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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

1.1 CONTEXTE DE LA RECHERCHE

Au cours des derniéres décennies, les industrie§ ont dit déployer des ressources

importantes dans I’amélioration de la productivit¢ afin d’obtenir un niveau de
compétitivité supérieur ou égal a la concurrence [1]. Leur survie dépend de leur
capacité a fournir un rapport qualité/prix ¢levé de leurs produits tout en réalisant un
maximum de profits. De ce fait, la majorité des entreprises du secteur industriel ont
recours a I’automatisation [1] (exploitation de capteurs, de machines électriques,
d’automates, de robots,...) et a I’optimisation [2] (amélioration des vitesses
d’entrainements, des positions de mouvements,...) des chaines de production de plus
en plus complexes. Les différentes attentes de ces améliorations sont de produire en
plus grande quantité, des produits moins cotliteux et de meilleure qualité. En raison du
colt ¢élevé de ces opérations d’amélioration (la mise en place et 1’é¢tude dans
I’optimisation des équipements) et des conséquences économiques liées a des pannes

non planifiées, les industries investissent également des ressources considérables dans
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le processus de maintenance destiné a accroitre la fiabilité, augmenter la durée de vie
du matériel, minimiser les défaillances et limiter les indisponibilités. Cependant, la
grande quantité d’équipements a maintenir, le cotit élevé des opérations de maintenance
non planifiées et la grande difficulté a prédire (prioriser) les appareils ayant besoin
d’une maintenance rapide rendent la tdche complexe, colteuse et partiellement

inefficace.

1.2 MAINTENANCE INDUSTRIELLE

La maintenance industrielle est un processus cotliteux et nécessaire pour la
production. Elle permet d’améliorer la qualité des produits fabriqués en maintenant ou
en remettant en état un systéme de production. Nous pouvons distinguer deux types de
maintenance. Il y a la maintenance corrective et la maintenance préventive. La
maintenance corrective, ¢galement appelée maintenance curative, est une maintenance
qui opere lorsqu’une panne inattendue survient lors de la phase de production. Les
conséquences : des arréts non planifiés des unités de production, des temps d’arrét plus
ou moins longs de la production, des opérateurs sur les lignes de production qui sont
en attentes, mais surtout des pertes financieres conséquentes pour les industriels.
L’objectif de la maintenance curative est d’éliminer la panne en question le plus
rapidement possible. Parallelement, il y a la maintenance préventive dont 1’objectif est
la planification des changements de pi¢ces d’un systéme de production en fonction des
spécifications de conception ou de I’historique des pannes observées par le passé. Ce
processus se déroule selon un plan d’action préalablement défini afin d’éviter les

défauts inattendus, de protéger et prolonger la durée de vie des équipements,



d’améliorer la fiabilit¢ des systemes, de diminuer les colits de remplacement par
rapport a une maintenance corrective, de réduire les temps d’arrét des systémes de
production, et de minimiser les préjudices financiers pour les industriels et physique
pour les humains. Dans ce cas, les opérateurs de maintenance agissent lorsque la
production est en arrét planifié (ex : week-end, congés d’ét¢) et I’ensemble des cofits
est calculé a ’avance reposant sur le prix de la piece, le temps de réparation et le

nombre d’opérateurs nécessaires.

1.3 LA MACHINE ASYNCHRONE ET LE CONTEXTE DE

RECHERCHE

Dans le contexte de recherche énoncé dans la Section 1.1, nous concentrerons
nos travaux sur la machine asynchrone, et plus particuliérement sur ses défauts. En
effet, cette machine électrique représente une part importante (prés de 80 % des
moteurs sont des machines a induction) des chaines de production dans les parcs
industriels [3]. Elle permet, pour un cotit raisonnable, une grande fiabilité et une facilité
de mise en ceuvre (controle de la machine), d’entrainer efficacement des tapis et des
bandes (en aluminium, en papier,...). Elle peut aussi étre intégrée dans des systémes
comme les machines-outils et les éoliennes. Pourtant, il subsiste des arréts non
planifiés. Par conséquent, le besoin de maintenir en exécution le moteur a induction
(autre nom donné a la machine asynchrone) a I’aide d’opérations de maintenance reste
nécessaire. Un arrét non planifié est une source importante de pertes financiéres pour
les industriels. Les temps d’arrét, les opérateurs de production en attentes, les

opérateurs de maintenance et les outils indispensables au diagnostic et a la remise en



ceuvre des machines asynchrones sont les raisons pour optimiser le processus de
maintenance destiné aux moteurs a induction. Elle constitue une étape essentielle a
franchir pour les industriels dans I’objectif d’atteindre un niveau de compétitivité tres

¢levé dans ce contexte particulier de mondialisation.

Depuis les années 1980, les chercheurs et ingénieurs travaillent sur
I’amélioration du processus de maintenance a travers le diagnostic des défauts de la
machine asynchrone (quel type de défaut), parfois par la détection de I’emplacement
de la défectuosité (ex : quelle phase), et malheureusement, rarement par 1’estimation
du degré de sévérité des anomalies du moteur (pourcentage de différence par rapport a
I’¢état sain de la machine). Avant de décrire plus longuement les différentes approches
pour le diagnostic des moteurs a induction, il est essentiel de présenter les différentes
anomalies possibles de la machine asynchrone. Selon une étude réalisée par IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers) publiée en 1985 [4-6] et par EPRI
(Electric Power Research Institute) publiée en 1986 [7], les défauts du moteur a
induction sont principalement reli€s au stator et aux roulements. La Figure 1.1 montre
les distributions des anomalies du moteur issues de ces études. Le Tableau 1.1 décrit

les conditions dans lesquelles ces deux études ont été réalisées.

Distribution des types de défauts de la machine Distribution des types de défauts de la machine
asynchrone selon 1’étude menée par IEEE asynchrone selon 1’étude menée par EPRI

g

= Stator = Roulements = Rotor = Autres = Stator = Roulements = Rotor = Autres

Figure 1.1 — Répartition (en pourcentage) des défauts de la machine asynchrone selon

les études menées par IEEE [4-6] et EPRI [7]



Parametres IEEE EPRI

Nombre de compagnies 33 56

Nombre d’installations 75 132
Nombre de moteurs 1141 4797
Nombre de défauts 360 872

Tableau 1.1 — Résumé des données qui ont permis de déterminer la distribution des

défauts de la machine asynchrone [4-7]

En observant les possibles défauts de la machine asynchrone, il est évident que
les causes sont de diverses natures (ex : €lectrique, mécanique, environnementale) et
les conséquences reliées aux défectuosités €également (ex : apparition de vibrations,
hausse de la température). Une description plus détaillée des causes amenant
I’apparition de chaque anomalie du moteur et des conséquences est donnée au Chapitre

2.

Plusieurs stratégies de détection des défauts du moteur ont vu le jour grace
notamment aux différentes avancées technologiques comme le gain en puissance de
calcul des ordinateurs (processeur, mémoire vive) et la miniaturisation de
I’¢électronique (capteurs). Nous observons a travers la littérature de nombreuses
approches qui reposent sur I’étude des vibrations [8, 9], de I’acoustique [10], des
températures [11, 12], des courants [13-15] et d’autres encore. Leur point commun,
I’utilisation de I’intelligence artificielle avec une complexité plus ou moins grande. En
effet, des outils comme les algorithmes de classification sont utilisé€s afin de réaliser la

détection des défectuosités de la machine asynchrone. Néanmoins, ce qui différe d’une



approche a 1’autre sont les éléments technologiques utilisés et les outils informatiques

pour le traitement de I’information.

L’¢étude des vibrations repose essentiellement sur 1’utilisation de capteurs
piézoélectriques (ou accélérometres) qui permettent de diagnostiquer la présence d’ un
défaut par une analyse spectrale ou énergétique du signal issu du capteur [8]. Cette
étude, qui est généralement expérimentale, demande des ressources financicres
importantes pour les capteurs piézoélectriques devant supporter des conditions
environnementales parfois trés séveres (température, humidité, poussiére,...) dans
I’industrie. De plus, la mise en place d’une méthode de détection est longue et
laborieuse, car elle varie d’un moteur a I’autre. Pour ce dernier inconvénient, il est
possible de réaliser des études par la méthode des éléments finis afin de définir des
seuils de détection des défauts des moteurs. Néanmoins, le temps de calcul requis par
cette approche est reconnu pour étre extrémement long. Le principal avantage de cette
approche est son efficacité a réaliser le diagnostic (présence ou non d’un défaut) du

moteur.

Pour I’approche par I’étude thermique [16], un capteur de température peut étre
intégré dans la machine asynchrone, ou dans certains cas, 1’utilisation d’une caméra
thermique remplace les capteurs de température. Cette méthode de détection des
anomalies du moteur est trés peu utilisée en raison des résultats obtenus qui ne sont pas
trés encourageants. De plus, dans le cas des capteurs de température, ils doivent étre
directement intégrés dans la machine lors de sa fabrication. Le nombre de capteurs est
également important afin de cartographier avec précision les températures de la

machine. La caméra thermique répond a cette problématique, mais son coft



(approximativement 10 000 dollars) ne permet pas de déployer cette approche a grande
échelle. De plus, la technologie de pointe de cette caméra rend pratiquement impossible

son utilisation dans des environnements séveres.

Nous observons les mémes contraintes pour I’approche acoustique que pour la
caméra thermique. En effet, des microphones de qualité élevée sont coliteux (entre 500
et 2000 dollars) et 1’environnement industriel est trés bruyant ce qui complexifie
grandement ’analyse des spectres sonores (bruit du moteur noyé dans celui de la
production). De plus, la mise en place dun protocole adéquat de mesure (normé et
respecté a la lettre) est requise du fait des intensités en décibels pouvant varier
fortement a cause de la position tridimensionnelle du microphone par rapport au

moteur.

Finalement, il y a aussi les approches li¢es aux grandeurs du moteur a induction
comme la vitesse de rotation, le couple électromagnétique, les flux et les courants. Un
grand nombre de travaux utilisant ces informations ont été réalisés [17, 18]. Cependant,
’utilisation des courants constitue la grande majorité des travaux. Cette approche
s’appelle MCSA (Motor Current Signature Analysis) [15]. Elle a été développée pour
la premiere fois dans les années 1970, et aujourd’hui, il existe plusieurs variantes
comme la combinaison d’outils de traitements des signaux (ex : transformée de
Fourier) et d’intelligence artificielle (ex.: réseaux de neurones artificiels). Ces
approches fournissent majoritairement de bons résultats dans le diagnostic et
I’identification des défauts de la machine asynchrone. Par contre, trés peu d’études ont
été réalisées sur I’estimation du degré de sévérité des anomalies. Dans cette thése, nous

proposons de réaliser une solution qui permet de passer outre I’inconvénient précedent



en combinant le diagnostic, I’identification et I’estimation des défauts de la machine
asynchrone (reconnaissance des anomalies du moteur). De plus, cette méthode a
I’avantage d’étre économique (approximativement 100 dollars pour un capteur de
courant a trés haute précision et supportant des conditions environnementales séveres),
et généralement, les industries posseédent déja ces types de capteurs liés a leurs efforts

pour la réduction de leur consommation d’énergie.

1.4 MACHINE ASYNCHRONE

La précédente section décrivait la position de la machine asynchrone dans
I’industrie et ses possibles défauts entrainant des bris en production aux conséquences
économiques importantes pour les manufacturiers. Ainsi, afin de comprendre mieux le
sujet de ce projet de recherche, il est important d’avoir une connaissance de cet ¢lément

central dans les systemes d’automatisation.

