avec une fregaeele découpage de 3 kHz, I'acquisition
des signaux mesurés a été choisie égale a 25.6Uddzanachines ont été testées pour deux
niveaux de charge : 10% et 80% de la charge nomoed machines. La charge maximale ne
peut étre atteinte a cause de la limitation desfg@gatrice a courant continu.

Les figures VI-19 et VI-20 illustrent I'analyse spele du courant statorique en régime
permanent de la machine saine et celle présentamtencentricité dynamique de 40%,
fonctionnant a 10% de charge et a 80% de la chagmectivement dans la plage [20 a 80
Hz]. Les deux machines ont des glissement de 0@% 0% de charge, 2.62% pour 80% de
charge pour la machine saine et de 2.22 pour lhima@avec excentricité dynamique.

0 ‘ ; 0 ; ;
s N S B S s | 22 S B S (=)
» (25.08 Ss_f%s 16‘dB) ‘ (%4 94 (Hfs+frc)51 42 dB) » e OSﬁZ gz Bz‘dB) l ot sp
—~ ,,,,,,ZL_,,,L ,,,,,,,, 4,;,,;’: ,,,,, ~ _AO+--d--- - - _ F ,,,,,,,, 4‘, ,,,,,,,,,,
5-40 J | : l g 40 i | |
0 -60F Y Y O B0F
4 1 1 ¢ | il by
-80* mrﬂ"u’m ”H ********** "li\ﬂ'ﬂli‘ll‘lwuIH |\ wlﬂ";‘w‘ll'v” v i
_100,,, i, NI|1|U “L _100,,,,,,,,,,3,,, L __ | ’T””
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f (Hz) f (Hz)
a) saine b) excérité dynamique

Figure VI-19. Analyse spectrale du courant statggigour 10% de charge
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& -40f--f------ S (— TR B
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o 60| N ——
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Figure VI-20. Analyse spectrale du courant stateif0 a 80 Hz] pour 80% de charge
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Nous constatons clairement l'apparition des commpesa{stf,) dans tous les spectres y
compris ceux correspondant a la machine saine.plidjon de ces composantes dans le
spectre de la machine saine est due a I'existe’noe dsymétrie naturelle provoquée lors de
I'étape de construction. Pour cette raison, lerzide distinction entre une machine saine et
une autre présentant un défaut d’excentricité asé Isur 'amplitude de ces composantes. En
fait, pour 10% de charge, I'amplitude de la comptsafs- f;) est de -63.16 dB ; elle atteint -
52.82 dB en présence d’excentricité dynamique aveécart de 10.34db. De méme, un écart
de 10.13 dB est enregistré entre I'amplitude deecgimposante lorsque les deux machines
fonctionnent avec un niveau de charge de 80%. Rocomposantef{+ f;), I'écart entre la
composante correspondante a la machine saine letamtespondante a la machine avec
excentricité dynamique est de 11.79 dB pour lagdhale 10% et 8.81 dB pour la charge de
80%.

Les harmoniques d’encoches rotoriques apparaigggiement dans le spectre du courant
statorique illustré par la figure VI-21 dans la gaen[500 a 1000 Hz] et par la figure VI-22
dans la gamme [1000 a 1500 Hz]. Nous désignon® Bk , la composante principale des
harmoniques d’encoches rotoriques (Principal Skxtkbnics) pouk=1, 2...

Le tableau VI-3 donne les fréquences correspdedam ces harmoniques calculées a partir
de I'expression (ll1I-61) pouN, = 28,v=1, p = 2 efs= 50 Hz pour une machine avec 40%
d’excentricité dynamique fonctionnant a 80% de gbar

g i
2 -100 . | \ . ‘
g1 '.w | mw i i il +' il h.m e m i i i iy

| |
| |
140 : :
500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
f (Hz)

Figure VI-21. Spectre du courant statorique [5A®@0 Hz] pour 80% de charge ;
avec excentricité dynamique
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Figure VI-22. Spectre du courant statorique [100®@0 Hz] pour 80% de charge
avec excentricité dynamique
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En plus des composantes de fréquenées ;) qui apparaissent autour du fondamental,
d’autres composantes générées par les encochegueto apparaissent également dans le
spectre du courant statorique dont la fréquencé ald& relation donnée par I'équation I11-97.
En utilisant cette relation, nous avons calculé fogguences (tableau VI-3) pour les mémes
parametres cités préecédemment.

