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Résumeé

Ce travail présente un diagnostic d'un défaut (court-circuit entre spires) a
l'aide de I'algorithme de classification des machines a vecteurs de support de
moindres carrés (LS-SVM). Plusieurs méthodes ont été développées pour
surveiller 1'état des machines sur la base de techniques intelligentes telles que
les réseaux de neurones, la logique floue, le filtre de Kalman, etc. Cependant,
I'utilisation de LS-SVM pour le controle de 1'état des machines et le diagnostic
des pannes est encore rare. LS-SVM fournit une classification extrémement
précise pour le controle de 1'état des machines et le diagnostic, ce qui offre des
performances de généralisation excellentes.

Mots-clés : Machine a induction ,Défaut (court-circuit entre spires) Diagnostic, Machine
a vecteurs de support de moindres carrés (LS-SVM) ,Techniques intelligentes, Surveillance
de 1'état des machines.

Abstract

This work presents a diagnosis of a fault (inter-turn short circuit) using the
least squares support vector machine (LS-SVM) classification algorithm.
Several methods have been developed to monitor the condition of machines
based on intelligent techniques such as neural networks, fuzzy logic, Kalman
filter, etc. However, the use of LS-SVM for machine health monitoring and fault
diagnosis is still rare. LS-SVM provides highly accurate classification for
machine health monitoring and diagnosis, which provides excellent
generalization performance.



Keywords: Induction machine Fault (inter-turn short circuit), Diagnosis, least square
support vector machine (LS-SVM), Intelligent techniques, Machine condition monitoring
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Introduction Générale

La machine asynchrone est largement utilisée dans l'industrie en raison de sa simplicité de construction,
de son co(t d'achat abordable et de sa robustesse mécanique. Cependant, cette machine peut étre sujette a des
défauts potentiels qui peuvent compromettre la securité de la production, la qualité du service et la rentabilité
des installations. Par conséquent, il est intéressant de développer des systémes de diagnostic pour détecter ces
défauts a un stade précoce.

La surveillance des machines électriques rotatives est essentielle pour garantir leur fiabilité et leur bon
fonctionnement au sein des systemes auxquels elles sont intégrées. Le diagnostic et la détection des défauts
dans les composants de conversion électromécanique font partie intégrante de cette surveillance, ce qui
nécessite le développement de techniques de mesure, d'acquisition, d'analyse et de prise de décision.

En général, les méthodes de diagnostic requiérent la connaissance de I'état normal de fonctionnement de
la machine, quelle que soit la variable physique utilisée. La détection d'un défaut repose ensuite sur la
comparaison de la signature d'un état donné avec celle de I'état supposé normal, en utilisant un indicateur basé
sur une mesure sensible a un défaut spécifique. La difficulté réside souvent dans le fait que ces indicateurs
sensibles existent déja pour la machine en bon état (comme les raies d'un spectre). Ainsi, c'est leur variation,
généralement une augmentation, qui peut fournir des informations sur la présence d'un défaut.

D'autre part, la charge appliquée a la machine peut perturber le diagnostic car elle engendre plusieurs
états normaux de fonctionnement.

La modélisation des défauts dans les systemes industriels, en particulier les défauts électriques,
constitue une premiere étape nécessaire pour prédire le comportement du systeme en présence ou deés
I'apparition d'un défaut. La modélisation locale des effets de ces défauts permet de déterminer si le systeme peut
continuer & fonctionner ou s'il doit étre arrété immediatement.

Dans ce contexte, notre travail se concentre sur la modélisation des défauts électriques au niveau du
stator de la machine asynchrone. Nous avons étudié séparément le court-circuit entre les spires du stator, puis
nous les avons combinés. Notre objectif est d'analyser les signaux générés par ces défauts afin d'en extraire leur
signature respective et d'examiner leur impact sur le fonctionnement de la machine. Nous avons réalisé des
simulations a I'aide d'un programme développé et exécuté sous MATLAB.

Pour cela, notre mémoire sera organisé comme suit :

Le mémoire est structuré en trois chapitres majeurs, qui se concentrent sur un aspect clé du diagnostic
des defauts statoriques des machines asynchrones. Le premier chapitre examine I'état de I'art sur le diagnostic
des machines asynchrones, en passant en revue les différentes techniques et méthodes développeées. Cela
permet de mettre en évidence les limites et les lacunes actuelles, justifiant ainsi la nécessité de développer de
nouvelles approches.

Le deuxieme chapitre se focalise sur la modélisation du court-circuit défaut entre les spires statoriques,

qui est les défauts les plus courants rencontrés dans les machines asynchrones. Cette modélisation est cruciale

2
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pour comprendre les caractéristiques de ce défaut et développer des méthodes de diagnostic efficaces.
Differents modeles de mathématiques et de simulations ne sont pas présentés, ce qui permet a I'analyseur de
comparer la machine aux données actuelles.

Enfin, le troisiéme chapitre présente en détail la méthode des machines vectorielles supportant les
moindres carrés (LS-SVM) et son application pour les diagnostics de défauts statistiques des machines
asynchrones. Les résultats obtenus a partir de cette méthode sont présentés et interprétes pour évaluer la
performance et I'efficacité du diagnostic. Des expériences pratiques et des comparaisons avec d'autres methodes

sont également incluses pour valider I'approche proposée.



Chapitre 7

Ftat de Lart sur le
diagnostic des machines
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CHAPITRE 1 Etat de I’art sur le diagnostic des machines asynchrones

1.1 Introduction

Les machines asynchrones sont des machines électriques qui fonctionnent sans synchronisation
précise entre le stator et le rotor. On les appelle aussi machines a induction car elles induisent un courant

dans le rotor sans qu'il y ait de contact électrique direct entre le stator et le rotor.

Dans ce chapitre, nous allons approfondir les différents aspects des machines asynchrones, notamment leur
fonctionnement, leurs types, leurs caractéristiques, leurs applications, leurs avantages et leurs inconvénients,
et analyser les différents dysfonctionnements pouvant survenir sur la machine asynchrone, ainsi que les

techniques ou meéthodes utilisees pour diagnostiquer des défauts.
1.2 En quoi consiste le diagnostic ?

Dans le contexte des machines, le diagnostic fait référence au processus d'identification et de
résolution des problémes ou des pannes qui peuvent survenir dans une machine ou un systéeme. Il s'agit d'une
méthode utilisée pour déterminer la cause sous-jacente d'un dysfonctionnement et pour déterminer les

mesures correctives nécessaires.
1.3 Terminologies relatives au diagnostic

Défaut (panne, défaillance) : Un événement qui entraine un changement dans le fonctionnement du
processus. La condition ne correspond plus a un fonctionnement normal. Le systéeme ne peut plus remplir

complétement sa fonction.

Disponibilité : capacité d'un dispositif ou d'un systeme de fonctionner chaque fois que cela est nécessaire,
chaque fois que cela est demandé chaque fois qu'on le sollicite, ¢’est-a-dire que 1’on assure une fiabilité
totale pendant les phases de fonctionnement. La disponibilité nécessite des opérations de maintenance

préventive afin de prévenir tout vieillissement ou defaillance.

Sécurité : Ce terme regroupe les concepts de disponibilité, de fiabilité, de maintenabilité et de sécurité. Elle

caractérise la confiance qui peut étre mis en fonctionnement.

Surveillance : ensemble de fonctions s’exécutant en temps réel ayant pour but de reconstituer 1’état réel du
procédé au sein des modeles utilisés par le systéme de conduite du procédé. Elle consiste a 1’enregistrement

de I’information ainsi qu’a la reconnaissance et 1’indication des comportements anormaux.
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Supervision : est la surveillance d'un systéme physique et la prise de décisions appropriées pour maintenir

son exploitation face a des défaillances.

Dysfonctionnement : exécution d'une fonction du systeme durant laquelle le service rendu n'est pas fourni ou

est fourni de maniére incompléte.

Maintenance : Ensemble de toutes les actions techniques, administratives et de management durant le cycle
de vie d'un bien, destinées a le maintenir ou a le rétablir dans un état dans lequel il peut accomplir la fonction
requise. (Norme AFNOR X60-010). Bien maintenir, c’est assurer ces opérations pour que le cotit global soit

optimum.

Figure.l.1 Diagramme des différents concepts de maintenance

Maintenabilité : est I’aptitude d’un bien a étre maintenu ou rétabli dans un état dans lequel il peut accomplir
une fonction requise lorsque la maintenance est accomplie dans des conditions données avec des procédures

et des moyens prescrits.
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C’est aussi la faculté de répétitivité ou simplification des taches visant a entretenir et réparer le matériel

(accessibilité, encombrement, montage, démontage, sécurité, ...).

Il existe aussi une définition probabiliste plus stricte de la maintenabilité : c’est la probabilité de remettre un
systeme en état de fonctionner en un temps donner avec des moyens donnés et dans des conditions données

en retrouvant la fiabilité initiale.

Fiabilité : C’est I’aptitude d’un dispositif a accomplir une fonction requise ou degré de confiance que 1’on

accorde dans des conditions données pendant une durée donnée.

La fiabilité est destinée non seulement au concepteur et réalisateur mais aussi au responsable de la

maintenance pour :
- Le choix judicieux de nouveaux équipements ;
- Ladéfinition de la politique de maintenance a appliquer ;
- Encas de besoin ; I'amélioration de leur disponibilité ;
L'indicateur essentiel de la fiabilité d'un équipement MTBF
1.4 Constitution de la machine asynchrone

La constitution de base d'une machine asynchrone comprend un stator, un rotor et un systeme de

ventilation.

Le stator est la partie fixe de la machine et est composé d'un empilement de toles de fer laminé avec des
encoches pour contenir les bobines de cuivre. Les bobines sont disposées a intervalles réguliers autour du

stator, créant ainsi des p6les magnétiques.

Le rotor est la partie mobile de la machine et est également composé d'un empilement de téles de fer laminé.
Les barres de cuivre sont placées dans les encoches du rotor et reliées a des anneaux de cuivre (ou bagues) a
chaque extrémité. Lorsque le rotor tourne, un champ magnétique est créé par l'interaction avec le champ

magnétique du stator.

Le systeme de ventilation assure la circulation de l'air a travers la machine pour maintenir la température a
un niveau acceptable et éviter la surchauffe. Les ventilateurs sont souvent montés sur I'arbre du rotor pour

une ventilation efficace.
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En somme, la machine asynchrone est constituée d'un stator, d'un rotor et d'un systéme de ventilation, qui

travaille ensemble pour convertir I'énergie €électrique en énergie mécanique.

Bolte 0o
facean Flasque patet

\ cdté voritateour

Encoulement
statorque

Capot do
veniiaton

Rotor & cage

Roubemont

Figure 1.2 Le différent élément d'un moteur asynchrone
1.4.1 Stator

Le stator d'une machine asynchrone est la partie fixe de la machine qui est composée de bobines de
cuivre entourant le noyau en fer. Lorsque le stator est alimenté par un courant alternatif, il crée un champ

magnétique tournant qui entraine le rotor de la machine a tourner également.

Les bobines de cuivre sont placées a des intervalles réguliers sur le stator pour créer un champ magnétique
uniforme autour de I'axe de la machine. Le nombre de paires de pdles sur le stator détermine la vitesse de

rotation du champ magnétique tournant et donc la vitesse de rotation de la machine.

Le stator est congu pour étre solide et robuste afin de supporter les forces électromagnétiques générées par la
rotation du champ magnétique. Il peut étre constitue de tdles d'acier empilées pour réduire les pertes par
courants de Foucault et le noyau peut étre également enrobé de matériau isolant pour protéger les bobines

contre les court-circuite et I'hnumidité.
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Circuit
Magnétique

Les encoches

Tétes de
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Figure 1.3 Stator d’une machine asynchrone

1.4.2 Rotor

Le rotor d'une machine asynchrone est la partie mobile de la machine qui tourne autour de son axe. Il
est composé d'un noyau en acier laminé sur lequel sont fixées des barres en cuivre ou en aluminium,
appelées "cages d'écureuil™ en raison de leur forme. Les barres sont reliées entre elles par des anneaux en

cuivre ou en aluminium pour former un circuit fermé.

Lorsque la machine est alimentée en courant électrique, un champ magnétique est créé dans le stator (la
partie fixe de la machine), qui induit un courant électrique dans les barres du rotor. Ce courant crée a son
tour un champ magnétique dans le rotor qui réagit avec le champ magnétique du stator pour produire un

couple de rotation.

Rocor @ cage
& dcwrenil

Figur 1.4 Rotors de machines asynchronies
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Le rotor d'une machine asynchrone peut étre de deux types :

Le rotor en cage d'écureuil, également connu sous le nom de rotor a cage d'écureuil ou simplement
rotor d'induction, est un type de rotor utilisé dans les moteurs électriques a induction. Il est appelé
"en cage d'écureuil” en raison de sa conception qui ressemble a une cage en métal avec des barres de

cuivre ou d'aluminium fixées dans les fentes de la cage.