La machine asynchrone, appelée également machine a induction, est une
machine électrique alimentée par un systéme de tensions et de courants alternatifs.
C’est en 1831 que le phénomene d’induction a été découvert par Michael Faraday
(1791-1867). Puis en 1887, Nikola Tesla utilisa ce principe d’induction (1856-1943)
afin de réaliser et de déposer le premier brevet sur la machine asynchrone qu’il congut
a Strasbourg (France). Depuis, de nombreuses améliorations ont été réalisées afin
d’obtenir la machine asynchrone que nous connaissons aujourd’hui. Cette machine est
particulierement utilisée (représente approximativement 80 % des moteurs) en tant que
moteur dans I’industrie et pour des applications en tout genre telles que les trains

(exemple : Eurostar), les systemes de levage, les entrainements de chaine productique,
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les systémes d’enroulement/déroulement, les machines d’usinage, la robotique, la

ventilation, et bien d’autres domaines.

Cette machine est constituée de plusieurs éléments illustrés a la Figure 1.2. Afin
de bien comprendre son principe de fonctionnement qui sera décrit dans la suite de
cette section, il parait plus approprié¢ de définir d’abord les principales composantes de
celle-ci. Le moteur a induction est constitué de deux parties importantes a son
fonctionnement : le stator et le rotor.

Stator

Ventilateur

Boite de
raccordement Base

Figure 1.2 — Composition et appellation des différents éléments de la machine

asynchrone

A la Figure 1.2, nous observons également la présence d’un ventilateur afin
d’évacuer la chaleur de la machine en fonctionnement. Le ventilateur attaché a I’arbre
de la machine tourne sans aucune alimentation extérieure. Ce moteur possede aussi des
roulements (paliers) sur les deux extrémités de 1’arbre rotorique qui définissent son axe
de rotation par rapport au stator qui est fixe et limitent les frottements lors de ce

mouvement de rotation. Les roulements seront abordés plus en détail au Chapitre 2,
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puisqu’ils constituent une source de dégradation et un des défauts de la machine

asynchrone.

1.4.1 LE STATOR

Le stator d’une machine asynchrone, également appelé I’inducteur, est
constitué généralement de trois phases (composées elles-mémes de bobines) alimentées
par un systéme de tension triphasée de fréquence f. Celui-ci possede un cylindre
ferromagnétique entaillé d’encoches dans lesquelles viennent se loger les
enroulements. Le cylindre ferromagnétique est fabriqué par un empilement de plaques
de toles feuilletées et entaillées d’encoches afin de réduire I’influence des courants de
Foucault [19]. Le bobinage statorique peut étre caractérisé par ses conducteurs
d’encoches et ses tétes de bobines. Les conducteurs d’encoches sont a 1’origine de la
création du champ magnétique dans ’entrefer et les tétes de bobines ferment les
courants circulants dans la bobine afin d’assurer le circuit ferm¢é des enroulements, et

par conséquent, la circulation du courant d’un conducteur d’encoche a un autre.

L’affaiblissement du champ magnétique statorique causé par une grande
réluctance (aptitude d’un circuit magnétique a s’opposer a sa pénétration par un champ
magnétique. N.B : le fer est le matériau le moins réluctant) peut étre contrecarré par
une isolation ¢€lectrique réalisée a ’aide d’un traitement chimique (phosphate). Les
matériaux choisis possedent également les propriétés de cette isolation électrique.
Ainsi, I’ensemble de ces caractéristiques permet de maintenir un champ magnétique

tournant constant en amplitude. Ceci permet d’éviter toute oscillation du couple
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¢lectromagnétique. Pour finir, il y a aussi une plaque a bornes sur laquelle sont fixés

les cables d’alimentation ¢électrique.

1.42 LEROTOR

Le rotor, également appelé 1’induit, peut se présenter de deux manicres

différentes. En effet, il y a les rotors a cage d’écureuil et les rotors bobinés.

Les machines asynchrones possédant les rotors a cage d’écureuil sont les plus
répandues dans 1’industrie. Ceux-ci sont constitués d’un empilement de tdles
ferromagnétiques cylindriques entaillées d’encoches (appelée feuilletage). Ces
encoches servent a I’injection de matériaux conducteurs (alliage d’aluminium, en
cuivre ou encore en laiton) afin de réaliser les barres rotoriques (similaire aux
conducteurs d’encoches pour le stator) et les anneaux (similaire aux tétes de bobines
au stator). Les barres et les anneaux sont ainsi connectés entre eux et constituent un
circuit fermé ou un court-circuit. Dans le cas de moteur a grande puissance, les barres
sont soudées ou brasées aux anneaux et ne sont pas injectées, mais placées. En général,
les barres sont 1égérement inclinées afin d’étre en nombre €quivalent sous une phase
du stator et ainsi éviter toutes oscillations du couple et de la vitesse. Il existe des
variantes du rotor a cage telles que ceux a doubles cages d’écureuil, a doubles encoches

et a encoches profondes.

Ces autres types de rotors a cage sont utilisés afin de modifier les performances
de la machine asynchrone en fonctionnement. En effet, la double cage permet d’obtenir

un couple plus important au démarrage grace a la cage externe, mais les mémes
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performances en régime établi grace a la cage interne. Les deux cages sont
indépendantes et constituent deux circuits fermés. Le rotor a encoches profondes ou a
doubles encoches permet d’obtenir un couple plus important au démarrage lorsque la
machine est alimentée directement sur le réseau, c’est-a-dire, sans variateur.
Généralement, la présence d’un phénomeéne dit d’effet de peau peut étre observée. En
d’autres termes, quand la fréquence des courants augmente, les courants circulent

proches de la surface du conducteur.

En ce qui concerne le rotor bobiné (rotor a bagues), il est semblable a celui du
stator. En effet, il posséde des bobines reliées a des bagues. Une liaison électrique était
alors possible avec le rotor afin de permettre un démarrage rotorique avec un controle
sur la vitesse. Le rotor était court-circuité aprés le démarrage. Son principe de
fonctionnement se rapprochait de celui de la machine synchrone, mais avec le

développement des variateurs, ce rotor n’est plus utilisé¢ aujourd’hui.

Donnons, en complément, deux définitions essentielles a la compréhension de

la conception et du fonctionnement de la machine asynchrone.

Ferromagnétique : Propriété intrinseque d 'un matériau, qui lorsqu’il est soumis a un

champ magnétique permet de s ’aimanter tres fort a un autre matériau.

Effet de peau : L’effet de peau est un phénomene électromagnétique qui fait varier la
quantité de matiere nécessaire a la circulation des courants. En effet, lorsque la
fréquence est élevée, le courant circule en surface des conducteurs. Lorsque la
fréquence du courant qui circule dans le conducteur se rapproche de la fréquence du
courant d’induction, le courant induit circule sur un maximum de matiére du

conducteur ce qui a également pour effet d’augmenter sa résistivite.
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1.43 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DE LA MACHINE

ASYNCHRONE

Tel que mentionné précédemment, la machine asynchrone est constituée
principalement d’un stator et d’un rotor. Ces ¢éléments sont fabriqués a 1’aide de
matériaux spéciaux et de maniére a ce que le moteur a induction puisse fonctionner de
la meilleure des maniéres possibles. Le stator, partie fixe de la machine, est constitué
de 3p (ou p désigne le nombre de paires de poles) bobines alimentées par un systéme
de tension et de courant triphasé de fréquence f fournies soit par le réseau électrique,
soit par le variateur. Le déphasage entre les tensions et les courants des trois phases est
de 2w /3 radians. Cependant, chaque p série comporte trois bobines qui sont séparées
de 2m/3 les unes des autres. Ainsi, nous pouvons ramener I’explication du principe de
fonctionnement de la machine asynchrone a 3 enroulements que nous notons "a", "b"

et "c". La Figure 1.3 illustre une schématisation symbolique du stator.

Figure 1.3 — Schématisation symbolique du stator de la machine asynchrone triphasée
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Les courants qui traversent les bobines du stator créent un champ magnétique

tournant E) dans I’entrefer tel que :
B = Bycos(2mft), (1.4.1)

ou By est amplitude maximum du champ magnétique, f dénote la fréquence
d’alimentation de la machine asynchrone, et t représente la fonction temporelle de
I’oscillation. L’entrefer est I’espace vide entre le stator et le rotor tel qu’illustré a la

Figure 1.4.

Stator

Rotor

Entrefer

Figure 1.4 — Représentation 2D de 1'entrefer entre le stator et le rotor

Ce champ tournant possede une vitesse de rotation dite de synchronisme et

égalea:
ng =£ [tr/s], (1.4.2)
p
ou
2nf
Qs =ws = T[Tad/s], (1.4.3)

14



ou ng est le nombre de tours par seconde de champ tournant, f dénote la fréquence
d’alimentation de la machine asynchrone, p représente le nombre de paires de podles, et

Q; (ou wy) est la vitesse du champ tournant en radians par seconde.

Le champ magnétique créé par le stator tourne autour du rotor (a ’arrét lors du
démarrage) afin de créer grace a son flux des courants induits dans les barres du rotor.
D’apres la loi de Lenz [20], les courants induits s’opposent par leurs effets a la cause
qui leur a donné naissance. La circulation des courants dans la cage du rotor est
possible, car le circuit est fermé, et par conséquent, des forces de Laplace en résultent.
Cette force est différente en tout point de la cage. Ce phénoméene permet de créer un
couple et de faire démarrer le moteur asynchrone. En effet, si le flux du champ
magnétique du stator n’était pas variant autour du rotor, les courants rotoriques seraient
égaux, ainsi que les forces de Laplace qui se compenseraient. S’il n’existe aucune
différence de force, la somme des forces serait nulle ainsi que le couple. Le moteur ne

pourrait donc pas démarrer.

Le nombre de poles au rotor doit étre égal au nombre de poles au stator. Pour
une cage d’écureuil, cette condition est automatiquement vraie. En effet, la cage
d’écureuil est congue pour qu’elle soit symétrique. Ainsi deux barres distantes de /p

constituent une spire et ont des forces électromotrices opposées.

Heureusement, la vitesse de rotation mécanique du rotor ne rattrape jamais la
vitesse de synchronisme du champ tournant. Ainsi, il subsiste une différence de force,

et donc de couple grace a la condition :

ng > Ny, (1.4.4)

15



ou ng est le nombre de tours par seconde de champ tournant, et n,, représente le nombre

de tours par seconde du rotor (ou de I’arbre de sortie).

Cette différence de vitesse définie ce que nous appelons le glissement donné

par I’équation (1.4.5) :

g=——T"= , (1.4.5)

ou g représente le ratio du glissement de la machine asynchrone.

Le glissement est également un des critéres a 1’origine des courants rotoriques
puisqu’il réside dans la différence de grandeur entre ng etn,,. Par conséquent, la
fréquence des courants rotoriques proportionnelle au glissement peut étre exprimée par

la relation (1.4.6) ou (1.4.7) :
Ny =Ng — Ny, (1.4.6)
ou

_p(ns —nm)

fr = pgns = ng =g.f, (1.4.7)

S

ou f, est la fréquence des courants rotoriques et f; est la fréquence des courants

statoriques.

I1 faut savoir que les courants rotoriques de fréquence f, créés une induction

rotorique tournante d’une vitesse égale a :

2m 21
0, = w, = 2 _219) (1.4.8)

p p
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ou (), (ou w,) est la vitesse du champ tournant du rotor en radians par seconde.

Les inductions statoriques et rotoriques créent le couple électromagnétique noté
C. (ouT,) qui en fonction du principe fondamental de la dynamique sera égale aux

couples mécaniques résistants.