Afin d’analyser I'apparition de ces composantesysn@avons tracé le spectre du courant
statorique dans la plage [600 a 660Hz] pour unehmacsaine et une machine avec
excentricité dynamique fonctionnant & 80% de chéfigares VI-23 et VI-24).

Nous avons reporté dans ces figures, la fréquentaneplitude de certaines composantes
autour du PSH Un écart de 19.82 dB est enregistré entre I'anmidi de la composante située
a gauche du PSHbour la machine saine et celle qui correspondnadehine avec défaillance.

Pour la composante située a droite du BStét écart est de l'ordre de 7.54 dB. Par
conséquent, I'amplitude des composantes harmonig@esrées par les encoches rotoriques
augmente lorsque la machine présente un défaucetncité dynamique. Le contrle et la
surveillance de I'amplitude de ces composantestitoest un outil supplémentaire pour
identifier ce genre de défaut.

Harmonique d’encoches

. k=1 k=2
rotoriques
PSH=[ KN (o) V}fs PSH=634.6Hz | PSH=1318.8Hz
p PSH=734.3Hz PSH=1418.8Hz

n=1,fe=758.9 Hz

n=1,fe—1434.4 Hz

£~658.9 Hz £~1334.4 Hz
£—=710 Hz £~1394.5 Hz
£~=610 Hz £=1294.5 Hz

n=2,fe~783.4 Hz

n=2,f.+~1467.8 Hz

£+~683.4 Hz £~1367.8 Hz
£~658.6 Hz £~1370.1 Hz
£+~558.6 Hz £~1270.1 Hz

dynamique pour 80% de charge

Tableau VI-3. Fréquences des harmoniques d’encaob@sques avec et sans excentricité
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Figure VI-23. Spectre du courant statorique [600 B&] pour 80% de charge ;
cas d’une machine saine
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Figure VI-24 : Spectre du courant statorique [660 Blz] pour 80% de charge ;
cas d’'une machine avec excentricité dynamique

VI.5. Classification des défauts rotoriques par leseéseaux de neurones

Dans la partie précédente, nous avons montré comdeacter la signature d’'un défaut
rotorique spécifié. La décision a prendre, poutimigier entre une machine saine ou une
machine avec un défaut donné, se base uniquemeniasalyse visuelle du spectre du
courant statorique. L'objectif de cette partie ddauitomatiser I'étape de décision en se basant
sur une des techniques de l'intelligence artifleieles réseaux de neurones.

VI.5.1. Elaboration de la base de données

Afin d’élaborer notre base de donnée réservée daldssification des défauts rotoriques
étudiés, une compagne d’essais a été effectuémimeaux des deux Laboratoires, LRE de
'ENP et de LAPLACE. Pour les essais effectués RE{ENP, les trois machines (saine, une
barre cassée et deux barres cassées) ont été testde

* 6 niveaux de charge.

» Trois fréquences d’alimentation : 50 Hz, 40 Hz ®H.
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A lissue de ces essais, une base de données deet@urs d’entrée a été construite. Les
essais effectués au Laboratoire LAPLACE, sur unehna saine et sur une machine avec
40% d’excentricité dynamique opérant pour troiseaivx de charge 10%, 50% et 80% ont
permis d’élaborer une deuxieme base de donnéesitaéresde 30 vecteurs d’entrées. Ainsi,
nous avons constitué une base de données pour dypes de machines contenant 132
vecteurs d’entrées [150,151].

VI.5.2. Formation des vecteurs d’entrée
Chaque vecteur d’entrée contient les informatiangasites :

» Lafréquence d’alimentation ;

* Leglissement;

e Lavaleur efficace RMS du courant du stator (RoetNsquare) ;

» Lafréquence de la composante de fréequencegjif=& gauche du fondamental ;
» L’amplitude de la composante de fréequence ()42

» Lafréquence de la composante de fréquence @l gauche du fondamental ;
e L’amplitude de la composante de fréquence (G12s;

» La composante de frequende,) ;

» L’amplitude de la composante de fréquerfge ;

» La composante de frequendgf() ;

» L’amplitude de la composante de fréquerfe& ).

