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Notation et symbole

N, : Nombre de spires statoriques par phase
N, : Nombre de barre rotorique

k : entier naturel

F.m.m : Force magnétique

s, r : indices stator et rotor respectivement

e : L'épaisseur de I'entrefer [m]

f, : Fréquence d'alimentation [Hz]
U, : Perméabilité magnétique de l'air
| : langueur active du circuit magnétique [m]

L, : Inductance totale (propre) [H]

L., : Inductance principale (magneétisante) de la phsisgorique [H]

: Inductance de fuite rotorique [H]

sf

L, : Inductance d’un barre rotorique [H]

L. : Inductance total de I'anneau de court-circuit][H

e

—

. Inductance cyclique [H]

SC

—

» - Inductance principale d’une maille rotorique [H]
M, : Inductance mutuelle entre phase statorique [H]

M, : Inductance mutuelle entre maille rotorique nodje@entes [H]

M -y - Inductance mutuelle entre maille rotorique adjates [H]

M, ¢ : Inductance mutuelle entre une maille rotorigateine phase statorique [H]

[ L] : Matrices globales des inductances avant la sfmmmation du Park

[ L, ] : Matrices globales des inductance aprés la tfansiation du Park
r, : Résistance d’'une phase statorique]

R, : Résistance d'une barre rotoriqué[]

R, : Résistance totale de I'anneau de court-circyit][

[ R] : Matrices globales des résistances avant la sgfanmation du Park



[ R, ] : Matrices globales des résistances aprés la $famrmation du Park

I, 1,1, :Les courant statorique [A]

l4l o - COmposants biphasées du courant statorique [A]

I : Les courants dans les mailles rotoriques [A]

I« : Courant de barre [A]

|, : courant dans I'anneau de court-circuit [A]

I, : courant dans un portion d'anneau [A]

V, V, V, : Les tensions statoriques [V]

VyV,s - Composants biphasées du tension statorique [V]

®,,. : Flux statoriques [wb]

@, : Flux magnétique crée par une maille rotoriqued]w

@_ : Flux magnétique par pole

B, : Inductance magnétique crée dans I'entrefer gacdurant statorique [T]

w, : Pulsation statorique [rad/sec]

w, : La vitesse électrique de rotation [rad/sec]

N, : La vitesse synchrone [tr/min]

N, : La vitesse rotorique [tr/min]

6, : Position des grandeurs statoriques [rad]

6, : Position du rotor [rad]

@ : Angle électrique décrivant une position dansfiace d’ou I'induction créée dans
L’entrefer

a : Angle électrique entre deux barres rotoriquesd]

C, : Couple électromagnétique [N.m]

J : Moment d’inertie [Kg.n7]

K, : Coefficient de frottement

P : La puissance [W]
P : Opérateur de Laplace
p : Nombre de paire de plles

g : Glissement
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Chapitrel Synthése dedéfaillances possibles surNéAS

[.1. Introduction

La machine asynchrone occupe maintenant uramdgr place dans les applications
industrielles. On la rencontre dans les endro#sples divers, de I'éolienne a des applications
militaires, dans la propulsion électrique de vél@sude tramways, de traines a grande vitesse
voire méme de bateaux de croisiéres, etc...

Ce premier chapitre porte sur la synthesedéésuts que sont susceptibles de présenter ces
systemes.

Nous allons dans un premier temps décrire dérents constituants de la machine
asynchrone.

Ensuite les défaillances les plus courantesaiat apparaitre dans la machine asynchrone, ces
défaillances peuvent provoquer des pannes et paségoent des arréts intempestifs

préjudiciables au bon fonctionnement du systems gima la sécurité des personnes.

|.2. Constitution de la machine asynchrone

La machine asynchrone est constituée desipaitx éléments suivants :
1. le stator (partie fixe) constitué de disques eesdhagnétiques portant les
enroulements chargés de magnétiserdfam.
2. le rotor (partie tournante) constitué de disquetrs magnétiques
empilés sur I'arbre de la machine partan enroulement injecté.
3. les organes mécaniques permettant la rotationtdu eble maintien des

différents sous-ensembles.

I.2.1. Le stator

Il est constitué d’'un enroulement bobiné rémams les encoches du circuit magnétique.
Ce circuit magnétique est constitué d'un empilagedles dans lesquelles sont découpées des
encoches paralleles a lI'axe de la machine (Figure.lLle bobinage statorique peut se

décomposer en deux parties : les conducteurs dteeset les tétes de bobines. Les conducteurs
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d’encoches permettent de créer dans I'entrefehdenp magnétique a 'origine de la conversion
électromagnétique. Les tétes de bobines permetigatt a elles, la fermeture des courants en
organisant la circulation judicieuse des courarus @donducteur d’encoche a I'autre. L'objectif

est d’'obtenir & la surface de I'entrefer une disttion de courant la plus sinusoidale possible,

afin de limiter les ondulations du couple électrgmetique.

J-‘.f;
1o :
.4 Encaches

Figure 1.1 : Photo du stator d’'une machine asynchrone

[.2.2. Le rotor

Dans le rotor a cage, les anneaux de couwrtitipermettent la circulation des courants d’'un
conducteur d’encoche (barre rotorique) a l'autres @arres conductrices sont régulierement
réparties, et constituent le circuit du rotor. €etlage est insérée a l'intérieur d’'un circuit
magnétique constitué de disques en tbles empilekashbre de la machine analogue a celui du
moteur a rotor bobiné, Dans le cas de rotors a dageireuil, les conducteurs sont réalisés par
coulage d'un alliage d’aluminium, ou par des bamesssives de cuivre préformées et frettés
dans les tbles du rotor. Il N’y a généralement mastrés peu, d'isolation entre les barres
rotoriques et les tbles magnétiques, mais leusta@ste est suffisamment faible pour que les
courants de fuite dans les toles soient négligeaddelf lorsqu’il y a une rupture de barre

Le moteur a cage d’écureuil est beaucoup pingple a construire que le moteur a rotor

bobiné et, de ce fait, son prix de revient estriaté. De plus, il dispose d’'une plus grande
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robustesse. Il constitue la plus grande partie ahe¢ pe moteurs asynchrones actuellement en

service.

[.2.3. Les organes mécaniques

- La carcasse sert de support, elle jeusdle d’enveloppe et assure la protection contre
I'environnement extérieur.

- L’arbre est un organe de transmissibooinprend une partie centrale qui sert de support
au corps du rotor et un bout d’arbre sur lequefieétun demi accouplement. Il est généralement
constitué en acier moulé ou forgé Son dimensionnees fonction des efforts de flexion (force
centrifuge qui s’exerce sur lui, attraction magmédi radiale, etc....), des efforts radiaux et
tangentiels dus aux forces centrifuges, des efftgttorsion (couple électromagnétique transmis
en régime permanent, transitoire). Il est supp@dé un ou plusieurs paliers. Ces paliers
soutiennent le rotor et assurent la libre rotatibe.second palier est libre pour assurer les
dilatations thermiques de l'arbre. Une isolatioecéiique de I'un des paliers assure I'élimination
des courants dans l'arbre d0 aux dissymétries élestances du circuit magnétique. lls sont
généralement a roulements pour les machines de pétnoyenne puissance.

Afin d’assurer la variation de vitesse des enaot électriques mais aussi la conversion de
I'énergie, de nombreuses machines se voient assatcieonvertisseur. Ainsi, de nos jours, on
trouve dans un grand nombre de procédés industdets associations entre des convertisseurs
statigues et des machines électriques (pompagagdev.). Cela permet de fournir aux moteurs
des tensions et des courants de fréquence vasahlant & commander la machine en couple ou

en vitesse.
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1.3. Présentation des difféerentes défaillances doteur Asynchrone a cage
d’écureuil [15]

Les défaillances peuvent étre d’origines divergés;triquesou bienmécaniques.Leurs causes

sont multiples et peuvent se classer en trois geup

1- les générateurs de pannes ou initiateurs de défautrchauffe du moteur, défaut électrique
(court-circuit), survoltage d’alimentation, problend’isolation électrique, usure des éléments

mécaniques (roulements a billes), rupture de foxes] ...... etc.

2-les amplificateurs de défauts: surcharge fréquerilbeations mécaniques, environnement
humide, échauffement permanent, mauvais graissaiissement, ....... etc.

3- les vices de fabrication et les erreurs humaimig$auts de fabrication,
Composants défectueux, protections inadaptées, aimdimensionnement de la machine,
etc.
Une étude statistique, effectuée en 1988 par compagnie d’assurance allemande de
systemes industriels sur les pannes des machigeshaenes de moyenne puissance (de 50 kW

a 200kW) a donné les résultats suivants :

Rotor
22%_

Autres
18%

Stator
60%

Figure 1.2: proportion des défauts
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D’autre part, les mémes études montrent qreéeh®73 et 1988, les pannes au stator sont
passées dé8% a 60%et au rotor dd.2% a 22%.Ces variations sont dues a I'amélioration des
isolants sur cette période. La répartition des pardans les différentes parties du moteur est la

suivante :

60%
6:’1“
50% o
f’ﬁ
o v e
40% & 5
)
30% - —
Qb@ e\“
20% =
dsP
10% <
% B

Figure 1.3 :Répartition des pannes sur les machine de faible®gennes puissances

Une autre étude statistique faite sur des machieegande puissance (de 100 kW a 1MW)

45%
#

40% -
35% f &

30%
25Y
20%
159 -
10% -

",‘?
0%

Figure 1.4 Répartition des pannes sur les machines desfptissances

fe
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Les contraintes mécaniques sont plus grandes qes types de machines ce qui explique le
taux élevé des pannes dues aux roulements. Cellesigent une maintenance mécanique

accrue.
Le graphe suivante présenté les difféerentésliddces possibles de la machine asynchrone a

cage :

Les Défaillances
De
La MAS

Défaut Mécanique

Défaut Electrique

Défaut De

Défauts Rotoriques Excentricitie
Roulements

Défauts Statoriques
Défaut

{ D’enroulement

{ Défauts Externes

Figure 1.5: Les différentes défaillances possibles de la M&gnchrone

Rupture De Barre

Rupture D'anneaux

[.3.1 Défaillances d'ordre électriques

Cesdéfaillances se séparent en deux catégories. Nougops citer les défaillances qui
apparaissent au niveau des circuits électriquésrigfaes et celles qui apparaissent au niveau des

circuits électriques rotoriques.
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a)- Défaillances des circuits électriques rotoricgie

Pour le rotor, les défaillances sont essdatiednt dues a un probleme :

» Thermique (surcharge...)
* Résiduel (déformation...)
» Dynamique (arbre de transmission...)

» Mécanique (roulement...)

Les défauts qui sont les plus récurrents li&aau niveau du rotor, peuvent étre définis
comme suit :
1- Rupture de barres

2- Rupture d’'une portion d’anneau de court-circuit

a).1. Ruptures de barres [7]

La cassure ou rupture de barre est un desitddés plus fréquents au rotor. Elle peut se situe
soit au niveau de son encoche soit a I'extrémitéageelie & 'anneau rotorique.

Que cela soit un moteur asynchrone triphasége, la panne la plus probable est celle
rotorique. Elle se traduit par une augmentatiotad@sistance équivalente d'un circuit rotorique
.Cette défaillance rotorique induit des ondulatidnscoupleélectromagnétique qui elles-mémes
provoquent des oscillations de la vitesse de miale la machine ce qui engendre des vibrations
mécaniques donc un fonctionnement anormal de ldimac

Prenons le cas d'un moteur ayant un rotor, g&8rcourants des trois phases statoriques créent
dans l'entrefer un flux tournant a la vitesse symich. Ce flux qui provoque la rotation de I'arbre
moteur. La vitesse rotorique augmente et atteird umesseQr inférieure a la vitesse de
synchronismeQs, a cet instant, le champ créeé par les enroulemetdsiques est direct (c'est a
dire qu'il tourne dans le méme sens de rotationlgggdamp créé par les courants statoriques) et
la frequence des courants dans les enroulementsiques est égale & = g.fs avec g

représentant le glissement de la machinks ket fréquence des courants statoriques. Le schéma,
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les Figures (5 et 6), permet une meilleure comprgibe du fonctionnement de la machine avec

un rotor sain ou nous avons les relations :

Qs =(2.1.f) Ip : vitesse de synchronisme
Qr=(1-g)Qs : vitesse de rotation
Q=Qs-Qr : vitesse de glissement
+£28
+Qr
+Qg

Figure.l.5 : Schéma de fonctionnement pour un rotor sain

+0g

Figure.l.6 : Schéma de fonctionnement pour un rotor défdillan

Lorsque le défaut rotorique apparait, il sEecen plus du champ rotorique direct un champ
inverse qui tourne a la vitessg. Qs. Cela est d0 au fait que les courants rotorique$ son
maintenant directs et inverses suite au déséquiilitas résistances. C’est l'interaction de ce
champ avec celui issu du bobinage statorique @& s ondulations de couple et qui induit au
stator des forces électromotrices de fréquerfeegl-2.9).fs (1+2.g).fs d'ou des courants
statoriques comportant ces composantes. Les char@ps par ces courants vont induire, par
conséquent, au rotor des courants directs et iegefBonc par le méme processus que celui

décrit précédemment, on retrouvera des composadtess le courant statorigue de

fréquenceél+ 2k g).f, aveck entier positif.
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Q Qr -9Qs =(1-9)Qs-9Qg — Qg =1—29)Qsg

défaut —

Ce qui donne dans le domaine frequentiel :
faetant =1-9)fs —9.fg= (1~ 29)fg

a).2. Ruptures d’anneaux [15]

La rupture de portion d’anneau est un défautgparait aussi frequemment que la cassure de
barres. Ces ruptures sont dues soit a des bulleswdées ou augilatations différentiellegntre
les barres et les anneaux. Comme il est difficideddétecter, ce défaut est généralement groupé,
avec la rupture de barres dans les études stagstiqCes portions d’anneaux de court-circuit
véhiculent des courants plus importants que cesgxbderes rotoriques. De ce fait, un mauvais
dimensionnement des anneaux, une détériorationalehitions de fonctionnement (température,
humidité,...) ou une surcharge de couple et doncodeants, peuvent entrainer leur cassure. La
rupture d’'une portion d’annealéséquilibrela répartition des courants dans les barres mies
et de ce fait, engendre un effet de modulation gldode sur les courants statoriques similaire a

celui provoqué par la cassure de barres.

b)- Défaillances des circuits électriques statorigue

Pour le stator, les défaillances sont principal@dees a un probleme :

» Thermique (surcharge...)
» Electrique (diélectrique...)
» Mécanique (bobinage...)

* Environnemental (agression...)

Les défauts qui sont les plus récurrents, ligEs au niveau du stator, peuvent étre défins
comme suit :
1- défaut d’isolant

2- court-circuit entre spire
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3- court-circuit entre phase
4- court-circuit phase/bati

5- déséquilibre d’alimentation

1. Défauts d’isolant dans un enroulement

La dégradation des isolants dans les enroulenpeut provoquer des courts-circuits. En effet,
les difféerentes pertes (Joule, fer, mécanique,..gerdrent des phénomenes thermiques se
traduisant par une augmentation de la tempéraesaldférents constituants du moteur. Or les
matériaux d’isolation ont une limite de températute tension et mécanique. De ce fait, Si
I'environnement de travail d’'un matériau d’isolatidépasse une de ces limites, ce matériau se
dégrade de maniére prématurée ou accélérée, pilipdr ne plus assurer sa fonction. Dans ce
cas, un court-circuit peut apparaitre dans I'ermént concerné. Les différentes causes pour ce

type de défaut sont :

» Dégradation de l'isolant & la fabrication.
» Tension de I'enroulement supérieure a la limitexgiériau d’isolation.

» Courant élevé dans I'enroulement d{ a un courtittircin défaut du convertisseur, une

surcharge. Ceci entraine une élévation de la teatyér dégradant prématurément le matériau

d’isolation.

» Vibrations mécaniques.

» Vieillissement naturel des isolants. Tous les ni@b&r isolants ont une durée de vie

limitée. Méme dans une utilisation ‘normale’, I'lant finit naturellement par se dégrader.

* Fonctionnement dans un environnement séveéere.

2. Court-circuit entre spires

Un court-circuit entre spires de la méme phestain défaut assez fréquent. Cette défaillance
a pour origine un ou plusieurs défauts d’isolamisdfienroulement concerné. Il entraine une
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augmentation des courants statoriques dans la piffestée, une légere variation de 'amplitude
sur les autres phases, modifie le facteur de puigsat amplifie les courants dans le circuit
rotorique. Ceci a pour conséquence une augmentdéda température au niveau du bobinage
et, de ce fait, une dégradation accélérée desnisplpouvant provoquer ainsi, un défaut en
chaine (apparition d’'un 2eme court-circuit). Pantos, le couple électromagnétique moyen
deélivré par la machine reste sensiblement identigprenis une augmentation des oscillations

proportionnelle au défaut.