1.5 INTELLIGENCE ARTIFICIELLE

Dans le titre de ce projet de these et dans la Section 1.1 de ce présent chapitre,
le terme intelligence artificielle a ét€é employé sans jamais étre clairement défini. L’un
des premiers a avoir trait¢ du sujet de I’intelligence artificielle (IA ou Artificial
Intelligence (Al) en anglais) est John McCarthy, chercheur et professeur dans les
célébres institutions que sont le Massachusetts Institute of Technology (MIT),
I’université de Stanford et de Princeton. En 1971, il recut le prix Turing (équivalent du
prix Nobel ou de la médaille Fields dans le domaine de I’informatique) pour ses travaux
et nombreuses contributions en intelligence artificielle et systémes intelligents.
Cependant, qu’est-ce que l’intelligence artificielle ? Selon McCarthy [21], qui a
introduit le terme pour la premiere fois en 1955, I’intelligence artificielle est de réaliser
des programmes informatiques qui tentent d’imiter le raisonnement animal, de haut
niveau humain ou des probleémes (ex. : NP-complet, MU Puzzle) afin de rendre les
machines intelligentes par les sciences et 1’ingénierie. Ainsi, a 1’aide des
mathématiques telles que la logique booléenne ou les probabilités, nous pouvons rendre
un programme intelligent (programmer un raisonnement) de maniere a ce qu’il décide

adéquatement de la suite des événements, ou de la décision finale.
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Nous pouvons réaliser une liste constituant les branches de I’IA. L’TA peut se

présenter comme étant une combinaison de :

- logique : I'IA logique est un mode de programmation qui permet de juger d’une
situation spécifique a partir d’un ensemble de relations mathématiques
logiques. Ainsi, le programme décide de ce qu’il faut faire a I’étape t + 1 grace
aux informations au temps t,

- recherche: la puissance computationnelle pure d’un ordinateur dépasse
largement celle d’un humain. Par conséquent, nous pouvons programmer toutes
les situations possibles d’un événement et estimer la plus probable en fonction
des actions passées,

- reconnaissance de similarité : 1’ordinateur, ou plus exactement le programme,
peut, a 1’aide des outils adéquats, reconnaitre des similarités entre deux
situations a partir de forme bidimensionnelle ou tridimensionnelle,

- inférence : I’inférence est un raisonnement logique de possibilités, ou plutdt de

déduction qui opére en fonction des connaissances du programme.

Egalement, il y a le raisonnement, 1’apprentissage par expérience, les

heuristiques et la programmation génétique.

L’ensemble de ces branches a permis de concevoir des outils comme les
algorithmes évolutionnaires [22, 23] ou encore les algorithmes de classification [24]

trés présents dans les recherches scientifiques et les applications industrielles.
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1.6 RECONNAISSANCE DES DEFAUTS DE LA MACHINE

ASYNCHRONE

Précédemment, nous avons parlé de diagnostic, détection, localisation,
estimation et de reconnaissance. L’ensemble de ses termes peut étre défini chacun de
différentes manieres. Par exemple, le mot diagnostic ou détection se référe uniquement
a la présence ou non d’un type de défauts cité a la Section 1.1. Le terme localisation
permet de définir quel est le type d’anomalie que le moteur a induction posséde. Dans
certains travaux [25-27], il veut également dire quelle est la phase de la machine
asynchrone qui est défectueuse (ex : défaut statorique). L’estimation signifie que nous
essayons de déterminer le degré de sévérité des défauts comme le pourcentage de court-
circuit entre spires, le nombre de barres rotoriques rompues ou le pourcentage
d’excentricité qu’il y a entre le rotor et le stator. Cette derniére n’a pas été encore tres
¢tudiée. C’est pourquoi nous proposons de réaliser de la reconnaissance des défauts de
la machine asynchrone, c’est-a-dire de diagnostiquer, de localiser et d’estimer les

anomalies d’un moteur a induction.

1.7 DEFINITION DU PROJET DE RECHERCHE

Le projet de recherche que nous proposons repose sur plusieurs connaissances
scientifiques et d’ingénieries. En effet, afin de concevoir une solution qui reconnait
efficacement les défauts de la machine asynchrone avec ’objectif d’améliorer le
processus de maintenance industrielle, nous intégrerons des modéles d’intelligence

artificielle comme les algorithmes génétiques et les algorithmes de classification. De
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plus, la solution se veut automatisée et adaptative. En d’autres termes, nous cherchons
a réaliser un outil scientifique complet (de la réception d’un nouveau moteur a la
détection de ses défauts) qui verra les opérateurs intervenir le moins possible et
permettra de s’adapter a différentes puissances de moteur (résistances différentes,
inductances différentes,...) a induction, ce qui constituera une contribution majeure
dans ce domaine. Une autre contribution concerne 1’étude dans la reconnaissance des
défauts de la machine asynchrone opérant a I’aide d’une commande contrdlant le
couple et possédant un asservissement de vitesse. En effet, cette derniére condition de
fonctionnement est trés peu, voire pas du tout, étudiée par les chercheurs. Avec plus de

précision, le projet de thése devra répondre aux questions suivantes :

» Quelle est la maniére la plus efficace d’adapter la solution de reconnaissance
des défauts de la machine asynchrone aux différentes puissances de moteur ?

» Quel est le moyen le plus adéquat d’extraire les informations caractéristiques
des défauts du moteur ?

» Quelle est la stratégie la mieux adaptée afin d’obtenir un taux de reconnaissance
proche de 100 % et une estimation assez précise du degré de sévérité du défaut
de la machine asynchrone ?

» Quels sont les algorithmes de classification les plus performants afin de réaliser
le diagnostic, la détection et D’estimation des défauts des machines
asynchrones ?

» Quels sont les effets des composantes extérieures (couple, commande,...) sur

les phénomenes reliés aux anomalies du moteur ?
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1.8 ORGANISATION DU PROJET DE RECHERCHE

La suite de ce projet de thése comporte 5 chapitres. Le Chapitre 2 présente une
revue de littérature des outils utilisés et nécessaires au développement de la solution
proposée. Celui-ci est structuré de maniere a suivre les étapes afin d’approcher la
solution finale a I’issue de ce projet de recherche. Ainsi, les modeles mathématiques
pour la simulation des défauts de la machine asynchrone seront d’abord développés.
Puis, les approches qui permettent d’estimer les paramétres (résistances,
inductances,...) de la machine asynchrone seront détaillées. Ensuite, un état de I’art est
donné pour les outils de traitements et d’extraction des informations. Apres, une
description des algorithmes de classification présents dans les travaux de la
communauté scientifique sur la détection des défauts du moteur a induction est
présentée. Pour finir le Chapitre 2, une partie détaille également les conditions
d’opération de la machine asynchrone dans I’industrie (commandes, asservissements).
Le Chapitre 3 donne les résultats concernant 1’identification des paramétres de la
machine asynchrone. Dans celui-ci, plusieurs algorithmes d’identification sont testés
et comparés. De plus, nous avons réalis€ plusieurs contributions scientifiques évaluées
par les pairs [28-30]. Le Chapitre 4 qui représente la plus grande partie de ce projet de
recherche présente les performances et analyses des reconnaissances des défauts du
moteur & induction. De surcroit, plusieurs conditions de fonctionnement du moteur et
algorithmes de classification ont été exploités ce qui constitue la plus grande valeur
ajoutée de cette these. Cette derniere partie a donné lieu a plusieurs publications dans
des conférences internationales [18, 31]. Notons également que deux autres articles de

journaux ont été soumis dans des revues IEEE tres réputées. Pour finir, le Chapitre 5
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conclut sur les travaux qui ont ét¢ menés pendant ce doctorat de 3 ans. De surcroit, il
est également donné différentes perspectives de recherche sur la suite de ce sujet de

thése.
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CHAPITRE 2

REVUE DE LITTERATURE

2.1 INTRODUCTION

La détection des défauts de la machine asynchrone est un des principaux axes
de recherches de la communauté scientifique et industrielle afin d’améliorer
grandement les programmes de maintenance. L’objectif de cette bonification est
d’éviter la majorit¢ des arréts non planifiés des lignes de production ayant
d’importantes conséquences économiques pour les entreprises manufacturiéres [32].
En effet, grace a I’étude des défauts de la machine asynchrone, différentes stratégies
de détection (traitement des signaux et algorithmes de reconnaissance) ont émergé et
permettent, dans la plupart des situations, d’identifier le type de défauts [33-36], et
parfois de localiser et d’estimer la sévérité¢ des anomalies [27, 37, 38]. Pour ce faire,
nous retrouvons dans la littérature deux principales tendances de recherches [17, 26,
39-45]. La premicre tendance est dite « expérimentale » [17, 26, 39, 40] et n’est pas
trés appréciable en raison des cotts financiers qu’elle occasionne. Ces dépenses sont

principalement dues a I’achat et a la modification (mise en place des défauts) de la
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machine a induction ainsi qu’aux capteurs et au systeéme d’acquisition temps réel des
signaux que requiert cette approche. De surcroit, les études expérimentales sont
généralement basées sur 1’analyse d’une seule machine asynchrone, ce qui rend
impossible I’application de la solution de détection des défectuosités aux autres
moteurs a induction possédant des paramétres (résistances, inductances,...) différents.
La seconde tendance est dite « théorique » [41-45] et repose sur I’exploitation de
modeles mathématiques de la machine asynchrone. Cette approche reproduit les
défauts moteurs et analyse les signaux résultants des modeles de simulation.
L’avantage de cette méthode est son adaptabilité aux différentes machines asynchrones
en remplacant facilement les valeurs des paramétres de celles-ci. Cependant, des
erreurs d’approximation entre les moteurs simulés et les authentiques machines a

induction peuvent survenir.

Néanmoins, les deux stratégies de recherche dans le domaine des défauts des
machines asynchrones présentent le méme schéma d’étude illustré a la Figure 2.1. Ce
schéma d’étude est défini par un systeme qu’est le moteur a induction. Tel que
mentionné dans le paragraphe précédent, celui-ci peut étre physiquement réel ou
mathématiquement modélisé. Le systéme en question permet d’obtenir différentes
natures de signaux (mécaniques et €lectriques) en fonction des capteurs utilisés (ex :
piézoélectriques, courants, codeur incrémental). Par la suite, ces signaux sont traités
par différents outils tels que la transformée de Fourier rapide (Fast Fourier Transform
— FFT) ou encore la transformée en ondelettes discréte (Wavelet Discrete Transform —
WDT). Apres le ou les différents conditionnements subis par les signaux, ceux-ci

peuvent é&tre utilisés afin d’extraire des caractéristiques particulieres (ex :
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caractéristiques fréquentielles) liées aux différents défauts moteurs. Pour finir, ces
attributs extraits sont exploités par la partie qui réalise la reconnaissance des
défectuosités de la machine asynchrone reposant généralement sur des algorithmes de
classification comme les machines a vecteur de support (Support Vector Machine —

SVM) ou les réseaux de neurones artificiels (Artificial Neural Network — ANN).

La revue de littérature présentée dans cette these se décompose en cinq parties
choisies en fonction de nos objectifs et de notre stratégie de recherche présentés dans
le Chapitre 1 et dans la présente section. De plus, nous rappelons qu’aucun des outils
n’était disponible ou n’avait été développé avant le début de cette these. Ainsi, la
grande majorité des illustrations dans ce Chapitre 2 sont issues du travail que nous

avons réalisé par nos propres soins.

Systéme d’étude

b

s

Acquisition des signaux

@

Conditionnement et traitements des signaux

@

Extraction des signaux

@

Reconnaissance des défauts

.

Etat de la machine asynchrone

Figure 2.1 — Schéma de principe dans la reconnaissance des défauts de la machine

asynchrone
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Cette these reposera sur 1’exploitation des modeles mathématiques de la
machine asynchrone défectueuse dans 1’objectif de reconnaitre efficacement les
anomalies du moteur a induction. Pour rappel, nous nous concentrerons sur les défauts
de court-circuit entre spires au stator et ceux de barres rotoriques cassées. Ce chapitre
est organisé comme suit: la Section 2.2 présente les modeles mathématiques des
défauts de la machine asynchrone afin de simuler (dans 1’environnement
MATLAB/SIMULINK) son comportement en présence des anomalies. La Section 2.3
présente les techniques couramment utilisées afin d’estimer les paramétres moteurs.
Puis, la Section 2.4 décrit les outils de traitements des signaux qui sont utilisés dans le
domaine de la détection des défauts. Dans cette méme section, nous décrirons
¢galement les processus d’extraction des caractéristiques. Ensuite, la Section 2.5 traite
des algorithmes de détection les plus fréquemment utilisés. Pour finir, la Section 2.6
offre un inventaire des méthodes de contréle de la machine asynchrone
(systématiquement utilisées pour les applications a vitesse et a couple variables) qui
possedent une influence non négligeable sur les formes des signaux du moteur, et par

conséquent, sur 1’efficacité des algorithmes pour la reconnaissance des défauts.