Le rotor en cage d'écureuil est le type de rotor le plus couramment utilisé dans les moteurs
électriques a induction en raison de sa simplicité de conception, de sa fiabilité, de son faible codt et
de sa robustesse. Il fonctionne en créant un champ magnétique tournant dans le stator (la partie fixe
du moteur) qui induit un courant électrique dans les barres de cuivre ou d'aluminium du rotor. Ce
courant crée un champ magnétique oppose qui tourne en synchronisation avec le champ magnétique

du stator, ce qui fait tourner le rotor et entraine le moteur.

Les rotors en cage d'écureuil sont utilisés dans une large gamme d'applications, notamment les
ventilateurs, les pompes, les compresseurs et les machines-outils. Ils sont également utilisés dans les
générateurs électriques pour produire de I'électricité a partir de sources d'énergie renouvelables telles

que I'énergie éolienne ou hydraulique.

. Toles magnétiques du rotor
Conducteurs

rotoriques (barres)

\y__ T

Anneaux de court-circuit

Figure 1.5 Rotor en cage d'écureuil
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e Rotor bobiné Un rotor bobiné est un type de rotor utilisé dans les machines asynchrones, également
connues sous le nom de moteurs asynchrones. Contrairement au rotor a cage d'écureuil, qui a une
cage en cuivre ou en aluminium, le rotor bobiné est constitué d'un certain nombre de bobines

enroulées autour d'un noyau de fer.

Les bobines du rotor sont généralement en cuivre et sont isolées électriqguement les unes des autres.
Chaque bobine est connectée a une bague de glissement, qui permet de transférer I'énergie électrique

et la puissance mécanique entre le stator et le rotor.

Lorsque l'alimentation électrique est appliquée au stator de la machine asynchrone, cela crée un
champ magnétique tournant qui entraine le rotor a tourner. Dans un rotor bobiné, les courants sont
induits dans les bobines du rotor a mesure que le champ magnétique du stator tourne autour du rotor.
Ces courants créent un deuxieme champ magnétique dans le rotor, qui interagit avec le champ

magnétique du stator pour produire un couple de rotation.

Le rotor bobiné est utilisé dans les applications a haute puissance ou un couple élevé est nécessaire,
comme dans les laminoirs, les machines de forage et les compresseurs. Cependant, il est plus colteux
et plus complexe a fabriquer que le rotor a cage d'écureuil, ce qui le rend moins couramment utilisé

dans les applications de faible puissance.
1.4.3 Paliers

Les paliers de machines asynchrones sont des éléments essentiels des moteurs asynchrones pour

supporter les charges radiales et axiales et garantir un fonctionnement fiable et efficace.
Il existe différents types de paliers pour les machines asynchrones, notamment :

1. Paliers lisses : Ils sont constitués de deux surfaces en contact direct, généralement en métal, et sont

lubrifiés pour réduire la friction et I'usure.

2. Paliers a roulements : Ils sont constitués d'une bague extérieure, d'une bague intérieure et de roulements a

billes ou a rouleaux qui réduisent la friction et les charges radiales et axiales.

3. Paliers magnétiques : lls utilisent des champs magnétiques pour maintenir la position de l'arbre, éliminant

ainsi le besoin de contact physique et réduisant l'usure et la friction.
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Le choix du type de palier dépend de divers facteurs, tels que la taille de la machine, la vitesse de rotation, la
charge, la durée de vie attendue et I'environnement de fonctionnement. Les paliers doivent étre sélectionnés

avec soin pour assurer une performance fiable et prolonger la durée de vie de la machine.
|.5 Fonctionnement

Le principe de fonctionnement de la machine asynchrone est basé entierement sur les lois de
I’induction ; la machine asynchrone est considérée comme un transformateur a champ magnétique tournant
dont le stator étant comparable a 1’enroulement primaire et le rotor a I’enroulement secondaire en court-

circuit.

Ce fonctionnement est reposé sur le principe de 1’interaction €électromagnétique du champ tournant, créé par
le courant triphasé fourni a I’enroulement statorique par le réseau, et des courants induits dans 1’enroulement

rotorique lorsque les conducteurs de ce dernier sont coupés par le champ tournant.

Lorsque le rotor tourne a une vitesse NS différente du synchronisme, 1’application de la loi de FARADAY a
un des roulements rotoriques montre que celui-ci devient le siége d’une force électromotrice qui étant court-

circuité sur les enroulements va donner naissance a un courant dont I’intensité est limitée par I’'impédance de
ce dernier. L’interaction entre ce courant et le champ glissant va donner naissance a des forces s’exergant sur
les brins du rotor dont le moment par rapport a I’axe de rotation constituera le couple de la machine. Lorsque

le champ est sinusoidal, sa vitesse de rotation est :

‘ 60 P
N; = ;IT Entr/souNg = Tf en tr/min

Ou f : est la fréquence d’alimentation.
p : représente le nombre de paires de péles.

L’interaction électromagnétique des deux parties de la machine n’est possible que lorsque la vitesse du
champ tournant (n1) differe de celle du rotor (n), ¢’est a dire lorsque n # Ny, car dans le cas contraire, ¢’est-a-
dire lorsque n # n1, le champ serait immobile par rapport au rapport au rotor et aucun courant ne serait induit

dans ng—n, [’enroulement rotorique.

g= -

Le rapport est appelé glissement de la machine asynchrone.
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Figure 1.6 Cage rotorique balayée par le champ tournant statorique
1.6 Applications

Les machines asynchrones sont des machines électriques qui fonctionnent sans synchronisation avec
le réseau électrique. Elles sont largement utilisées dans de nombreuses applications industrielles et
commerciales en raison de leur robustesse, de leur fiabilité et de leur capacité a fonctionner a des vitesses

variables.
Voici quelques-unes des applications courantes des machines asynchrones :

1. Les pompes et les compresseurs : les machines asynchrones sont souvent utilisées pour alimenter des
pompes et des compresseurs dans les applications industrielles. Ces machines peuvent fonctionner a des

vitesses variables et sont capables de fournir un débit constant.

2. Les ventilateurs et les soufflantes : les machines asynchrones sont également utilisées pour alimenter des
ventilateurs et des soufflantes dans les systémes de ventilation et de climatisation. Ces machines sont
capables de fonctionner a des vitesses variables et sont tres efficaces pour maintenir une circulation d‘air

constante.

3. Les convoyeurs : les machines asynchrones sont souvent utilisées pour alimenter des convoyeurs dans les
applications industrielles. Ces machines peuvent fonctionner a des vitesses variables et sont capables de

fournir une puissance constante pour faire avancer les matériaux transportes.

4. Les machines-outils : les machines asynchrones sont également utilisées pour alimenter des machines-
outils dans les usines. Ces machines peuvent fonctionner a des vitesses variables et sont capables de fournir

une puissance constante pour des opérations de fraisage, de tournage et de percage.
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5. Les ascenseurs : les machines asynchrones sont souvent utilisées pour alimenter les moteurs des
ascenseurs. Ces machines peuvent fonctionner a des vitesses variables et sont capables de fournir une

puissance constante pour déplacer I'ascenseur et ses passagers en toute sécurité.

En bref, les machines asynchrones sont utilisées dans de nombreuses applications industrielles et
commerciales en raison de leur capacité a fonctionner a des vitesses variables et a fournir une puissance

constante.
|.7 Avantages

Les machines asynchrones, ont plusieurs avantages, notamment :

1. Fiabilité : Les machines asynchrones sont trés fiables et nécessitent peu d'entretien en raison de leur
conception simple et robuste. Elles peuvent fonctionner pendant de longues périodes avec peu ou pas

d'intervention de maintenance.

2. Colt: Les machines asynchrones sont généralement moins chéres a fabriquer que les machines

synchrones, car elles ont moins de piéces mobiles et ne nécessitent pas de systéme d'excitation.

3. Rendement élevé : Les machines asynchrones ont un rendement éleve et peuvent convertir efficacement

I'énergie électrique en énergie mécanique.

4. Adaptabilité : Les machines asynchrones sont trés adaptatives et peuvent fonctionner dans une variété

d'applications, de la propulsion de navires aux systémes de climatisation et de ventilation.

5. Facilité de contrble : Les machines asynchrones sont relativement faciles a contrdler et peuvent étre

utilisées avec des variateurs de fréquence pour régler la vitesse et le couple.

6. Fiabilité en environnement hostile: Les machines asynchrones peuvent fonctionner dans des
environnements hostiles, tels que les températures élevées ou basses et les conditions humides, ce qui les

rend trés utiles dans les industries pétrolieres et gazieres, les mines et les centrales électriques.
1.8 Inconvénient

Les machines asynchrones, sont des moteurs électriques largement utilisés dans les applications
industrielles et commerciales. Bien qu'elles aient de nombreux avantages, elles présentent également certains

inconvénients, notamment :
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1. Performance limitée a basse vitesse : Les machines asynchrones ont une plage de vitesse limitée, ce qui

peut les rendre moins adaptées a certaines applications a faible vitesse.

2. Faible efficacité a faible charge : Les machines asynchrones peuvent avoir une efficacité réduite

lorsqu'elles fonctionnent a des charges légéres ou nulles.

3. Démarrage difficile : Les machines asynchrones peuvent nécessiter un courant de démarrage élevé, ce qui

peut causer des problémes de surcharge pour les circuits électriques.

4. Bruit et vibrations : Les machines asynchrones peuvent étre bruyantes et produire des vibrations qui

peuvent causer des problémes de maintenance et d'usure prématurée.

5. Besoin d'entretien régulier : Les machines asynchrones nécessitent un entretien régulier pour assurer leur

bon fonctionnement, ce qui peut représenter un co(t supplémentaire pour les propriétaires d'installations.

6. Contrdle de la vitesse difficile : Les machines asynchrones peuvent étre plus difficiles & contrdler en
termes de vitesse par rapport a d'autres types de moteurs électriques, ce qui peut limiter leur utilisation dans

certaines applications.

Il est important de noter que certains de ces inconvénients peuvent étre atténués ou résolus par des

techniques de conception ou de contr6le appropriees.
1.9 Différents types de défauts

Un défaut est une déviation du comportement normal du systéme, de son régulateur ou de son
systeme d'instrumentation. Les défauts peuvent étre aléatoires ou évolutifs, en cas de vieillissement ou
d'usure. Les défauts se produisent a différents points du systeme. Une classification appropriée des défauts

peut étre basée sur la nature du composant concerné.
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Actionneur Procede Capteur

Figure. 1.7 Différent type de défauts agissant sur un systéme

Défauts actionneurs : Les défauts actionneurs agissent au niveau de la partie opérative et detériorent le signal

d’entrée du systéme ce qui introduit une défaillance totale ou partielle de I’actionneur qui agit sur le systéme.

Défauts systeme : Ce type de défaut provient du systeme lui-méme. Néanmoins, un défaut composant résulte
de la casse ou de I’altération d’un composant du systéme réduisant les capacités de celui-ci a effectuer une

tache.

Défauts capteurs : Ce type de défaut est la cause d’une mauvaise image de 1’état physique du systéme. Un
défaut capteur partiel produit un signal avec plus ou moins d’adéquation avec la valeur vraie de la variable a

mesurer. Un défaut capteur total produit une valeur qui n’est pas en rapport avec la grandeur a mesurer.
1.10 Les défaillances de la machine asynchrone

Bien que la machine asynchrone soit dite robuste, elle peut parfois présenter différents types de défauts.
Ces défauts se retrouvent dans les différentes parties de la machine, en commencant par la connexion des
phases du stator et en terminant par I'accouplement mécanique entre I'arbre tournant et la charge. Ces pannes
peuvent étre prévues ou inattendues, mécaniques, €lectriques ou magnétiques, et elles ont des causes trés

différentes.

D'aprés les organigrammes, les origines des défauts sont diverses : Thermique, mécanique, électrique ou

encore environnemental.
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Causes externes des

défauts
v v v v
Mécanique Thermique Environnementales Electriques
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¢ * v
A J A J v v
Pulsation Mauvais : s ditd ..
de couple montage Tempcrature Humidité Transitoire Déséquilibre
de tension de tension
L 4 v
Surcharge Encrassement v
Fluctuation
de tension
Figure 1.8 Causes externes de défauts de la machine asynchrone
Causes internes des
défauts
v v v
Meécanique Electriques Thermique
Frottement Excentricité — — Défauts
rotor /stator Défauts Détauts d’isolement
v statoriques rotoriques
A\ v
Déplacement des Défauts de
conducteurs roulements

1.10.1 Défauts extérieurs (d’environnement)

Figure 1.9 Causes internes de défauts de la machine asynchrone

Ces effets sont principalement dus a un probléme de nature :
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e Electriques : régime transitoire et déséquilibré d'alimentation,
e Thermiques : la température ambiante élevée, points chauds, surcharge...
e Mécaniques : agression, choc en service, jeux,
e Dynamiques : arbre de transmission de rotor et le bobinage pour le stator.
e Chimiques : corrosion, humidité ...