3. Court-circuit enter phases

Ce type de défaillance peut arriver en toubfpdu bobinage, cependant les répercussions ne
seront pas les mémes selon la localisation. Caeittaectéristique rend difficile une analyse de
I'incidence de ce défaut sur le systeme.

L’apparition d’'un court-circuit proche de lalentation entre phases, induirait des courants
trés élevés qui conduiraient a la fusion des catedus d’alimentation et/ou a la disjonction par
les protections. D’autre part, un court-circuit gwe du neutre entre deux phases engendre un
déséquilibre sans provoquer la fusion des condtgteu

Les courants statoriques sont totalement diéigergs et ce déséquilibre est proportionnel au
défaut qui apparait. Les courants dessbarresainsi que danks anneausont augmentés lors
de I'apparition de ce défaut. La détection de petye défaut peut reposer sur le déséquilibre des

courants de phases.

4. Court-circuit phase/ bati

Le bati a généralement un potentiel flottamajs pour des raisons de liaisons mécaniques, il
est souvent relié a la masse. Si le potentielleant, un court-circuit entre 'enroulement et le
bati n'a pas d’'importance du point de vue matéeekepté les effets capacitifs, le bati prend
alors le potentiel de I'enroulement a I'endroit@hurt-circuit. Par contre, au niveau de la sécurité
des personnes, ce type de défaut peut étre tréeidarx et il est alors nécessaire de mettre en
place des dispositifs de protection (disjoncteufférntiels).

En présence de ce type de défaillance, ladieme la phase concernée ne change pas.
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Cependant le courant circulant dans cette phasmentg avec la réduction de la résistance et de
l'inductance. Cette augmentation du courant seuttgzhr une augmentation de la température
pouvant entrainer des défauts d’isolant dans li@eroent. De plus, cette défaillance va générer
une composante homopolaire entrainant I'apparidtm couple pulsatoire. Une mesure du

courant de fuite pourrait permettre de détectdype de défaut.

c)- Défaillances mécaniques

1. Défauts roulements

Les roulements a billes jouent le réle d’ifdee électromécanique entre le stator et le rotor.
En outre, ils représentent I'élément de maintietalee de la machine permettant d’assurer une
bonne rotation du rotor.

Ce type de défaut est le plus fréquent sur les meshde fortes puissances. Il est généralement
lié a l'usure du roulement et plus précisément dégradation des billes, ou de la bande de

roulement. Ses causes possible

* L’'usure due au vieillissement
* La température de fonctionnement élevée
* La perte de lubrification

* L’huile contaminée (par des paillettes métalligisssies de la dégradation des

billes ou de la bande de rouletne

* Le défaut de montage

Les conséquences directes de cette défailurdes roulements sont :

+ Des trous dans les gorges de roulement intérietrestérieures

 L'ondulation de leur surface de roulement
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* L’attaque des billes
+ La corrosion due a I'eau
+ Défaut de graissage, probleme d0 a la température

» Décollement, effritement de surface provoqué parsurcharge

Sur le systeme, ce type de défaut se traduitdps oscillations du couple de charge, une
apparition de pertes supplémentaires et un jele datbague interne et la bague externe du
roulement entrainant des vibrations par les déplaoés du rotor autour de I'axe longitudinale
de la machine. Dans le cas le plus défavorabl@résence d’'un roulement défectueux peut

amener au blocage du moteur.

2. Excentricité statique et dynamique

Parfois, la machine électrique peut étre searaiun décentrement du rotor, se traduisant par
des oscillations de couple (décalage entre le eggrotation de I'arbre et le centre du rotor,).

Ce phénoméne est appekeentricité(statique et dynamique) dont l'origine peut étée la
un positionnement incorrect des paliers lors desEmblage, a un défaut Roulement (usure), a un

défaut de charge, ou a un défaut de fabricatioinggs).

Trois cas d'excentricité sont généralemeningdjseés :

- 'excentricité statique : le rotor est déplacécduatre de l'alésage stator mais tourne toujours
autour de son axe

- I'excentricité dynamique : le rotor est positiérau centre de l'alésage mais ne tourne plus
autour de son axe

- I'excentricité qu'on pourrait qualifier de ‘miktassociant les deux cas précédemment cités

On peut représenter |'excentricité statiquéyatimique de la maniere suivante :
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. L : )
Figure 1.7: L’excentricité statique @)

(a) excentricité statique

=
]
1
(b) Défaut de centrage E:E_’JIZ:
1
I

(c) Déformation du rotor
(b)

==

(c)

3. Autres défaillances mécaniques

Au stator, il n’y a pas de pieces mobiles dengriori pas de défaillances mécaniques.
Cependant, il peut apparaitre des phénomenes diteydiés a I'environnement de la machine

et plus précisément au taux de salinité qui influlel’étanchéité et les contacteurs.
l.4. Synthese des défaillances
Les tableaux 1, 2 répertorient un liste nonaestive des défaillances pouvant se produire sur

une machine asynchrone en définissant son lielpdt#on, ses causes possibles et ses effets sur
le systeme ainsi que les différents observablesilples.
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Composants Défaillances | Causes possible effects sur le systeme

- Réduction de la valeur
moyenne de couple

Surcharge )
Ruptures de g électromagnétique
barres
- Oscillations de la vitesse
- Vibrations mécaniques
. o - Déséquilibre la  répartition
Machine - Dilatations
asynchrone a Ruptures différentielles des courants
cage d'écureuil ’ - Surcharge du
g d’anneaux couple

- Détérioration des
conditions de
fonctionnement

Rotor

- Positionnement

Excentricité | incorrect des paliers
lors de I'assemblage o
oscillations de couple

- Usure des roulement

U)

- Défaut de charge

- Défaut de fabrication

- Usure
Roulements oscillations du couple de charge
- Température élevée
Axe 1 pertes
- Perte de lubrification
1 vibrations

- Défaut de montage

Tableau.1. Synthese des défaillances du rotor sur la macsgechrone
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Chapitre

Synthese des défaillances possibles sur une MSA

Composants

Défaillances

Causes possibles

Effets sur le systeme

Machine asynchrone

Stator

Isolant dans un
enroulement

- Dégradations de
l'isolant a la
fabrication

- Tension élevée

- Courant élevé

- Température élevée
- Vieillissement
naturel

Court-circuit dans
I'enroulement

Court-circuit entre
spires

Défaut d’isolants

1 courants statoriques, -
variation d’amplitude
sur les autres phases,

modification de facteur
de puissance,

1 courants rotoriques

Court-circuit entre
phases

Décharge partielle

Proche de 'alimentation
Fusion des conducteurs
Disjonction par les
protections

Proche du neutre

1 courants des barres €
les anneaux
déséquilibre des
courants statoriques

Court-circuit phase/bat

Dégradation des isolants

1 courant dans la phase
1 de la température
défauts d’isolants

- couple pulsatoire

Déséquilibre
d’alimentation

-Probléme sur le réseau
d’alimentation

- Défaillance du
convertisseur

1 des courants dans
les autres phases

1 vibrations

1de I'échauffement

Tableau.2. synthese des défaillances du stator sur la maasypnchrone
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|.5. Conclusion

Ce chapitre présente une liste non exhaudes différentes défaillances pouvant se
produire sur les machines asynchrones.
Dans un premier temps, aprés avoir rappelémsttement la constitution du moteur
asynchrone, nous nous sommes intéresseésréorégrdes principales défaillances se
produisant sur les différentes parties dedahime ainsi que les causes et les conséquences
de leur apparition.
Les défauts étudiés par la suite sur la macbamt :

1- Machine asynchrone a cageut@uil

- Ruptures derba
- Rupture detpors d’anneaux

2- Machine asynchrone a rotdsibé

- Déseéquilibralamentation

Le chapitre suivant sera consacré a la nsati&n de la machine asynchrone (a cage et

bobiné) dans les régimes normaux et anorrdadrnctionnement.
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Chapitre Il Modélisation de la MAS en vue de diagnostic

[1.1. Introduction

La mise au point d’'une procédure de diagnpstibase de modeles analytiques pour les
machines asynchrone, nécessite la synthese d'wielendécrivant le comportement de la
machine non pas d’'une fagon moyenne, comme pocorfanande, mais d’'une facon plus
exacte et plus fine en intégrant certains parameéeda machine.

La modélisation décrite dans ce chapitre, ar mibjet de représenter les barres ou les
anneaux de court circuit pour une machine asynehéonage. Dans cette perspective, nous
avons développé un modeéle basé sur un circuiten@présentant la cage rotorique.

Nous avons privilégié I'approche analytiquan afe disposer d’'un modéle mathématique

ne nécessitant pas d’outils de calculs complexe.

[1.2. Le modéle multi enroulements de la machineyashrone triphasé a cage
[1], [15]

[1.2.1. Hypotheses de départ

Le premier objectif de cette modélisationaestmettre en évidence des défauts électrique
sur les grandeurs temporelles de la machine asynel(courants, vitesse, couple, ...). Pour
ce faire, il est indispensable de poser certaigpsthéses qui ont pour but de faciliter la mise
en équations des circuits électriques de la mackiependant, étant donné que le modéle de
la machine asynchrone a cage est développé enevizesdirveillance et du diagnostic, il faut
imposer un minimum d’hypothése si nous voulons tpievecteur de sortie (grandeur
temporelle) soit le plus exploitable possible.

Dans l'approche proposée, nous avons suppasénéarité du circuit magnétique
(perméabilité relative du fer tres grande devanCelte hypothese nous a permis d’introduire
le concept d’inductance propre et mutuelle entse Hebinages statoriques et rotoriques.
L'effet de peau, dans cette approche, a été néghgér pouvoir nous concentrer sur la
simulation des ruptures de barres et d’anneauwodd-circuit, nous avons modelisé le rotor
par des mailles entre elles électriquement et émgpmagnétiquement, ou une maille est
constituée de deux barres et les deux portionsndaumx qui les relient chaque barre et

sagement d’anneau sont caractérisés par une resisgthune inductance.
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Pour notre modélisation nous avons été ameaédaire quelques hypothéses

simplificatrices :

Perméabilité relative de fer tres grande

Entrefer lisse et constant (effet d’excentricit@ligeable, champ radial)

Distribution sinusoidale de la force magnétomotsizgorique.

- Pas de saturation, courants de Foucault négligeabls des barres rotoriques.

Effet des encoches négligé.
Parmi les conséguences importantes des hygastheén peut cite :
'additivité des flux.

La constance des inductances propres.

- La loi de variation sinusoidale des inductances uellgs entre les
enroulements statoriques et rotoriqgues en fonatien’angle électrique de
leurs axes magnétiques.

- On admet la répartition sinusoidale de la F.m.nsdantrefer.

Avec ces hypothéses, et en supposant un satoy de constitution symeétrique, nous

avons calculé les différents paramétres du modéle.

[1.2.2. calcul des inductances

[1.2.2.1. Inductances statoriques

Nous supposons que I'enroulement statorigiphasé a distribution idéale autour du

périphérique de I'entrefer. Par conséquent, le ghegaultant a une forme sinusoidale.

L’expression de la F.m.m de la phase ‘a’ est doagda relation suivante :

F.m.m= 2N, .co¥Y 1.7)
P.r

@ : est angle électrique décrivant une position da@space.

D’ou I'induction créée dans I'entrefer :
B,(6) = s \e cosp) (0.2
e pi7

Le flux magnétique dans I'entrefer, par pOlest, obtenu par intégration de I'expression

(11.2) autour d’un intervalle polaire le long derteachine :
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T

P, :jst.dszlj dz jp

N

B.RId& (11.3)
S T
2P
On obtient :
41 Ng.RI
-_"0’’s
=0 A
S max
e P
Le flux magnétique total traversant 'enroudarhde la phase 'a’ du au courgnt
L
2u. N_.R.l 2p
— — 0 —
W =N_® =N_I ePZSn _[ﬂcos@}dH—Lspla (11.5)

L’inductance principale (magnétisante) deHage ‘a’ statorique est donnée par :

2
44, N4 Rl
_“Hp-Ns

Lsp= . (11.6)

L’inductance totale (propre) de la phase &st égale a la somme de l'inductance de
magnétisation et I'inductance de fuit :

Puisque les enroulements statoriques sont tegue, les inductances propres des trois
phases sont égalebdg =Ly =Lsc=L o).

L’inductance mutuelle entre les phases sties est :

; (1.8)

[1.2.2.2. Inductances rotoriques

La figure (2.1) représente en fonction&el'allure de l'inductance magnétique, supposé
radiale, produite par une maille rotorique ‘k’ ddlestrefer.
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By &
" 5 _N.-ip,
T N, e k
Fy 1,
(k+1)a
o 0 It B
B., =—™%j
Tk NT B k

Figure.2.1: inductance magnétique produite par une maillerigue

Chaque maille rotorique, considérée commehmele a une seule spire, parcourue par

un courant 4 » €st le siege d’un flux principale exprimé par :

I (kiha N —-1u N -1 27RI
®, =[dz. — ~ ORI )G'=—"T4. (11.9)
tk g k'[a(Nr o i ) N 2 b e
[— 2” ] Z H . .

Eta= P.N— est I'angle électrique entre deux maille rotorique

r
Et par la suite, I'inductance principale d’'unaille rotorique est :

Ny -1 2m1
Lip =—5— . — Rl (1110
Y er 0 e

L'inductance totale de®R® maille rotorique est égale a la somme de sonctaghae
principale, des inductances de fuite des deux ®atedes inductances de fuites des deux

portions d’anneaux de court-circuit fermant la head. Donc I'expression est donnée par :
Lr =Lp +2.Lb +21g (1
Les mailles rotoriques sont magnétiguemenplk&ms par l'intermédiaire du flux rotorique

d’entrefer. Le flux traversant 1&"° maille, produit par le courantI ) circulant dans la
I

maille k est donné par :

L Ge 1wy |
&y 4 =[dz. [ [~ RE 1 (11.12)
0 ja r

Donc, l'inductance mutuelle entre maille riqoes non adjacentes, est exprimée par la

relation suivante :

1 2y
M =-— —"—=C2RI 1)
TN e (1
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L'inductance mutuelle entre IR maille et les maille adjacentes est donnée par :

Mk (k=) =Mk ry) =M ~Ly (11.14)

[1.2.2.3. Inductance mutuelle stator - rotor

La transformation dans le repere lié au rd®téquation |[.2), donne :
2u, N .|

o PJT. S.cos[@twt)] (11.15)

B, (8) =
Avec =6+ wt
@ : est un angle électrique décrivant une positiansdl’espace d’ou l'induction créée
dans l'entrefer.

D’ou le flux traversant la maille k, produgmple couranta, est donné par :

| (k+Da
CDrka =[dz. | B (6).Rd (11.16)
0 ka
L'intégrale de I'équation ci-dessus conduit a
®,.. =Ll .cospt +ka] (1.17)
L’inductance mutuelle entre la maille k etdhase ‘a’ est donnée donc par la relation
suivante :
Mia = Lgr.cos@ut +ka) (nns
4.1~ NgR.I
_ _*HgNs . a
Avec : Lgr =———=——.sin(z) (o0
eP2rr 2

2ir ) : . :
a= P.N— Est I'angle électrique entre deux maille rotorique
r

De méme, les inductances mutuelles entre®T4 rkaille et les phases ‘b’ et ‘c’, sont

exprimées :
2T
M., =L, .cos@t+ ka—? ) (11.20)
2T
M,.=L.cos@wt+ ka—T ) (1.21)
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Le tableau suivant, résume les expressiongodtes les inductances de la machine

asynchrone a cage :

INDUCTANCE EXPRESSIONS
L'inductance principale d'une phase _ 4“0'N52 R.L
statorique. sp e.7T.P?
L’inductance  mutuelle entre phaselvI _ Lsp
statorique. S 2
L’inductance totale d’une phase statoriq e, =L =L =L SID+ L
L'inductance principale d'une maiIIeL _ N, -1 .2—7T.R |
rotorique. " N, e
L'inductance  mutuelle entre mailelvI :—u—o.z—ﬂ.R |
rotorique non adjacentes. T NZ? e

L'inductance  mutuelle entre  mailleM K(k1) = M K(keD) = M -

rotoriques adjacentes.

L'inductance mutuelle entre une mailleM . ___ =L _.cos@t +ka)

rotorique et une phase statorique ‘a AU N_R

Avec:L =——3  sin=
s e.P?ir (3)

Tableau.2.1: Inductance de la machine asynchrone a cage

11.2.3. Mise en équations

Le but de la mise en équation est d’effectuer simulation numérique nous recherchons
donc, I'ensemble des équations différentielles paehélants définissant le

Modéle de la machine.