2.2 MODELISATION DES DEFAUTS DE LA MACHINE

ASYNCHRONE

La mod¢lisation des défauts de la machine asynchrone permet de simuler le
comportement de celle-ci en présence d’anomalies ¢lectriques (ex : court-circuit entre
spires, court-circuit entre phases) et mécaniques (roulements endommagés, présence
d’excentricité,...). L’objectif principal, en utilisant ces modeles, est de mettre
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rapidement en place et a moindre colt une ou des techniques de reconnaissance des
anomalies du moteur a induction. De plus, ces méthodes de détection, de localisation
et d’estimation des défectuosités doivent €tre adaptatives et efficaces afin d’extraire au
maximum les avantages de la modélisation par rapport a la recherche expérimentale.
Ceci est rendu possible par 1’exploitation mathématique qui permet des modifications
aisées des parameétres de la machine asynchrone. Dans la suite de cette section, nous
présentons les modeles de la machine asynchrone les plus utilisés dans la littérature en
présence des défauts au stator et au rotor. En ce qui concerne les défauts d’excentricité

et de roulement, ils sont présentés bricvement en Annexe IV.

2.2.1 MODELISATION DES DEFAUTS STATORIQUES

Les défauts statoriques de la machine asynchrone sont considérés comme des
anomalies préoccupantes par les industriels puisqu’ils occasionnent d’importants coits
de maintenance. En effet, ils constituent, d’aprés une étude menée par IEEE [46, 47],
environ 40 % des défauts du moteur a induction. Les recherches liées a leurs détections
représentent une part importante dans la reconnaissance des défectuosités de la

machine asynchrone.

Le stator de la machine a induction est expos¢ a différentes contraintes
(thermiques, ¢électriques, mécaniques, et environnementales) affectant séveérement les
conditions de fonctionnement de celle-ci. De plus, la combinaison de ces contraintes
entraine généralement I’apparition des différents défauts statoriques (ex : court-circuit
entre spires, court-circuit entre phases). Selon différentes ¢études [48-50], les
contraintes peuvent étre classifiées comme suit :
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2)

Contraintes thermiques : ces contraintes peuvent étre dues a un vieillissement
ou une surcharge thermique. Dans le cas du vieillissement thermique, les
propriétés thermiques des matériaux d’isolation qui composent la machine
asynchrone se dégradent avec des fonctionnements de longue durée aux trés
hautes températures. Les enroulements du stator deviennent alors plus
vulnérables aux autres contraintes (contraintes di¢lectriques, mécaniques,
environnementales,...). Afin d’éviter ce phénomeéne, il est possible de réduire
la température de fonctionnement de la machine asynchrone, ou alors, de
choisir un matériau possédant une classe d’isolation plus élevée augmentant la
durée de vie thermique. Dans le cas de la surcharge thermique, elle peut étre
causée en raison des variations des tensions, d’un déséquilibre d’alimentation
sur les phases, ou d’une exposition répétée au démarrage forcé de la machine
dans un temps trés court. Celles-ci entrainent une augmentation de la
température dans les enroulements affectant alors les propriétés d’isolation.
Bien évidemment, il existe encore d’autres causes qui affectent cette propriété
physique telle que la température ambiante ou encore le dysfonctionnement du
ventilateur.

Contraintes électriques : ces contraintes peuvent étre issues de quatre
phénomenes majeurs que sont I’effet Corona (décharge électrique partielle qui
apparait quand le potentiel ¢électrique du matériau dépasse une valeur dite
« critique »), I’effet de la propriété diélectrique du matériau (le matériau ne
conduit plus les charges €lectriques, et par conséquent, la température augmente
fortement), I’effet Tracking (décharge ¢€lectrique partielle qui apparait suivant

les conditions environnementales ayant un impact sur la machine asynchrone),
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3)

4)

et ’effet des conditions transitoires des tensions (surtensions) réduisant la durée
de vie des enroulements.

Contraintes mécaniques : ces contraintes sont principalement liées a des
événements mécaniques tels que les mouvements des bobines produits par les
courants circulants dans les enroulements (phénomene de vibrations) ou les
contacts physiques répétés avec le rotor (laminage des enroulements) qui
affectent les propriétés d’isolation du matériau.

Contraintes environnementales : ces contraintes, ¢également appelées
contaminations, sont dues aux conditions d’opération de la machine
asynchrone. En effet, le moteur doit rester propre et sec a ’extérieur et a
I’intérieur afin d’éviter 1’effet Tracking décrit dans les contraintes électriques.
De plus, la présence de matériaux étrangers peut affecter la dissipation de la
chaleur entrainant alors une augmentation de la température pendant les
fonctionnements de la machine asynchrone. Il existe également des ¢éléments
qui affectent la durée de vie des enroulements comme les moisissures ou les

produits chimiques.

Finalement, 1’apparition des anomalies au stator est influencée par I’ensemble

de ces contraintes, et les défectuosités statoriques créées peuvent se présenter sous la

forme :

d’une détérioration de 1’isolation des matériaux composant les enroulements,
de court-circuit entre spires,
de court-circuit entre bobines,

de court-circuit entre phases,

..I"i o
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- de court-circuit entre une bobine et la terre au sens €lectrique (ex : le bati de la
machine asynchrone),

- d’alimentation (une phase peut ne pas étre alimentée).

La Figure 2.2 illustre les défauts statoriques excepté celui d’isolation. De
surcroit, ’anomalie du stator liée a la propriété d’isolation peut €tre uniquement
détectée a I’aide des approches thermiques comme [’utilisation d’une caméra

thermique, ou analysée par la méthode des éléments finis.

Court-Circuit entre

Court-Circuit entre SpIxeS

phases

Court-Circuit entre
bobines

Déconnection d’une
phase (ou phase non
alimentée)

Court-Circuit entre
une phase et la terre

Figure 2.2 — Schémas des défauts de la machine asynchrone

Nous retrouvons dans la littérature plusieurs modélisations de la machine
asynchrone en présence de défauts statoriques [41, 51-55]. En effet, il y a le modele
basé sur la représentation mathématique des trois phases du moteur a induction [41,
51], ceux qui reposent sur les référentiels de Concordia [53, 56] et de Park [52, 57], et

ceux qui sont exprimés a partir de lois électriques et électromagnétiques plus
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complexes généralement dédiées pour les études utilisant la méthode des éléments finis

[54, 58].

Dans cette section, nous décrivons le modele qui revient le plus souvent dans
la littérature [41, 51], c’est-a-dire, celui qui exprime la machine asynchrone en présence
de défauts statoriques en fonction des trois phases. Il est évident que ce modéele possede
quelques lacunes, car il est impossible d’inclure toutes les imperfections (ex : 1égere
asymétrie de la machine, effets capacitifs, phénomene de saturation) de I’authentique
machine asynchrone. De plus, les performances de simulation augmentent en fonction
du niveau de complexité du modele alors que 1’objectif est de réaliser une méthode de

reconnaissance des défauts adaptative et raisonnable en termes de temps de calcul.

Par conséquent, nous décrirons, dans un premier temps, le modele de la machine
asynchrone dite « saine » puis le modéle de la machine asynchrone en présence de

défauts statoriques.

MODELE SAIN

Les équations matricielles (2.2.1) et (2.2.2) expriment les relations électriques
du stator et du rotor du moteur a induction a rotor bobiné. Ces équations matricielles

sont également celles utilisées dans le modele de la machine asynchrone en présence

de défauts.
= d (2.2.1)
V] = [R][I] o [®]), 2.
[@] = [L][1], (2.2.2)
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ou[V], [R], [I], [®] et[L] représentent respectivement les matrices des tensions
d’alimentation, des résistances, des courants, des flux et des inductances de la machine

asynchrone au stator et au rotor pour chacune de ses trois phases.

Les différentes grandeurs des équations (2.2.1) et (2.2.2) sont données par :

VS Psa Usp vsc ] 223
Vr] l [oooyr [ (2.2.3)
R, 0 0 00 01 1
0 RSb 0 [0 0 0]
_ [Rs]  [0]3x3 _ 0 0 R 0 0 O
R = [0]3x3 [Rr]]_ 0 0 0 'Rra 0 01/ (2.2.4)
[0 0 0 0 R, O
0 0 0 0 0 R.|
RiAT I
= [[Ir]] B -[ira irb irc ]T_’ (2.2.5)
(106 _ {5y sy sl
@] = [[(br]] B I ¢rbb br. ]T]’ (2.2.6)
_ [[Lss]  [Lgr]
[L]_[[Lrs] [er]], (2.2.7)

ou les indices "s" et "r" sont respectivement les grandeurs liées au stator et au rotor, les
indices "a", "b" et "c" dénotent successivement chacune des trois phases de la
machine asynchrone pour le stator et le rotor, [Lg,] représente les inductances propres
des phases statoriques et les coefficients des inductances mutuelles entre deux phases

du stator, [L,,-] est la matrice des inductances propres des phases rotoriques et les
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coefficients des inductances mutuelles entre deux phases du rotor, et [Ls,] est la matrice

des inductances mutuelles entre une phase du stator et une phase du rotor.

Les trois matrices d’inductances présentées dans 1’expression (2.2.7) sont

détaillées par les expressions (2.2.8)-(2.2.10) :

L + Lys — L’Z"S — L’Z"S

[Lss] = — L’z"s Lps +Lss - L’Z"S , (2.2.8)
_ _L,zns _L,zns L + Ly
Ly + Ly — > - L’Z"r _

[L]l=] — L’z"r Lpr +Lpr = L’z’” , (2.2.9)
| - ernr - LTZM Lir + Lyr

21 21\
cos(6,,) cos (Hm + ?) cos (Hm - ?>

2 2
[Lsy] = [Lys]" = Ly | cos <9m - ?n) cos(0,,) cos (am + ?”) . (2.2.10)

21 21
cos <9m + ?) cos <9m — ?) cos(6,,)

ou Ly, et Lgy sont respectivement les inductances de fuite d’une phase statorique et
d’une phase rotorique, L,,s et L,,, dénotent successivement les inductances de
magnétisation d’une phase du stator et du rotor, L,, représente le coefficient de
I’inductance mutuelle maximale entre une phase du stator et du rotor, et 6,,, correspond

a la position mécanique du rotor par rapport au référentiel fixe du stator.

Afin de compléter le modele de la machine asynchrone saine avec pour objectif

la simulation de son comportement, il est nécessaire d’exprimer également les
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grandeurs ¢lectromécaniques et mécaniques de celle-ci. Les équations (2.2.11)-(2.2.13)

expriment ces grandeurs.

p d
Tom = 5 117 (g5~ [Lr]) 1) e2.11)
d
]Eem + o =Tem — 11 (2.2.12)
d
Egm =0, (2.2.13)

ou Tg,, est le couple électromagnétique fourni par le moteur, / dénote I’inertie du rotor
et de I’arbre moteur, 6,, et (), représentent respectivement la position et la vitesse de
rotation mécanique du rotor telle que 6,, = pf avec 6 correspondant a la position
¢électrique des grandeurs rotoriques et p étant le nombre de paires de pdles , f, est le
frottement visqueux du rotor avec I’air, et pour finir T, est le couple résistant appliqué

sur I’arbre moteur.