1.10.2 Défaut statorique

L’armature statorique, munie de son bobinage est une partic de la machine qui subit beaucoup de
contraintes et dont les effets sont plus importants a cause de la complexité de la structure et la fragilité de
certaines parties telles que les isolants. Pour le stator, les défaillances sont principalement dues a un
probléme :

e Thermique : l'isolation est congue pour avoir une certaine durée de vie a la température
nominale. Toutefois, si la température augmente au-dessus de cette température de
fonctionnement, la durée de vie raccourcit rapidement. Cette augmentation de la température
peut étre due a une variation de tension ou de déséquilibre, a la répétition des démarrages dans
un court laps de temps, a des surcharges, a une mauvaise ventilation ou alors a une haute

température ambiante.

e Electrique : Une tension supérieure a la valeur nominale ou de hautes valeurs de da a
I’ouverture et la fermeture des interrupteurs du convertisseur statique, vont conduire a la
dégradation du diélectrique assurant I’isolation des bobines. La présence d'un fort champ
électrique interne conduira a des décharges partielles dans les cavités de l'isolant. Il en résulte des
spots carbonisés dans l'isolation. Ces spots causent des déformations du champ électrique

(augmentation dans la région du défaut).
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Ouverture dans une

Déséquilibre de
phase I’alimentation I’alimentation

V

Endommagement di a Masse dans Dégradation causée
la surcharge l'encoche par une surtension

Figure 1.10 Différents défauts statoriques de la machine asynchrone.

e Mécanique : les démarrages répétitifs de machine ont pour conséquence daugmenter la
température dans le cuivre (bobinage statorique et cage). Cet effet cyclique provoque des
dilatations et contractions répétitives de l'isolant. Cela pourrait entrainer des fissures dans
I'isolant qui peuvent se propager et provoquer un début de court- circuit interne. Les efforts
mécaniques sur les toles et les conducteurs ont des composantes alternatives qui provoquent des
vibrations de la structure. Ces vibrations provoquent I'érosion et I'abrasion de I'isolant entrainant
leur détérioration.

e Environnemental : La présence d'humidité ou de produits chimiques dans 1’air ambiant peut

détériorer la qualité de I'isolation et conduire a défaut d’enroulement. Le début de la dégradation
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entraine des courants de fuites qui accélérent la détérioration de 1’isolant jusqu’au court-Circuit
franc. Une autre conséquence est la création de I'ozone et les oxydes d'azote qui peuvent se

combiner avec I'humidité pour former de I'acide nitrique, qui détruit I'isolant.

Les défauts qui sont les plus récurrents, localisés au niveau du stator, peuvent étre définis comme suit :
défaut d’isolant, court-circuit entre spires, court-circuit entre phases, court-circuit entre phase et bati,

déséquilibre d’alimentation, défaut de circuit magnétique.

1.10.3 Défaut Court-circuit

S —— Court-circuit entre spires

Court-circuit entre bobines

I Ouverture d’une phase

Vb

Figure 1.11 Les différents types de défauts statoriques.

1.10.4 Entre spires

Un court-circuit entre spires de la méme phase est un défaut assez fréquent. Ce défaut a pour origine
un ou plusieurs défauts d’isolant dans 1’enroulement concerné. Il entraine une augmentation des courants
statoriques dans la phase affectée, une légere variation de 1’amplitude sur les autres phases, modifie le

facteur de puissance et amplifie les courants dans

Le circuit rotorique dans le cas des machines asynchrones. Ceci a pour consequence une augmentation de la
température au niveau du bobinage et, de ce fait, une dégradation accélérée des isolants, pouvant provoquer
ainsi, un défaut en chaine. Par contre, le couple électromagnétiqgue moyen délivré par la machine reste
sensiblement identique hormis une augmentation des oscillations de couple liees au déséquilibre des

courants de phases engendre par le défaut
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1.10.5 Entre phases

Ce type de defaillance peut arriver en tout point du bobinage, cependant les répercussions ne seront
pas les mémes selon la localisation. Cette caractéristique rend difficile une analyse de I’incidence de ce

défaut sur le systéme.

L’apparition d’un court-circuit proche de 1’alimentation entre phases, induirait des courants trés élevés qui
conduiraient a la fusion des conducteurs d’alimentation et/ou a la disjonction par les protections. D’autre
part, un court-circuit proche du neutre entre deux phases a de moins graves conséquences ; il engendre un

déséquilibre des courants de phases avec un risque moindre de la fusion des conducteurs.

Les courants statoriques sont totalement déséquilibrés et ce déséquilibre dépend de la localisation du défaut.
Dans le cas des machines asynchrones, les courants dans les barres ainsi que dans les anneaux sont
augmentés lors de I’apparition de ce type de défaut. La détection de ce type de défaut peut reposer sur le

déséquilibre des courants de phases.
1.10.6 Les défauts d'isolation

La dégradation des isolants dans les enroulements peut provoquer des courts-circuits. En effet, les
différentes pertes (Joule, fer, mécanique...) engendrent une augmentation de la température des différents
constituants du moteur. Or les matériaux d’isolation ont une limite de température, de tension et mécanique.
Dans ce cas, un court-circuit peut apparaitre dans 1’enroulement concerné. Les différentes causes pour ce
type de défaut sont :

v' Dégradation de I’isolant a la fabrication.
v" Tension de I’enroulement supérieure a la limite du matériau d’isolation.

v" Courant élevé dans I’enroulement d & un court-circuit, un défaut du convertisseur, une

surcharge.
v Vibrations mécaniques.

v" Vieillissement naturel des isolants. Tous les matériaux isolants ont une durée de vie limitée.

Méme dans une utilisation normale, I’isolant finit naturellement par se dégrader.

v" Fonctionnement dans un environnement sévere.
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Lorsque le défaut de 1’isolant se crée sur une spire, le courant de défaut circule entre le cuivre de cette spire
et la tole du stator (défaut phase - masse). Il peut aussi circuler entre deux spires d’'une méme phase si

I’isolant qui les sépare est détérioré (défaut entre-spires).

Dans le cas des bobinages a deux couches, une méme encoche peut contenir des conducteurs de deux phases
différentes. La détérioration simultanée et dans une méme zone, des isolants de ces deux bobines provoquent

un contact électrique entre deux spires de deux phases différentes (défaut phase-phase).

Ce type de défaut peut aussi exister dans les bobinages a une couche au niveau des tétes de bobines ou les
conducteurs de deux phases différentes peuvent entrer en contact. La topologie du circuit électrique est ainsi

influencée par ces défauts.
1.10.7 Défauts rotoriques

Les défauts rotoriques se situent au niveau de la cage ou au niveau de I’entrefer. Au niveau de la cage
les défauts se résument a la rupture de barres de la cage ou a la rupture d’anneaux de court-circuit. Au niveau

de I’entrefer les défauts se manifestent par une excentricité statique, dynamique ou mixte.
Ces défaillances sont essentiellement dues a un probléme :

» Thermique (surcharge...)

« Electromagnétique

+ Résiduel (déformation...)

» Dynamique (arbre de transmission...)

« Environnemental (agression...)

Les défauts qui sont les plus récurrents, localisés au niveau du rotor, peuvent étre définis comme suit :
1.10.8 Ruptures de barre

La cassure ou rupture de barre est un des defauts les plus fréquents au rotor. Elle peut se situer soit au
niveau de son encoche soit a I’extrémité qui la relie a I’anneau rotorique. La détérioration des barres réduit la
valeur moyenne du couple électromagnétique et augmente 1’amplitude des oscillations, qui elles-mémes
provoquent des oscillations de la vitesse de rotation, ce qui engendre des vibrations mécaniques et donc, un
fonctionnement anormal de la machine. La grande amplitude de ces oscillations accélére la détérioration de
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la machine. Ainsi, le couple diminue sensiblement avec le nombre de barres cassées induisant un effet

cumulatif de la défaillance. L’effet d’une cassure de barre croit rapidement avec le nombre de barres cassées.

Figure 1.12 Défaut d'une barre cassée

1.10.9 Ruptures d’anneaux

La rupture d’une portion de ’anneau de court-circuit dans une machine asynchrone a cage, est un
défaut qui apparait aussi fréeguemment que la cassure de barres. Ces ruptures peuvent étre dues a des bulles
de coulées ou aux dilatations différentielles entre les barres et les anneaux. Comme il est difficile de le
détecter, ce défaut est généralement groupé, voire confondu, avec la rupture de barres dans les études
statistiques. Ces portions d’anneaux de court-circuit vehiculent des courants plus importants que ceux des
barres rotoriques. De ce fait, un mauvais dimensionnement des anneaux, une détérioration des conditions de
fonctionnement (température, humidité...) ou une surcharge de couple et donc de courants, peuvent entrainer

leur cassure.

La rupture d’une portion d’anneau déséquilibre la répartition des courants dans les barres rotoriques et de ce
fait, engendre un effet de modulation d’amplitude sur les courants statoriques similaire a celui provoqué par

la cassure de barres.
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Figure 1.13 Rupture d’une et deux portions adjacentes d’anneau

1.10.10 Défauts d’excentricité

Les défauts mécaniques d'excentricité sont I'un des défauts les plus courants qui affectent les
machines asynchrones. Ce défaut est généralement causé par un désalignement entre le rotor et le stator de la
machine, ce qui entraine une asymeétrie dans I'espace d'air entre les deux. Lorsque cette asymeétrie se produit,
le flux magnétique généré par le stator est également déformé, ce qui peut entrainer des courants induits dans
le rotor. Les courants induits peuvent a leur tour générer des forces magnétiques qui peuvent endommager

les paliers, les roulements et les autres composants de la machine.

Les symptdmes typiques d'un défaut d'excentricité mécanique dans une machine asynchrone sont des
vibrations anormales et des bruits excessifs. Ces symptdmes peuvent étre détectés a l'aide d'outils de

surveillance tels que des capteurs de vibrations, des analyseurs de spectre ou des caméras thermiques.

L’excentricité statique L'excentricité statique peut avoir plusieurs causes, telles que des tolérances de
fabrication incorrectes, une installation incorrecte ou une usure de la machine. Lorsque I'excentricité statique
est présente, cela peut entrainer des probléemes de vibrations, de bruit et une usure prématurée des paliers et

des roulements. Cela peut également entrainer une réduction de I'efficacité et de la puissance de la machine.

L’excentricité dynamique Ce défaut peut étre causé par plusieurs facteurs tels qu'un déséquilibre du rotor,
une usure des paliers, une déformation du rotor ou une perte d'alignement entre le rotor et le stator. Lorsque
I'excentricité dynamique est présente, cela peut entrainer des vibrations importantes et une usure accrue des

paliers et des roulements, ce qui peut réduire considérablement la durée de vie de la machine.
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L’excentricité mixte associant les deux cas précedemment cite.

@@

Figure 1.14 L’ excentricité (a) statique, (b) dynamique mixte.

1.10.11 Défauts de roulement

Les défaillances mécaniques des roulements dans les machines asynchrones peuvent étre causées par
divers facteurs tels que I'usure, la corrosion, la fatigue, la contamination, la mauvaise installation ou

I'alignement, la surcharge, les vibrations excessives, etc.

Voici quelques-unes des causes les plus courantes de défaillance des roulements dans les machines

asynchrones :

1. Usure : les roulements subissent une usure naturelle avec le temps, mais cette usure peut étre accélérée en

raison de la contamination, des charges de travail excessives, des vibrations ou d'autres facteurs.

2. Corrosion : les roulements peuvent subir une corrosion due a la présence d'eau ou de produits chimiques

corrosifs, qui peuvent endommager les surfaces de contact et entrainer une défaillance prématurée.

3. Fatigue : les roulements peuvent subir une fatigue due a une utilisation prolongée ou a des charges de

travail excessives, ce qui peut entrainer une fissuration ou une déformation des composants du roulement.

4. Contamination : la contamination par des particules étrangéres telles que la poussiére, la saleté ou les

débris peut affecter les surfaces de contact et entrainer une usure prématurée du roulement.
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5. Mauvaise installation ou alignement : une mauvaise installation ou un alignement incorrect peut entrainer

une charge inégale sur les roulements, ce qui peut entrainer une défaillance prématureée.

6. Surcharge : une surcharge due a une utilisation excessive peut entrainer une défaillance prématurée des

roulements.

7. Vibrations excessives : les vibrations excessives peuvent endommager les roulements en provoguant une

usure et une fatigue prématurées des composants.
1.11 Méthodes de diagnostic des defaults

Le diagnostic, qu'il soit médical ou industriel, repose toujours sur la comparaison entre le

comportement du procédé défaillant et la connaissance du comportement sain ou de son modele.