[1.2.3.1. équation de tension du stator

Le stator de la machine étudiée est un staptrasé den encoches statoriques. Une phase
statorique est composée de plusieurs bobines |latpdesles encoches du stator.
Ces bobines statoriques sont placées de sombétenir une distribution de la force

magnétomotrice la plus sinusoidale possible le tmbentrefer.
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Les équations de tension et du flux statorgprd :

VAR |(,ﬂb1:+iq;|attbfl (11.22)
D'oi ; [, J=[L][1 J4M L[T ] (11.23)
Ona:
_ d
Vaoel SLRIL b+ @l (11.24)
[Papel F[LJLT L AM LT ]
Avec :

V. =[V, V, V] Le vecteur de tension statorique.
[ =[] (]T Le vecteur de courants statorique.
[i 1=

rotoriques.

S I B ]T Le vecteur de courants statorique dans les mailles
fo M ra" " rg (N, -1y

[, )=[®P & & JT Le vecteur de flux statorique.

[R.] : Matrice des résistances statoriques.

ri 0 O
[Rs]J=0 rs O (11.25)
O 0 rg

[Lg : Matrice des inductances statorique.

Las MS MS
[Ld=[M_ L, M, .26)
MS MS LCS

[M,] : matrice des inductances mutuelles entre phasearisfue et mailles rotorique.

...... _Lsr'COSGr+k a)

[M_]=| e ~L_.cos@, +k a—%”) ------ (11.27)

2T
...... _Lsr'COSGr +k a—T)
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11.2.3.2. Equation de tension de rotor

La figure illustre la modélisation du rotorrmn schéma électrique équivalent. Le rotor
est composé des différentes barres et portionsndaux les reliant a chaque extrémité, ce
découpage est largement suffisant pour I'étude rdptures de barre ou d'anneaux. Par

contre, la prise en compte des courants inter séeeat d’affiner encore le circuit.

ik t } vy

Figure.2.3: Schéma équivalent de maille rotorique

Sachant que :

ke =1 rk-n T

Iek =1 rk ~l e
L’équation de tension pour une maille ‘k’ @éeclage rotorique est donnée par :

R R Ay _
N_'Irk_Rb(k—l)'lb(k—l)"'W TRy bk+T{_O (11.28)

r r

1 g
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R . _R o, _
Rbk_|bk+[2.N—er+Ru k_1)+ Rbk]'lrk_ RbKI( k*l)_ Nr .Ie+ d{ _O
D'ou :
Py :CDrp tO, + Py

_ Nt : 27T 217
Py =Lyl tM Y L [cos@ +k, } cosf +k, 3 ) coF +kqy 3 ML
j=0
j 2k
Il faut compléter le systeme d’équations desuds du rotor par celle de I'anneau de
court-circuit.

On a alors :
E_er'Ng' ) .+L‘:.'1: if't< R, .Ie—Le.%: 0 (11.29)
11.2.3.3 Equation globale des tensions
L’équation globale des tensions est :
QEGIIRTEC Iy (1.30)

Avec :[V]=[V, V, V. :00------ 0: 0] le vecteur global des tensiqihs, +4), il contient

les trois tensions statorique et IBs tensions des mailles rotoriques, ainsi que laidende
'anneau de court-circulit.
La matrice globale des résistances :
[RJ : [0]
[R]=| -+ -+ - (11.31)
0] : [R]
Avec :
[R.] : La matrice des résistances rotorique.(Annexe.|)

La matrice globale des inductances :
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[Ls]3><3 [M sr]
[|_] = (11.32)

M T L]

(Np+1)x3 (Np +1x(Np +1)

Avec :

[L,] : Matrice des inductances rotorique. (Annexe I)

La dérivée de la matrice des inductances :

. d[M
o ¢ AN
d[L] _
Tk d[i\./l. ] (11.33)
dtSr o]

On remarque que la matrigMg,] dépend du temps, ce qui nécessite l'inversionade |
matrice inductandéd.] , de dimensiomr+4, a chaque pas de calcul. Pour rendre cette matrice

constante, on applique la transformation de Parkesuéquations de tensions statoriques. Le

repere de Park doit étre lié au rotor.

La matrice de Park modifiée est définie par :

% cosé, - sindy
[P(O)] =\E % cos(@, —%T) —sin@R—%T) (11.34)
% cos@y —4?”) - sinGR—? )
La dérivée de la matrice de Park est :
0 singy cog,
%[P(H)] = —m\/g 0 sin(b _2_;T) coseR—%T) (11.35)

0 sin(HR—%T) cos@R—A'—;T)

La matrice globale de Park de dimensidbh +4)(N, + 4)est définie Par :
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(PG5 : [O]

[T] = (11.36)
[0 F [
[P [0]
mt=| .. (1.37)
[o1' N s s
[I] : est la matrice identité de dimensiON, +1)(N, +1) sachant que :
VI=[TLIV] Avec: IV ]=[V,y Vg V0 0. 0:0f
[T=[TLLN] Avec [V, ] =[log fgg i g5l g ppeveeead poeeend oyl J
L’équation devient :
- ditj , art.
Vo I=[RL.[N A 0 el ]
MLV ] =IRITL U] +%[ JH g—; I M
_ dfL] dain dfl,]
v =Rr T e L e o
_ _ d - d 1 d[ltr]
M I={TIRIT £ TT L]EFFH[T ]]'E[ 0.0 ][ I tTH U I “at
A B x D
dil,
Ve |5 (A+B+O)[ | |+ D.%
Les termes A, B, C et D sont données par :
[POI[RILREG] : [O]
A=[T]YR[T= (1.38)
[0] : [R]
PO RO (O]
B=[T]\[ L].%H] = cee (1.39)
RESEL [
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[0] BGORE S
C:[Tj‘l.%[ [T = (11.40)
d .
[P ST, [0]

[POI[LIRE] : [ R4 M]
D=[T][U.[T] = (11.41)
[M]".[X8] : [ L]
La mise en équation du modéle de la machinduiba un systéme complet de dimension

(N, +4) :

7] | |
v os 0s
ds
| |
v ds ds
gs
| |
\ gs gs
0s
| |
0 ro ro
. d .
=[R 1| Myl —
0 | i
rk rk
0
| |
r(Nr-1) r (Nr-1)
0
i i
e e (1.42)

[L,] et[R,] sont les matrices globales des résistances ehdestances obtenues apres

la transformation de Pack.
Le systeme complet (Annexe.B)
A ces équations, on ajoute les équation @ewgnétique afin d’avoir la vitesse électrique

et la position électriqué, du rotor

Q
e hemc k@)
(11.43)
dg _
de T
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11.2.4. Expression du couple électromécanique

La puissance absorbée de la machine asynchiécrd :

RV A R VN VO IOV IV | (11.44)

Posons :
Xd Xa
[Xdpo] = Xq ,[Xabc] = Xb (11.45)
X, X,

Avec: X =(1,V,®)et: @ est le flux d’induction totalisée dans I'enroulemhesoit [P]

la matrice de transformation directe, de telleesqrie :
[X gl =L PLL X o

Dans ces conditions, la puissance instantanp@ir expression :

Po=Vad [ apd AV oL 1 e (11.46)
; d d[P]™

Ona: Voo TR ugh + 5 2ad +[P] = [gpdd (1.47)

do

Vds = RS. I gst dtds —werq)qs

do
Vos ZRelos g T %er® s (1.48)

B do_

oo =Rt

do,, do do,,

&:[&.Idsﬂ dtd J g W@ %’{RJ 28+th,| tw P L };{R 1323571 }

do, do,
a:[Rs.ld§+ Rslq§]+ | ds[ dtd }+| Q{th}rw e[q: d @ | ]j (11.49)
- La puissance dissipé en pertes joules et :

P=R[IlS+1] (11.50)

- La puissance représentant les échangesrdiér@ectromagnétique est :
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do do
P=l,. 4] | —= L
r ds[ dt } qs{ dt } ( ﬁ
- La puissance mécaniqée est :
I:)m = wer'[q)ds'l qs_q) qsl d;l (“52

. o . C.w o . .
Or la puissance mecanique est égaz.Q ou afT on en trie 'expression scalaire du

couple : Ce=P @yl (=@ ol ) (1.53)
3 Ny -1 _ -1
Ce= P.E.Msr. IdS'Kzzo I rk.smq< ayl qS.KZZOI rk .co a (11.54)

[1.3. Modele de taille réduitg14]

Le systéme ci-dessus est tres compligué peuprbgrammer et I'exécution d'une
simulation d’'un tel modéle est trés lente, c’esirpmela qu’on a optés pour un autre modele,
modeleadq.

Pour ce faire, nous avons appliqué une tramsftion généraliséeNr) qui permet de

passer desNr grandeurs équilibrées vers deux granddgrs.a simulation de ce modéle est

tres rapide.
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11.3.1. La transformation deNr grandeurs équilibrées vers deux grandeutk

IrQ
Irls dg A 20/16
Irl
Ir14 11
g ir2
Ir13 '8
Ir3
Ir12 ‘ Ir4
< \‘ S
Ir11
Ir5
g Ir10
Iré
Iro Ir7

Ir8

v

Figure.2.4 projection du modele multi enroulement sur le med#

La projection dd1 sur les axedrk donne:-

Iro = l1cospf

21T
Iri=11cos(+—
r B 16)

47t
Ir2=11cos(B +—
r B 16)

(11.55)
30r7.
Iri5=11cos(B+——
r B T )
Et la projection del sur les axesl et q donne:
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Id =11cos@-.)
_ . )
Iq=-I1sin@- L)
Ona:
2 27T 21T 3077 30r7.
-p3)=— s@ + + — +—) 4. + +— +—
codd- ) 16[co cosB +cos@ 16)005(8 16) cos@ 16)cos(ﬂ T )}
... (I.57)
. 2| . . 21 21 . 30r. 307
sinld - B)=—|sindcosf +sin(@+—)cos(@B+—) +------ +sin@+——)cosB+——
(6-8) 16[ £ +sin@+ ) cosB+ ) @+ )cosB+ )}
... (11.58)
A partir de I'équation (11.55) on trouve :
|r0 |r1 |r2 |r15
11= = 1= .. 11= (11.59)
cospB 21T arr 307
cos(B+— cos(B+— cos(B+—
B 16) B 16) B 16)

On remplace les équations (11.57) et (11.88hs I'équation (I11.56) on trouve :

2 21T 47 307 |
Id =—| lrocos@+1r1 cosf+— ¥lr2 coF+— F------ +lr15 COB(HF —— 11.60
16[ ’ Lcosg+g ¥l codlr ) s Co8t =g } (11.60)

2 ) . 21T ) 47 . 307
Ig=——/| lroSin@+Ir1SIN@+— )+l 25in@+— H....-. +lr 15 SING+— 11.61
G 16[ ° 1SIn@+ g Slr2sing+ = ) s SIng 16% (11:61)

Et sous forme matricielle on trouve :

_|r0_
21T 4 307, | In
cosé cosl@ +— cos@+—) -------.. cos@+ —-
Pd}zi ¢ 16) 6 16) 4 16) Ir2
la} 16 _sing —Sin(6?+2_”) —sin(49+4—n) ......... —sin(H+ﬁT) :
16 16 16 * |
_|r15_
(1.62)
o |
Ir1
[o!
{ }:[A] Iz (11.63)
Iq :
_|r15_

En posard = QlI'équation (1.62) devient :
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_ 4 6 16
[A]_le . 2T AT . 307, (11.64)
-sin0 -sin=) -sin—=) -------- -sin)
16 16 16
cosO0 - sin0 |

COS%) - sin%)

a4 . AT
[A‘l}— cos%) —sm(ﬂs)

Orr . 30T
_cos%) - Sm% 2

(11.65)

La nouvelle matrice d’'inductance du modéleiéaant, en considérant que toutes les

barres sont saines, est :

0

_Nr WM
2

Rr

—&Msr
2

Rs Wl
WL R
[R] .= AlR] "A7= )
0 0
0 0
0 0
Avec :
Rr= 2%3+ 2Ro(1-cosa) et Lge=Lg—M ¢
LSC O
0 Lsc
Leral] 2= 3,
2
0 M
2
0 0

Avec :

_Nr WM
2

0
0

ﬁMsr 0
2

Lrc 0

0

(11.66)

(11.67)
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Lrc = Lp— Mn+2ﬁ+2|_b(1— cod) et Lgc=Lg—M ¢
r

Donc le systéme de taille réduit en considégae toutes les barres sont saines est :

Lsc 0 —ﬁl\/lsr 0 0 o
2 lds
Nr
0 Lsc 0 —Msr O lgs
2 d
Svs 0 Lrc o olql'|”
3 Igr
0 El\/lsr 0 Lrc 0 | le |
I 0 0 Le
0 Nr 1. .
vds] | Rs -Wls 0 - WM 0| Mids
VeS| we Rs -Mwme o of|'®
0 |- 2 Idr (1.68)
0 0 Rr 0 0
0 Iqr
0 0 0 Rr 0
0 le
-1 ]lo o 0 0 Re|~ -

11.3.2. Equations mécaniques

L'équation du couple et celle du mouvememtris'ént :

3 N, -1 N, -1
:—.P.Msr.{lds.z | -sinka—1 > | ,k.coka}
2 k=0 k=0
J. z_\/tv =Ce- Cr- KW

Etona:

I T odeNmD27
Az& cosO cos%r ) o{ }
N -sin0 —sin%) —si{%}

C.=—.P.M.. Ids(l,o.sinOH .sinzLT+ e .sin@j—l qs(l o -cosfl .ceZ&T+ +ﬂj
16 fs f 16 16

3 N, N,
Ce ZE'P'Msr'|: Ids'(__2 l qr)_ I qs'(_ I dr):l
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_ 3
C ——Z.P.MS,.Nr.[ lig-l gt 1 gsd ] (11.69)

e

11.3.3. Modéle de la machine asynchrone en présedeecdéfaillances

11.3.3.1. Rupture de barre de la cage d’écureuil

Le type de défaut que nous étudions est leurepd’'une ou plusieurs barres de la cage
d’écureuil de la machine asynchrone. La simulaterce type de défaillance peut etre faite
en augementer artificiellement la valeur de lastésice de la barre incriminée d’'un facteur
suffisant pour que le courant qui la traverse Eoplus proche possible de zéro en régime
permanent.

La matrice de résistance doit etre modifiée :

Lsc 0 —ﬁl\/lsr 0 0 o
2 Ids
Nr
0 Lsc 0 —Msr O lgs
2 d
~>Msr 0 Lrc o olqa'|T
Iqr
— Msr 0 Lrc 0 | le |
0 0 0 0 Le
— Nr 1. -
Vds Rs —WLsc 0 —7WMsr 0 Ids
VOS| Iwe Rs -V 0 o||'as
0 |- 2 Idr (1.70)
0 0 0 Sl S2 0 Iqr
0 0 S3 S4 0
0 le
-2 lo o 0 0 Re|- -

Dans le cas ou on veut simuler la rupture €’barre ou de deux barres les seules valeurs

qui vont changer sont: S1, S2, S3 et S4 (Voir le&@nA).
Pour illustrer la cassure total de barre damsodéle de la machine, nous augmentons la

valeur de la barre cassé de 11 fois.

11.3.3.2. Rupture d’une portion d’anneaux
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Les défauts qui peuvent apparaitre au niveau dgaesgs d’anneau de court-circuit ont

souvent les mémes origines que celles présentéedgpoassure d’'une barre de la cage

rotorique. La méthodologie adoptée pour la prisecempte de ce type de défaut dans le
modele est elle aussi identique a I'approche églipour la simulation d’'une barre rotorique
défaillante. La simulation d’une rupture d’'un seginég’anneau de court-circuit s’effectue en
augmentant la valeur de sa résistance de telle soe le courant le traversant soit le plus
proche possible de zéro en régime permanent.