Les Figure 2.3 et Figure 2.4 illustrent la vitesse de rotation mécanique du rotor
et le couple électromagnétique de la machine asynchrone (MAS) obtenus a partir de la
simulation du modele MATLAB/SIMULINK (paramétres de simulation sont donnés
dans I’ Annexe I) que nous avons développé dans ce projet de recherche. De plus, nous
pouvons ajouter que le moteur est directement alimenté sur le réseau électrique triphasé
en considérant que les tensions d’alimentation sont de parfaites sinusoides d’amplitude
220 Volts et de fréquence 60 Hertz. La Figure 2.5 montre que les courants statoriques

de la machine asynchrone sont également de parfaites sinusoides équilibrées entre elles.
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Figure 2.3 — Vitesse de rotation mécanique du rotor pour un démarrage direct

(parfaites sinusoides) du moteur a induction et avec un couple de charge nul
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Figure 2.4 — Couple électromagnétique de la machine asynchrone pour un démarrage

direct (parfaites sinusoides) et avec un couple de charge nul
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Démarrage Direct (Parfaites Sinusoides) de la MAS Saine
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Figure 2.5 — Courants statoriques de la machine asynchrone pour un démarrage direct

(parfaites sinusoides) et avec un couple de charge nul

L’alimentation directe, en considérant les tensions d’alimentation comme de
parfaites sinusoides, est considérée comme un cas idéal. Néanmoins, cette condition
est exploitée dans ce projet de recherche au méme titre que le démarrage direct a 1’aide

d’un onduleur a modulation de largeur d’impulsion (MLI).

L’onduleur (appelé aussi convertisseur statique) MLI est un dispositif
d’¢lectronique de puissance permettant de convertir une source d’alimentation continue
en une source d’alimentation alternative. Dans notre cas et au vu de la topologie de la
machine asynchrone qui est triphasée, nous utiliserons un onduleur de tension triphasée
illustré sur la Figure 2.6. Celui-ci est alimenté par une source de tension continue

constituée de deux générateurs fournissant une tension égale a E /2.
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Puis, la conversion continue-alternative est possible grace a la commande des
interrupteurs T; et T; (aveci = a,b,c) bloquant ou laissant passer la tension. Ces
interrupteurs peuvent étre des MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor), IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) ou encore des GTO (Gate Turn-

Off thyristor), et sont choisis selon la puissance et la fréquence requises du systéme

Vay
Ta Ty Te
by
Ej2—— —
a
E - Uap b Upc n
L c
Ej2 ——
T(l Tf; TC
Vc,\

Figure 2.6 — Onduleur de tension triphasée alimentant une charge triphasée

En ce qui concerne la commande des interrupteurs, ils sont commandés selon
le principe de la MLI, c’est-a-dire que nous avons trois signaux de référence déphasés
entre eux de +2m/3 et un signal appelé la porteuse (généralement un signal triangle)
qui, lorsqu’ils se rencontrent, envoie I’information S; et S; (avec i = a, b, ¢) de bloquer
ou de conduire la tension. Une description plus détaillée du principe de fonctionnement

de I’onduleur MLI est donnée dans [60].



Finalement, les tensions délivrées a la charge triphasée sont exprimées

mathématiquement par (2.2.14) :

Vo] E[2 -1 —1][%
Vin =371 2 -1 Sp |. (2.2.14)
Vcn -1 -1 2 Sc

Avec les mémes parametres de la machine asynchrone que précédemment
(Annexe I), nous avons réalisé la simulation du moteur alimenté par un onduleur MLI.
Celui-ci est défini par un signal triangle de fréquence égale a 1000 Hertz et trois signaux
de références déphasées entre eux de +2m/3 d’amplitude 220 Volts et de fréquence 60
Hertz. Les Figure 2.7, Figure 2.8 et Figure 2.9 illustrent les grandeurs de la machine

asynchrone obtenues a partir de cette simulation.

Il apparait clairement que la vitesse de rotation mécanique du rotor, le couple
¢lectromagnétique et les courants ne sont plus de parfaits signaux. En effet, I’ouverture
et la fermeture des interrupteurs de I’onduleur créent des harmoniques de courants
reliés a la fondamentale des signaux de références de fréquence égale a 60 Hertz. Ceux-
ci se propagent donc dans les grandeurs de la machine telles que la vitesse et du couple

électromagnétique.
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Démarrage Direct (Onduleur MLI) de la MAS Saine
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Figure 2.7 — Vitesse de rotation mécanique du rotor pour un démarrage direct

(onduleur MLI) du moteur a induction et avec un couple de charge nul
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Figure 2.8 — Couple électromagnétique de la machine asynchrone pour un démarrage
direct (onduleur MLI) et avec un couple de charge nul
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Figure 2.9 — Courants statoriques de la machine asynchrone pour un démarrage direct

(onduleur MLI) et avec un couple de charge nul

MODELE DU COURT-CIRCUIT ENTRE SPIRES ET ENTRE BOBINES

SUR UNE SEULE PHASE

Le modele de la machine asynchrone en présence de courts-circuits entre spires
au stator peut également étre décrit par les équations (2.2.1)-(2.2.2) et (2.2.11)-(2.2.13).
La différence entre la présente modélisation et celle de la machine asynchrone saine se
situe dans les matrices des différentes grandeurs (résistives, inductives, courants, ...).
La Figure 2.10 illustre ce phénomene pour un défaut de court-circuit entre spires sur la
phase "a" du stator. Afin d’illustrer cela mathématiquement, nous exprimons ci-apres
les matrices utilisées dans les équations (2.2.1)-(2.2.2) et (2.2.11)-(2.2.13) pour un

défaut de court-circuit entre spires sur la phase "a" de la machine asynchrone.
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vSal vsaz vsb 1]Sc]
[000]"

- |
] [[zsa (is, —

l-,-a l-,-b lrc

lf) le lsc

]

d

|[(1 — Csc)Rs, 0 0 0 ]l
0 CscRs, 0 0
[Rs] = [ 0 0 Rg, O J'
0 0 0 R
[ (1 —cqe) (1 = cg0)T
(1 - Csc)2 (1 - Csc)csc - = - =
2 2
c c
Csc(1 - Csc) Cszc -= -=
Ss ms 3 (1 — Csc) _ﬁ 1 _1/2
2 2
(1 - Csc) Csc
- -—— —-1/2 1
2 2 /
1-¢c:) O 0 O
0 c 0 0
+ L s¢ ,
ol 0 1 0
0 0 0 1
[Ler] = [Lrs]T
r 2w 2m
(1 —c5c)cos(6,,) (1 —cge)cos <6m + ?) (1 —¢4c) cos <6m ~3
21 2
C5c€0S(0p,) Csc €COS (Hm + —) Csc COS <9m - —)
— L 3 3
m 27 27
cos <9m - ?) cos(6;,) cos <9m + ?)
2n 2n
| cos <9m + ?) cos <9m - ?) cos(6,,)

n n

j

(2.2.15)

(2.2.16)

(2.2.17)

(2.2.18)

(2.2.19)

ou ¢y, représente le ratio de court-circuit entre spires sur la phase "a" de la machine

asynchrone, vg_, est la tension aux bornes de la partie de I’enroulement saine et ¢gale

avsalz

(1-

Csc)Vs, €t Vs,, correspond a la tension des spires en court-circuit telle
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que Vs, = 0 Volt. De plus amples explications concernant I’obtention des coefficients

de court-circuit sont données dans [18].

Concernant les autres matrices qui ont été décrites dans le modele de la machine
asynchrone saine et qui n’ont pas été exprimées dans cette partie, elles n’ont subi
aucune modification. Les Figure 2.11 et Figure 2.12 illustrent la vitesse de rotation
mécanique du rotor et le couple électromagnétique de la machine asynchrone obtenus
a partir de la simulation du modele MATLAB/SIMULINK (parametres de simulation
sont donnés dans 1’Annexe I) en présence d’un défaut de court-circuit entre spires
(CCS) de 10% sur la phase "a". La simulation a été obtenue en alimentant directement
le moteur sur le réseau électrique triphasée en considérant que les tensions
d’alimentation sont de parfaites sinusoides d’amplitude 220 Volts et de fréquence 60
Hertz. La Figure 2.13 montre que les courants statoriques de la machine asynchrone

sont également de parfaites sinusoides, mais déséquilibrée entre elles en amplitude.

Figure 2.10 — Schéma ¢lectrique équivalent du stator de la machine asynchrone avec

un défaut de court-circuit sur la phase "a"
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Démarrage Direct (Parfaites Sinusoides) de la MAS avec CCS sur la Phase 'a’
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Figure 2.11 — Vitesse de rotation mécanique du rotor pour un démarrage direct

(parfaites sinusoides) du moteur a induction avec un défaut de court-circuit entre

spires de 10 % sur la phase "a" et avec un couple de charge nul

Démarrage Direct (Parfaites Sinusoides) de la MAS avec CCS sur la Phase 'a’
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Figure 2.12 — Couple ¢électromagnétique de la machine asynchrone avec un défaut de

court-circuit entre spires de 10 % sur la phase "a" pour un démarrage direct (parfaites

sinusoides) et avec un couple de charge nul
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Démarrage Direct (Parfaites Sinusoides) de la MAS avec CCS sur la Phase 'a’
60
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Courant du stator de la phase 'a' avec 10% CCS
Courant du stator de la phase 'b' saine
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Courant du stator de la phase 'c' saine

Courants en Amperes

Figure 2.13 — Courants statoriques de la machine asynchrone avec un défaut de court-
circuit entre spires de 10 % sur la phase "a" pour un démarrage direct (parfaites

sinusoides) et avec un couple de charge nul

Nous observons, a partir de la simulation du défaut de court-circuit sur la
phase "a", I’apparition d’ondulations (vibrations mécaniques) sur la vitesse de rotation
mécanique du rotor et dans le couple électromagnétique de la machine asynchrone. En
effet, ce phénomene est dii au déséquilibre en amplitude des courants statoriques. Ce
déséquilibre entre les courants au stator est entrainé principalement par la diminution

de la résistance de la phase "a

Afin de comprendre mieux les phénomenes li€s a un défaut de court-circuit
entre spires au stator, nous avons réalisé plusieurs autres simulations en aggravant la
quantité de spires court-circuitées. La Figure 2.14 illustre la conséquence d’une

augmentation du pourcentage de court-circuit sur la vitesse de rotation mécanique du
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rotor. Il apparait trés clairement, sur la Figure 2.14, que ’augmentation de la sévérité
de court-circuit entre spires dans une phase du stator accroit le temps de démarrage du
moteur (temps pour atteindre sa vitesse nominale) et les oscillations (vibrations). De
surcroit, nous observons €galement une diminution de la vitesse nominale que peut
atteindre la machine (augmentation du glissement de la machine asynchrone).

Comparaison de la Vitesse de Rotation Mécanique de la MAS Saine et en Défaut Statorique
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——— Vitesse de Rotation Mécanique de la MAS avec 20% CCS sur la phase 'a'
Vitesse de Rotation Mécanique de la MAS avec 50% CCS sur la phase ‘a'

——— Vitesse de Rotation Mécanique de la MAS avec 80% CCS sur la phase 'a'
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8

Figure 2.14 — Vitesses de rotation mécanique du rotor pour différents pourcentages de
court-circuit entre spires avec un démarrage direct (parfaites sinusoides) et avec un

couple de charge nul

Par analogie avec la simulation précédente illustrée sur les Figure 2.12 et Figure
2.13, une augmentation du pourcentage de court-circuit entrainera une augmentation
des amplitudes des oscillations du couple ¢lectromagnétique, mais aussi, une
augmentation du déséquilibre des courants statoriques avec une grande valeur de

courant dans la phase en défaut concernée.
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Avec les mémes paramétres de la machine asynchrone (Annexe I), nous avons
¢galement simulé un défaut de court-circuit entre spires de 20% dans la phase "a" du
stator. La différence est que dans la présente simulation, le moteur est alimenté par
I’onduleur MLI. Les Figure 2.15, Figure 2.16 et Figure 2.17 illustrent la vitesse, le

couple et les courants statoriques du moteur.