La fréquence d’alimentation, la valeur efficacecdwrrant statorique et le glissement sont les
éléments qui donnent des informations sur les ¢iomdi de fonctionnement de la machine
asynchrone. Le glissement peut étre déterminé dalaméthode décrite au paragraphe VI.3.
La valeur efficace du courant statorique, quiméfe niveau de charge de la machine, peut
étre calculée selon I'expression suivante :

1w,
X s = /—z : VI-4
rms n — XI ( )

VI.5.3. Extraction des signatures de défauts

Comme cela est illustré par la figure VI-25, ungmaomme MATLAB a été élaboré pour
permettre la détection automatique de la fréquenake I'amplitude de tous les pics dans un
intervalle fréquentielle spécifie. Une fois cetietie réalisé, une procédure de recherche pour
les composantes caractéristiques de fréquence)1s2(1+20).fs, (fs+f;) et (<f,) est lancée.

VI.5.4. Normalisation des données
Afin d’adapter les données obtenues pour les r@seauneurones artificielles et de les
normaliser dans l'intervalle [-1 ; 1], la fonctignivante a été utilisée :

y= (ymax ~ Ymin )(X ~ Xmin ) (gj

(x X

max ~ “‘min )+ Ymin
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Figure VI-25. Extraction des composantes caraciguiss aux défauts

tel que :
*  Ymax= 1 etymin=-1
*  Xmin €l Xmax SONt les valeurs minimale et maximale du vectedr X.,...]
respectivement.

VI.5.5. Codification des machines asynchrones

La sortie du réseau de neurones artificiels inditgdtat des machines étudiées. Pour cela, on
attribue a chaque machine une codification permeta distinction par rapport aux autres

machines. Cette codification repose sur le typelassification qu’on veut effectuer. Pour se

faire, nous avons choisi trois types de classificatPour chaque type, on retrouve une
codification distincte.

VI.5.5.1. Classification en deux classes

Dans cette classification, on fait la distinctiantre une machine saine et une machine avec
défaut rotorique sans préciser la nature du dé@ependant, le réseau de neurones artificiels
comporte deux neurones a la sortie et la codifioatie fait de la maniére suivante :

e [1-1] pour la machine saine ;

e [-1 1] pour la machine avec défaut rotorique.

VI.5.5.2. Classification en trois classes

En plus de séparation entre machine saine et machiec défaut rotorique, ce type de
classification permet de distinguer entre une nmreclivec défaut de barre et une machine
avec défaut d’excentricité dynamique. Pour celaggzau choisi contient trois neurones a la
sortie et la codification se fait de la maniérevante :

* [1-1-1] pour la machine saine ;
e [-11 -1] pour la machine avec défaut de barres ;

e [-1-1 1] pour une machine avec défaut d’exceri#ici
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V1.5.5.3. Classification en quatre classes

Cette classification permet de distinguer entremaehine saine, une machine avec une barre
cassée, une machine avec deux barres cassées etachée avec défaut d’excentricité
dynamique. Pour aboutir & cette classificatiormélgeau contient quatre neurones a la sortie
avec la codification suivante :

e [1-1-1-1] pourla machine saine ;
e [-11-1-1] pour la machine avec une barre cassée
e [-1-1 1-1] pourla machine avec deux barresé@ass

e [-1-1-11] pourla machine avec défaut d’exceitttidynamique.

VI.5.6. Analyse des résultas

En adoptant le réseau de neurones feedforward &isant varier le nombre de neurones

dans les couches cachées, plusieurs architecteuce dype de réseau ont été testées afin
d’évaluer leurs impact sur les performances deslteés de classification des machines

électriques étudiées.

En utilisant deux tiers de la base de données,hkse d’'apprentissage des réseaux de
neurones a été réalisée en se basant sur l'algmitte Levenberg Marquardt. Durant cette
phase, nous avons choisi les parameétres d’appsagéssuivants :

*  Nombre d’epochs : 500 ;
« Fonction objective d’apprentissage *1,0

* Rapport d’apprentissage : 0.005

Ainsi, les poids des neurones sont initialisés d’unaniere aléatoire puis modifiés afin
d’'ajuster les sorties du réseau a la cible désar@eminimisant la valeur de la fonction
objective.