La comparaison nécessite des indicateurs, révélateurs de symptdmes qui, une fois analysés, permettent
d'abord de détecter un comportement fautif, d'inférer (localiser) la fonction ou I'élément dysfonctionnement,

puis d'en identifier la cause et, enfin, s'il est réparable.

Au cours des deux dernieres décennies, des chercheurs du monde entier ont travaillé sur le diagnostic des
machines asynchrones afin de les ameéliorer et de faciliter la détection des anomalies susceptibles de les
affecter. La raison de notre choix est de décrire brievement les méthodes les plus populaires pour

diagnostiquer les pannes des machines asynchrones.
Les méthodes de diagnostic sont divisées en deux grandes familles :
e Les méthodes internes.

e Les méthodes externes.
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Meéthodes de diagnostic
|I

v v

Meéthodes internes Méthodes externes
Redondance < Systeme expert
analytique et matérielle
Réseaux de
Méthode a base de modéle -+— neurones
\ Logique floue
Espace de pariteé —
Reconnaissance
| __» des formes
Estimation paramétrique —
Traitement des
] _. =
A base d’observateur | S1gnaux

Figure 1.15 Les différentes méthodes de diagnostic
1.11.1 Méthodes internes

Ces méthodes sont issues principalement de 1’automatique et supposent une connaissance a priori du
systeme. Elles s’appuient sur le suivi d’évolution des parametres caractéristiques du systeme étudi€ ou sur la
différence entre le modele et le processus (méthode des résidus). Une comparaison entre les parametres
mesurés ou calculés et ceux associés a un mode de fonctionnement normal (sain) nous renseigne sur la

présence éventuelle d’un défaut.
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1.11.1.1 La redondance analytique et matérielle

La redondance analytique se base sur la connaissance d'un modéle mathématique du systeme a
surveiller, ce modéle placé dans les mémes conditions que le systéme est calculé en temps réel, fournit les

relations de redondances nécessaires a la comparaison du procédé avec le modéle.

D’un coté, il existe une méthode par la redondance matérielle qui consiste a doubler ou a tripler 1'€équipement

et plusieurs actionneurs plusieurs capteurs et plusieurs systemes de commande.

Le diagnostic utilisant la redondance physique se limite a la surveillance des éléments redondants (capteur,
actionneurs, ...) présents sur une installation. A I’aide de cette unique technique, il ne sera pas possible de

détecter des pannes survenant sur des éléments non redondants.

— o —

> Modéle
>
\ Erreur
— Proceéde S
d’estimation
Perturbation ; ; Défauts
d(t) d(t)

Figure 1.16 Principe de fonctionnement de la méthode de redondance analytique
1.11.1.2 La méthode a base du modéle

La méthode du diagnostic basée sur le modele consiste & comparer les grandeurs déduites d’un
modéle représentatif du fonctionnement des différentes entités du processus avec les mesures directement

observées sur le processus industriel.
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Modéle Processus
Y o
Comportement déduit Comportement observé

Comparaison des comportements

Figure 1.17 Principe de fonctionnement de la méthode a base du modéele

1.11.1.3 Méthode basée sur ’espace de parité

L’idée de base de cette méthode est de vérifier la cohérence entre les relations mathématiques du
systeme et les mesures (relations redondance analytique). On suppose qu’une mesure puisse s’exprimer en
fonction des autres par une relation connue. La différence entre la mesure et sa valeur calculée a 1’aide du
modele est appelée résidu. Alors si le résidu est nul, les mesures sont cohérentes par rapport au modele, donc
le systéme est déclaré sans défaut. Et dans le cas ou le résidu est non nul, indique 1’apparition d’un écart, qui
veut dire un défaut. Donc la méthode par espace de parité suppose la connaissance d’un modéle

mathématique du systeme.

La redondance est une notion essentielle des techniques de diagnostic. Le terme redondance est utilisé ici
pour traduire la possibilité de connaitre la valeur d’une variable de différentes manieres. On distingue deux

types de redondances, la redondance statique et la redondance dynamique.
1.11.1.4 Estimation des paramétres

Cette méthode de diagnostic utilise les parametres structuraux d’un modéle de connaissance et
extrait par la suite les parametres du systéme a partir des lois de connaissance pour détecter et localiser les
défaillances. Le point essentiel dans ’efficacité de cette méthode est le choix du modele de connaissance. En

effet, le type de défaut que 1’on voudra détecter sera fonction du modéle utilisé.

Les premiers travaux relatant de I’estimation de paramétres ont débuté avec des modéles relativement

simples (modéle de Park par exemple) utilisés depuis plusieurs années pour la commande des machines
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¢lectriques. Ces modeles n’ont besoin que de quatre parameétres pour effectuer le diagnostic de défaut ce qui,
dans certain cas, ne permet pas de localiser avec précision la défaillance. L’étape suivante est donc
nécessairement le passage a un modele de connaissance plus fin de la machine, tout en gardant la possibilité
d’identifier les parameétres souhaités. Ces modeles peuvent étre des modeles triphasés, qui s’affranchissent
de I’hypothése d’une machine magnétiquement équilibrée, ou encore des modeles a n phases, capables de

refléter le fonctionnement de la machine sur une large bande de fréquences.

Des algorithmes spécifiques ont été élaborés pour 1’estimation séquentielle de para- metres. Le filtre de
Kalman apparait comme le plus adéquat de tous mais aussi le plus délicat a mettre en ceuvre. Tout d’abord,
en tant qu’algorithme d’identification en temps réel, le filtre de Kalman étendu délivre un modele adaptatif,
capable de prendre en compte les évolutions normales des paramétres de la machine telles que la variation

des résistances.
1.11.1.5 Le diagnostic a base d’observateurs

Les méthodes d’observateurs sont basées sur le principe de génération de résidus en comparant les
grandeurs disponibles du systeme réel aux grandeurs estimées (issues de 1’observateur).Cette technique se
doit de donner une importance grandissante car elle donne lieu a la conception de genérateur de résidus

flexible.

La génération de résidus a I’aide d’une estimation d’état consiste a reconstruire 1’état ou, plus généralement,
la sortie du processus a I’aide d’observateur et a utiliser I’erreur d’estimation comme résidu. Cette méthode

s’est beaucoup développée car elle donne lieu a la conception de générateurs de résidus flexibles.
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> Processus >

Vecteur d’entrée Vecteur de sortie

> Observateur < . .
¥ Vecteur d’état reconstruit

Génération des résidus

¢ Résidus

Evaluation des résidus

l Ecart

Détection et localisation

Défaut
Figure 1.18 Approche physique utilisation des observateurs.
1.11.2 Méthodes externes

Nous avons vu que la premiére famille de méthodes nécessite la connaissance du comportement
dynamique de la machine asynchrone. Dans cette deuxiéme partie, nous nous intéressons aux resultats
obtenus a partir du suivi direct des grandeurs telles que les courants, le couple estimé ou mesuré, les flux ou
encore les vibrations. Ces méthodes dites ‘sans modeles’ se basent sur 1’analyse des signaux d’acquisitions.
Elles ont I’avantage de 1’indépendance de I’analyse par rapport aux fluctuations internes du systéme. D’autre

part, I’information contenue dans les signaux, n’étant pas filtrée par la modélisation, elle reste intacte.
1.11.2.1 Diagnostic par systémes experts

Un systeme expert doit fournir des réponses associées a une situation donnée sachant que la
complexité du domaine étudié ne permet pas d’établir a priori toutes les configurations possibles des
situations ; ainsi un spécialiste du dépannage réalise son diagnostic a 1’aide d’une description partielle de la
situation. A partir de ’ensemble de symptomes dont il dispose, il peut déduire toutes les conclusions
possibles, élaborer de nouvelles hypothéses et approfondir son diagnostic en exploitant des informations

supplémentaires collectées sur le systéme a diagnostiquer.
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Gestionnaire de regles Entrée des faits
Base de Base de
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Conclusion
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Figure 1.19 Architecture générale d’un systéme expert de diagnostic

La base de connaissances : La base de connaissances est souvent la partie stable du systeme, elle est
immédiatement exécutée des 1’appel du systeme et c’est elle qui rassemble les connaissances nécessaires a la

résolution des problémes du domaine.

La base de faits : Les faits sont les objets élémentaires de 1’application ; la base de faits qui au départ
contient les informations initiales relatives au domaine s’enrichit progressivement de conclusions ou de

nouveaux faits déduits par le moteur d’inférence.

Le moteur d’inférence : Le moteur d’inférence exploite de facon indépendante les informations contenues
dans la base de faits et la base de connaissances pour fournir une solution au probléme donné. Par ailleurs, le
moteur d’inférence produit dans son mécanisme de raisonnement de nouveaux faits qui sont mémorisés dans

la base de faits.
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1.11.2.2 Méthodes basées sur P’intelligence artificielle (IA)

En dépit des diverses techniques mentionnées précédemment, ces dernieres années, la surveillance et
la détection de defaut des machines électriques se sont éloignées des techniques traditionnelles pour

s’orienter vers des techniques dites d’intelligence artificielle (IA).

L’intelligence artificielle (IA) est une branche de 1’informatique qui traite la reproduction par la machine de
certains aspects de I’intelligence humaine tels qu’apprendre a partir d’une expérience passée a reconnaitre

des formes complexes et a effectuer des déductions

L’intérét de recourir a I’intelligence artificielle (IA) pour résoudre le probléme de diagnostic des

défaillances, est d principalement aux avantages suivants :

e La non disponibilit¢ de modeéle explicite pour le cas de défaillances est un probleme que les
techniques de I’intelligence artificielle (IA) peuvent résoudre car basées sur la non nécessité¢ de

modélisation.

e L’insertion de connaissance d’expert, données sous forme linguistique soit pour la détection, ou la
localisation de défauts ce qui permet de rendre le systeme de contrble commande apte a effectuer
I’insertion automatique des symptomes et la mémorisation de chaque nouvel acte (possibilité de son

auto instruction).
e Lasimplicité dans la mise en ceuvre, une fois préparées les regles d’expert.
e Larobustesse face aux perturbations.
Parmi ces méthodes, nous pouvons citer :
a. Reéseaux de neurones artificiels.
b. Reconnaissances des formes (RDF).
c. Logique floue.

d. LS.SVM (Least squares support vector machine).
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1.11.2.3 Diagnostic basé sur le traitement des signaux

Le principe des méthodes d’analyse des signaux repose sur I’existence de caractéristiques propres au
fonctionnement sain ou défaillant du procédé. L’apparition d’un défaut étant a I’origine de nombreux
phénomenes tels que le bruit, I’échauffement et les vibrations. Ces symptdmes sont la manifestation
apparente d’une modification des caractéristiques temporelles et fréquentielles des grandeurs électriques et
mécaniques. Les grandeurs accessibles et mesurables d’une machine asynchrone pouvant étre utilisées pour

le diagnostic sont :
e Les courants absorbés ;
e Le flux de dispersion ;

e La vitesse rotorique.

Les outils de traitement du signal font appel a des méthodes statistiques (changement de moyenne, rupture
de modeéle, analyse spectrale, analyse temps-fréquence, ondelettes). Parmi ces signaux, il semblerait que
I’analyse du spectre du courant statorique soit la plus révélatrice et la plus fiable pour le diagnostic. La
surveillance par I’analyse du flux dans I’entrefer n’est pas attractive car elle nécessite une intervention sur le
moteur lui-méme pour étre fiable. Cela ne peut se faire aisément dans le milieu industriel. En effet, il
faudrait doter ces actionneurs de capteurs in situ. Une autre possibilité instrumentée. Un autre moyen
consiste a traiter des signaux issus de flux de fuites. lls contiennent les informations relatives au
fonctionnement. Hélas, il a été montré que ceux-ci sont fortement dépendants de la charge. Donc, un

diagnostic fiable sera trés difficile a faire, surtout dans un milieu industriel.
1.12 CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce chapitre les différentes définitions lie au diagnostic, la constitution de la
MAS, les principaux défauts qui sont les plus récurrents dans cette machine, et une analyse critique faite sur
les méthodes du diagnostic, il a été déduit que les méthodes du diagnostic des defaillances sont bien adaptées
au systéme a étudier, car la modélisation physique de toutes les défaillances de la machine asynchrone ne

peut pas étre réalisée.

Par ailleurs, le chapitre suivant sera consacré a la modelisation du comportement de la machine asynchrone

vis-a-vis aux défauts et dans le cas du fonctionnement normal. Et en présence du default.
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Chapitre 11 : Modélisation de défaut de court-circuit entre spires statorigue

IL.1 Introduction

La modélisation des machines est la description mathématique de la conversion électromagnétique
d’énergie par des modeles mathématiques (ensembles des équations différentielles et algébriques).
Le premier objectif de ce chapitre est la présentation d’un modéle mathématique de la machine asynchrone
saine définie dans un référentiel biphasé, a partir du réfeérentiel triphasé conventionnel. Le deuxiéme objectif est
la présentation d’un modéle mathématique de la machine asynchrone avec un défaut de court-circuit entre
spires definie aussi dans un référentiel biphasé, a partir du référentiel triphasé conventionnel.