Démarrage Direct (Onduleur MLI) de la MAS avec CCS sur la Phase 'a’
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Vitesse de Rotation Mécanique de la MAS avec 20% de CCS sur la phase 'a’
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Figure 2.15 — Vitesse de rotation mécanique du rotor pour un démarrage direct
(onduleur MLI) du moteur a induction avec un défaut de court-circuit entre spires de

20 % sur la phase "a" et avec un couple de charge nul
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Demarrage Dlrect (Onduleur MLI) de la MAS avec CCS surla Phase 'a’

Couple Electromagnethue dela MAS vec 20% de CCS sur la phase 'a'
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Figure 2.16 — Couple ¢électromagnétique de la machine asynchrone avec un défaut de

court-circuit entre spires de 20 % sur la phase "a" pour un démarrage direct (onduleur

MLI) et avec un couple de charge nul
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Figure 2.17 — Courants statoriques de la machine asynchrone avec un défaut de court-

circuit entre spires de 20 % sur la phase "a" pour un démarrage direct (onduleur MLI)

et avec un couple de charge nul
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Dans ce cas d’étude (alimentation avec un onduleur MLI), il est plus difficile
d’observer une différence notable entre le cas sain et celui des défauts de court-circuit
au stator. Afin d’observer plus facilement I’impact d’un court-circuit entre spires sur
les grandeurs de la machine asynchrone, les chercheurs utilisent des méthodes

d’analyse fréquentielle. Cette partie est donnée plus en détail a la Section 2.4.

MODELE DU COURT-CIRCUIT ENTRE DEUX PHASES

Le court-circuit entre deux phases peut se modéliser grace au méme principe
que décrit précédemment. En effet, prenons I’exemple d’un court-circuit entre les
phases "a" et "b" de la machine asynchrone. Les équations (2.2.1)-(2.2.2) et (2.2.11)-
(2.2.13) restent inchangées, et comme précédemment, nous avons une modification au

niveau des vecteurs et des matrices de celles-ci.

T
[V] = [[KS]] = [[vsal Usaz Usp1 Vspe USc] l’ (2.2'20)
(V] [000]"
=[] = [[lsa (oo i)y Uy i) i ] 221)
U] lirg iry irc 1"
(1= cge, )R, 0 0 0 0]
0 CscaRsa 0 0 0
[Rs] = 0 0 (1= cge,)Rs, 0 0| (2.2.22)
0 0 0 Cse,Rs, O
| 0 0 0 0 R
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1- 1- 1- 1- ]
(1 _ Csca)z Csca(l _ nga) ( Csca)z( Cscb) _ ( C;ca)cscb _ chca
[Lss] — Lms _ (1 - Csca)z(l - Cscb) _ (1 - C;cb)csca (1 _ Csc,,)z (1 _ Cscb)cscb 1 _chcb
1- Cscy)Cscq CscoCsc Csc
% _Tb (1 - Cscb)cscb Cszcb _Tb
_1_Csca _ Ssca _1_CSCb _ Csep 2.2.23
2 2 2 2 T (2.2.23)
[A—cs,) O 0 0 01
| 0 Cseq 0 0 0|
+ Ly 0 0 (1-¢) 0 Of
0 0 0 Cocp oj
0 0 0 0 1
[LST] = [LTS]T
2n 21\
(1 — csc,)c0s(0r) (1 - csca) cos <9m + ?> (1 - csca) cos <0m - ?>
21 21
Csc, €0S(6) Csc, COS (Gm + ?) Csc, COS (Hm - ?) (2.2.24)
2n 2n -
=L, (1 - cscb) cos (Hm - ?> (1 = c¢,)c08(6,) (1 - cscb) cos <9m + ?> .
21 21
Cscy, €OS (Gm - ?) Cse, €OS(Om) Csc,, COS (Hm + ?)
21 21
cos (Hm + ?) cos <9m - ?) cos(6,,)

Ol Cg¢, €t Cs, TEprésentent respectivement les ratios de court-circuit entre spires sur la

phase "a" et "b" de la machine asynchrone.

MODELE DU DEFAUT D’ALIMENTATION D’UNE PHASE

Le défaut d’alimentation d’une phase peut étre vu comme I’ouverture du circuit
¢lectrique ou la tension ne circule plus dans les enroulements de la phase du stator.
Ainsi, sa modé¢lisation devient trés facile puisque les modifications du modéle
s’appliquent seulement sur le vecteur des tensions d’alimentation [V;]. L’expression du

n n

vecteur (2.2.25) décrit le cas de la phase "a" qui est ouverte.

I‘nk & y
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Vel =[O0 Usp USC]T (2.2.25)

I1 suffit de remplacer la tension sinusoidale de la phase "a" par la constante nulle.

2.2.2 MODELISATION DES DEFAUTS ROTORIQUES

Les défauts rotoriques de la machine asynchrone représentent une part bien
moins importante (seulement 10 % des défauts moteurs) que les défauts statoriques
(37 %) et de roulements (41 %) selon les chiffres présentés dans une étude menée par
EPRI en 1986 [46, 47]. Ces anomalies peuvent se présenter sous différentes formes
(court-circuit entre spires, barre rotorique cassée,...) suivant la nature du moteur
(machine asynchrone a rotor bobiné, machine asynchrone a cage d’écureuil). Dans
cette revue de littérature, nous nous focalisons sur la machine asynchrone a cage
d’écureuil étant donné qu’elle représente la machine la plus utilisée dans 1’industrie a
cause de sa facilité de mise en ceuvre et de sa grande robustesse. Néanmoins, en dépit
de ses qualités qui ont permis aux industriels de choisir ce moteur, des défectuosités

(barre rotorique cassée,...) peuvent apparaitre pour les raisons suivantes [61] :

1) Contraintes thermiques : la surcharge thermique entraine une augmentation de
la chaleur dans la cage d’écureuil créant une diffusion de chaleur qui détériore
les propriétés mécaniques des matériaux (ex : diminution de la valeur de la
limite élastique). Ces dégradations laissent la cage d’écureuil plus vulnérable
aux contraintes mécaniques qu’elle peut subir en temps normal.

2) Contraintes magnétiques : les importantes forces ¢électromagnétiques

augmentent les contraintes mécaniques sur les barres et I’anneau du rotor.
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3) Contraintes dynamiques : les effets sont les mémes que pour les contraintes
magnétiques.
4) Autres : il y a également des contraintes environnementales et mécaniques qui

entrainent 1’apparition de défauts rotoriques.

L’exercice excessif d’une de ces contraintes entraine 1’apparition de défauts

rotoriques définis par :

- une (ou des) barre(s) rotorique(s) rompue(s),

- une (ou des) portion(s) d’anneau(x) rompue(s).

Les phénomenes rencontrés lors d’une anomalie du rotor peuvent étre des
vibrations sur 1’arbre moteur, liées directement aux oscillations du couple
¢lectromagnétique générées par le déséquilibre €lectrique qu’entraine une barre cassée
de la cage d’écureuil. Une détection rapide de ces défauts permet d’éviter 1’apparition

d’autres défectuosités pouvant survenir sur les roulements par exemple.

Dans la section suivante, nous présentons le modele de la machine asynchrone
a cage d’écureuil qui est le plus utilis¢ dans la littérature. Ce modele differe de la
modélisation précédente par les matrices qui expriment les grandeurs au rotor. Le
modele de la machine asynchrone a cage d’écureuil dite « saine » sera décrit en

premier, puis les modeles en présence de défauts rotoriques seront donnés par la suite.

MODELE SAIN

La simulation de la machine asynchrone dans les conditions de défauts est

réalisée grace au modele bien connu et décrit dans [62], qui est celui réalisé par la
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méthode des circuits électriques magnétiquement couplés. De plus, le courant dans
chaque barre est considéré comme une variable indépendante. Ce modele décrit la cage
rotorique avec une matrice résistive et inductive de taille (N, + 1)x(N, + 1), ou N,

représente le nombre de barres rotoriques de la cage d’écureuil.

Nous considérons dans la modélisation de cette machine asynchrone les

hypothéses suivantes :

- Dentrefer est uniforme,
- la saturation est négligeable,

- les différentes pertes (courants de Foucault et ’effet de peau) sont négligeables.

La cage d’écureuil peut étre vue comme N}, + 1 circuits électriques indépendant

illustrés a la Figure 2.18.

Figure 2.18 — Schématisation électrique équivalente de la cage d'écureuil (point de

vue des courants)

L’équation électrique de la boucle du rotor j qui est issue du schéma électrique

équivalent de la cage d’écureuil a la Figure 2.18 est :
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. . . . d
Roty, + Ryin, + Re (in, = ie) = Rulvg,_,) +=9r, = 0, (2.2.26)

ou irj est le courant traversant la boucle j avec j = 1,2, ..., N,, i, représente le courant
dans I’anneau de la cage d’écureuil et i b dénote le courant dans la barre rotorique j tel
que ib]. =i, —1I

Jj Tj-1"

Le mode¢le mathématique de la machine asynchrone a cage d’écureuil est donné

par I’équation suivante :

V1= [RII] + - QLI @227

ou [V] est le vecteur des tensions que nous pouvons détailler en (2.2.28) :

([ vy vl
1= [l = oo S LN | (2229

avec N, est le nombre de barres rotoriques. La notation 1x(N,, + 1) signifie que nous
avons une matrice d’une ligne et de (N, + 1) colonnes (ou en d’autres termes, un

vecteur ligne de (N, + 1) colonnes).

[] représente les vecteurs des courants :

.. . T
= [US]] = oot o] (2.2.29)
L% [irl bry = lrp ie] 1x(Np+1)
[R] est la matrice des résistances statoriques et rotoriques donnée par :
[Rs] [0]3x(vy+1)
kl= 't 2.2.30
[R] [[0](Nb+1)x3 [R,] ( )
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avec [Rg] qui est la matrice des résistances statoriques exprimée en (2.2.31) :

R, 0 0
[Rs]=10 Ry, 0, (2.2.31)
0 0 R,

ou les différentes résistances des enroulements sur les trois phases (a,b,c) sont

normalement identiques telles que Ry, = Rg, = R;_.

En ce qui concerne la matrice [R,], elle représente les résistances rotoriques et

est de taille (N, + 1)x(Np, + 1). L’expression (2.2.32) décrit cette matrice :

‘R, —-R, 0 - 0 —R, —R.]
~R, R, —R, =~ 0 0 -—R,
0 —R, R, 0 0 -R,

[R]=] : : P : 2} (2.2.32)
o 0 0 R,, —R, -R,
R, O 0 - —R, R, -R,
|-R, —-R, —R, - —R, —R, NyR,

avec R, = 2(R, + Rp), R, est la résistance d’une portion d’anneau et R, est la

résistance d’une barre rotorique.

En ce qui concerne les inductances, nous pouvons procéder de la méme maniere

que pour les résistances. En effet, la matrice des inductances est donnée par :
L L
[L] = [{ ”} [ "]], (2.2.33)

ou [Lg] et [L,,-] sont respectivement les matrices d’inductance du stator et du rotor et
[Lgr] = [Lys]T est la matrice des inductances mutuelles entre les phases statoriques et

les boucles du rotor.
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La matrice des inductances statoriques [Lgg] est symétrique avec les éléments

qui la constituent considérés comme constant pendant la simulation :

Lsasa Lsasb Lsasc
[Lss] = stsa stsb stsc ) (2.2.34)

LSCSa LSch Lscsc

ou L. est I'inductance propre de la phase i du stator et le.sj = szsl. correspond a

I’inductance mutuelle entre la phase i et j du stator aveci = a,b,cetj = a, b, c.

De plus, nous considérons que la machine asynchrone est équilibrée et
I’inductance totale (propre) d’une phase du stator est la somme de I’inductance de

magnétisation Ly, et de I’inductance de fuite L, telle que :
Lsasa = stsb = Lscsc =Lps + Lfs- (2.2.35)

Pour la matrice des inductances rotoriques, nous avons également une matrice de taille

(Np + Dx(Np, + 1) qui s’exprime comme suit :

(L]

Ly, Lyyr, = Lp Lyrs Lrerb_l Lrerb =Ly =L
errl - L, errz Lr2r3 —L, - errNb_l errNb —L,
Lr3r1 Lr3rz =Ly Lr3r3 Lr3rNb_1 Lr3rNb —L, (2236)
ervb—m LTNb—er ervb—lrs ervb—lrzvb—l ervb—1r1vb - Ly —L.
LrNbrl =Ly LrNbrz LrNbr3 LTNbTNb—l =Ly LTNbTNb —L,
~L, ~L, -L, - ~L, -L, N,L,.

ou Ly, = Ly + 2(Lp + L) représente I’inductance propre de la boucle rotorique i,
L, est I'inductance de magnétisation d’une boucle rotorique, L; correspond a

I’inductance de fuite d’une barre rotorique, L, est I’inductance de fuite d’une portion
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d’anneau et L...... = L.. ... représente 1’inductance mutuelle entre les boucles rotoriques
TiT Tt

ietjaveci=12,..,Nyetj =12, ..,Np.