Une fois la phase d’apprentissage terminée, leatésst testé avec le reste de données (un
tiers). Pour cela, un échantillon est considéré mengetant classé si la différence entre la
sortie du réseau de neurones et la cible ne dépassz0%.

Le tableau VI-4 résume les résultats obtenus poprémier type de classification, c'est-a-dire
entre une machine saine et une autre avec défearigque sans spécifier la nature de ce
défaut. Nous constatons que le taux de classificatiéfini comme étant le rapport entre les
échantillons classés par rapport au nombre tot&chdintilons de test, dépend de
I'architecture du réseau de neurones. Aussi, I'amgation du nombre de neurones dans les
couches cachées ne signifie pas I'amélioration alux tde classification. En revanche,
I'architecture avec 11x13x11x2 neurones donne Ideuerésultat.
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Les résultats, obtenus pour le deuxieme type dssifilzation, sont présentés par le tableau
VI-5. En comparant les deux réseaux de neuroness rmomnstatons que l'architecture
11x23x17x3 donne de meilleurs taux de classificatipar rapport a [larchitecture
11x15x17x3. Pour ce cas de classification, nousgstrons, également que pour les deux
architectures respectivement 5.26% et 2.63% desnéllbns ne sont pas classifiés.
Autrement dit, les valeurs obtenues a la sortieederéseaux ne permettent pas d’attribuer une
machine donnée a une classe spécifiée. Les erdeurdassification sont respectivement
7.89% et 13.16%. Ces erreurs sont détaillées agentableaux VI-6 et VI-7. Pour ces deux
tableaux nous comptons 38 échantillons. Concerfanpremier tableau, il existe sept
échantillons de machines saines dont cing sontdassés et deux sont classées comme des
machines avec défaut de barres. Le nombre d’édloastide machine avec défaut de barres
est de 21, I'erreur de classification concerne uenent un seul cas. En contre partie, aucune
erreur de classification n'a été enregistrée pesrdchantillons des machines avec défaut
d’excentricité dynamique.

Taux de Erreur de
architecturg Performance classification |classification

(%) (%)
11x13x11x2 3.75x10° 92.11 7.89
11x10x10x2 9.64x10° 89.47 10.53
11x11x13x2 8.70x10° 89.47 10.53
11x13x13x2 9.39x10° 86.84 13.16

Tableau VI-4. Résultats pour le premier type degifecation

Taux de Erreur de | Taux de non
architecture Performance classification | classification classification
(%) (%) (%)
11x23x17x3  9.79x10° 86.84 7.89 5.26
11x15x17x3  9.04x10° 84.21 13.16 2.63

Tableau VI-5. Résultats pour le deuxieme wypelassification

machine saine  défaut de barfe Defau.t o
d’excentricité
Machine saine 5 2 0
défaut de barre 1 20 0
 Defaut 0 0 10
d’excentricité

Tableau VI-6. Performances de classification puchitecture 11x23x17x3
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machine | défaut de Défaut
saine barre d’excentricité
maghlne 4 2 1
saine
défaut de 2 19 0
barre
Dé
Defaut | 0 10
d’excentricité

Tableau VI-7. Performance de classification poardhitecture 11x15x17x3

VI.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résakkpt&yimentaux obtenus a partir de deux
bancs d’essais. Le premier banc d’essais a étéucestcdéveloppé spécifiquement dans le
cadre de cette étude, il est dédié a 'examen d&suts dans la cage rotorique, alors que le
deuxieme nous a servi pour l'analyse de I'exceitdridynamique. A travers les résultas
obtenus, nous avons pu validé d'un coté, notréeétihéorique faite au chapitre trois, relative
a l'identification des fréquences des difféerentesnposantes qui caractérisent les défauts
rotoriques examinés. D’un autre coté, ces résuttatsirment parfaitement ceux trouveés par

simulation dans les chapitres quatre et cing, ¢agus permet de conclure sur la validité de
notre modélisation.