Les machines électriques sont des systéemes trés complexes, pour en tenir compte dans leurs
modeélisations de tous les phénomeénes physiques qu'elles contiennent. Il est alors essentiel d'admettre quelques
hypotheses simplificatrices conventionnelles

I1.2 Hypotheses considérees pour le modele circuit électrique de la MAS

Afin de modéliser la machine asynchrone par un modéle de type circuit électrique, certaines hypotheses

simplificatrices, ne mettant pas en cause les phénomenes principaux, sont admises :

 La machine est symétrique a entrefer constant.

* Le bobinage statorique et la cage d’écureuil de la machine saine sont considérés équilibrés.

* Le rotor est muni d’une cage d’écureuil qui ne génere pas d’harmoniques supplémentaires.

» La machine est considérée non saturée et la répartition de la force magnétomotrice dans l'entrefer est supposée
sinusoidale (suffisamment d’encoches par pole et phase).

» ’effet de la denture et les harmoniques qu’il génere sont négligés (stator et rotor sont supposés lisses).

* Les effets d’extrémités sont négligés.

I1.3 Modélisation de la machine asynchrone saine
Le comportement dynamique de la machine asynchrone est complexe a cause du phénomene
d’induction qui est le principe fondamental sur lequel fonctionne cette machine. L'ensemble des hypotheses

admises permet d’écrire :

R; =Ry,s = Rps = R ’ R, = Ryr =Rpy+ = Rer

Ly =Lgs =Lps = L¢s ’ Ly = Loy =Lpyr = Lo (“'1)
Mg = Mgps = Mges = Mpes ) M, = Mgpr = Mger = Mpey

Ou:

- R, : résistance des bobines statoriques.
- R, : résistance des bobines équivalentes rotoriques.

- (Ls , Mg ) et (L, ,M,. ) : sont les inductances propres et mutuelles inductances entre phases des bobines
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statoriques et des bobines équivalentes rotoriques.

II.3.1 Equation électrique de tension
La loi de Faraday permet d'écrire :
v =R+ (11-02)

Pour les trois phases on peut écrire les équations sous formes matricielle condenseée :

Vabe]l = Rliape] + %[(pabc] (11-03)

* Pour le stator :

Vas RS 0 0 ias d CDG.S

Vis| =1 0 Rs 0 ]|ips +E Dy (11-04)

V..l Lo 0 Rl D
* Pour le rotor :

Var RT 0 0 iar d d)ar

Vir| =10 R, O ||ipr +E D, (11-05)

Ver 0 0 RyILig Derr

I1.3.2  Equation magnétique
Chague flux comporte une interaction avec les courants de toutes les phases y compris la sienne (notion
de flux / inductance propre).

Le flux total pour la phase (a) par exemple s’écrire comme suit :

(pas = Lsias + Ms ibs + Msics + Mliar + M3 ibr + MZ icr (”'06)

flux dus aux courants statorique  flux dus aux courants rotoriques

Les coefficients instantanés de mutuelles inductances entre le rotor et le stator s’expriment en fonction de (0)
comme suite :

M;=M,, cos(6) : mutuelle inductance entre la phase (as) et (ar).

M,=M,, cos(6 — 2mr/3) : mutuelle inductance entre la phase (as) et (cr).

Ms=Mj,, cos(6 + 2mr/3) : mutuelle inductance entre la phase (as) et (br).

Les équations, en grandeurs de phase, régissant le fonctionnement de la machine asynchrone sont données par :

Vaes] = IR + 2 [@ape ] (11-07)

Le rotor est en court-circuit, les tensions sont nulles donc :

Waper] = R+ = [@gper] = [0] (11-08)

dt
Ou:
[Vabcs] = [Vas Vb s Vcs]t ; [Iabcs] = [ias lps ics]t
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sont respectivement les vecteurs tension et courant statorique.
[Vabcr] = [I/er Vbr Vcr]t ; [Iabcr] = [iar ibr icr]t
sont respectivement la vecteur tension et courant rotorique.

On peut éecrire les flux de toutes les phases sous forme matricielle comme suit :

Dsq] [Ls Mg My My Mz Mjrlsa]
(psb Ms Ls Ms MZ Ml M3 Isb
(psc — Ms Ms Ls M3 MZ Ml Isc (“_09)
(pra Ml MZ M3 Lr Mr Mr Ira
S| My M, M, M, L. M,||L,
LDl WM, Mz My M, M, LIl

En remarque que la matrice des flux réel fait apparaitre quatre sous matrices d’inductances.

abc s abc s
11-10
[ abc r] [Mrs er] [Iabc r] ( )

avec
Ly My M L. M, M,
Mg, 1=[M,s]" ; [Lss]:[Ms Lg Ms] ; [er]:[Mr Ly Mr]
My Mg Ly M, M, L,
Sont des matrices d’inductances statoriques et rotoriques. ou

Lg : est I’inductance propre d’une phase statorique.

L, :est’inductance propre d’une phase rotorique.
M; : est I’inductance mutuelle entre deux phases statoriques.
M, : est I'inductance mutuelle entre deux phases rotoriques.
M, : est le maximum de 1’inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique.
cos(0) cos(0 +2n/3) cos(6—21/3)
[M,,]=M,, |cos(6 —2m/3) cos(6) cos(6 + 2m/3)

cos(6 + 2m/3) cos(6 —2m/3) cos(B)

est la matrice des mutuelles inductances stator-rotor qui est une matrice circulante.
ou: [Ms,]: Matrice des inductances mutuelles du couplage stator-rotor.
6: Angle électrique définit la position relative instantanée entre les axes rotoriques et

les axes statoriques qui sont choisi comme axes de réferences.

On obtient finalement :

[Vabc s] = [Rs] [Is] + % ([Ls ][Iabc r] + [Msr] [Iabc s]) (I I'll)
Le rotor est en court-circuit, les tensions sont nulles donc :
[Vabc r]:[Rr] [Ir] + % ([Lr ][Iabc s] + [Mrs] [Iabc r]):[o] (I |'12)
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I1.3.3  Equations mécaniques

L'équation mecanique de la machine s'écrit comme suit :

J52 = Com — Cr — fQ (11-13)

avec :

J : Moment d’inertie.

Q : Vitesse de rotation rotorique de la machine.

Cem : Couple électromagnétique.

C, : Couple résistant (couple de charge).

f: Coefficient de frottement.

I.3.4 Couple électromagnétique [mas]
Le couple €lectromagnétique s’exprime par la dérivée partielle de stockage d’énergie électromagnétique

par rapport a I’angle géométrique de rotation du rotor.

Cem == Winag = P =5~ Winag (11-14)
avec
Winag =5 ([1s 1F[@5 ] + [1, 1°[@, ]) (11-15)
D’ou
Com=Pllas Tps lesl 5 Molllar Tor o)t (11-16)

Avec : p : Nombre de pair de péle
I1.3.5 Transformation triphasé- biphasé
I1.3.5.1  Transformation de CLARKE
Considérons un systeme composé de trois grandeurs triphasées G 123, dépendant du temps. Il existe
plusieurs transformations pour faire correspondre au systeme triphase deux grandeurs diphasées G, g et une
grandeur homopolaire G,. Une des plus connue est celle de Clarke, définie par la matrice [C3] que I'on

décompose en deux sous-matrices. Elle s'écrit sous la forme suivante :

[C5] = [[631]. [Csz]] (1-17)
avec
1 0
1 -1 V3
[C31] = H G2l =2 2 (11-18)
1 oG
2 2

Les propriétés de sous-matrices sont :
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[C31][C52]E =0 (11-19)
[C31][Cs2] = (11-20)
[Cs] ™" [[631]-2[632]] (11-21)
On peut écrire :
[G123] = [C31]Go + [C52][Gag] (1-22)

L'inconvénient de la transformation de Clarke est qu'elle n'est pas normee, elle ne conserve donc pas la
puissance. La transformation de Concordia permet de pallier a cet inconvénient.

I1.3.5.2  Transformation de Concordia

La machine triphasée peut étre transformée en une machine biphasée équivalente a l'aide de la

transformation de Concordia :
Un vecteur X de grandeur triphasée peut étre décrit par les signaux sur chacune des trois phases (123) : X;,5 =
[X1 X; X3]*. Unchangement de repére approprié (123) a
un repere (oaf) qui permet de réduire la complexité du systéme sous certaines hypothéses. Supposant que
I’axe o soit orienté suivant la composante homopolaire du systéeme triphasé (c'est a dire la somme des trois
signaux de phase). Lorsque le systéme triphase est équilibré, cette composante est nulle, ce qui permet de

réduire

le systéme triphasé a un systéme biphase (axes af). Sans prise en compte de la composante homopolaire
(hypothése :( X1 + X, + X3] = 0:

1 1
1 == —=
2
[Gaﬁ] = [T23][G123] avec [Ty3] = \E \/25 \/; (11-23)
0 3 —Z
Avec prise en compte de la composante homopolaire :
1 -1 _1
2 2
2 V3 V3
(Gapo) = [T llGalave [Tl = [Flo 2 8 qiag
1 1 1

vz vz 2z
La transformation de Concordia présente les propriétés suivantes :

- elle est orthogonale :
[T5]" = [T5]7*

[T511[T5:11" = 1
[T32][T52]° = 1
[T31][T52]° = 0
[T32][T5:]° = 0

- elle est normée et conserve donc la puissance
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I1.3.5.3  Transformation de Park
La transformation de Park consiste a transformer le systéeme d'enroulements triphasés statoriques d'axes
a, b, ¢, en un systeme équivalent a deux enroulements biphasés d'axes d, g créant la méme force
magnétomotrice.
La composante homopolaire ne participe pas a cette création de sort que I'axe homopolaire peut étre choisi
orthogonal au plan (d, q)

La matrice de Park en générale définie par :

cos(0) cos(0 —2n/3) cos(6 +2n/3)
[P(6)] = \E [—sin(@ ) —sin(@—2mn/3) -—sin(6+2r/3) (11-25)
1/V2 1/V2 1/V2

La transformation de Park:
[Gago] = [P(O)][Gavc]
Tel que
Gape - Qrandeurs triphasées équilibrées.
Ggqo - grandeurs biphasées dans le repére (d, q).
La transformation de Park inverse 1 [Gape] = [P()]7[Gagol

Sachant que

[P(O)]! = [P(O)]f
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Figure I1-1 Repérage angulaire des systémes d’axes dans 1’espace électrique

Cependant, c’est au niveau de 1’écriture des flux que ¢a devient intéressant :

Ly, 0 M 0
‘qus] 0 Ly 0 M|[l qu]
= 11-26
[(pdqr M 0 Lr 0 qur ( )
o M 0 L,

avec :
L, =Ls — M, : Inductance cyclique propre du stator.

L, =L, — M, :Inductance cyclique propre du rotor.

[M]== M, :Inductance cyclique mutuelle stator-rotor.

Le systeme matriciel (11-26) peut également étre écrit sous la forme suivante :

Dy = Lgigs + Mig,
(Dqs = Lsiqs + Ml'qr
Dyr = Lylgr + Migg
(qu = Lriqr + Miqs

(11-27)

Et les équations des tensions deviennent :
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Vas = Rlas + 202 — @ =
VCIs:RSiQS‘l'd L+ q)dsddeta 11-28
Vdreridr+dZ?T—<D 0a=2) (11-28)
Var = Ryiqy + 25 4 by, 200
ou:
‘29: et dder sont les dérivées des angles des transformations de Park des grandeurs statoriques et rotoriques

respectivement.

II.3.6  Choix du Référentiel
Les équations de la machine asynchrone triphasée peuvent étre exprimées dans différents référentiels
selon la vitesse attribuée au repere (d, ).
I1.3.6.1 Référentiel lié au stator
Dans ce référentiel, les axes (d, q) sont immobiles par rapport au stator (w, = 0).
Dans ce cas, la phase as1 et d coincident. Ce reférentiel est le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs
instantanées et dont 1’avantage ne nécessite pas une transformation vers le systéme réel.

On remplace dans le systéme (I1-34) avec :

dos do d
—=0et —=—(6,—6,)= —w (11-29)

Ce référentiel est choisi lorsqu’on désire étudier les variations de la vitesse de rotation, associé¢ ou non avec des

variations de la fréquence d’alimentation.

I1.3.6.2  Référentiel lié au rotor

Dans ce référentiel, les axes (d, ) sont immobiles par rapport au rotor tournant a une vitesse w,- donc
(wq = wy).