Dans le cas d'une rupture d’anneau (entredmsx barres 1 et 16) le modéle de la

machine devient :

Lsc 0 _ﬁMsr 0 0 -
2 Ny Ids] [Vds
O Lsc O 7Msr O d |qs Vqs
3Me 0 Lrc o o7 9"
3 Iqr 0
0 EMsr Lrc 0 L |e_ L 0 ]
i 0 0 Le |
Rs —WlLsc 0 —%Wl\/lsr 0
WL Rs —%WMSr 0 0 Ids
L . Igs
0 0 Sl S2 —21.N2.c031a ldr (I1.71)
r Igr
0 0 S3 S4 21 Lez sinja g
N, i Ie_
0 0 —10.%.cosja 10.%.sinja Re

On calcule les différentes valeurs (S1, S2,83 (Voir 'annexe A) :

[1.4. Modélisation de I'alimentation du MAS6]

L’alimentation du MAS est constituée de detagés qui sont connectés I'un a 'autre par

un circuit intermédiaire constitué d’'une inductaetéou d’'un condensateur. Alimenté par un
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réseau triphasé, le premier étage est un redressdeirdeuxieme étage est un onduleur de

tension. La source d’alimentation triphasée espss@e symétrique, d’'une tension a

amplitude et fréquence, imposées et constantesedresseur et le filtre de tension doivent
étre dimensionnés convenables afin de les assaclemduleur de tension alimentant la

MAS. La figure (11.4) illustre le schéma synoptigdien MAS et son alimentation :

e N

mm
Réseau L J_
e _|_ Onduleur @
LEXY
Redresseur Filtre
Commande MLI

Figure.2.4 schéma global d’'une machine asynchrone a cade ®in alimentation

I1.4.1. Modélisation du fonctionnement de ondulewdte tension triphasé MLI

11.4.1.1 les parametres caractérisant la commandé&IM

h _ fréequence de la porteus

1- I'indice de modulationm = - —
fr  fréquence de la référen:

Uy max
pmax

2- Le ccefficient de réglage en tensian=

11.4.1.2 Le stratege de commande d’un onduleur tngsé

La commande est réalisée en compare un triaing ¥ de fréquencefp =m f, a trois
signaux sinuso'l'dau\s(rl,\/r2 et \,13de fréequenceé .

Le principe de cette stratégie peut étre ré&span I'algorithme suivant :
Si
Urz Up = S(t)=1
. (s(1) : Est le signal MLI résultant)
si non

UrS Up:>S(t)=o

11.4.1.3. Objectif de la commande
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- Faire varie le fondamentale de la tension de sortie
- Le rejet vers les fréguences élevées de harmoudliglee tension de sortie.

11.4.1.4. Modele de commande I'onduleur de tensitiphasé

\ Tl T2 T3
D1 D2 D3
T, T I3=.—U

a3

Figure.2.5: Schéma de I'onduleur de tension

P

Ue

Les thyristorsT et T' et T, T', T et T doivent étre complémentaires deux quelque soit

la loi de commande a adopter, il est possible Hlgtales relations générales que nous
utiliserons pour la commande MLI, quelque soiestdeurants, les interrupteur imposent les
tensions entre les bornes de sortie A, B, C etolatpmilieu (fictif) ‘O’ de la source de

tension.

Va—Vo :%: K, fermé —%: K ouvel
E . _E
Vi Vo =35> K, fermé i K, ouvel

Ve —VO=%:> K, ferme —%: K ouver

Les thyristors imposent donc les tensions auséps a la sortie de I'onduleur ainsi pour la
premiere de ces tensions :

VA=V =(Va= Vo)~ (g~ V)= EsiK: fermé etk ouve

Va=Vg=(Va=Vo) (g~ V) =0 siKetk: fermé

Vo=V =(Va= Vo) = (V- \p) =— E si K: ouvert etk fern

Va=Vg=(Va=Vo) (Mg~ Vo) =0 siKetk: ouvenr

Son point neutre étant isolé, si le réceptestr équilibré on peut passer des tensions

composées aux tensions simplé&.VB,VC a la sortie de I'onduleur.
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A causse de I'equilibre du receptedr,+15 +1 - =0

Va+Vg+V =0

On peut donc écrire :
1 1 2 1 1 1
E'NA_VB)_Z;"(VC_VA)ZE'VA__?"\é__s'\é: \(A__B'(\(A"- ¥+ ¥)=V

1 1
VA:§'(VA_VB)__3'(VC_VA)

1 1
V== Vg~ V) = (Va—\B)

3 3

1 1
VC 25'(VC _VA)_E'(VB - VC)

On obtient finalement :
1
A :5.[2.(\/A—vo)— V= Vo) (V= W)

VB

I, Wik

[=(Va=Vo) + 2.0 = Vo)~ (V= )]

Ve

3.[—(VA—VO) (g~ \b) +2.(\:- vo)]

Si: Vyo Vo Ve sont les tension d'entrée de l'onduleur (valeuntcwes) alors

VA'VB et Vcsont les tensions de sortie de cet onduleur (vakematif).

Par conséquent I'onduleur de tension peut @iweélise par un matrice [T] assurant le

passage continu alternatif (DC_AC).

[VAc] =[T.[ VDd
Avec :[Vpcl =[Va V5 VC]T . Tension alternative équilibree.

Voel =[Vao Vo VCdT : Tension continue.

1
§ =qjou(exlusih 1,2,3 (Commutations supposées idéales)
0
L 2 -1 -1
La matrice de transferfT] =—.|-1 2 -1 (.72)
-1 -1 2
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I1.4.2. Modélisation Redresseur triphasé a diode

Id

Dy Z& nj& DJZK

Ured

D D7\ Dy

[P

Figure.2.G¢héma équivalent d’un redresseur a diode

Deux diode d’'un méme bras ne peuvent condiineltanément, lorsque D1 conduit 'une

des deux dioded,'et D," conduit également, il en vient que, conduit lorsqueV, et
supérieurs aV,etV,, ou encore: le méme raisonnement conduit aux itonsl

suivante®, conduiteS/i = Max(\/j )i=1,2,3,)=12,3
D, 'Conduit sVi '= Min(Vj ),i=1,2,3, = 1,2, pendant chague séquence de conduction, la

tensiorlJ ,a la sortie du redresseur el ; | = Max(\/j )— Mir(\/j) ]=1,2,3,4...
- Pour:0<6<Z ona V; >V, >V,
6
V, Plus positive> VD,>0 = D,passant> U, 4" =V,
V, Plus négative=> VD,'>0= D, passant>U , =V,
Donc :U 4 = Max(\/) - Min(Y)
— + - _ —
Ured "Ured "Yred =Va~Vo=Us,
- Pour Z<6<Z on av,;>V; >V, ¢
6 2

V;, Plus positive= D,conduit= U " =V,

V, Plus négative> D,conduit=U,, =V,
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Donc U, 4 = Max(V) = Min(Y)
_ + - _ —
Uted SUred “Ueq V1~ Vo =Up,

- Pour 7_T<3<5_7T \4->\/2>
2 6

o<

Ueg =V
Uted =V3
Donc: U=V g U =M~V
U og=Max(V¥) - Min({) = U,

—Pour 5_77<0<7_7T \4>\/2>
2 6

o<

Ued =V,
Uted =V3
Donc: U =Uy ~Ueg =%~ 4= Uy,
Ureg=Max() ~ Min(V) = U,

—Pour 77”<9<9—é7 \, >\, >\

+
U red _V2
U red- :V1

Donc: U 4=MaxY)- Mi(Y)= U,

_ + - _ _
UedZUred “Ureq =Vo—V1=Uy

red

—Pour 97”<6?<%T ;>\, >\

+
U red _V3
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U red- :V1

Donc: U 4=MaxY)- Mi(Y)= U,

- + - = -
Ured_U red -uU red _V3_V1_U31
—Pour £T<3<£T \/3>\4_> \/2
6 6
+
Ured _V3
Ured-:VZ

Donc: U q=Maxy)- Min(y)= U,

—_ + - —
Ueg=U red -U red ‘V3_V2‘U32

red

Tension redressée :

g N
N

N|
[

(11.73)

red

o|3 o
>|g o
L 1

U, pour

T

U5, pour

©|
N|
o |
[

o|

o|&
ll

U, pour

I1.4.2.1 La valeur moyenne de la tension redressée

3/ (11.74)

3
U (Vl_VZ)C€:7\(n

1
red — 7_T U12(9)d9 =

oN—NIy
Nlw
oly—roly

11.4.3. Modélisation d’un filtre L_C
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On prend le cas d'un circuit RLC série :

Figure.2.7: filtre LC

Selon la loi des mailles :
dig (1)
dt

Ueg =Rig(D+ L. +U,

1 | du,
U, (t):—C Ji;t)dt=i, t)=C, -
f

On remplaceiaf (t) dans I'’équation de maille on aura aprés arrangement

2
d<U, (1) du (1)
2
deU; () Re du; (9 1 1
; t— f + 'Uf(t)= red
dt L, dt L, .C, L, .C,
UT.L
U, (P
F(P) = (P _ 1 (11.75)

Uea(P) L, C, PP+R.C.P+1

R; =0.5Q
Parametre de filtre 'L; =0.02H
C; =600uF
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[1.5. Modele triphasé-triphas¢14]

Dans ce partie nous allons présenter une métkeode de modélisation de la machine
asynchrone, cette méthode prend en considérasaéfauts statoriques de la machine.

- Une machine asynchrone triphasée compodis tbobines statoriques (as, bs, cs)
décalées entre elles par un angle T#32et alimentées par un systéme de courants teéghas
equilibrés.

- Les trois autres bobines identiques de tijoar similaire a celles du stator sont logées
dans I'armature rotorique et subissent I'actiorcdamp tournant. (FIG.2.8)

Ces dernieres sont montées en étoile et sgpssibles par la plague a bornes et mises en

court-circuit pendant le régime permanent.

b

Figure.2.8 Représentation schématique d’'une MAS

Leshypothesescouramment posées sont :
— Pas de saturation du circuit magnétique
— L’hystérésis et les courants de Foucarit négligeables,

— L’entrefer est d’épaisseur uniforme

Electromécanique M’'SILA 2007 48



Chapitre Il Modélisation de la MAS en vue de diagnostic

De plus on considérera que la force magnétarepicréée par les enroulements statoriques
et rotoriques, est a répartition sinusoidale Iglde I'entrefer.

Avec ces hypotheses, les équations en tensiesdrois phases statoriques et des trois

phases rotoriques s’écrivent alors :

dg dg
V=R, 2 Vo = R L +—5=0
as Rsa as dt ar Ra lar dt
Pour le stator V. = R, 1.+ dd¢fs etlerotor:s\, = R | + dgir =
dg dg
V=Rl t—=....(11.76 V,=R, I, +—== 0.0 .77
cs RSC' cs dt ( ) cr R’C cr dt (

Sachant qug=L.I , les deux systéemes d'équations peuvent s'éoriela forme

matricielle suivante :

dfL.l
V]=[R][1]+ [dt ] (11.78)
. L d[L] df1]
Ce qui nous rameéne a: [V | =[R] [ |]+T'[I]+[L]'? (11.79)
; _ d[L]_d[L]dH_
En décomposant : it - dé ot =[G]. (11.80)
Alors: M=(R+HA bapl] 41 Tl (1.81)
P : désigne l'opérateur différentiel
Avec: [V] =[V. Vi Vs 0 0 (11.82)
[l]t :[Ias Ibs lcs Iar Ibr l c] (”83)
R. 0 0 0 0 O]
o Re o0 0 o0 o0
0o 0 Rce 0 0 o
R|= 11.84
R o 0 o R. 0 o (1849
0 0 0 o0 Ry o0
L0 0 0 0 0 R
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L+l -1./2 -LJ2 L,.cospd) L, .cog08+ & /3L, .copb+ 7@ I}
/2 Lo+l /2 L .cospf+4r/3) L .cogt6.) L. .copf+ 72 If
U= -./2 -1,/2 L+l L,.cosp&+ 2r/3) L, .cofff+ # /3) L, .cqsf.)
= L,.cospd) L, .co306+4m3) L .cospf+ 2r/3) L+, -L /2 -, /2
L,.cospf+2r/3) L, .coff6. ) L, .copf+ 7@ /13) -L, /2 L+L, -L, /2
L,.cosp&+ 4r/3) L, .cofff+ 2 /3) L, .cq8@.) -L, /2 -L /2 L+L,
... (11.85)

Remarque

Lorsque le moteur tourne, les coefficients mesrices|M | et[ M| ne sont pas

constants, ils varient en fonction de I'angl€le modele est trés difficilgourl’exécution

d’'une simulation c’est pour cela on a appliqué une nouvelle transébion

[1.5.1. Définitions de la matrice de transformation

Le champ magnétique créé par le courant @rtwdu rotor a la méme pulsation que

celui créé par le courant circulant au stator. Ddacrelation entre le courant statorique et le

courant rotorique est donné par une transformatiathématique qui donné par la matrice

suivante.
[ 1 2, 1 47 . 1]
cosd +— cos@g+— )+— cosf@+— }—
2 4 3 ) 2 ¢ 3 ¥ 2
4. 1 1 2r .1
T|=|cos@+— )+— cosf+= cosf+— ¥ — 11.86
[T] (7 3) > > s¢ 5 * 5 (11.86)
2. 1 4T . 1 1
cos@+— )+= cosf+— »— cosf +—
L ¢ 3) 2 ¢ 3 )FZ 2 ]
Apres transformation on a :
(M Ssr]=[T]‘l.[|v|S,] et[M3 ]=[T][M ] (1.87)
Donc le modéle:
1- Equation de flux :
dg 1. 1. R.A R.B V3 R 3
—a=d| i, =gyl | TP | W ol it .88
dt (sa 2 sb 2 scj C (ora ( C 3 rj(orb ( C 3 r](orc ( )
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dg, 1. . 1 R.B /3 R. A J‘s
—==d| o tigy—=l || —=———=W L 11.81
dt ( 2 sa sb 2 scj C 3 r wra C (orb C (orc ( )
dg, 1. . 1 R.B_ /3 R.B V3 R A

C=d| —oig Tt ol 7| ——F+—W - V=W — .82
dt ( 2 sa sb 2 scj C 3 r (ora [ C 3 r wrb C qorc ( )

2- Equation de courant :

Tcdwrdur duc(3(dr ) T Ry 4—(2[%] n Fsz% i

(z(d 23d jT+ Rdzj i+ K[ (\/2‘73 wr—%qorb—(izs W+%j¢r°j (11.83

do'fta- du, + U, + dzusc-( (d 23djT+ Fégj ( (g+ o F F&%

(3(d +3d, jT &dzj L+ K( ££w+ j<0,a+ (iz?’ W-—CZJ%J (1.84)

2 2

S =au v du| 5[ 225 T R (42 R 0

-@(dﬁdz)“ Fiqj o+ K{(% W-%]co (ﬁ W+— J% %J (I1.85

Les constantes :

2 M | 2
A=(1em ) =M p=Tor M den i iaim, +Oma,
4 2 2 4
- 2 =Y
C C 2C
2 3 2
H=2-24_Z M| = g3 2 d=(Z+1,) -=
2 4 4 4
+ 2 — —
2:Z(Z |sf)+Z_;K=Mer(A B) . g=R(A-B
2 4 cr| C

Electromécanique M’'SILA 2007 51



Chapitre |l Modélisation de la MSA en vealdhgnostic

I1.6. simulation du modele de la machine asynchrone

Apres avoir défini le modéle de la machinenagyone, nous avons implémenté le systeme
au sein du logiciel MATLAB 6.5. La résolution deguations différentielles obtenues est

réalisée par la méthode de Runge Kutta d’ordre 4.

Dans ce chapitre, on va présenter les couwthesourant statorique, du courant dans les
barres rotoriques, le couple et la vitesse penl@ardifférentes conditions de fonctionnement,
a I'état sain et avec défaut.

[1.6.1. Résultat de simulation
Les paramétres de la machine utilisée en sitionl sont donnés en annexe
[1.6.1.1. cas d’'une machine sain

La figure (2.9) montrent, respectivement, ¢iion du couple électromagnétique et la
vitesse de rotation ainsi que le courant statoregjua courant dans la barre 1.
a la fin du régime transitoire et durant le régipggmanent, (a=0.6) nous procédons a un
échelon de couple résistant nominal de 3.5N.m.duple électromagnétique vient équilibrer
le couple résistant, la vitesse diminue a la véessminale et le courant augmente a la valeur

nominale.

e r T r T T T T

3000 -

(]
3]
=
=
T
|

e s o S W S

couple (M.rm)

L

vitesse de rotation {tr/min)

VLTI LIRS S SSSEINUN M-

e

temps (sec) temps (sec)

A_ la vitesse de rotation B_ le couple électromécanique

Figure 2.9: Evolution des grandeurs électromécaniques pogharge a I'état sain
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courant statorique (A)
=
courant rotorigue (&)

temps (sec) temps (sec)

B_ Le courant d’une phase statorique C_ le courant rotorique dans la barrel
Figure.2.10: I'évolution des grandeurs électriques pour utieuoa I'état sain
[1.6.1.2. cas d'une machine avec défaut au rotor
11.6.1.2.1. rupture de une barre (barre 7)

A partir de t=0.6s, on va appliqué une chatg®.5Nm, et & t=0.8s on simule la rupture

de la barre 7, on va augmente la résistance darta b 11*R

3500

3000

2500

2000

1500

vitesse de rotation (trfmin)

1000

500 H

temps (sec) temps (zec)

A_ la vitesse de rotation B_ le couple électroméqar

Figure.2.11: évolution des grandeurs électromécanique ergetars de la rupture
d’'une barre.
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- T T T T T T T T Lasy T T T T T
|||[ e o0
el T U SN S T B
= |l |'| Coon e = w0
= S S S S SN SN S L
|| | | i P £
Eo il | e ' If |I % °
= 1 E |
| | 111 1 N S Wiy S it c e . v ! . !
Z ||| Loor Z ol S R ]
-0 et ST CEET EEP RS PR ERRE ! ! ! ! !
1 1 1 1 1 1 1 - mmmd e m - ————— F— _————— == —
-w B L ]
e BZ 04 68 08 H TR R T I ' BE ] TE H ZE
betps [sec) beips e
C_ le courant statorique D_ le courant rotargy

Figure.2.12 évaluation des grandeurs électrique en chargddargpture d’'une barre

11.6.1.2.2. cassure de deux barres adjacentes (val et 2)

A linstant t=0.8s nous simulons la rupturel@@remiere barre en augmentant sa
résistance de 11fois.