Les réseaux de neurones artificiels ont été initeddans le but d’'une classification
automatique de ces défauts. Les performances dadstesont variables et dépendent de
l'architecture du réseau qui dépend de la base aené&t a exploiter. Néanmoins,
I'amélioration de ces performances nécessite fEdaement de la base de données.
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Conclusion générale

Le diagnostic de défauts des machines asynchronageaest aujourd’hui primordial pour la

fiabilité, la disponibilité, la maintenabilité etefficacité de celles-ci dans les systemes
industriels. L'emploi croissant de ces machinessd#s milieux de plus en plus agressifs
oblige les utilisateurs, a se prémunir contre laitpn d’'un défaut qui peut parfois causer

I'arrét partiel ou total de tout I'appareil de prmtion, entrainant ainsi de lourdes pertes
financiéres. Le travail que nous avons présenite tiadiagnostic des défauts rotoriques de la
machine asynchrone a cage et plus précisémentéiatd de ruptures de barres et de
I'excentricité statique et dynamique.

Nous avons commencé par rappeler quelques élémemtsettant de comprendre I'opération

de diagnostic d’'une maniere générale. Nous avonmgraque cette opération comporte cing

étapes complémentaires. Elle commence par I'a¢munsie données qui seront traitées afin
de tirer quelques indicateurs permettant de détécésence ou non d’'un défaut donné puis
de le localiser. A la fin, 'opérateur peut décidefa machine peut continuer a fonctionner ou
I'arréter et 'envoyer a la maintenance.

Pour effectuer un diagnostic de I'état de la maglaaynchrone, plusieurs techniques ont été
développées. Globalement, ces techniques peuventcktssées en deux catégories : les
techniques a base du signal et les techniqueseadeasiodel. La premiére catégorie est basée
sur le contréle et la surveillance des signauxadaachine a diagnostiquer. Cette surveillance
peut étre effectuée dans les domaines temporejudréiel ou mixte. Les techniques de
diagnostic a base du modeéle prennent en considératimodélisation physique du systeme.
Elles comparent I'évolution du modeéle avec cellgpuhcessus physique. Le modele peut étre
divisé en trois classes : analytique, statistiquel® connaissance.

Afin de situer notre travail, nous avons examiné&lgques travaux de recherche dans le

domaine du diagnostic des défauts rotoriques aheaehine asynchrone a cage. Ces travaux
portent sur la modélisation de cette machine esem@e de ces défauts ainsi que sur les
techniques de leurs détections et leurs classiitait Cet analyse nous a permis de constater
que la plupart des travaux sur la modélisationad@machine asynchrone dédiée au diagnostic
des défauts sont basés sur I'approche de la fandgotours et de la fonction de bobinage

modifiée ( Modified Windig Function Aproach) poualculer les inductances de la machine

et les utiliser dans le modéle. C’est pour cetigoraque nous avons voulu adopter une autre
approche basée sur la force magnétomotrice etrletifm de perméance. De plus, par sa

simplicité de mise en ceuvre, la technique d’anaysetrale du courant statorique est la plus
utilisée pour la détection des défauts étudiésstqeur cette raison qu’elle a été utilisée le

long de notre travalil.

En adoptant la technique de l'analyse spectralealwant statorique pour la détection des
défauts rotoriques et les réseaux de neuronegi@iifcomme outil de classification, il s’est
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avéré nécessaire de rappeler quelques notionsailentent du signal, en particulier celles
relatives a la densité spectrale et les méthodesnlestimation. Le principe, I'architecture et
les modes d’apprentissage des réseaux de neuramesgalement abordés afin de donner au
lecteur tous les éléments lui permettant de congjuesmotre travail.

Le coeur de notre travail réside dans le chapiwes.tlEn s’appuyant sur une topologie
constitutive et géométriqgue d’une machine asynahtdphasée a cage d’écureuil, nous avons
développé les équations analytiques relativesnddttion magnétique au niveau de I'entrefer
de la machine en tenant compte des harmoniquepates et de temps. Ces équations ont
permis d’'une part, de tracer I'allure de l'inductimagnétique pour une machine saine et de la
comparer a celle correspondante a une machine daedarres cassées ou présentant une
excentricité statique ou dynamique. D’autre padusavons utilisé ces équations pour
démontrer et comprendre I'origine des composaméepiéntielles qui existent d’'une maniére
naturelle dans la machine par I'effet de I'alimeiota et des encoches rotoriques. L'apparition
d’'un défaut rotorigues se manifeste par 'augmémate I'amplitude de ces composantes et
I'apparition de nouvelles raies dont le contréléaeturveillance peuvent constituer un outil de
diagnostic de ces défauts.