=gt Z= (0, —6,) =0 (11-30)

Ce référentiel est intéressant dans les problémes ou la vitesse de rotation est considérée comme constante, par
exemple pour I’étude des contraintes d’un court-Circuit.
11.3.6.3  Référentiel lié¢ au champ tournant

Dans ce référentiel, les axes (d, q) sont immobiles par rapport au champ électromagnétique crée par les
deux étoiles du stator (w, = w;).

Nous pouvons alors écrire :
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_ . ddg s
Vds - Rslds + dt - a)s(pqs

ae
— : qs
Vqs - Rslqs + dt + (‘)sd)ds

_ ddg. (1-31)
Var = Rylgr + d‘ti — (ws — (‘)r)d)qr
, ddg,
Var = Ryigr + — =+ (05 — 0) Py
avec
Pgs = Lgigs + Mig,
Gy = Lgigs + Mig, (11-32)
Dyr = Lyigr + Migs
Dy = Lylgy + Mig
Le glissement g est défini par la relation :
g= % et w, = gws (1-33)
Donc
. ddg
Vas = Rsigs + d: - ws(pqs
Vys = Ryigs + 22 4 s
qs — Islgs at WsP s (11-34)

_ . ddg
Var = Rylgr + a gws Dy

i do
Vqr = erqr + % + gw;Pyr

Ce référentiel est généralement utilisé dans le but de pouvoir appliquer une commande de vitesse, de couple,

etc. puisque les grandeurs dans ce référentiel sont de forme continue.

I1.3.7  Expression du couple électromagnétique instantané
Dans le cas général, la puissance électrique instantanée (Pe) fournie aux les enroulements statoriques et
rotoriques s‘exprimes en fonction des grandeurs d’axes d, q :
Pe = Vasias + Vgsigs + Varlar + Vgrigr (11-35)
Elle se décompose en trois séries de termes qui correspondent respectivement aux trois colonnes des équations

des tensions :
e Puissance dissipée en pertes joule :
R(ias® + igs?) + Re(igr” +igr2) (11-36)

e Puissance représentant les échanges d’énergie électromagnétique avec les sources :

(25 10 (128wt (222 1,02 =
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e Puissance mécanique Pm regroupant ’ensemble des termes liés aux dérivées des positions

angulaires :

b

, , , , do,
Pe = ((pds lgs — (pq sla s)(g) + ((pdr lgr — (pq rld r)(?) (”'38)

En tenant compte des équations des flux on peut donc écrire que :

. . d(65—d6,)
Pe = (Pas lgs — <pq stas) (T) (11-39)

Ou la puissance mécanique est aussi égale a C,. Qou a C, . /p, on en tire I’expression du couple
Ce =p(Pgs iqs - d)q slas) (11-40)

Il.4 Modéle multi-enroulement

II.1 Hypothéses simplificatrices
Pour mettre en évidence I’influence des défauts €lectriques sur les grandeurs temporelles de la machine
asynchrone, il est indispensable de poser certaines hypothéeses qui ont pour but de faciliter la mise en équations
des circuits électriques de la machine. Mais, il faut imposer un minimum d’hypothéses si nous voulons que le

vecteur de sortie soit le plus exploitable possible

o Circuit magnétique linéaire (la perméabilité du fer trés grande devant 1).
o Effet de peau est négligeable.

o Barres rotoriques sont isolées les unes des autres.

o Pertes fer, les effets capacitifs et les effets thermiques sont négligeables.

o Pas d'effet d'excentricité.

I1.2 Equations électriques du stator :

Le stator de la machine étudiée est un stator triphasé de m encoches statoriques. Une phase statorique
est composeée de plusieurs bobines logées dans les encoches du stator. Ces bobines statoriques sont placées de
sorte a obtenir une distribution de la force magnétomotrice la plus sinusoidale possible le long de 1’entrefer
La (figure 11.7) donne une représentation de la modélisation choisie pour les trois phases statoriques de la
machine asynchrone. La valeur des inductances est fonction du nombre de bobines ainsi que du type de
bobinage mis en place dans les encoches statoriques (concentrique, imbriqué, ...), celle des résistances dépend

essentiellement de la longueur, de la section et du type de cuivre utilisé
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Figure 11-6 Circuits éclectiques des trois phases statoriques.

L’équation de tension statorique se met sous la forme suivante :

d[®s]

[Vs] = [Rs].[is] + p”

(11-41)
ou

[Vs] représenter le vecteur de tension :

[I s] le vecteur de courant

[®s]le vecteur de flux.

[CDS] = [Ls] [is] + [Msr] Ur] (”'42)
Le vecteur [J,.]regroupe les (N, + 1)courants de boucles rotoriques :

[/r] = []r]]rZ]r3 o Jrie o Jrnr ]rcc] (“'43)

Les matrices [Lg], [R;] et [Mg,-] sont définie au début du chapitre (I1)

II.3 Equations électriques du rotor :

La cage d’écureuil de la machine se compose de Nr encoches rotoriques qui peuvent €tre soit ouvertes
soit fermées sur I’entrefer. La cage rotorique peut se décomposer en (N,. + 1)circuits électriques rotoriques
indépendants. En effet, si nous considérons deux barres rotoriques adjacentes ainsi que les segments d’anneau
de court-circuit les reliant, nous obtenons une boucle rotorique fermée qui peut étre étudiée sous forme de
circuit électrique. Un des anneaux de court-circuit crée par conséquent une boucle supplémentaire ce qui porte
le nombre de boucle totale a (N,- + 1).Nous associons & chacune de ces boucles un courant, ce qui nous améne
a calculer (N,. + 1)courants rotoriques. Chaque barre rotorique est modélisée par une inductance en série avec
une résistance, tout comme chaque segment d’anneau de court-circuit. La (Figure 11-7) nous donne la forme

des circuits €lectriques adoptée pour la modélisation de la cage d’écureuil rotorique
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Anneaux de court-circuit

Barres rotorique

Figure 11-7 Schéma équivalent de la cage d'écureuil rotorique

avec les courants et les flux, grace a I'équation

Tout comme pour les équations du stator de la machine asynchrone, les équations des circuits electriques
rotoriques peuvent se mettre sous une forme matricielle. On relie les tensions de chacune des boucles rotoriques

vr] = [Rr].[jr] +1 (11-44)
Le vecteur[®r], donné dans I'equation précedente, se decompose de la fagon suivante :
[@r] = [@r, @1, P13 ... BTy ... Pryy D] (11-45)

[or] = [Lr] Ur] + [Mrs] [ir] (11-46)
Les matrices [R,], [L,] et [M,.] sont définie au début du chapitre 1.

I.4 Equations mécaniques de la machine :
forme :

Les équations mécaniques qui régissent le fonctionnement de la machine asynchrone peuvent se mettre sous la
an
]E = Ce - Cr - Cf

(1-47)
_ _w _ae
Cr = fQ Q=9 et w=—
L’expression du couple électromagnétique C, peut étre déterminée gréace a la relation :
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e e (149

ILL5 Modéle multi-spires

Pour avoir un modele plus fin, on représente les phases statoriques comme un enroulement polyphasé
dont le nombre de phases est égale au nombre de spires. Chaque spire est constituée d’une résistance et
inductance.

Les équations des tensions pour les « 3. Ng » spires du stator et les trois phases du rotor peuvent étre

écrites sous la forme suivante :

d[®ss]

[Vss] = [Rss]- [iss] +T (11-49)
W] = [R][ir] +25 (11-50)

N, : Nombre de spires par phase.
Les vecteurs des tensions, des courants et des flux des « 3. N » spires statoriques et les trois phases du rotor

sont donnés par les équations suivantes

Vss] = Wsa1 Vsaz -+ Vsan  Vsp1Vsvz - VsonVsc1Vscz - Vspnl* (11-51)
liss] = lisat isaz - isan Ispilspz = ison Isciliscz = Lspnl® (11-52)
[@ss] = [Psar Poaz - Psan Psp1 Pspz - Popn. Poc1 Pscz - Popn]® (11-53)
V1= WeaViVicl® 5 ] = liraipivd® 5 [D] = [PraPrp @]

Les flux totalisés [®] et [®,] des phases statoriques et rotoriques s’expriment sous la forme :
[(ps] = [Lss] [iss] + [Msr][lr] (”'54)
[(pr] = [LT] [lr] + [Mrs] [Ir] (“'55)

En introduisant les équations (I1.55) et (I1.56) dans (11.49) et (I1.50), nous obtenons le systeéme d’équations

électriques nécessaire a 1I’étude du fonctionnement de la machine :

; A{[Ls][isl} | dilMsr][I ]}
[Vl = [R]. [i;] -+ 2l . 2l (11-56)
; d{[Lr1lir]} | d{[Msr]*[Is]
V] = [R].[i,] + 2Ellel) I (11-57)
ou:

[Rg:] : La matrice de la résistance de la spire statorique.
[iss] : La matrice du courant de la spire statorique.
[

Lg:]: La matrice de I’inductance du la spire statorique.
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[Mg.] : La matrice de mutuelle entre la spire statorique et équivalente rotorique.
[V ]: La matrice de tension de la spire statorique.

[M,] : La matrice de mutuelle entre la spire rotorique et statorique

Les équations mécaniques qui régissent le fonctionnement de la machine asynchrone peuvent se mettre sous la
forme :

an
Jo=C—C =G (11-58)

_as

Cr=f0 Q=w/p et =—

L’expression du couple électromagnétique Ce peut étre déterminée grace a la relation :

co=3] At Tl (159

I1.6 Modele de la machine asynchrone avec défaut :

Nous définissons un défaut entre-spires comme étant un court-circuit entre les spires d’'une méme phase
via une résistance dont la valeur définit la sévérité du défaut. En pratique, ce défaut peut étre d0 a une altération
des isolants (vernis ou émail) sur les fils du cuivre. Nous représentons une telle situation par un circuit
supplémentaire liant une partie de la phase en défaut vers le point neutre comme indiqué sur la figure [3]

Dans la (Figure 11-8) le bobinage de la phase a été subdivisé en deux parties : la partie saine (asl) et la partie
court-circuitée (as2). La résistance de défaut (rf) dont la valeur varie entre 1’infini pour une machine saine et
Z€ro pour un court-circuit franc, n’est qu’une représentation globale de phénomenes locaux qui peuvent étre

dispersé tout le long des bobines
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Figure 11-8 Circuit équivalent prenant en compte la bobine de court-circuit

I1.6.1 Modéle du défaut dans le repére abc :
On peut considérer la machine asynchrone avec défaut de court-circuit entre les spires de la phase (a)

comme représentée la (Figure 11-9).

| L7

Figure 11-9 Position des axes des parties de la bobine touchée par le court-circuit

Telle que :
asl : I’axe de la partie saine de la bobine.
as?2 : I’axe de la partie en court-circuit de la bobine.
L’angle & représente le déplacement de I'axe de la partie (as1) par rapport a I’axe initial de la phase (as)
lorsqu’elle est saine.

L’angle y représente le déplacement de I'axe de la partie (as2) par rapport a 1’axe initial de la phase (as)
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lorsqu’elle est saine.

Les valeurs des angles 6 et y dépendent de la localisation physique du défaut mais aussi de la proportion des
spires en court-circuit

D’ou

1-p "

8=§*‘I‘[ et Y= W

U le pourcentage des spires en court-circuit par rapport au nombre total de spires de la bobine.
Conformément au schéma de la Figure 11-9, I’équation du circuit de la phase as peut-étre écrite de la maniére

suivante :

Vas = Vas14Vas2

X 11-60
0= VaSZ — T'flf ( )

Dans le cadre des hypothéses émises au début de ce chapitre et en considérant la présence du défaut, les

équations électriques des circuits statorique et rotorique peuvent étre écrites sous la forme :

[Vabcf S] = [Rabc fs]' [iabc fs] + d{[LabCfS][iabCfS]} + d{[MabCfS][labCfT]}

. d{[L b r][i dbtr]} d{[Mabcr][Iabj}fs]} (“-61)
[Vaber] = [Raver]- liaper] + * Cdt =+ at
avec .
[Vabcf s] = [Va sVbsVe sO]t
. I 1 (11-62)
[labcf s] = [la slpsleslf s]
telle que
(1—p)R, 0 0 07
0 Rs 0 0
[Rape rs] = (11-63)
0 0 Rg 0
0 0 0 uRy)
(1 — U )ZLS Mal_b Mal_c Mal_az 1
Mb_al Ls _LS/Z Mb_az
[Labe £s] = (11-64)
Mc_al _Ls/z Ls Mc_aZ
Maz_al Maz_b Maz_c 2 2Ls

21
Mal_b = Mb_al =(1- H)LSCOS(? —0)

41
Mal_c = Mc_al = (1 - H)LSCOS(? - 6)

Mal_az = Maz_al = (1 —wuLscos(6 +7v)
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21T
Maz_b = Mb_az = uLsCOS(_ + V)

Maz_c = Mc az = MLg COS(_ + V)

[Mabcfs] = Mg+ C (11-65)
i 21 41 7
(1—=p)cos(B —96) (1—u)cos(9—6+?) (1—u)cos(0—6+?)
41 21
cos(0 +—) cos(8) cos(0 +—)
C = 3 . 3
/[
2 — 0
cos(6 +?7T) cos(0 + 3 ) cos(0) i
2m —
ncos(6 +y) peos(9+vy +=) neos(@+y+—)

Dans les conditions d’un défaut, le couple électromagnétique s’exprime aussi par la dérivation de la Co-

énergie magnétique. Nous avons donc :

aMa CJST -
C - (labcfs) : f laber (“'66)

I1.6.2 Mod¢le de défaut dans le repére a, p :

Dans le cas d’un systéme équilibrer, les composantes homopolaires sont nulles si bien que la machine
peut étre représentée uniquement dans le repere diphasé a, 8. La présence d’un circuit supplémentaire
correspondant au défaut conduit a I’introduction d’une variable supplémentaire pour décrire le systéme apres la
projection sur les axes a, 8. Dans ces conditions, les équations des circuits statorique et rotorique d’une

machine asynchrone dans un repeéres lie au stator en présence de défaut au stator sont de la forme.