A linstant t=1.7s nous simulons la rupturel@aéeuxieme barre pour mettre en évidence
I'effet de nombre de barre rompue. L'amplitude degrants dans les barres voisines devient
plus importante qu’avec une seule barre casséés€&mduit sur le couple et la vitesse par

une augmentation de I'amplitude des ondulatiorggi(é A et B).

el T T T T T T T

3000 +---

| barel bakre 2

2500
B
e e
o

AR S PN N S SN S

temps (sec)

A _couple électromécanique B_ la vitesse de rotation
Figure.2.13: Evaluation des grandeurs électromagnétique argeHtors la rupture d’'une
barre puisididarres (deux barres adjacentes).
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(A

courant statorique (A)

courant statorigue

o5 I I I | L | I
ternps (sec) ternps (sec)
C_ courant statorique D_ Agrandissement du courant sigie

Figure.2.14: évolution des grandeurs électrique en chargel#éorupture d’'une barre

uiPdeux barres (deux adjacente).
Les figure C et D, permettent de vérifier tei@nt statorique apres la rupture d’'une barre,
puis de deux barres. N note également 'augmentalgd’amplitude quand une deuxiéme
barre est cassée.

[1.6.1.2.3. cassure de deux barres espacées (nonjeagnte)

De méme maniere que la précédente, a partr@8s on simule la premiére barre et a

linstant t=1.7 on simule la rupture de [&"%barre.

E T T T T T T T
000 (--- : | Tt S S o
z 200 Chane T bama 7 : = 2900 -4
E ' ! : ' ' £
ERin] - N S AP S R S N < ;
E H | H H . | H = 2850 i
B i I i i i I i =
2 1800 oo s S S S 2 :
2 : : : : : : : @ 2800 -
E : : : : : : : o :
= 1000 rf-ooees prrene penee S S 7 E i i i i i i i : :
P A B T e S o
i) SR e T
5 | e S e R
0 | i I I i | I i i i i i i i I I
1] 05 1 15 2 25 3 35 4 0a 1 12 14 16 18 2 22 24
temps (sec) temps (sec)
A_ vitesse de rotation B_ vitesse de rotation (agraseiisent)
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couple (M.m)

D_ couple électromécanique

C_ couple (agrandissement)

Figure.2.15: évaluation des grandeurs électromécaniquesangehors la rupture de 1&"

courant statrigue (A

temps [sec)

E_ courant statorique

barre puis 1&F

L
S
T O
g
A
A

temps (sec)

F_ courant statorique (agrasefisent)

Figure.2.16 :évaluation des grandeur électrique en charge domggture de la®barre puis

18" barre (deux barres espace).

11.6.1.2.4. Interprétation des résultats

A. les défauts de rupture de barre se traduis est :

a- dans les courbes du courant statorique : par li#ppad'une modulation

d’amplitude.

b- Dans les courbes du courant rotorique : par lardéftion des oscillations initialement

sinusoidales
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Chapitre |l

B. Pour simuler la rupture de |&barre, on augmente sa résistance de 11 fois. Il

s’ensuit une augmentation de la valeur efficacealuant dans es barres voisines de

7

ees

t d’autant pliemgeable que les barres cass

s

énomene es

la barre cassée. Le ph

sont espacées et que leur nombre est relativeynamd.

7

7

érisées, par

C. Au moment de I'apparition de défaut, les grandélestriques sont caract

rapport au régime normal, par des variations bresqu

[1.6.1.3. Rupture d’une portion d’anneau

A t=0.7 on simule la rupture d’anneau

a5

F--C- - T I T --1- LT 1=
] ' ' 1 ' ] 1 '
' 1 ' ' ' ' 1 1
' ' ' 1 ' ' ' '
' 1 ' ' ' ' 1 1
R PR I PSR N il
' 1 ' ' ' ' 1 1
' ' ' 1 ' ' ' '
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Figure.2.18 gvaluation de grandeur électrique en charge longdure d’anneau

[1.6.1.3.1.Interprétation des résultats

Les figures (A, C et E) illustre I'effet de la cass de portion d’anneau sur les performances
de la machine.

- des oscillations apparaissent sur le couple etéase de rotation et nous
remarguons que leur comportement est globalemetbgure a celui qui
apparait le cas de la cassure de barre.

- Onremarque sur la figure (E) qui représente learttud’'une phase statorique
pour la rupture s’'une portion d’anneau, par I'aggpar de 'augmentation
d’amplitude.

- Au moment de I'apparition du défaut, les grandélestriques et mécaniques

sont caractérisées, par rapport au régime norraatjgs variations brusques.

[1.6.1.4. simulation machine asynchrone onduleur acomandé par la MLI
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witesse de rotation B min)
witesse de rotation e min)

C_ lavitesse de rotation (a I'état sain) D__la vitesse de rotation (une barre @ps

Figure 2.22 :I'évolution des grandeurs électromécanique (Assimcianachine_ Onduleur)

11.7. Modele triphasé _ triphasé

Une fois le modéle de la machine a rotor bélétabli, nous pouvons aborder I'aspect lié a
la simulation de celle-ci en utilisant MATLAB. Celgermet de mettre en évidence le
comportement du moteur asynchrone dans le cassiatty est sain et dans le stator

défaillant.

350 ! ; ! ;
300} f — — .
200}---- -------------- -------------- ------------- .
(N.m)
5 i ; . i i 0 i ‘ i i
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 15 0 03 0.6 0.9 1.2 1.5
temps (sec) temps (sec)
Figure.2.23 ccouple électromécanique Figure.2.24 :la vitesse de rotation
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A A A

(A) o el e

temps (sec)

Figure.2.25 :courant statorique

11.8. Détection des défauts rotoriques par I'analys spectrale du courant

statorique

Pour effectuer le diagnostic, les opérateurs datmaance analysent un certains nombres de
symptémes, tel que le bruit, la température, lbgations, ...
En s’appuyant sur leurs expériences. L’analysetsgleau courant statorique est utilisée

depuis de nombreuses années pour détecter leBaiéfas dans les machines électriques.

[1.8.1. Analyse spectrale du courant statorique pata FFT

Lors de la rupture de barre, il est diffiafanalyser directement le courant statorique. Ce
dernier ne présente en effet qu’une faible modufati

L’'analyse par FFT permet de mettre en évidéexeaies présentes dans le spectre du
signal. Nous présentons les résultats de simulatiGanalyse de las par FFT en charge

nominale.
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Figure.2.28 une barre cassée (Rr*11)

(Fenétre Haimg)

tre Hanning)

(Fené

[1.8.2. Interprétations

La figure (11.25) représente le spectre durantistatoriqgue a I'état sain. C'est évident

qu’on n'observe aucune raie latérale. Il est imgarde noter qu’en réalité, il y a toujours un

certains degré d'asymétrie naturelle (de conswogtidans le rotor, ce qui engendre

mais avec des amplitudesfaibles.

I'apparition des raies

Lors que une barre est rompue (figure 11.2)/28h remarque I'apparition des raies

latérales autour de 50 Hz.
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[1.9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la msatiéh de la machine asynchrone a cage
d’écureuil. Dans un premier temps, nous avons ptéda description de cette machine et
sous gquelles hypothéses nous pouvons obtenir urelmeéel de la machine. Nous avons
ensuite détaillé en utilisant les lois de Kirchhieffmodéele mathématique du rotor a cage qui
contient un grand nombre d’équations en fonctios résistances et inductances de barres et
d’anneaux de court-circuit, de plus en fonction desensions géomeétriques du rotor. Ce
nombre d’équations requises pour représenter ent@mt la machine est indépendant du
nombre de barres rotoriques considéré.

Dans un second temps, nous avons présengmkfdrmation de Park généralisée pour Nr
phases au rotor ou bien Nr mailles rotoriques pgumet de trouver un modele simplifié de la
machine dans le repére diphasé appelé repere @eghodéle est exprimé en fonction de la
résistance, l'inductance cyclique statorique, étdlictance mutuelle cyclique stator rotor
indépendante du temps, et en fonction de la résistat I'inductance équivalentes rotorique.
En suite, nous avons pu établir un modele triptidsieasé de la machine asynchrone a rotor
bobiné dont la complexité a été réduite en utilisan certain nombre d’hypothéses
simplificatrices.

En fin, nous avons fait état d'une méthodemmttant la surveillance d’'une machine
asynchrone lorsque un défaut rotorique apparadinadlyse spectrale de ce courant a permis
de détecter et de quantifier la valeur de défamteswe sur la parie rotorique garce a I'analyse
de I'amplitude des raies présentes sur le speatmdrant.
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Chapitre Il Méthodes de diagnostic

1l .1 Introduction

La recherche de signatures ou indicateurs daut¥ a pour but de caractériser le
fonctionnement du systéme en identifiant le typ&agigine de chacun des défauts. Ceci
permet d’assurer une bonne discrimination des gaoneanomalies survenant aux différents
niveaux du processus. L’apparition d’'un défaut aweau de l'entrainement modifie le
fonctionnement de ce dernier, ce qui affecte seempeances. Etant donné la diversité de ces
défauts et la complexité des relations de caustea ée nombreuses méthodes permettant de
réaliser une démarche de diagnostic et de préwnimieux la dégradation du systeme
surveille, ont été développées. Dans ce chapitwes rallons faire une présentation des
différentes méthodes de détection. Toutes ces méthgermettent de générer une
information pertinente (parametres, vecteur formegyles, etc....) pour I'élaboration des
indicateurs de défauts pour le systeme. Le choimel’'méthode se fera en fonction de la

nature de ces indicateurs de défauts

[Il .2 Analyse de procédure du diagnostic

L’organisation générale de la procédure degribatic s’articule autour des étapes

suivantes :

v' A partir des moyens de mesure ou d’observation oggugrs, nous effectuons
I'extraction des informations nécessaires a la na@eeforme des caractéristiques
associées aux fonctionnements normaux et anormaux ;

v I'élaboration des signatures associées a des symegt@le défaillance en vue de la
détection d’'un dysfonctionnement ;

v la détection d’'un dysfonctionnement par comparaeeec des signatures associées a
des états de fonctionnements normaux ;

v' la mise en ceuvre d’'une méthode de diagnostic delldéte a partir de I'utilisation
des connaissances sur les relations de causalité ;

v' une phase d'interprétation des données de diagnantification du type et de la
nature du défaut);

v’ la prise de décision en fonction des conséqueriais lémportance des défauts.
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[1l .3 méthodes de diagnostic [15]

En général, le probléeme du diagnostic revient rdgdement a un probleme de
connaissance sur le modele déterministe entrausecet I'effet. Pour cela, il existe plusieurs
méthodes de diagnostic et leurs applications dépendssentiellement de la nature du
probleme a résoudre. Le diagnosticigsioit médical ou bien industriel est toujours &asir
la comparaison entre le comportement du procédailidét et les connaissances du

comportement sain ou de son modele.

La comparaison nécessite des indicateurs ,sgeptomes révélateurs qui, une fois
analysés permettent d'abord de détecter le commpentedéfaillant, d'en déduire la fonction
ou I'élément en dysfonctionnement, puis d'en démemla cause et enfin, si possible d'y
remédier.

Le graphe suivant présente les différentedouts de diagnostic

Méthodes d
diagnostic

| 1
Méthodes Méthodes
Internes Externes
| | | |

Réseaux de Reconnaissanc
Logique floue Systemes Exper

Méthode de
modeéle

neurones des formes

Figure 3.Ictassement des méthodes de diagnostic
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[l .3.1 Méthodes de diagnostic internes

Ces méthodes sont issues principalement dmizatique et supposent une connaissance a
priori du systeme. Elles s’appuient sur le suiéwblution des parametres caractéristiques du
systeme étudié ou sur la différence entre le moetdie processus (méthode des résidus). Une
comparaison entre les parametres mesurés ou akfutéux associés a un mode de
fonctionnement normal (sain).

Deux approches peuvent étre utilisées poumdstgguer les défauts a partir des modeles

paramétriques

La premiére repose sur le suivi des paramétiedriques caractérisant les modeles. I
s’agit de détecter un écart entre I'évolution dasametres au cours d'un fonctionnement sain
et celle suivie par le systeme en présence de tdéfldidentification des paramétres peut se
faire hors ligne. Elle se base alors sur un algor# d’optimisation de I'erreur entre les

parametres du modele et ceux du systéeme étudié.

La deuxiéme approche consiste a analyser leduggénérés a partir d’'un modeéle proche
du systéeme a surveiller. Les résidus sont théomgune nuls en fonctionnement normal et

différents de zéro lorsqu’une défaillance survient

P, ¥
Hrnirces

Identification

de parameétre

Modéle simiifié

Figure 3.2 Méthode de diagnostic par suivi de parametrerieter

Défauts  FPerfurbafion

7

desfimation

Figure 3.3: Méthode de diagnostic par analyse de résidus

Electromécanique M’'SILA 2007 67



Chapitre Il Méthodes de diagnostic

[l .3.2 Méthodes de diagnostic externes

1. Les systéemes experts [8]

Un systeme expert est un systéme informatitpstiné a résoudre un probleme précis a
partir d’'une analyse et d’'une représentation desmassances et du raisonnement d’'un (ou
plusieurs) spécialiste de ce probleme.

Un systeme expert est constitué de plusieéraéhts principaux qui sont :

- la base de faits qui au départ contient lesrmétions initiales relatives au domaine et qui
s’enrichit progressivement de conclusions ou daveaux faits déduits par le moteur
d’inférences.

- la base de connaissances qui rassemble lesissances nécessaires a la résolution des
probléemes du domaine.

- le moteur d’inférences qui exploite de facodépendante les informations contenues dans
la base de faits et la base de connaissances @aunirfune solution au probléme donné. Le
moteur d’inférences produit lors de son mécanismealsonnement de nouveaux faits qui
sont mémorisés dans la base de faits.

- les modules d’interface pour la consultatiotaghise a jour du systeme expert.

Le module de consultation est dédié a unesatithn par le non spécialiste du domaine et
fait souvent appel a un dialogue homme machinehgralt langage naturel. Le module de
développement est réservé a l'introduction de niesreconnaissances dans la base de
connaissances.

L’architecture générale d’'un systéme expertgstésentée sur la figure suivante

EBase de faifs

Module de
e | CONSUIEATION

Mofeuy
d inférence

r

Module de
divaloppament

Base de
CONNAIEEANEAs

Figure 3.4Architecture d’'un systeme expert
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2. Diagnostic par logique floue [11]

Cette approche, contrairement a la logiquédtou rien de G .Boode, a pour but la prise
en compte de la logique de la pensée humaine tuamsoximative.

Le concept de sous-ensemble flou a été inirpdwr prendre en compte l'imprécision. La
fonction d’appartenance a un ensemble flou premsdvd&eurs sur I'intervalle [0,1]. Celles-ci
expriment le degré d’appartenance d’'un élément @rcsemble : O pour la non appartenance
stricte et 1 pour I'appartenance stricte.

Le principe de fonctionnement du diagnostisébsur la logique floue consiste a extraire et
a calculer les signaux d’entrée, en utilisant égges linguistiques représentées sous forme de
fonctions d’appartenances, ces régles peuvent mionteus les modéles possibles qui
correspondent au mode de défaut considéré.

En général, la procédure de fonctionnementh dysteme flou est accomplie en trois
étapes :

» La fuzzification ;
» Linférence ;

> La défuzzification.

Le bloc fuzzification contient en général uaittment de données préliminaires ; ces
données sont alors traitées par des regles linguest, ce qui nécessite leur définition par des
fonctions d’appartenance. La fuzzification founnite série de variables floues, réunies par un
vecteur, qui va étre introduit au bloc d’'inférence.