Afin de comprendre le comportement dynamique den&chine asynchrone sans ou en
présence de défauts rotoriques, il s’est avéréssaae de disposer d’'un outil de simulation
suffisamment représentatif basé sur un ensemblgpdthéses peu restrictives. Pour cette
raison, nous avons adopté une méthodologie conmpdeteanalytique basée sur I'approche
des circuits couplés magnétiquement, pour dévetopgpaes une premiere étape, le modele
général de la machine asynchrone a cage sans sléfautcalcul des inductances de la
machine joue un réle important dans cette modéisaPour cela, un intérét particulier a été
donné a leur détermination. Pour aboutir aux exgwas analytiqgues de ces inductances, nous
avons utilisé les équations de l'induction magnétigiéveloppées au chapitre trois de notre
manuscrit. Ensuite, nous avons décrit la méthodelagi nous a permis d’aboutir a la
formulation des systemes d’équations électriqueagmatiques et mécaniques décrivant la
machine asynchrone en tenant compte de la natdtalideentation et du type de couplage au
niveau du stator. Quelques résultats de simulatmmtrant I'évolution temporelle des
grandeurs physiques caractérisant le comportemgmangique de la machine tel que la
vitesse, les courants statorique et rotorique ainus le couple électromagnétique sont
présentés. Le courant statorique obtenus par dimlast ensuite analysé dans le domaine
fréquentiel dans le but de montrer les composainéegientielles existantes, en particulier
celles liées aux encoches rotoriques. Ces commssadincident parfaitement avec les
expressions développées au chapitre trois.

La flexibilité du modéle développé est exploitéaipeendre compte des défauts rotoriques
étudiés. Dans cette partie nous avons apportéstéesemodifications quant a la structure de
la cage rotorique suite a la présence d’'un défadtadres ou a la réévaluation des inductances
suite au changement de la fonction de perméanesisede I'irrégularité de I'entrefer. Pour
modéliser un défaut de barre, nous avons adogiprbahe de I'augmentation de la résistance
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de la barre incriminée de facon a éliminer le coudans cette barre. Dans cette approche, la
structure du circuit électrigue de la cage rotagiquest pas modifiée et les inductances
propres et mutuelles ne sont pas altérées. Paaslel’'un défaut d’excentricité statique ou
dynamique, les équations électriques relativegatorsrestent inchangées et la cage rotorique
ne subit de sa part aucune modification. Néanmeimgrésence de ce défaut, I'entrefer n’est
pas constant et toutes les inductances de la nesbkiont modifiées. D’un coté, 'amplitude
de toutes les inductances de la machine augmeateptrésence d’excentricité statiqgue ou
dynamique. D’un autre coté, les inductances proptemutuelles des boucles rotoriques
deviennent variables en fonction de I'angle rotoeiqlans le cas d’'une excentricité statique.
Dans le cas d’'une excentricité dynamique, ce ssmiriductances propres et mutuelles des
phases statoriques qui deviennent variables en tiboncde I'angle rotorique.
Comparativement & une machine saine, ou les mesuigltiuctances entre le stator et le rotor
sont égales aux mutuelles inductances entre le eble stator, nous avons pu montrer, grace
aux expressions analytiques développées, que ceelles ne sont plus égales, en présence
d’une excentricité dynamique.

Par le biais des simulations numériques effectpéas difféerentes situations dont les résultats
étaient trés satisfaisants et en conformité avagtoes travaux de recherches utilisant d’autres
approches, nous avons montré que notre modélisedfmond parfaitement aux objectifs tel
gue la compréhension des phénomenes physiques llggsparition de défauts et I'extraction
et 'analyse des signatures de ces défauts.

Dans le dernier chapitre de notre manuscrit, neossaprésenté les résultats expérimentaux
issus des bancs d’essais utilisés. Le premier da¥é congu et mis en ceuvre au Laboratoire
de Recherche en Electrotechnique de 'ENP. Il roy®rmis de réaliser des essais sur des
machines saines et d'autres ayant des défauts mlesbdes essais relatifs aux défauts
d’excentricité ont été effectués au Laboratoire LABE de 'ENSEEIHT (Toulouse) dans le
cadre d’'un projet TASSILI-CMEP. A travers ces essaous avons procédé a I'application de
la technique d’analyse spectrale du courant stateripour la détection des composantes
caractérisants les défauts rotoriques étudiés. adaient, ces composantes sont en parfaite
concordance avec celles déterminées par simulat®mmui confirme et valide les modéles
que nous avons développés.