La matrice [Lg, ] est une matrice de taille (3 x N},) et représente les inductances

mutuelles entre une phase statorique i et une boucle rotorique j. Elle est exprimée par :

[Lmsa"'l Lmsarz Lm5a7'3 o LmsarNb]
[LST'] = msbrl Lmsb-,-z Lmsbr3 o LmeT‘Nb ) (22.37)
|Lmser,  Lmsgr,  Lmsg, LmscrzvbJ

ou L

ms.,. représente I'inductance mutuelle entre la phase statorique i et la boucle
L

rotorique j de la machine asynchrone avec i = a,b,cetj = 1,2, ...,Np.

Nous observons différentes grandeurs (inductances) qui doivent étre connues
pour pouvoir simuler la machine asynchrone. Ainsi, elles doivent étre calculées
préalablement afin de déterminer les différentes matrices d’inductances que nous avons
vues ci-dessus. Pour ce faire, ce mod¢le utilise 1’approche des fonctions d’enroulement
(Winding Functions Approach — WFA) que nous retrouvons un peu partout dans la

littérature [63, 64].

L’expression (2.2.38) utilise ces fonctions d’enroulement (N;(6,,,¢) pour la
phase i et N;(6,,, @) pour la phase j de la machine asynchrone) et permet de calculer

les différentes inductances (mutuelles et de magnétisation) telles que :

2T
Lij = porl f N; (0, @)N; (O, 9) g~ (61)d D, (2.2.38)
0
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ou L;; est I’inductance entre une phase i et j, ug représente la permittivité du vide (1o =
47 - 1077), r et [ dénotent respectivement le rayon et la longueur du circuit magnétique

actif et g~1 est la fonction de perméance (fonction inverse de I’entrefer).

La Figure 2.19 illustre une fonction d’enroulement d’une phase du stator pour
une machine avec une paire de pdles. En effet, nous parlons d’une fonction, car il en
existe un grand nombre du fait de I’architecture et de la répartition des enroulements

dans les encoches du stator.

De plus, en simplifiant au maximum le degré de complexité de cette fonction,
elle peut étre approchée en négligeant les harmoniques d’espace et les effets des
encoches du stator. De surcroit, nous ne prenons pas en comptes les coefficients
d’étalement, d’inclinaison et de bobinage. En effet, ces parametres sont généralement
exploités pour des modeles de la machine asynchrone en ¢léments finis développés a

I’aide d’un logiciel de FEM (ex : FLUX2D) et tres coliteux en temps de calcul [65, 66].

L’expression (2.2.39) donne cette fonction d’enroulement simplifiée pour les

trois phases du stator :

N, 2
NS]. (p) = — cos (p(;b —j ?>, (2.2.39)

ou st (¢) est la fonction d’enroulement d’une des trois phases statoriques ("a", "b"

u"c") avec j = 0,1,2, N, représente le nombre de spires sur une phase du stator, p

dénote le nombre de paires de pdles et ¢ est la position angulaire autour du stator.
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Figure 2.19 — Fonction d’enroulement d’une phase du stator de la machine

asynchrone possédant une paire de poles

Pour le rotor, la fonction d’enroulement est 1égérement différente du fait de la
cage d’écureuil. Celle-ci est (rappelons-le constituée de boucles rotoriques) définie par

une fonction de Heaviside illustrée a la Figure 2.20 et exprimée par (2.2.40) :

a
—ﬁ pour 0 < ¢ <6jetbj, <P <2m

Ny (O, ) = a, , (2.2.40)
o pour 6; < ¢ < 644

ou Nrj (6., @) est la fonction d’enroulement d’une boucle du rotor avec j = 1,2, ..., Np,

a, représente 1’angle mécanique entre deux barres adjacentes tel que a, = 2m /N,
(I’angle entre 6; et 6, 1) et 0, est ’angle mécanique de rotation du rotor tel que 8; =

O+ (J— Da,.
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Figure 2.20 — Fonction d’enroulement d’une boucle du rotor de la machine

asynchrone

Finalement, en utilisant I’équation (2.2.38) et en remplacant successivement les
fonctions d’enroulement N;(6,,, @) et N;(6,,,¢) par les expressions (2.2.39) et
(2.2.40), nous obtenons les relations suivantes qui permettent de calculer les différentes
inductances. De plus, nous supposons que 1’entrefer est constant et donc la fonction de
perméance est également une constante. L’inductance de magnétisation d’une phase

statorique L,,s est donnée par :

4uyrIN2
s = S (2.2.41)
p=goT
ou g, est I’épaisseur moyenne de ’entrefer.
L’inductance mutuelle entre deux phases statoriques i et j est égale a :
[
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2uprINZ L
= _fRs _ _ Zms (2.2.42)
p*gom 2

LSiSj = SjSi

aveci =a,b,c,j=a,b,ceti +j.

L’inductance de magnétisation d’une boucle rotorique est exprimée

par (2.2.43) :

2 (N, —1 l
_ TTpoTL(Np ):HOT “r(l_ﬁ)'

o N2 o o (2.2.43)

mr

L’inductance mutuelle entre deux boucles rotoriques i et j avec i = 1,2, ..., N,

etj=12, .., Npest:

2rpgrl  porlaf
9o N; go 2m

Lrir]- = Lrjrl- -

(2.2.44)

Pour finir, I’inductance mutuelle entre une phase du stator i et une boucle du

rotor j est donnée par I’expression (2.2.45) :

4porlNg
=———5

Ay . i 21
msry = g SN (p=) cos (em +pG - Day — (i - 1)?), (2.2.45)

ou 6,, est la position mécanique du rotor et avec i = 1,2,3 (correspondant aux phases

"a","b" et"c"etj=1,2,..,Np.

Pour la partie électromécanique et mécanique de la machine asynchrone, les
relations (2.2.11) — (2.2.13) seront utilisées. Finalement, le modele présenté est celui
de la machine asynchrone avec sa cage d’écureuil dans les conditions ou celle-ci est
saine. Ci-dessous, nous présentons, sur les Figure 2.21, Figure 2.22 et Figure 2.23, les

résultats de la simulation de ce modele moteur (les paramétres sont donnés en Annexe
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II) en illustrant la vitesse de rotation mécanique du rotor et le couple électromagnétique
déployé par la machine asynchrone. De plus, comme précédemment, le moteur est
alimenté directement a partir du réseau ¢lectrique d’amplitude 220 Volts et de

fréquence 60 Hertz en considérant les tensions comme de parfaites sinusoides.

Démarrage Direct (Parfaites Sinusoides) de la MAS Saine Model 2
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Figure 2.21 — Vitesse de rotation mécanique du rotor pour un démarrage direct

(parfaites sinusoides) du moteur a induction et avec un couple de charge nul
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Démarrage Direct (Parfaites Sinusoides) de la MAS Saine Model 2
60
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Figure 2.22 — Couple électromagnétique de la machine asynchrone pour un

démarrage direct (parfaites sinusoides) et avec un couple de charge nul

Démarrage Direct (Parfaites Sinusoides) de la MAS Saine Model 2
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Figure 2.23 — Courants statoriques de la machine asynchrone pour un démarrage

direct (parfaites sinusoides) et avec un couple de charge nul
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De méme qu’avec le modéle précédent (Section 2.2.1), nous avons également
réalisé une simulation du démarrage direct par I’intermédiaire d’un onduleur MLI de
tension avec des signaux de références d’amplitude 220 Volts et de fréquence 60 Hertz,
et un signal triangle de fréquence 1000 Hertz. Les Figure 2.24, Figure 2.25 et Figure

2.26 illustrent le comportement de la machine asynchrone.

Afin de simuler un défaut rotorique d’une barre ou d’une portion d’anneau
rompue, il existe deux différentes modélisations. La premicre, et la plus simple,
consiste simplement a remplacer la valeur résistive de la barre rompue par une valeur

plus grande telle que R, ., ... = kRp avec k > 1[67], telle qu’illustrée en Annexe I11.

La deuxiéme un peu plus complexe revient a éliminer toutes relations, dans les

différentes équations, de la boucle rotorique qui a disparu avec la barre cassée [68].

Démarrage Direct (Onduleur MLI) de la MAS Saine Model 2
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Figure 2.24 — Vitesse de rotation mécanique du rotor pour un démarrage direct

(onduleur MLI) du moteur a induction et avec un couple de charge nul
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Demarrage Dlrect (Onduleur MLI) de la MAS Salne Model 2
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Figure 2.25 — Couple ¢électromagnétique de la machine asynchrone pour un

démarrage direct (onduleur MLI) et avec un couple de charge nul
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Figure 2.26 — Courants statoriques de la machine asynchrone pour un démarrage

direct (onduleur MLI) et avec un couple de charge nul



DEUXIEME MODELISATION DE LA BARRE CASSEE

Le deuxieéme modele de simulation, présenté dans [68], considére que la barre
est complétement rompue. Considérons que la barre k est complétement rompue telle

qu’illustrée sur la Figure 2.27.

Figure 2.27 — Schéma ¢lectrique équivalent de la cage d’écureuil de la machine

asynchrone avec la barre k rompue

Ce défaut occasionne dans cette modélisation une diminution du nombre

d’équations au rotor. En effet, la barre k voit les courants de la boucle irj et irjﬂla

traverser. Par conséquent, si la barre k est complétement rompue, la boucle de courant

irj parcourra une boucle deux fois plus grande (ou large) et la boucle du courant ir]. )

sera éliminée.

Pour la simulation de ce modg¢le, il faut donc réduire le nombre d’équations égal
au nombre de barres rompues. Par conséquent, il faudra recalculer les matrices des
résistances rotoriques, des inductances rotoriques et des inductances mutuelles entre le
stator et le rotor. Pour cela, nous nous servirons encore une fois de 1’approche des
fonctions d’enroulement pour les inductances. Cette approche, quelque peu complexe,

dépend principalement de I’architecture et de la géométrie de la machine asynchrone.

65



Néanmoins, 1’objectif de cette thése n’étant pas de réaliser un modele presque parfait

du moteur a induction, des approximations et des hypotheses seront utilisées.

Commengons par exprimer la nouvelle matrice des résistances du rotor pour
une cage d’écureuil de N, barres avec une barre rompue. La matrice des résistances
rotorique saine est de taille (N, + 1)x(N, + 1) (telle qu’exprimée par (2.2.32)), alors
qu’en présence d’une barre cassée sa taille devient N,xNj. Prenons 1’exemple de la

barre numéro 3 qui est rompue. La nouvelle matrice s’exprimera telle que :

'R, —R, 0 - 0 —R, —R.
—R, R, —R, = 0 0 -R,
0 —Ry Ry, =+ 0 0 -R,
[R,] =] : : P : . (2.2.46)
0 0 0 R,, —R, —R,
-R, 0 0 -R, R, -R,
|-R, —R. -—R. —R, —R, nR,|

ol Ry, = 2(Ry + 2R,).

En généralisant ce cas ou n barres successives sont rompue, la nouvelle

expression de R, ; sera
Ryr, = 2(Rp + (n + 1Re). (2.2.47)

En ce qui concerne les inductances, nous utilisons 1’approche des fonctions
d’enroulement et la relation (2.2.38). Pour le stator, la fonction d’enroulement ne subit
aucun changement par rapport au cas sain et donc elle peut étre exprimée par (2.2.39).
Pour le rotor, toutes les boucles rotoriques saines peuvent étre exprimées par la fonction

de Heaviside (2.2.40). En ce qui concerne la boucle du rotor qui traverse une section

66



deux fois plus large de la cage d’écureuil, nous aurons une modification mineure de la

fonction de Heaviside illustrée a la Figure 2.28 et donnée par I’expression (2.2.48).

a
—é pour 0 < ¢ <6jet b, <p<2m

Ny, O, @) = a, , (2.2.48)
1—§ pour 6; < ¢ < 6,,,

ou I’angle mécanique entre 8; et 6, est égal a 2a,..