Dans le bloc inférence, les valeurs des vhsalinguistiques sont liées par plusieurs
régles qui doivent tenir compte du comportementicgta et dynamique du systéme (des
effets du systeme a diagnostiquer).

Dans la derniere étape, il faut transformewadéeur floue (linguistique) en une valeur

déterminée pour déduire I'état du systeme, cedaisant dans le bloc défuzzification.
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3. La reconnaissance des formes

Lorsque les observations sont de type numéridapproche par reconnaissance des
formes peut étre employée. Sur des problemes caewmptels que le nucléaire, I'industrie
automobile, les réseaux téléphoniques, etc.... omdaélisation du procédé est souvent
difficile a mettre en ceuvre.

La procédure de diagnostic basée sur les tggbside reconnaissance des formes met en

ceuvre quatre étapes principales qui sont résurnééss figure3.5 :

[ Gelecfion des signafures ]

!

[ Consfrucfion des vecfeurs formes ]

'

Réalizafion de la base d'apprenfissage
choix de Hespace de représenfafion
Caractérisafion des classes

}

Acguisifion de nouvelles donndes
Feprésenfation
Classificafion
Décision

Figure 3.5Etape du diagnostic par reconnaissance de formes

4. Les réseaux de neurones artificiels [15]

Un réseau de neurone est un modele de calatila conception est tres schématiquement
inspirée du fonctionnement de vrais neurones husnéiatte technique est placée dans la
famille des méthodes de l'intelligence artificietje’ils enrichissent en permettant de prendre
des décisions s’appuyant davantage sur la percegtie sur le raisonnement logique formel.

Dans les années 1940, les neurologues WatuegiSMcCulloch et Walter Pitts menerent
les premiers travaux sur les réseaux de neurolsesomstituerent un modéle simplifié de
neurone biologigue communément appelé neurone fortlee montrérent également
théoriquement que des réseaux de neurones foringides peuvent réaliser des fonctions

logiques, arithmétiques complexes
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Pour identifier des défauts dans un systeendialgnostic réalisé par réseaux de neurones
doit disposer d’'un nombre suffisant d’exemples de tonctionnement et de défauts pour
pouvoir les apprendre. Pendant la phase d’appsaigs les exemples sont présentés au
réseau en entrée avec les diagnostics corresparaémsortie. Le réseau s’auto organise,
apprenant a relier les exemples montrés aux diéigaoApres I'apprentissage, le réseau ne
reconnait pas seulement les exemples appris maidendégnt des paradigmes leur
ressemblant, ce qui correspond a une certaine tedsgs par rapport aux déformations de

signaux par le bruit.

Architecture du réseau multi-couches

Le réseau représenté (figure 3.6) comporte wouches. La couche d’entrée, une couche
de sortie comportant un seul neurone et donnagslétat de tous les calculs internes.

Il existe entre ces deux couches une couche ndhblevisle I'extérieur appelée couche
«cachée», qui est, en fait, urmite noir. La ou tous les calculs intermédiaires et
transformations s’effectuent.

Quant au fonctionnement du réseau, I'algoritlifapprentissage aura pour tache d’évaluer
des poids ditsynaptiquesqui relient les neurones entre eux. Chaque neurepoit les
informations fournies par les neurones de la copcéeédente. Il calcule, ensuite, son
potentiel d’activation. Une fonction d’activatioarsa déterminer I'impulsion a envoyer aux

neurones de la couche qui suit afin de calculpptentiel de sortie.

Neurone
n gx sariie
"1
¥ L&
Ry R, R; Ry Rs Clonche cachde
o e
& 8y Couchs Diantrda

! t

Figure3.6Architecture d’'un réseau multi-couches.

Electromécanique M’'SILA 2007 71



Chapitre Il Méthodes de diagnostic

[11.4 Conclusion

Dans le présent chapitre ont été évoquéeédttgmes nécessaires a la mise en place d’un
systeme d’aide au diagnostic. Une analyse critfgite sur les méthodes du diagnostic, avait
montré que les méthodes externes du diagnostiadéiizsllances seront bien adaptées au
systeme a étudier, car la modélisation physiqudodées les défaillances de la machine
asynchrone ne peut pas étre réalisée. Parmi lesoded externes, la technique basée sur
I'utilisation de la logique floue a été adoptée pbélaboration du systeme de diagnostic des
défaillances de systeme électromécanique, et ceaisan de leurs avantages et de leur
simplicite.

Alors, le chapitre suivant sera consacre présentation de I'approche de diagnostic flou

appliguée a la machine asynchrone (détection delldéices au niveau du stator).
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Chapitre 1V Application de la logigue floue au diagnostic deMAS

[V.1. Introduction

Les chapitres précédents ont permis de préskas principaux défauts pouvant intervenir
sur la machine asynchrone ainsi que les différenteéthodes employées pour les
diagnostiquer.

Ce présent chapitre porte sur introductiorbgle des principes de la logique floue suivi
d’'une application proprement dite dans le domaieedidgnostic des défaillances dans les

machines asynchrones.

IV.2. Bref historique

Les prémisses de la logique floue sont appaauvast les années 1940, avec les premiéres
approches, par des chercheurs américains, du dodasgertitude. Il a attendre 1965, pour
gue le concept de sous ensemble floue soit propasé. Zadeh, automaticien de réputation
internationale, professeur a l'université de Berkéa Californie, qui a contribué a la
modélisation de phénomene sous forme floue, endeugallier les limitations dues aux
incertitudes des modeles classiques a équatioéreliffielle.

En 1974 Mamdani expérimentait la théorie énerar Zadeh sur une chaudiere a vapeur,
matériel dont on connait la complexité, introdutsamsi la commande floue dans la
régulation d'un processus industriel. Ce type dermoande a été largement utilisé au japon a
la fin des années 80 et au début des annéesde,meétro (juillet 1987).

Plusieurs applications ont alors vu le jour Emope, pour des systémes parfois tres
complexes (comme la régulation de fours de la ciera).

Grace au chercheur japonais Sugeno, la logifioee était introduite au japon
dés 1985. Les sociétés japonaises comprirent tagara la fois technique et commercial de
la logique floue:

- Facilité d'implantation;
« Solution de probléemes multi variables complexes;
- Possibilité d'intégration du savoir de I'expert.
L'industrie japonaise a développée des produitedgpaiblic a base de logique floue a savoir:
v Les appareils électroménagers (lave-linge, aspirste.)
v/ Systemes audio-visuels (appareil de photos autefaaméscope a stabilisateur

d'image, photocopieurs,...)
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v/ Systemes automobiles embarqués (ABS, suspensiomatisiation,...etc.),

<

Systémes de transport (train, métro, ...),
v' Systémes de contréle/commande dans la plupartiaieaines industriels de
production, transformation, traitement de produdtc.

v Les systemes de décision ou de diagnostic.

IV.3. Principes de la logique floue

Le terme «logique floue » a deux aspects :

* Le premiere correspond a tous les développementsearent la théorie des
ensembles flous.

* Le deuxieme représente une extension de la logil@ssique dans le but de raisonner

sur des connaissances imparfaites.

Afin de connaitre le principe fondamental dedgique floue, on introduit un exemple
simple, celui de la classification des personnedreis ensembles « jeune », « entre deux
ages » et « agé ». Pour le cas de la logique glesgiogique de boucle) qui admet deux
valeurs 0 ou 1, la classification pourrait se fai@mme dans la figure 4.1. Toutes les
personnes agées de moins de 30 ans appartienhenseémble jeune et toutes les personnes
agées de plus 50 ans sont considérées comme apparttensemble « agé ».

Cependant une telle logique de classificati@strméme pas logique car la question qui se
pose : pourquoi une personne agee de 50 ans deitc@hsidérée comme appartenant a
'ensemble « &gé »? En réalité un tel passageitcprégressivement et individuellement. En
autre lors de la classification par logique clagsign ne prend pas en considération des

personnes situées dans la zone « entre deux ages ».

IU A
1 oo o
i Entre I ,
Jeune ' deux Age
, t ages ; , ,
0 20 40 60 80 Age

(ans

Figure (4.1)Classification des personnes en trois ensembles &elogique classique
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La logique floue, dont la fonction d’appartenan@utpprendre n’'importe quelle valeur
entre 0 et 1 permet de tenir compte de cette éedliest donc possible de trouver une autre
classification pour I'exemple précédant a l'aiddaléogique floue. Les limites ne varient pas

soudainement mais progressivement comme le manfrgure (4.2).

1 Jeune Entre deux ages Agé

0.7%
0.25

Age

»
»

2025 40 60 70 80
Figure (4.2) Classification des personnes en trois ensembles kelogique floue

Une personne de 25 ans appartient a I'enserijelen »avec une valeur de la fonction

d’appartenancq1=0.75 et a I'ensemble « entre deux ages » gve0.25 par contre, une

personne de 70 ans appartient avec une valedra I'ensemble « agé ».

IV.3-1 Ensembles flous

Si on désigne par F un ensemble flou dans wersde discours U, cet ensemble flou est
caractérisé par une fonction d’appartenanceui prend des valeurs entre 0 et 1 a la

différence pour I'ensemble booléen qui prend dealrws 0 ou 1(figure (4.3)).

A A

i K
1 1

v
v

0 0
a)Ensemble Booléenne b) Ensemble Floue
Figure (4.3yonction caractéristique d’appartenance pour laleg

Booléenne et la logique floue
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Pour la logique floue, la fonction d’appartenaneatgétre écrite sous la forme :
e 1 U— [0 1]
F{(upe ) uou}
On peut avoir une autre forme de F comme :
F= J.“FT(U) si U est continu

F:Zw siU est discret

i1 U

Support : Le support de I'ensemble flou F est 'ensemble nignérde tous les points u
dans U tel qug.(u) > 0.

Singleton flou: Si le support de I'ensemble flou contient un gmiht uO U tel quat, =1,

on dit qu’il est un singleton flou.
I\V.3-2 Fonction d’appartenance [17]

La fonction d’appartenange comprise entre O et 1 est associée au sous eresenth| de
T(X) et a la variable X, dont I'ensemble des vasepossible est T(X). Elle s’appelle aussi,
degré d’appartenance ou coefficient d’appartenameedegré de possibilité, qui est la
possibilité que la variable u ait la qualité as8eciu sous-ensemitde. Elle est utilisée pour
faire le traitement mathématique des variablesuistgues dans le but de traiter des
déductions floues par ordinateur.

On attribue a chaque valeur de la variable uistigue des fonctions
d’appartenancegs, une valeur déterminée pour la variable X serdgdés par un degré
d’appartenance.

En général, la forme de fonction d’appartenadépend de I'application, et peut étre

triangulaire, trapézoidale ou gaussienne commeol@n la figure ci-dessous:

{
A / Al all
Triangulaire Trapézoidale Gaussienne

14 |+ I+

v

L J
L J

Figure 4.4Différentes formes de fonctions d'appartenance
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I\V.3.3 Variable linguistique [17]

Une variable linguistique représente un état darsy$téme flou, sa valeur est définie dans
des termes linguistiques qui peuvent étre des mwtdes phrases d’'un langage naturel ou
artificiel. Chaque variable linguistique est caéaisée par un ensemble tel que :

(X, T(x), u)
Ou: X: le nom de variable

T(x) : ensemble de termes de variable, c’est I'eMde des noms des valeurs
linguistiques de x dont chaque valeur est un sogsrable flou défini dans U.
U : l'univers de discours.
Comme exemple de variable linguistique, on @rienvitesse de rotation du moteur. Son
ensemble de termes T (vitesse) peut étre : &gs#) = {lente, moyenne, rapide,...}
Ou chaque termes dans T (vitesse) est cars&tgar un ensemble flou dans un univers de

discours u{o,zod par exemple.

Pour les vitesses inférieures ou égales at@dvient la variable linguistique (lent), et pour
les vitesses supérieures ou égales a 150 interdeardriable linguistique (rapide). Ces
deux termes peuvent étre caractérisés comme desmbles flous dont les fonctions

d’appartenances sont montrées sur la figure (4.5)

4

MVitesse
Lente Moyenne Rapide

1

0 80 115 150 Vitesse

Figure (4.5) Représentation des variables linguistiques

NB: L'univers de discours représente lintervalle dariation des grandeurs d’entrée

du systeme flou
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IV.3-4 Opérateurs de la logique floue

Les variables linguistiques sont liees entre edlesniveau des regles d’inférence par des
opérateurs ET ou OU. Il s’agit d’'opérateurs dedgidue floue qui interviennent sur les
fonctions d’appartenance représentant les varidiniggistiques. De plus, il existe I'opérateur

NON qui s’appel (complément, négation, inverse)

* Opérateur OU (I'union)
La fonction d’appartenance, , pour I'ensemble flou Al B est définie comme suit :
Mo (U) = maxu, (u),pg (u)} 4.1)

» Opérateur ET (I'intersection)

La fonction d’appartenance, ., pour I'ensemble flou A B est définie comme suit :
o (U) = mint, (u)pg (u)} (4.2)
* Opérateurs NON (complément)

On définit la fonction d’appartenange, pour 'ensemble flolA par:

g (U) =1-p, () X
IV.3-5 Implication floue

L’implication floue est un opérateur qui a pour bidgvaluer un degré de vérité d’'un regle
R sous la forme :
Six est AalorsyestB

Cette évaluation est donnée a partir des valeuls pleémisse et celle de la conclusion.
e (%) =1, () g (v) (4.4)

Ou | est un opérateur d’'implication.
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IV.4 Structure générale d’'un Systéme Flou [17]

L’idée principale d’'un systéeme flou est la réglagliistigue établie par un expert en
matiére de domaine. Les variables floues dansasepeuvent étre des courants ou des
tensions ou autre grandeurs utiles par exempleiaggnaistic (symptédmes ou signatures de
défauts), la sortie est le défaut détecté voire sogine. Les mots clés sont « Bon », »
grave», « assez grave»...qui représentent des infilomsaimprécises mais utiles et sont
représentées par un sous ensemble flou d’un urdleedéscours.

Le systeme a logique floue est un algorithmeateversion d’une stratégie de commande
linguistique basée sur I'expertise humain en uretéggie de contrble automatique décrit par
un ensemble de regles de systéme flou du type :

R, :si xestA, etyestB, alorsZestC,

R2:sixestA,etyestB, alorsZestC,
(4.5)

R, sixestA etyB, alorsZestC

Ces regles sont liees par le concept de l'icagibn floue et la regle compositionnelle.
Chaque regle du systeme flou est représentée paretation floue, ce dernier est caractérisé
par une seule relation floue déterminée par la ¢oadon de toutes les regles floues.

La structure générale d’'un systéme flou esttr@erpar la figure 4. 6¢ci-dessous :

[T - "= === == — === = — = == = = -1
base de connalssance I

LES BORTIES
furmfication defuzzification

Figure 4.6Structure générale d’'un systéme flou
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IV.4.1 Fuzzification

L’interface de fuzzification est un bloc qui consis: :

* Mesurer les valeurs numériques des variables é&estr

» Les projeter dans l'univers de discours en utilisanfacteur d’échelle ;

» Transformer ces valeurs numériques en valeurs ibtigues en utilisant des
fonctions d’appartenances qui ont pour but de skl I'espace d’entrée de

I'univers de discours en sous ensembles flous

IV.4.2 Base de connaissances
Elle contient les informations du domaine d’apgdima. Elle est définie par les deux bases
suivantes:
a) Base de données
Elle fournie des informations nécessaingissgnt utilisées pour I'exploration des régles
de systeme flou.
b) Base de régles

On appelle régles d'inférence (ou base de sggnsemble des différentes régles reliant
les variables floues d'entrée d'un systeme auahias floues de sortie de ce systéme a l'aide
de différents opérateurs. Ces regles se présesuantla forme:

Si condition 1 et/ou condition 2(et/ou...) alors don sur les sorties

Dans le cas de diagnostic, ces regles doiegmbuper les défaillances.

Il existe quatre possibilités pour I'exploratide la base de regles. La premiére est basée
sur I'expertise humaine, la deuxieme est fondéelesiactions de contréle fournies par un
opérateur, la troisieme est l'utilisation du modéleu du processus, la quatrieme et la
derniere qui est la plus récente, est basée salgonthme d’apprentissage pour I'élaboration

des regles.

Hoa Hoa

v

-1 0 +1 =x -1 0 +1 X

Figure (4.7): Univers de discours normalisé dans linterviile +1]
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avec une partition de 3, 5 ensembles flous
IV.4.3 Logique de prise de décision (bloc d’infémce)

Ce bloc représente le noyau du systeme flou,egucapable de simuler les décisions
humaines basées sur le concept flou et d’inféeatdions de contrdle flou par intervention
de I'implication floue et des régles d’inférence.