Enfin, les réseaux neurones artificiels sont emgdoyour la classification des défauts
rotoriqgues. En se basant sur les signatures del@fesits extraites a partir du spectre du
courant statorique, nous avons formé une base deéds pour entrainer un réseau de
neurones afin de classifier ces défauts.

Les travaux de recherche que nous avons mené ontispele développer un modele
complétement analytique de la machine asynchrarage d’écureuil dédié au diagnostic des
défauts rotoriqgues. Néanmoins, les efforts de nisal@n doivent étre poursuivis pour
intégrer un certain nombre de phénomenes physisuesiémentaires tel que la saturation
magnétique. Par ailleurs, il serait intéressanted@e le modéle développé afin d’étudier
d’autres types de défauts tels que les courtsitdrstatoriques et les défauts de roulements.
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D’un autre coté, I'application de la technique dibtse spectrale du courant statorique pour la
détection et celle des réseaux de neurones patladaification, peuvent étre améliorées en
associant d’autre type de signaux tels que lesatrds qui offrent en effet des signatures de
défaillance intéressantes. Enfin, il serait intéaes$ d'implémenter I'opération de détection et
de classification dans une carte DSP afin de percada surveillance et au diagnostic en
ligne de ces défauts. Ce dernier volé fera I'objah projet de recherche qui sera lancé au
niveau de notre Laboratoire.
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|. Parametres de la machine asynchrone a cage

Afin de pouvoir effectuer des simulations numérgea exploitant le modéle développé, les
parametres de la machine asynchrone doivent étneusoau préalable. Les inductances de
magnétisation ainsi que les mutuelles inductanta®rgjues et rotoriques peuvent étre
calculées a partir des expressions analytiqueséd@nau chapitre IV pour la machine saine, et
au chapitre V pour la machine avec défaut rotorique

La résistance des phases de stator a été évaluéenpassai en courant continu. Les
résistances des barres et des segments de I'adeezaurt-circuit ont été calculées a partir
des expressions analytiques basées sur les dimeng&omeétrique de la machine et en
supposant que la cage rotorique est construites@ aluminium. Les inductances de fuites
statoriques et rotoriques ont été assimilées ardkstances de fuite d’encoches lesquelles
ont été évaluées par calcul analytique. En explbita travail qui a été fait qu niveau du

laboratoire LRE de 'ENP [153], les paramétres mians les simulations numériques se
présentent commes suit :

e Fréquence : 50Hz

* Nombre de spire en série par phalig=156

» Diametre externe stat@rs=140 mm

» Epaisseur d'entrefer : 028 mm

* Nombre de paire de poles : p=2

* Longueur totale de fer 120 mm

* Nombre de barres rotoriquBg=28

* Résistance d’'une phase statorigggel. 5

* Inductance de fuite statoriqlg=0.007 H

e Résistance d'une portion d'anne&d = 5e-6Q
« Inductance de fuite d'une portion d'annebu= 0.036.10 Q
* Résistance d'une barre rotoriquR= 96.94e-6

* Inductance de fuite d'une barre rotoriqlig=0.28e-6
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ll. Paramétres de la machine asynchrone utilisés po les essais au niveau
du laboratoire LRE de 'ENP

Constructeur
Puissance
Tension nominale
Courant nominal
Vitesse nominale

Nombre de paires de péles

Nombre d’encoches statoriques

Nombre de barres au rotor

ENEL- AZZAZGA

4 kw
220/380 V
15.2/8.8 A

1435  tr/mn

2

36
28

lll. Parametres de la machine asynchrone utilisésqur les essais au niveau
du laboratoire LAPLACE

Constructeur

Fréquence

Puissance

Tension nominale

Courant nominal

Vitesse nominale

Nombre de paires de péles
Nombre d’encoches statoriques

Nombre de barres au rotor

LEROY SOMER
50 Hz
55 kw
400 V
11.2 A
1445  tr/mn
2
36
28
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