[Vaprs l [[Raﬁfs l liapys] l N l[Lans] l l laprfs l
[ Vagr] Rapr || L[iapr ] [Lapr]] dt |[iapr |
T T
[Maﬁf rS] a laﬁr Mﬁaf rs [Lﬂar] [laﬁr
ou
R, 0 -R
R. 0
[Ragy s 0 Rg 0 ! [Ras T]z[or R]
R’az O R’f T
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Lg 0 Mg s

L. 0
[Lagrs]=| O Ls  Mpps : [Laﬁr]:[or L]
Mios Mppgs Ly "

- Mgy 0
t
[Magrse] =| 0 =My o [Maprrs] = [Magy sr]
Mpor Mg,
3
0 ~Mg,  Myp, _ i
Merrsl = | ] =1 5]
__EMsr 0 _Mfar T
Avec
R'az = V(2/3)Rez = V(2/3)uR; ; Rf=Rgp+ry
Mg » = W Mg, cos (y) ; Mgg = p Mg, cos (y + g)

Mfas = \/(2/3)([‘612 + Mg1az — Maz2p)

Mfﬁ5=0
[Xagr] = [T1[Xaber ]
avec

-1 -1

== O

rj=lo & £ o
2 2

0 0 0 ?

La matrice [T] est appelée la matrice de Concordia étendue. On y ajoute une ligne pour représenter la
phase en défaut. Il est a noter que la transformation triphasé-diphasé est effectuée uniquement sur les grandeurs
du régime sain (axes triphasés équilibrés de la machine). Comme la composante homopolaire des courants est

nulle, I’expression du couple est :

aM(Z ST -
(laﬁf s) f laﬁ r (I |'68)

[1.6.3 Mise sous forme d’état :

La simulation numérique de la machine nécessite la mise sous forme d’état des équations différentielles qui

la régissent indépendamment du repeére choisi. Dans le cas du repére de Concordia augmenté, nous avons

-1

l[laﬁfSl [ apf s] [Maﬁfsr]l <_ [Raprs] O liapss] N [Vaﬁfs]D
6

laﬂ r aﬁf rs [LaB r] .r- [Mﬁaf rs] [K] [iaﬁ r ] [ Vaﬁ r]

(11-68)

we| Rr 0,.L,
—6,.L, R,

53



Chapitre 11 : Modélisation de défaut de court-circuit entre spires statorigue

Nous regroupons les vecteurs tensions et courants dans des notations standard telles que :
= l[i.aﬁfS]l ; a/?fs]l [ a,;fs]]
[l“ﬁ’ T] [Vaﬁ r
Pour retrouver une forme classique d’équation d’état d’un systéme physique
(x = Ax + Bu)

Nous avons :

_ [ Laprs] [Maprsr] T [Ragrs] 0
A= [[Maﬁm] [Laﬁr]] 6y [Mpas rs] m] ’

|Lagpr s [Maﬁ’f sr]l
[Man rs a/j’ r

B =

I.7 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté les modeles qui nous semblent les plus couramment utilisés pour
modeéliser la machine asynchrone : le modele triphasé-triphasé qui ne contient aucune transformation, le modele
de Park, le modele multi enroulements, le modéle multi-spires et le model de la machine asynchrone avec
défaut de court-circuit entre spires.

Le modele triphasé-triphasé permet de voir les dissymétries qui peuvent apparaitre lors du défaut.
Cependant, sa complexité rend I’observation lourde et nécessite des ressources de calcul importantes.

Le modele de Park pour sa part, est plus simple, ce qui facilite la synthése des observateurs. La
représentation sur deux axes masque néanmoins des informations qui peuvent étre nécessaires au diagnostic et
n’est plus valable lors de la dissymétrie de I’alimentation ou de la machine. Ensuite, nous avons présenté les
modeles multi-enroulements et multi-spires, modéles plus fin qui essayent de représenter la machine le plus
exhaustif possible. Ces modeles permettent respectivement de considérer de maniere plus concrete les défauts
rotoriques et statoriques. Par notre cas, nous avons opté pour le modele multi-spires car il permettait de simuler
les défauts sur les phases de la machine directement sans passer par aucune transformation. Nous avons
également utilisé le modéle multi-spires car celui-ci permet de maniére plus précise de connaitre la ou les spires

touchées par le défaut de court-circuit entre spires.
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CHAPITRE |11 Machines vectorielles de support des moindres carrés

I11.1 Introduction

La méthode LSSVM, abréviation de "Least Squares Support vectorielles Machine" (Machine a
vecteurs de support des moindres carres), est une technique d'apprentissage automatique supervisé utilisée
pour la classification et la régression. Elle est basée sur les principes des machines a vecteurs de support
(SVM) et utilise une approche de régression linéaire avec des moindres carrés pour résoudre les problemes

d'apprentissage.

La méthode LSSVM combine les avantages des SVM et des régressions linéaires pour résoudre des
problémes de classification et de régression. Elle vise a trouver une fonction linéaire qui maximise la marge
entre les points de données de différentes classes (dans le cas de la classification) ou qui minimise I'erreur de
prédiction (dans le cas de la régression). La méthode LSSVM utilise une fonction de base pour transformer
les données d'entrée en un espace de caractéristiques de dimension supérieure, ou une frontiére de décision
linéaire peut étre trouvée. Elle utilise ensuite un processus d'optimisation pour trouver les poids optimaux
qui minimisent la fonction de perte quadratique, c'est-a-dire les poids qui permettent de prédire au mieux les
étiquettes de classe ou les valeurs cibles. La méthode LSSVM présente plusieurs avantages, tels que sa
capacité a gérer des ensembles de données de grande taille, sa robustesse face aux données bruitées et sa

capacité a gérer des problémes de régression non linéaire en utilisant des fonctions de base non linéaires.

Il convient de noter que la méthode LSSVM peut étre étendue pour traiter des problémes non
linéaires en utilisant des noyaux non linéaires, similaires aux SVM traditionnelles. Cela permet d'appliquer
la méthode LSSVM a des problémes de classification et de régression non linéaires en projetant les données

dans un espace de caractéristiques de dimension supérieure.

111.2 Application de la méthode LSSVM
La méthode LSSVM (Least Squares Support Victor Machines) peut étre utilisée dans le diagnostic

des pannes en suivant les étapes générales suivantes :

1. Collecte des données : Rassemblez un ensemble de données comprenant des informations sur les pannes

passées, telles que les symptdmes, les mesures de performance, les conditions de fonctionnement, etc.

2. Prétraitement des données : Effectuez une étape de prétraitement pour nettoyer et normaliser les données.
Cela peut inclure I'élimination des valeurs aberrantes, la gestion des valeurs manquantes, la normalisation

des variables, etc.
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3. Sélection des caractéristiques : Identifiez les caractéristiques pertinentes pour le diagnostic des pannes.
Cela peut étre réalisé a I'aide de techniques telles que I'analyse de corrélation, I'analyse en composantes
principales (ACP), ou toute autre méthode de sélection de caractéristiques adaptée a votre probléme.

4. Partition des données : Divisez I'ensemble de donnees en un ensemble d'entrainement et un ensemble de
test. L'ensemble d'entrainement sera utilisé pour entrainer le modéle LSSVM, tandis que I'ensemble de test

serviraa évaluer les performances du modéle.

5. Entrainement du modéle LSSVM : Appliquez la méthode LSSVM a I'ensemble d'entrainement pour
apprendre la relationentre les caractéristiques et les pannes. La méthode LSSVM combine des techniques de
régression linéaire et de machines a vecteurs de support pour trouver une fonction qui minimise I'erreur de

prédiction.

6. Réglage des parameétres : Optimisez les paramétres du modele LSSVM pour améliorer ses performances.
Cela peut étre réalisé a I'aide de techniques d'optimisation telles que la validation croisée ou la recherche par

grille.

7. Evaluation du modéle : Evaluez les performances du modéle LSSVM & l'aide de I'ensemble de test.
Mesurez des métriques telles que la précision, le rappel, la F-mesure ou la courbe ROC pour évaluer la

capacité du modele a diagnostiquer les pannes.

8. Prédiction des pannes : Une fois que le modele a été évalué et validé, il peut étre utilisé pour prédire les

pannes sur de nouvellesdonneées en appliquant la fonction apprise lors de I'étape d'entrainement.

Il est important de noter que la méthode LSSVM nécessite un ensemble de données approprié, un bon choix
de caractéristiques et un réglage approprié des parameétres pour obtenir de bons résultats de diagnostic des
pannes. Il est également recommandé de suivre les bonnes pratiques de validation croisée et d'évaluation du

modele pour s'assurer de sa robustesse.

111.2 MACHINES VECTORIELLES DE SUPPORT DES MOINDRES CARRES

Une bréve description des LS-SVM est présentée dans cette section, tandis qu'une explication

détaillée peut étre trouvée dans la référence.

Les LS-SVM peuvent résoudre les problémes a petite échantillonnage, non linéaires et a haute
dimension, mais lorsqu'elles sont utilisées pour résoudre des problémes non linéaires, la sélection de la

fonction noyau affecte directement le résultat final de classification.
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Etant donné un ensemble d'apprentissage de N points de données.

Vo Xidee (111-1)
Ou represente le k-i -eme motif d'entree.

Si "Xx" représente le k-i -eme motif de sortie, le classifieur peut étre construit en utilisant la méthode des

vecteurs de support sous la forme suivante :

y(x) = sign [ZE=1akykK(x,xk) + b] a=[og;..;oyN] (1-2)

Ou sont appelées valeurs de support et b est une constante. L’est le noyau, qui peut étre soit

K(x,x,) = xpx (SVM linéaire) (1N-3)
K(x x) = (xpx+ 1)Gl (Polyndme SVM de degré d) ; (11-4)
K(x,x;) = tanh[kxx + 6] (Perceptronmulticouche SVM), ou (111-5)

K(x, x;) = exp {—llx — xklli/cz} (RBF SVM), ou K, @ et o sont des constantes.  (lI11-6)

Par exemple, le probléme de la classification de deux classes est défini comme:

WT(p(Xk) +b>+1 lfyk =+1 (|||-7)
wlp(x) +b<—1 ify,=-1

Cela peut aussi s'écrire comme

ylwTo(x) +b] = 1,k=1,..,N (111-8)

Ou ¢ () est un mappage de fonction non linéaire de I'espace d'entrée a un espace de dimension supérieure.
Classificateurs LS-SVM

. 1 1
MinypeJus(W, b,e) =-w'w +y_Fi_ e (111-9)

Soumis aux contraintes d’égalité :
VilwTo(x) +b]l=1—¢,k=1,..,N (111-10)

Le lagrangien est défini comme
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L(w,b,e; ) = Ji5 — Yieg tcye[wT o) +b] — 1 + ¢ (111-11)
Avec multiplicateurs de Lagrange ay, € R (appelés valeurs de support).

Les conditions d'optimalité sont données par

oL
(o=0 - W = Yo 1 0@ (i)
oL
5=0- Tkt QY = 0
o (111-12)
P - x = Yex
oL
o — > yrlwTek) +b] —1+e, =0

Pour k=1...N. Aprés élimination de et e on obtient la solution :

0 YT “2] _ [0] (111-13)

YZZT + y7 11 1,
Avec

Z=[ox)Ty1, .., 0xn)Tyn],
Y= [y eoynl 1y = [15.051], (111-14)
e =[es;...,ex]

Et. a=[ay, .., ay] (11-15)
La condition de Mercer est appliquée a la matrice 0=77" avec

Q= v &) To(x) = yiyiKxy, x1) (111-16)

Les parametres du noyau, c'est-a-dire o pour le noyau RBF, peuvent étre choisis de maniére optimale
en optimisant une borne supérieure sur la dimension VVC. Les valeurs de support o k sont proportionnelles
aux erreurs aux points de données dans le cas LS-SVM, tandis que dans le cas SVM standard, de
nombreuses valeurs de support sont généralement égales a zéro. Lors de la résolution de grands systemes

linéaires, il devient nécessaire d'appliquer des méthodes itératives.