Apres avoir établi toutes les régles d’inféepa peut les représenter par un tableau ou par
une matrice. Un traitement numérique des inféreses I'une des trois méthodes suivantes
est a exécuter.

1) Méthode d’'inférence max-min ;
2) Méthode d’inférence max-prod ;

3) Méthode d’inférence somme-prod.
IV.4.3.1 Méthode d’inférence max-min

Cette méthode est appliquée au systeme flou diyge «Mamdani». Dans ce mode de

raisonnement, la°™ regle aboutit a la décision de systéme :
uRi :uRM(ai’uei(Z)):min(ai’uei(z)) (4-6)
Avec ai = (1, (6o g (v, ) )= min(e, (%, )by (v,)) aui représente la valeur de

vérité des regles d'inférences.

Le résultat des deux régles est coristaumme suit :
HRos(z) = max{“m(z)’ “Rz(z)] (4'7)

IV.4.3.2 Méthode d’inférence max-prod

C’est la méthode appliquée au systeme flou diteyge « Larsen », cette méthode est
basée sur I'utilisation du produit pour l'implicati, dans ce cas l&™ regle donne la
décision :

Mgy = aipg(2) (4-8)
Avec ai =, i, (¢ hig (y,)) = minu, (o g, (v,))

La fonction d’appartenance résultante est donnée pa
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MroslZ) = maf (1, (2). 1., (2) (4-9)

IV.4.3.1 Méthode d’inférence som-prod
Cette méthode est appliquée au systéme flodediype « Zadeh ». Elle est définie comme
suit[]:
My = aipg(2)

0 =y O bt )= () (4-10)

.[;43

MeoslZ) =

Ri

3|

Avec :

m nombre de régle.
IV.4.4 Défuzzification

La défuzzification a pour but de Transformey Valeurs de la sortie situées dans l'univers
du discours en valeurs réelles comprises dansnaihe de variation.
. Il existe plusieurs stratégies de défuzzifiaationt les plus utilisées sont :

* Meéthode du maximum ;

* Méthode de la moyenne des maximums ;

e Meéthode du centre de gravité ;

» Meéthode des hauteurs pondérées
IV.4.4.1. Méthode du maximum

Pour cette méthode, la commande est égale a la andenlocale ayant la fonction
d’appartenance maximale :
U=MAX z0su, (2)) (4-11)
Ou S est le support de, .

Dans le cas général: U est indéterminé lorsfueexiste plusieurs points qui

maximisentt,_(Z). Pour cette raison on fait appel & la méthoden®smums.
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IV.4.4.2 Méthode de la moyenne des maximums

Cette stratégie de défuzzification génere wmarsande qui représente la valeur moyenne
de toutes les actions de contréle ayant des famtibappartenance maximales. Dans le cas
d’un univers de discours discret, I'action de comdeest exprimée par :

U :%ZZi (4-12)
i=1

Ou: Zi est la valeur de la commande avec laguelléonction d’appartenance associée

atteint la valeur maximalgRoS(Z)

L : est la nombre total des valeurs prises paoiation d’appartenance.
IV.4.4.3 Méthode du centre de gravité

C'est la méthode la plus utilisée qui consiagteléterminer le centre de gravité de la

fonction d’appartenance résultap;gs(z). Dans ce contexte il suffit de calculer I'abscitke
du centre de gravité comme suite :
n - -
Zit, (zi)
U — =1

_ iZ:,uRos(Zi)

(4-13)

Ou n : est le nombre des niveaux de la sortie dir@eur. Par cette méthode, en

aboutit & une solution unique.
IV.4.4.4 Méthode des hauteurs pondérées

Cette méthode consiste a calculer la sortiesghiéme flou en utilisant les centres de

gravité Z* de chacun des ensembl@s

> Zing (@)

u==2 (41

ZHQ (Zi)

Ou m : est le nombre d’ensembles flous assaxia variable de sortie U.
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IV.5. Conception d’'un systéme de diagnostic flouppliquée a la MAS

IV.5.1 Principe d’'un systéme de diagnostio( de surveillance) [12]

A fin de bien remplir la fonction diagnossar la machine asynchrone, il faut exploiter
les mesures prélever et établir une corrélatioreads caractéristigues ou symptdomes et des
situations types de la machine en question [2]rAlmour établir un diagnostic,il faut étre
capable de décrire une situation,de I'analyser peid’interpréter. Cette problématique se
décompose en trois parties :

> Définir les caractéristiques ou symptébmes du précd&lune maniere générale, la

description d’'une situation consiste en l'acquisitid’information renseignant sur
I'état du systeme. Il s’agit donc d’étudier un enbée de données caractéristiques de

la MAS (Amplitudes des Courants statoriques) répohd une situation bien connue.

» Décrire les situations types. Il s'agit de décha® états que peut prendre un systeme.

> Etablir le lien symptémes -situations types. Il ¢emt d’établir une relation entre un
ensemble de valeurs caractéristiques a un instemmédsur le machine et les situations
types connues a priori. Pour un systeme expexagiira de déclencher les regles de la

base de connaissance a l'aide des faits observés.

Plus généralement, Dubuisson définit le diagjnocomme : « Une exploitation de toute

connaissance accessible existant sur le systemabuisson]

Les différentes étapes de conception d’'uresystde diagnostic a base de la logique floue
sont illustrées sur la figure 4.7 L’analyse degailances est effectuée notamment par
traitement des courants statoriques riche d’enseignts pour la détection et localisation

des défauts électriques ou pour la maintenanceqbiréd
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- b Il charge

- ~

aeguisition
der donndes
fa fheth

base ds base de
dannées Regles

B de comma ssance

Entrées  la —»
éﬁr:gl(l)tljjrc;enzb ;e Fuzzification Inférence — Défuzzification ; Sortie (9\/?
. | I expriman
statoriques) IC —> i Pétat du
: | moteur

____________________________________________________________

Figure 4.9 Structure du systeme de diagnostic flou utilisé

IV.5.2. Extraction de signatures de défauts

Dans le but d'extraire les signatures les phésentatives des défaillances statoriques
prises en compte dans notre cas d’étude de la NDRSa prélevés les résultats de simulation
obtenus sur un modéle triphasé-triphasé. Il s’agpectivement, de I'évoluticlemporelle

des courants statoriques (Les figures (10,12ptdrisent au régime établi dans différents
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modes de fonctionnement considérés a savoir: a eiden charge sans et avec défaut

(déséquilibre de tension ou ouverture d’une phase).

JLALL L5564 cooo mman
Pmmm-hm—-mm-nmcm-bmm—-m-hmmm

i i i i i I i i
55 0.56 0.57 0.58 0.59 06 0.56 057 0.58 0.59

a) avide b) en pleine charge

Figure 4.10Evolution des courants statoriques du moteurtatigain

{\f\é{\

L

%/\{1]] ;;
45"";.:“ ; j 2 O

L VE V] iV

_2 1 [ | _25 1 | i
0.55 0.56 0.57 0.58 0.59 0.6 0.6 0.61 0.62 0.63 0.64 0.65 0.66 0.67 0.68 0.69 0.7

a) a vide b) en pleine charge
Figure 4.11Evolution des courants statoriques du moteur deéaut

(Déséquilibre de tension)

i

_3 1 [ | 1 _4 1
0.6 0.62 0.64 0.66 0.68 0.7 0.6 0.62 0.64 0.66 0.68 0.7

a) a vide b) gleine charge

Figure 4.12Evolution des courants statoriques du moteur deéaut
(Ouverture d’une phase)
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La connaissance experte généere un ensembéglies qui régissent les évolutions dans le
temps des états du systéme physique. Dans le ddiaglestic, ces régles doivent regrouper
les défaillances, subies par la machine asynchemseciées a leurs symptémes.

Une image nette a reproduire par ce modelefais les caractéristiques comparables sont
détectées en cours de fonctionnement du procédé.'Boalyse de ces transitions d’états des
algorithme de Mamdani ; et conformément aux avandéel'esquisse, la régle doit étre du
type «Sisymp Et Sisymp Et Sisymp Alors origine/défaut. ».

IV.5.3 Interface de Fuzzification [18]

Les entrées dans un systeme flou sont en gém&surées a l'aide d’organes de mesure
qui sont le plus souvent de type analogique. Edaniné que I'implémentation du systéme
flou se fait presque toujours de maniére digitdldaut d’abord prévoir une conversion
analogique/digitale. Lors de l'implémentation detteeconversion, il faut introduire des
facteurs d’adaptation qui tiennent compte du foretadisi pour les grandeurs converties.
Cette conversion est liée d’'une part a une quaatitin des signaux, a cause de la longueur
finie des grandeurs digitales, et d’outre part &cimantillonnage, & cause du fonctionnement
discontinu de la conversion A/N et du traitememférences.

L’attribution de degrés d’appartenance a ckagaleur d’entrée est un passage des
grandeurs physiques aux valeurs linguistiques. Magmbles linguistiques sont définies par

leurs valeurs linguistiques.

Dans notre cas détude on a fait correspoadre variables d’entrées (la, Ib et Ic)
des fonctions d’'appartenance qui en générale @degles ou des trapézes. Ces fonctions sont
déterminées de facon empiriqgue aprés analyse ditidonement du systeme (a travers la
simulation du modeéle sain et/ou défaillant). Pouague variable on définit des zones sous
ensembles flous comme suit (Zéro, faible, moyenmnale, fort.....)

Les entrées et les sortie du systeme somidédn utilisant la théorie de la logique floue
comme suit :

Soient donné :ml = {0, 1.6, 1.7, 1.8, 2.4, 5}, ensembles des valenmssurées de
'univers U des grandeurs mesurables soit Ty fi§zéro, faible, moyen, fort}.

L’état du stator, CM, est choisit comme étargortie du systéme flou avec

T (CM)={Sain(Good), Endommagé(Damaged), gravemertdtimagé(seriously damaged)}
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A titre d’exemple, considérons le termei«faible », la signification de ce dernier est un

sous ensemble flou A de | dont la fonction d’appartenance définie par:

- [dpourim=10
My {.:"-'_ } = J,
= pour Q< lm=l025

Les courbes d’entrées et de sorties sontseptées sur les figures suivantes :

G D sD
1
o T Y ) -
P 8 O O -
3 P e e e R .
“oaf- .
0
0 1 2 3 4 5 0 0=2 Oitl O.iﬁ 0.18 1
isa output1
Figure 4.13 : Les fonctions d’appartenances Figure 4.14: L es fonctions d’appartenances
des variables d’entrées (Courants statoriques) de la Sortie (Etat du @tat

IV.5.4 Inférence floue (logique de prise de dédmn)

Les inférences lient les grandeurs mesurées etddables de sorties par des réegles
linguistiques. Une régle floue dans ce cas esbiabinaison entre symptdmes -défauts.
Les régles utilisées sont de type :

« Si< la =Petit >ET< Ib=Grand >alors <défaut,=Grand>

Ou Grand, Petit sont des ensembles flous cman expérience et défguteprésente
la m® défaillance. Ces régles ont été optimisées afin coevrir tout le sain et

les cas défectueux.
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L’ensemble des réegles utilisées dans notrel'éisde se résume ainsi [12]

Regle (1) : iflaisZ Then CMis SD

Regle (3 : iflbisZ Then CMis SD

Regle (3) : iflcis ZThen CMis SD

Regle (4) : iflais B Then CMis SD

Regle (5) : iflbis B Then CMis SD

Regle (6) : iflcis B Then CMis SD

Regle (7) : iflaisSandIbis S and Icis M Then CMOs
Regle (8) : iflaisSandIbis M and Icis M Then CMD
Regle(9) : iflaisMandlIbis S and Icis M Then CMD
Regle (10): iflaisM and Ibis M and Icis M Then CM is G
Regle (11): iflais SandIbis S and Icis S Then CNGis
Regle (12): iflais Sand Ibis M and Ic is S Then CMDis
Regle (13): iflaisMand Ibis S and Ic is S Then CMDis
Regle (14): if lais M and Ib is M and Ic is S Then CMDs

Pour I'inférence floue on a choisit la méthaeMamdani dont le principe de calcul se
résume ainsi. Pour un vecteur d’entrée x=(x1....,qu), peut étre le courant ou une autre
grandeur observable.

1. Calcul du degré d’appartenance de chaque entrédifiérents sous-ensembles flous,
u;j (xjj pourj=l aN:

2. Calcul de la valeur de vérité de chaque regle, pauga N :
o, (x)= Il]:i.ll[).i; [XJJJ j=laN

3. Calcul de la contribution de chaque regle
, (y) = min(at, (x). py (v))

4. Agrégation des régles :

n(y) = max(u;(y))
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Le résultat est donc un sous-ensemble floact@risé par sa fonction d’appartenance.

Pour obtenir une conclusion « nette », il fout fudgifier ».

IV.5.5 Interface de Défuzzification

Le résultat d’une inférence floue est une fiamcd’appartenance. c’est un sous-ensemble
flou. La défuzzification est une transformation germet de remplacer un ensemble flou par
une seule valeur numérique représentant cet enesembl

Nous avons choisie dans notre cas la défgatidin par calcul du centre de gravité.

IV.5.5 Résultats de simulation

Le systéme de diagnostic ainsi développéessé tsur le moteur asynchrone sous diverses
conditions de charge et pour les deux modes detiftmement considérés (sain et avec

défauts).

Le premier teste effectué sur la machine ezstijpn dont le résultat d’'inférence flou est
donnée par la figure (15), montre I'implication ldela régle (11) lorsque la =lb =lc =1.7A
ou la regle (10) si la =Ib =lc =2.3A. Selon ldewa de la sortie (CM =0.05) ce qui implique

gue le stator est a I'état sain (pas de défaut).

Pour la figure (16), c’est la régle (12) eit a =Ic =1.7A et |b =2.2A, dans ce cas le stator
est endommagé (CM =0.5). Et pour la figure (1Bstcla regle (1) la = 0 le stator dans ce

cas est sérieusement endommagé (CM =0.95).

Electromécanique M'SILA 2007 90



Application de la logigue floue au diagnostic deMAS

Chapitre 1V

output! = 0.05
output! = 0.5

91

Figure 4.15: Diagramme d’inférence floue pour un stator sain

= o~ ar) =t
111111111111111111111111

— — — — — - - - - -

Figure 4.16 :diagramme d’inférence floue pour un stator endoggma
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iza=0 iz =17 izc =22

B 1 I [ =
L1 S [ C1
1 [ o CI
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Figure 4.17 :diagramme d’inférence floue pour un stator ségement endommagé

IV.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons exposeé par Ig tian exemple portant sur la détermination
de la gravité d'un défaut détecté sur I'état duostde moteur asynchrone, une approche de
diagnostic basée sur I'utilisation de la logiqeug.

Cette méthode a été choisie parce que la Uegifioue a prouvée des capacités
remarquables en imitant avec précision des déddiomaines [2]. L'état du stator est décrit
en utilisant des variables linguistiques. Les sarsembles flous et les fonctions
d’appartenances décrivant les amplitudes des ctsuséatorigues du moteur avec la base de
regles établie entre Symptomes- Défauts permettBestimer I'état du stator (sain,

endommagé ou serieusement endommage).

Dans le cadre de notre étude, la méthode estign a été testée sur un moteur asynchrone
de 1.1Kw. Les résultats obtenus indiquent que Fagipe de logique floue, comme proposée
par certains auteurs [2], est capable de diagnestides défauts avec précision et soulage
considérablement l'interface entre la connaissatigegénieur et I'expert en matiére de

domaine.
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Conclusionrgagale

Le travail réalisé s’attarde sur le diagnoskes machines asynchrones triphasées.
La croissance d'utilisation de ce type de machileetéque, essentiellement due a sa
simplicité de construction, son faible colt d’acledt de fabrication, sa robustesse
mécanique. A titre d’exemple, aux état-unis, 70lianik de moteurs asynchrones sont
fabriqué chaque année pour une population d’enfithmillions de personnes, il est clair
gue ces moteurs nous conduisent a porter uneiatiatd plus en plus sérieuse quant a leur

fonctionnement et leur disponibilité.

Les défauts qui apparaissent dans la mad&iewtrique ont des causes variées. lls
peuvent étres dus au vieillissement des constgudat moteur ou bien aux conditions
d’utilisation ou tout simplement & un défaut deridtion don I'effet serait imperceptible
lors de la mise en service. Dans ce mémoire, nemissgprésenté de fagcon succincte et non
exhaustive, les modéles de comportement dynamiquea dhachine asynchrone destinés
soit a la recherche des signatures des défautls,asb@nalyse de fonctionnement en
présence de défaut, ainsi qu'a I'étude des parasmpermettant de détecter I'apparition de

défauts.