1.3 METHODOLOGIE
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Cette section présente la méthodologie proposée, qui comprend I'extraction des caractéristiques, la
sélection de la base de données et la propositiondu LS-SVM pour le diagnostic des courts-circuits dans

I'enroulement du stator.
111.3.1 Extraction des caractéristiques

Dans ce cas, les ensembles de données concernant les défauts de I'enroulement du stator ont été

utilisés pour I'entrainement et le test de I'approche proposée (Figure 111.1).

La variable d'entrée ((Isa) Max) de I'algorithme LS-SVM représente les valeurs de I'amplitude
maximale du courant du stator Isa(t) dans différentes conditions de fonctionnement du moteur. La variable
de sortie prend cing valeurs décrivant I'indication du défaut de court-circuit :

= (0 : Moteur sain.

1: 10 % des spiresen court-circuit.

2 : 20 % des spires en court-circuit.

3: 30 % des spiresen court-circuit.

5 : 50 % des spiresen court-circuit.

Isa  Ahree phase supply
sb T A
isC A

Load torque (0,1,2,3,4,5)

IM ‘ o 1’ ________ _

Indic (0,1,2,3,5) }e LS-SVM

Figure 111.1 Schéma fonctionnel du LS-SVM pour le diagnostic de défaut de court-circuitd'enroulement de stator

111.3.2 Sélection de la base de données

Une base de données constituée d'ensembles de données d'entrée et de sortie a été utilisée pour
entrainer et tester I'approche LS-SVM. Les données d'entrée-sortie sont collectées a partir de simulations
dans I'environnement Matlab.
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L'ensemble de données utilisé, dérivé des simulations, est compose de 60 échantillons.

L'ensemble d'entrainement est composé de 30 échantillons représentant I'amplitude maximale du courant du

stator Isa Max dans différentes conditions de charge Ce=0, 1, 2, 3, 4 et 5 Nm.

L'ensemble de test est composé de 30 échantillons représentant I'amplitude maximale du courant du stator
Isa Max dans différentes conditions de charge Ce=0.5, 1.5, 2.5, 3.5, 4.5 et 5.5 Nm, utilisées pour tester ses
performances.

Chaque motif de I'ensemble d'entrainement et de test comprend une signature de courant d'entrée du stator
Isa Max et une sortie qui représente I'indicationde la gravité du défaut de court-circuit (Indic).

Max train Indiguer

3,5574 0.5 0
1 3,9775 1.5 3,6086 0
2 3,6537 2.5 3,7123 0
3 3,7841 3.5 3,8684 0
4 3,9647 4.5 4,0722 0
5 4,1903 5.5 4,3184 0
0 9,5708 0.5 9,7547 1
1 9,9494 1.5 10,1347 1
2 10,3357 2.5 10,5335 1
3 10,74 3.5 10,9522 1
4 11,1699 4.5 11,3933 1
5 11,6228 5.5 11,8587 1
0 18,0303 0.5 18,2184 2
1 18,4315 1.5 18,6132 2
2 18,8375 2.5 19,0337 2
3 19,253 3.5 19,4834 2
4 19,7235 4.5 19,9746 2
5 20,2383 5.5 20,5166 2
0 26,7037 0.5 26,8866 3
1 27,1105 1.5 27,2743 3
2 27,5216 2.5 27,6961 3
3 27,9371 3.5 28,1595 3
4 28,4147 4.5 28,6888 3
5 28,9864 5.5 29,3148 3
0 44,1895 0.5 44,3518 5
1 44,6003 1.5 44,709 5
2 45,0148 2.5 45,1097 5
3 45,4332 3.5 45,5751 5
4 45,8556 4.5 46,1498 5
5 46,5135 DD 46,9782 5

Tableau 1. Base de données pour la formation et les tests
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111.3.3 Détection de défaut du stator a I'aide du LS-SVM

Une fois que les données sont regroupées, nous les présentons en tant qu'entrée a l'approche LS-

SVM. Le systeme effectue son apprentissage afin d'étre prét a prédire la gravité du défaut de court-circuit.

Nous effectuons un test pour valider les performances du systéme en présentant en entrée de
nouvelles données qui ne font pas partie de la base d'apprentissage. Une fois le test terminé avec succes

(erreur de prédictionacceptable), le systeme est prét a classifier la gravité du défaut de court-circuit.

A partir du probléme d'apprentissage LS-SVM, on peut constater qu'il existe deux paramétres libres,
a savoir le parametre de largeur du noyau RBF (Sigma 62) et le paramétre de régularisation y, qui peuvent
affecter les performances de généralisation du LS-SVM. Ces paramétres doivent étre soigneusement

sélectionnés.

111.4 RESULTATS ET DISCUSSION
111.4.1 Fonctionnement normal du moteur

La simulation du modele de la machine saine a permis de tracer les courbes des grandeurs

électromécaniques (courant du stator, couple et vitesse).

50 T T T

courant du stator triphasé (A)
[=]

-50 | | | 1 1 | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
temps (s)

Figure 111.2 Courant stator du moteur sain
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Ce =3 MNm

la witesse de rotation(rad/s)

0 | \ | | | |
0 02 04 0.6 0.8 1 12

temps (=)

Figure 111.3 Vitesse de rotation du moteur sain sous charge (Ce =3 Nma t=0.75s)

L& couple electro-magnétique (MNo)

220 | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
temnps (s)

Figure 111.4 Couple électromagnétique du moteur sain sous charge (Ce =3 Nma t=0.75s)
111.4.2 Fonctionnement avec un défaut de court-circuit de 20 %
Nous présenterons maintenant les résultats de la simulation pour un fonctionnement du moteur a induction

avec un défaut de court-circuit entre les spires du stator. Le degré du court-circuitestde 20 % a I'instant 0,9

S.

50

Ias (A)
Ibs (A)
Ics (A)

court-circuit
20%

e

courant du stator triphasé (A)
(=}
—
———
—
amsere )
T

U Ce=1Nm

50 | | \ | \ |
0

temps (s)

Figure 111.5 Courant stator avec court-circuit (20% a t=0.9s) sous charge (Ce = 1 Nm at=0.7s)

63



CHAPITRE |11 Machines vectorielles de support des moindres carrés

T T
160 — =
140 / -
120 court-circuit b
\g, 0%
Z 100 Ce=1Nm —
£
& 80 -
g 60 — —
=
40 — —
20— —
0 ! ! | ! | !
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
termps (=)

Figure I11.6 Vitesse de rotation avec court-circuit (20% a t=0.9s) sous charge (Ce =1 Nm at=0.7s)

50

40 —
g
=)
5 30 court-circuit T
;w 0%
B 20 Ce=1Hm |
g
T 10
T
g ol
e 0 Il
1ok _
20 ! ! \ ! \ !
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
temps (s)

Figure 1.7 Couple électromagnétique avec court-circuit (20% a t=0.9s) sous charge (Ce =1 Nma t=0.7s)

Dans la phase initiale, jusqu'a t=0,9 s, le niveau de court-circuit est fixe a zéro, ce qui représente un
moteur a induction sain sans aucun défaut. Un couple de charge égal a 1 Nm est appliqué a 0,7 s. Un défaut
est appliqué a t=0,9 s (20 %). Pour tester la gravité du défaut. L'impact du défaut apparait sur les courants du
stator (Figure 111.5), la vitesse de rotation (Figure 111.6) et le couple électromagnétique (Figure 111.7), avec des

oscillations croissantes.

111.4.3 Influence du défaut de court-circuitsur le courant du stator

Dans ce qui suit (Figure 111.8), nous présentons les résultats de simulation du fonctionnement du
moteur avec un court-circuit des spires d'une bobine a (10 %, 20 %, 30 % et 50 %) pour chaque charge (de 0

Nm a 5 Nm), afin d'enregistrer les valeurs maximales du courant du stator.
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111.4.4 Résultats de I'approche LS-SVM

Les parametres de I'approche LS-SVM ont été sélectionnés apres plusieurs tests. Par conséquent, les
parameétres adoptés pour cette étude sont : y = 1000, 62 = 0,01. Les résultats de simulation de I'approche
proposee sont présentés respectivement dans les figures, dans lesquelles 30 données sont utilisées pour

entrainer le modele et 30 autres données sont utilisées pour tester ses performances (Tableau 1).

— Simulation

5H ——L3sVM /—
w 4F / _
3 )
2 2L o g
? v
[y = /—/ -

A
/
ol v i
1 I L I I |
0 5 10 15 20 25 30

Nombre de vecteur (Apprentissage)

Figure 111.9 Variation du degré de défaut en fonction du nombre de vecteurs pour I'ensemble d'apprentissage.

6 T T T T T
Simulation
S5H ——L33VM -Test /
7
T / .
< 3~ -
e /
: gk / i
b
&0 /
L
[} e P _
//
Ol — =l
1 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30

Nombre de vecteur (Test)

Figure I11.10 Variation du degré de défaut en fonction du nombre de vecteurs pour I'ensemble de test.
A partir des figures, il est trés clair que I'algorithme LS-SVM fournit des valeurs presque identiques (trés
bonne adaptation) a celles souhaitées (objectifs). De plus, la figure montre clairement que les erreurs

correspondant a I'entrainement et au test sont tres faibles, avec des valeurs d'erreur absolue plus élevées de
0,011 pour la phase de test.
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x10"

T
[ Erreur Absolue

Erreur Absolue

0 5 10 15 20 25 30 35
Nombre de vecteur (Apprentissage)

Figure I11.11 Courbes de formation d'erreur absolue

0.012 T
I Erreur Absolue

001

=

=)

S

[==]
T

Erreur Absolue
=
(=]
=)
(=2}
T

0.004 —

0.002 —

0 5 10 15 20 25 30 35
Nombre de vecteur (Test)

Figure I11.12 Courbes de test d'erreur absolue

111.5 Conclusion

Dans ce chapitre, recherche, un algorithme de base sur LS-SVM a été étudié pour detecter une panne de
court-circuit dans une bobine de la méme phase d'une machine a induction. L'algorithme LS-SVM repose sur
I'utilisation d'une base de données (les valeurs maximales du courant statorique d'une phase d'un moteur a
induction) pour I'apprentissage dans les cas de panne (diminution du nombre de spires d'une bobine).

La simulation montre une tres bonne adaptation de I'algorithme LS-SVM a la base de données utilisées

respectivement pour I'entrainementet les tests.
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Conclusion générale

Conclusion générale

En conclusion, la these constitue une contribution importante dans le domaine du diagnostic des
machines asynchrones, en se concentrant spécifiquement sur les défauts statoriques. A travers ses différents
chapitres, la these a abordé plusieurs aspects essentiels pour la compréhension et la résolution de ce

probleme.

Le premier chapitre a présenté un état de I'art approfondi sur le diagnostic des machines asynchrones.
Il a fourni une description détaillée des composants clés des machines asynchrones, ainsi qu‘une liste
exhaustive des différents défauts auxquels elles peuvent étre confrontées. De plus, diverses méthodes de
diagnostic ont été examinées, mettant en évidence les approches existantes pour détecter et identifier les

défauts dans ces machines.

Le deuxieme chapitre a été consacré a la modélisation de la machine asynchrone, en se concentrant
specifiquement sur le défaut de court-circuit entre les spires statoriques. Ce défaut a été analysé en
profondeur, en mettant en évidence ses causes, ses conséquences et ses manifestations. Des techniques de

modélisation ont été utilisées pour représenter ce défaut et faciliter son diagnostic ultérieur.

Le troisiéme chapitre a introduit la méthode des Machines a Vecteurs de Support avec Moindres
Carrés (LS-SVM) en tant qu'outil de diagnostic potentiel pour les défauts statoriques des machines
asynchrones. Des simulations de dommages de court-circuit dans le stator ont été réalisées, et les résultats
obtenus ont été analysés en comparant I'étude de cas avec les sorties d'apprentissage du modele LS-SVM.
Cette approche a démontré sa capacité a détecter et a diagnostiquer efficacement les défauts statoriques dans

les machines asynchrones.

En somme, cette these constitue une avancée significative dans le domaine du diagnostic des défauts
statoriques des machines asynchrones. Les résultats obtenus ont démontré I'efficacité de I'approche LS-SVM
dans la détection et I'identification précises de ces défauts. Ces recherches ouvrent la voie a de futures études
et applications dans le domaine du diagnostic des machines asynchrones, contribuant ainsi a améliorer la
fiabilité, la durabilité et les performances de ces machines essentielles dans de nombreux domaines

industriels.
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