Afin de représenter le comportement demiachine, lors d’'un fonctionnement
normale (sans défaut) et dégradé (avec défaut)s remons développé un modeéle
mathématique. Ensuite, nous avons établi un pragende simulation a l'aide du
MATLAB 6.5. Ceci, nous a permis de visualiser lesirants statoriques, le couple, la
vitesse et les courantes dans les barres rotorigoas diverses modes de fonctionnement

de la machine.

Les résultats de simulation sont donnés dardeuxieme chapitre. Nous avons
proposé d'appliquer a la machine asynchrone, uraysa de différentes grandeurs
(courants statorique, couple électromagnétique etitesse de rotation) qui a permis de
mettre en évidence des signatures les plus refiadises des défauts.

Nous constatons que lors de la rupture de bardeqortion d’anneau au rotor, les
barres adjacentes et les portions en quadrature @os sollicitées. Des oscillations
apparaissent sur le couple électromagnétiquetdasa rotorique, et les courant absorbés.



A la fin de ce travail, nous avons présenté lefihtes méthodes de diagnostic
des processus industriels. Dans notre cas, oniséudi méthode de diagnostic par logique

floue, cette technique convient bien a la détecatiolia localisation des défauts de la MAS.

La mise en place d'une telle approche de diagnasiaessite I'existence d’une
base de données initiale contenant les mesurdiséesa sur le processus. En d'autre
termes disposé d'un ensemble de regles en gérétedlé par des experts en matiere de

domaine.

Les trois modes de fonctionnement ayant servir alyaar I'état du moteur
(sain, endommagé ou sérieusement endommagé) etowrusre la procédure de
diagnostic flou (les défauts ont été crées aosti la MAS) sont :
1. Moteur sain, a vide et en charge ;
2. Moteur avec un déséquilibre d’alimentation, a \@tlen charge.

3. Moteur avec une ouverture de phase, a vide etameh

En effet, les résultats obtenus ont mis en éviddlefticacité de l'application de
I'approche par logique floue pour diagnostiquer I&tat de la machine. Ces résultat,
montrent que l'utilisation de la logique floue pait étre une alternative ou du moins une
contribution efficace aux problemes rencontrés Ides la phase de détection et de

localisation des défaillances dans les machinescasgnes.

En fin, le travail réalisé dans le cadre de ce mempeut donner lieu a des études

supplémentaires sur plusieurs points :

> Calculer d'autres parametres spécifiques aux tifads (indicateurs de défauts).

> Prise en compte dans l'approche diagnostic propad€e autres types de
deéfaillances de la machine asynchrone a savoi(dassure de barres, rupture

d’anneaux etc....)

» Elargir I'application de I'approche diagnostic pgagique floue a lidentification
des défaillances sur d’autres types de machinetri@iges notamment la machine

synchrone.
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Annexe A

Parameétres de la machine 1 (moteur a cage) :

Puissance nominale
Tension nominale de ligne

Fréguence d’alimentation
Nombre de paire de pole

Diametre moyen
La longueur
Epaisseur d’entrefer

Nombre de barre

Nombre de spire par phase

Résistance d’'une phase statorique
Résistance d’'une barre rotorique
Résistance d’'une portion d’'anneau
Inductance de fuite d’anneau de court-circuit
Inductance de fuite d’'une barre rotorique
Inductance de fuite statorique

Coefficient de fortement

Moment d’inertie

P=1.1kW
V=220 V
f,= 50 Hz

p=1
R =35.76 mm
[= 65 mm
e= 0.2 mm
N, = 16
N,= 150
R= 7.58Q

R =150.Q

R.,= 150 1Q

L= 0.1Q

L,=0.10

L= 18mH

K,= 0

J= 5.4*107 kg.n?



Paramétres de la machine 2 (moteur a rotor bobiné)

Puissance nominale Pn=1.1kwW
La fréquence d’alimentation 50 Hz
Nombre de paire de pole p=1
Résistance d’'une phase statorique Rs828Q
Résistance d’'une phase rotorique Rr=6.3Q
Inductance statorique Ls=0.615H
L’inductance cyclique statorique sfE0.633H
L’inductance cyclique rotorique Lrf=0.63H
J moment d'inertie J=0.0054%g.nt
Mutuelle entre le stator- rotor Msr=0.615H
Mutuelle rotor- rotor M =0.615H
Mutuelle stator-stator M =0.615H
Coefficient de fortement K,=0

Moment d’inertie 5.4*107° kg.nt



Annexe B

Modele réduit de la machine asynchrone a cage :

La matrice[R ] est donnée par :

Roo t Ry )+2.% —Rb0 0
Re
0 T Rb(k—l) —Ry +Rb(k —1)+2-N_
[Rr] el N
“Rony 0 Ry,
Re
L NI’

La matrice[L,] est donnée par :

(Lrp+2'Lb+2'%) Mrr_Lb Mrr
L,
Mrr_Lb K'rp+ z"p+ ZN_e )Mrr_Lb Mrr
[L]=
M, -L, M, M, -L,
_L
L Nf

. R,
_Rb(N(—l) :_N_r
0
R, .
R(’N,.1+war.2 +2_Nr ) -
Re
NI'
R .
-—= R,
NI'
L
Mrr - I‘b _We




Le systeme complet[L] % = [V]—[R][I] devient :

L 0 —Mscosja
0 Le —MHSinjO’

Lp+—+2As Mr—Lo M

m

M r —Ls Lm+%+2|_b M —Lb M

m

—§Mgooska —§Msr sirka
2 2
M —Ls M, - M,
0 0 —E
L N
TR W M sWsinj @
Vds | We R -M sW cosja
Vasl | o 0 2RuRerRay  Re 0 0
0 \'g
0 0 0
0 0 0 0 —Rk-1) 2% +Rx+Rk-3 R«
0 0 o
0
0 0 0 R -y 0 0 v -2)
0 0 —E
L Nr

0
0
M, M —Lb L
N
MIT
Mr—Lo Lrp+2Le+2|_b L
N N
L
N J
0
0
R -1 —E
Nr
0
2E+RJ(N—2)+R3(Nr—1) R
Nr Nr
R R

N

2o

Ir(Nr -1

e




Rupture de barre de la cage d’écureuil :

Lsc 0 —ﬁl\/lsr 0 0 o
2 lds
Nr
O Lsc O — Msr O |qS
2 d _
SMs 0 Lrc o ol|q YT
2 3 lgr
— Msr Lrc 0 le
2 L .
I 0 0 Le
— Nr 1. -
Vds Rs —WL« 0 —7\/\Nsr 0 |ds
VB | Iwe R Ve 0 o'
0 |- 2 ldr
0 0 Sl S2 0
0 lgr
0 0 S3 S4 0
0 le
- 0 0 0 0 Re|~ -~

Avec: Sl:S2 et 52283

Sl%{(z%‘imomms) cog 0+( 2I\|T—e+Rb }Rb} cgsai+~--+( T\leeJer ki >0) }5 &)Sd%|5
r r r

- l%[(RbOcosQJ cost)+(Ro lcosl cogd+---+(Rb 15coal5 am);})

S2= —i{(zifmomms) cose sin@—( {%em) aﬂo}) casl sm—l—( éemo o j15 cos15 eiﬁvlS

+%[(Rb03in0;r cosi)+(Rb 1sind cogd+---+(Rb 15sind5 cag)

+1_26[(Rbocosoy sind)+(Rb 1cosd simd+---+(Rb 15cosd5 sin))

Rupture d’'une portion d’anneau :

Dans le cas d’une rupture d’anneau (entre les tatnes 1 et 16) :

Avec:Sl:S4 et SZ=83



Sl%{(zltR%RbMRblS) coé 0/+( 2N56+Rb iné cgsa&+m+( —l\;?ger o }5 (?osm}5
r r '

: % [(RoocosOa coslar) + (Rurcosla cos2a) + -+ + (Retscosl5a cosOa )|

o 1726 |:(2]i'\.:ze+R30+R)15j costr sm_( é?im ﬁﬂo} casl m_( K??—R) R j15 cos15 eileS

+%[(RbOCOSOO'Sin10') + (Rblcosmsin 2a) +... 4 (RblSCOS].50’Sin00’)]



Annexe C

Présentation du logiciel MATLAB

MATLAB est un logiciel d’analyse par simulatioen automatique qui permet de
manipuler les opérations mathématiques et contiks# bases de calcul matriciel tres
développées.

MALAB est constituant la premiéere partie dgitel, est un calculateur puissant, qui peut
effectuer les opérations matricielles et graphiqulepeut traiter et résoudre des problemes
méme trés complexes avec des dimensions importantes

La deuxiéme partie SIMULINK peut fourni un émwnnement graphique pour construire,
modifie et éditer les modéles de simulation. Uihealrie de blocs fondamentaux permet de
réaliser toutes les combinaisons de modéles conememiodéles linéaires, non linéaires,

continues, discret...

Présentation du Toolbox FUZZY LOGIC

La Toolbox Fuzzy Logic de Matlab possede uteéd qui permet de créer des systemes
d’inférences flous : des FIS (pour Fuzzy inferesggtem). Cette boite a outils permet de
générer des fichiers (.fis), qui correspondentasystemes d'inférences floues et dont font
partie les RLF.

Cette boite a outils possede 3 éditeurs galé régles et de fonctions d’appartenance) qui
permettent de saisir I'ensemble des données daiRsque 2 interfaces graphiques qui
permettent de visualiser les inférences directem@nia base de régles, ainsi que des surfaces

de contrble.



FIS Editor

Membership

Rule Editor

Funection Editor

Inference

[ T Read-only
i . __I A tools

[ L ]y —

Rule Viewer Surface Viewer

Figure.l: Fuzzy inference system

Pour lancer cet éditeur principal :Puzzy. Dans la command Windows de Matlab.

A partir de la fenétre principale de I'éditel# fis, un navigation assez aisée permet de
passer d’'un éditeur a un autre...

Le FIS crée devra étre enregistrer « nom aeefi .FIS » dans le répertoire de simulation

et chargé dans un bléazzy contréleur de Simulink.

Principales commandes du Toolbox FUZZY LOGIC Matlab

Fuzzy Lance I'éditeur de FIS

mfedit Lance I'éditeur de fonctions d’appartenance.
ruleedit Lance I'éditeur de regles

ruleview Lance l'interface graphique d’inférences
surfview Lance linterface graphique de visualisatdes surfaces de contrdle.
showfis Affiche un synoptique du FIS

showrule Affiche 'ensemble des régles de la baseedles
gensurf Génére une surface de contrble du FIS
writefis Sauvegarde du FIS sur disque.

readfis Charge un FIS a partir d’'une sauvegarde
setfis Configure les propriétés du FIS




Toutes ces commandes peuvent étre utilisées a plartia fenétre de commande de
Matlab.

APPLICATION AVEC MATLAB

On accéde la fenétre principale du << FISd@dit- par un instruction sur la ligne de
commande MATLAB

>> Fuzzy

J FIS Editor: Untitled E@@

File  Edit  Yiew

Untilled

[mamsaniy

impLtl aLtpt
FIS Mame: Untithed FIS Tupe: marndani ‘
And method i o Current Y ariable
Or methad o - M ame inputl
Implication min o V3= el
Range 1]
Aggregaion — o
Defuzzitization centroid - Help Cloze | ‘

| Systern  Untithed™: 1 input, 1 output, and O rules ‘

Figure.2 : Fenétre principale de I'éditeur de logique floue

On y choisit premierement le nombre d’entrdepuis la barre de mentedit > Add
input (trois entres). On trouve alors sur la fenétre gpale du << FIS Editor >> autant
d’icbne qu’on veut de signaux d’entrées et soreesine pour les régles d’inférence. La partie
inférieure permet de spécifier les méthodes d'eriées. On accede alors a une fenétre
spécifigue par un double-Clic sur l'incoe du sigm@mint on veut spécifier les fonctions

d’appartenance.



J | FIS Editor: Untitled E@@

File Edit Wiew

2.
-
i
-

inpt1

XX .
(mamdani)

inpLt2 ",»'
J"‘
> > e
innu S
| FIS Mame Untitled FIS Type: mamdani ‘
And method [ pr Current Wariable
Or method —— - Mame output]
. Type output
Implication i -
: Fange [o1]
Aggregation max -
Drefuzzification centroid - Help I Cloze I ‘

Removing the output »ariable 'output2'* ‘

Figure 3: Fenétre de I'éditeur de fonctions d’appartenance

On doit y accomplir les actions suivantespddérence dans I'ordre indiqué :

Choix de la gamme de variation de chaque kidegréférence [0; 5], ce qui implique que

les signaux soient d’abord normalisé.

Choix des fonction d’appartenance depuis laebde menu : Edi> Add MFs... . On
accede alors a une fenétre qui permet de choisioiebre de fonctions et leur type. On
préférera les formes simples —triangle << trimfettrapéze << trapmf >> - peu codteuses en

temps et en espace mémoire.

Sur la fenétre MF, on choisit le nom et la elirsion de chaque fonction d’appartenance :
soit en déplacant les points du graphique aveouais soit en spécifiant le vecteur dans la
fenétre << Params >>. Pour le nom, un mnémonidqueZteS, M et B, vaut mieux que mfl a

mfn attribués par défaut. On ferme ensuite chagoétfe de signal.
De retour dans le du << FIS Editor >>, on stide nom du signal de préférence a input k

attribué par défaut.



J Membership Function Editor:

Fil=  Edit Wiew

FIZ “/ariables Membership function plots  Plot points: 131
i S [t B
VY
N
iza output]
izh
=e o 1 1 1= 1 1 1 1 1 1
u} 0.s 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
input variskble "isa"
Current W ariable Current Membership Function [click on MF ta select]
Mame isa Name z
Type input Tups trimf -
Farams | [-201.625]
R ange [05]
Dizplay Range [05] ‘ Help | Clase | ‘
Ready ‘

Figure.4 : Fenétre de I'éditeur de fonctions d’appartenance

Lorsque tous les signaux sont spécifiés,omeol’éditeur des régles d’inférence :

) Rule Editor: sys_a

File Edit Wiew Options

]

en [output] iz S0 (1]
then [output1 iz S0 (1]
]

]

|

|

| ]

.| fiza iz B] then [output] iz SD][1

. |f fizb iz B then [output] iz SD][1

. |f fizc iz B then [output] i= SD) (1]

I fiza iz 5] and [izb iz 5] and [izc iz M] then [output] iz D] 1]
|
|

(iRt W P O PR N

0. If [iza iz M) and [izb iz M) and [izc iz M] then [output] iz G] [1]
11. If ligais 51and fisb iz 51 and fisc is 51 then loutout] is G111

If and and Then
iza iz izb iz B iz output] iz
| (= z G
S [l I ]
B B B
I 5 5 none
none
[~ nat [ nat [~ not [ nat

‘wheight:

— Connection T
O oar
f+ and 1 Delete rule Add rule I Change ile I <4 I s I

‘ FIS Mame: sp=_a

Help I Cloze | ‘

Figure .5 : Fenétre de I'éditeur de regles d’inférence.

On termine en définissant les méthodes pdarpréter les combinaisons logiques et les

Regles d’'inférence, on choix la méthode MamdanitteCenéthode consiste a utiliser
'opérateur Min pour Et et I'opérateurMax pour le Ou. Pour la défuzzyfication, on

recommande la méthode du centre de gravité (cetroi



On ferme toutes les fenétres secondairegdédur FIS avant d’enregistrer le régulateur
sur le fichier sur le disque en choisissant un domt on se souviendra facilement (sys_a.fis).
Si on veut ensuite utiliser ce régulateur dansalmémaS mulink, il faut encore I'enregistre

dans I'espace de travail MATLAB : Workspace.
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Résumé :

Cette étude aborde le probleme du diagnogtidafauts dans les moteurs asynchrones.
Une des techniques les plus largement répanduesgbenir I'information sur I'état d’'un
moteur donnée est basée sur le traitement des nteustatoriques. En fait I'analyse
temporelle ou fréquentielle de ces signaux permetnaexpert en matiere de domaine
d’estimer I'état du moteur voire identifier les défs présents.

Cependant, les experts sont souvent prietedipreter des données de mesures qui sont
frequemment peu concluantes. Dans le cas de éntde, la gravité de défaut détecté sur le
stator peut étre déduite en observant les ampéitalds courants du stator. Pour cela deux
types de modeéles ont été développés a savoir |@lmddphase-triphasé et le modéle multi
mailles.

De ce fait, lintroduction d’'une technique Bassur la logique floue est étudiée.
L'utilisation d'implication floue comme opérateure dcomparaison permet d'avoir des

décisions précises ce qui peut aider a diagnastides défauts du moteur asynchrone.

Mots clés : Diagnostic, Défauts, Logique floue, Machine Asynchrone, Modélisation,
Défaillances, Modéle triphasé-triphasé, modéle multi mailles, Analyse spectrale,
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