Ny

Oi+2

2T

Figure 2.28 — Fonction d’enroulement de la boucle du rotor modifiée par la barre

rompue

Apres la généralisation des inductances du rotor et les inductances mutuelles entre le
stator et le rotor, nous obtenons les équations (2.2.49) — (2.2.51) qui permettent ainsi

de redéfinir les matrices d’inductances pour n barres successives rompues :

porlay,

Loy = (n+1) - (@n+1) ‘ZZ—:T) (2.2.49)
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porl af
L"'i"'b = —E%(n + 1), (2250)

_ AuerlNg
Msiry W

sin(p(n+ 1)%)cos(9m +p(b +g— 1)ar —(
(2.2.51)

ou L, est I'inductance de magnétisation de la boucle rotorique la plus grande,

Ly, = Ly,r, représente I'inductance mutuelle entre toutes les boucles rotoriques et la
boucle rotorique en défaut et Lmsirb = Lmrbsi dénote I’inductance mutuelle entre une
des trois phases du stator (avec i = 0,1,2) et la boucle du rotor en défaut.

La matrice des inductances du rotor (2.2.36) de taille (N, + 1)x(Np + 1)
devient une matrice de taille (N, + 1 — n)x(N, + 1 — n) ou n est le nombre de barres

successives rompues. Prenons 1’exemple de la barre numéro 3 qui est rompue. La

nouvelle matrice des inductances du rotor s’exprimera telle que :

[Z;]

Lyr, Lyy, — Ly Lyiry Lrerb_l Lrerb =Ly —Le7
errl - L, Lr2r2 errg —L, - errNb_l errNb —L,
Ly Lyyr, =Ly Ly, Lryry,-1 Lyyry, =Le| (2.2.52)
LTNb—1T1 LTNb—17”z LTN,,—1T3 LTNb—17”Nb—1 LrNb—erb =L, —L
LrNbrl Ly LrN T2 LrNbr3 LTNbTNb—l =Ly LTNbTNb =L,
-L, -L, -L, -L, -L, NyL,]

ou Ly, = Lyyp + 2(Lp + 2L,) est I’inductance propre de la boucle du rotor modifiee
et Ly, = Ly, est 'inductance mutuelle entre les boucles rotoriques et la boucle du

rotor modifiée calculée a partir de 1’expression (2.2.50).
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La généralisation de I’expression pour I’inductance propre de la boucle du rotor

modifiée L pour n barres successives rompues est :

TpTh
Lrbrb = Lmrb + Z(Lb + (n + 1)Le)- (2.2.53)

Pour les inductances mutuelles entre les phases du stator et les boucles
rotoriques, la matrice (2.2.37) de taille (N, + 1)x3 ou 3x(N, + 1) deviendra une
matrice de taille (N, +1—mn)x3 ou3x(N, +1—mn). Dans notre exemple, les
¢léments en rouge et en gras sont les inductances mutuelles calculées a 1’aide de

I’expression (2.2.51) :

[Lmsa"'l Lmsarz LmSaTS o LmsarNb]
[Lsr] = llesb‘r'l Lmsb‘rz Lmsbrg LmsbrNbJ. (2.2.54)
Lmscrl Lmscrz Lmscr3 h msCrNb

Il est important de noter que pour les calculs des inductances, les différents
indices liés aux boucles du rotor dans le cas sain doivent étre respectés dans le cas ou
une ou des boucles du rotor ont disparu. Par exemple, dans I’exemple ou la barre 3 est
rompue, la boucle rotorique 4 disparait. Les indices seront alors i = 1,2,3,5,6, ..., Np.
De plus, il faut rappeler que les expressions des inductances peuvent différer selon les
relations que nous utilisons pour les fonctions d’enroulements et selon 1’architecture et

la géométrie de la machine asynchrone.

Ci-apres, nous pouvons observer les résultats des simulations de la machine
asynchrone en présence de défauts de barres rompues. Les Figure 2.29, Figure 2.30 et
Figure 2.31 illustrent la vitesse, le couple et les courants statoriques de la machine

asynchrone en présence d’une barre rompue. Les parametres de simulation du moteur
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a induction sont donnés en Annexe II. De plus, la machine est alimentée directement a

partir du réseau électrique avec des tensions parfaitement sinusoidales d’amplitude 220

Volts et de fréquence 60 Hertz et un couple résistant de 10 N-m est appliqué au temps

t = 0.5 seconde.

Démarrage Direct (Parfaites Sinusoides) de la MAS avec 1 Barre Rompue
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Figure 2.29 — Vitesse de rotation mécanique du rotor pour un démarrage direct

(parfaites sinusoides) du moteur a induction avec 1 barre rompue et un couple de
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Démarrage Direct (Parfaltes Slnusmdes) de la MAS avec 1 Barre Rompue
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Figure 2.30 — Couple ¢électromagnétique de la machine asynchrone pour un
démarrage direct (parfaites sinusoides) du moteur a induction avec 1 barre rompue et

un couple de charge de 10 N-m a 0.5 seconde
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Figure 2.31 — Courants statoriques de la machine asynchrone pour un démarrage
direct (parfaites sinusoides) du moteur a induction avec 1 barre rompue et un couple

de charge de 10 N'-m a 0.5 seconde
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Nous observons des oscillations bien distinctes sur les différentes grandeurs de
la machine asynchrone. Celles-ci sont la conséquence du déséquilibre électrique de la
boucle de courant qui parcourt une largeur deux fois plus grande que les autres boucles
de courant du rotor. Ci-contre, les Figure 2.32 et Figure 2.33 illustrent la différence
qui réside dans la vitesse de rotation et le couple électromagnétique entre plusieurs

barres rompues avec les mémes conditions de simulation que précédemment.

Comparaison de la Vitesse de Rotation Mécanique de la MAS Saine et en Défaut Rotorique
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Figure 2.32 — Comparaison du comportement de la vitesse de rotation mécanique de
la MAS sous différents nombres de barres rompues pour un démarrage direct

(parfaites sinusoides) et un couple de charge de 10 N-m a 0.5 seconde
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Comparaison du Couple Electromagnétique de la MAS Saine et en Défaut Rotorique
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Figure 2.33 — Comparaison du comportement du couple électromagnétique de la
MAS sous différents nombres de barres rompues pour un démarrage direct (parfaites

sinusoides) et un couple de charge de 10 N-m a 0.5 seconde

Nous avons également réalisé les mémes simulations, mais en alimentant la
machine asynchrone avec un onduleur MLI possédant un signal triangle de 1000 Hertz
et des signaux de référence d’amplitude 220 Volts et de fréquence 60 Hertz. Il apparait
sur les Figure 2.34 et Figure 2.35 (similaire avec la méthode 1), que les caractéristiques
(oscillations) sont également difficilement observables. Ainsi, il est nécessaire
d’utiliser des outils du traitement des signaux afin d’extraire des attributs. Rappelons

que cette partie sera traitée dans la Section 2.4.
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Comparaison de la Vitesse de Rotation Mécanique de la MAS Saine et en Défaut Rotorique
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Figure 2.34 — Comparaison du comportement de la vitesse de rotation mécanique de
la MAS sous différents nombres de barres rompues pour un démarrage direct

(onduleur MLI) et un couple de charge de 10 N-m a 0.5 seconde
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Figure 2.35 — Comparaison du comportement du couple électromagnétique de la
MAS sous différents nombres de barres rompues pour un démarrage direct (onduleur

MLI) et un couple de charge de 10 N-m a 0.5 seconde
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2.2.3 CONCLUSION

Dans cette section, nous avons présenté les différents modeles des défauts de la
machine asynchrone. Deux d’entre eux, c’est-a-dire les défauts de court-circuit entre
spires au stator et les défauts de barres rompues ont ét¢ modélisés dans ce projet de
recherche afin d’en réaliser leurs détections. En ce qui concerne les défauts
d’excentricité et de roulement, nous n’avons pas pu les développer, car leur complexité
mathématique et numérique demande une attention particuliere. De plus, nous avons
décidé de nous concentrer, d'abord, sur les défauts statoriques et rotoriques pour les

raisons suivantes :

- I’étude des défauts au stator est la moins répandue dans la littérature et cette
anomalie, a elle seule, représente 36% des défauts de la machine asynchrone
selon I’étude proposée par EPRI [7],

- les défauts rotoriques de barres rompues ont un mod¢le trés proche de celui des
défauts du stator permettant ainsi sa prise en main rapide,

- etlaprésente theése est une étude qui tente de prouver le concept que les modeles
d’intelligence artificielle sont exploitables pour la reconnaissance des défauts

de la machine asynchrone.

Le traitement des deux autres types de défauts, a lui seul, constituerait un travail de

méme envergure que la présente thése.
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2.3 IDENTIFICATION DES PARAMETRES MOTEURS

Ces derniéres décennies, les industriels et chercheurs ont réalisé des efforts
importants afin d’améliorer et d’optimiser les asservissements (courants, flux, couple,
vitesse, position,...) des moteurs présents dans les systémes de production (ex :
enroulement-déroulement de bande, machine-outil). De ce fait, de nombreuses
méthodes de calcul (commande H-oo, LQ, LQG,...) [69-72] et stratégies (ex :
commande centralisée, décentralisée) [73, 74] ont émergé en vue de déterminer les
parametres des correcteurs (ex : P, PI, PID) utilisés dans les commandes de ces
machines. Cependant, le point commun pour I’ensemble de ces approches et les
conditions initiales nécessaires a la réalisation de ces stratégies de contrdle sont une
connaissance précise des paramétres (résistances, inductances,...) de la machine
asynchrone. La connaissance précise de ces parametres moteurs permet également de
gérer la consommation électrique de la meilleure maniére possible (ex : sauver 5% de
puissance ¢lectrique), de concevoir des installations électriques avec la plus grande
précision (ex.: conception pour une exploitation optimale de la durée de vie des
machines ¢€lectriques), et dans certains cas de prédire (détecter) les défauts de la
machine asynchrone le plus efficacement possible (ex. : optimisation de la maintenance
prédictive). Le seul moyen d’obtenir une connaissance précise des parametres moteurs
est de les demander directement au constructeur des machines asynchrones ou de les
déterminer a partir de méthodes calculatoires et complexes. Ce sont ces approches

computationnelles qui nous intéressent dans ce projet de recherche.
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Ainsi, nous retrouvons dans la littérature deux principaux axes de recherche
dans I’identification des paramétres du moteur a induction. La premicre est définie
comme une méthode « off-line » (identification par mesure directe, exploitation
d’algorithme d’optimisation) [75-78] et la seconde est appelée « on-line » (estimation

a partir d’observateur, de filtre de Kalman) [79-81].

2.3.1 ETAT DE L’ART GENERAL

Il existe un nombre important de travaux qui traite de I’identification de
parametres de la machine asynchrone. Comme brievement énoncé précédemment,

deux axes majeurs de recherche peuvent étre trouvés dans la littérature scientifique.

Le premier axe de recherche est basé sur des méthodes « off-line » qui peuvent
se décomposer en deux approches principales. En effet, il y a les méthodes de mesure
[75, 76, 82] et les procédures d’identification utilisant les algorithmes d’optimisation
[77, 78, 83, 84]. Les méthodes de mesure [75] consistent a effectuer une série
d’acquisitions de grandeur (courants, flux, vitesse,...) en bloquant le rotor et en
appliquant aucune force résistive. L’inconvénient principal de cette approche est
I’effort important qu’elle nécessite en termes d’équipement (capteur de courant, de
flux,...) et de main-d'ceuvre. Néanmoins, il existe aujourd’hui des évolutions de cette
méthode qui automatisent au maximum la procédure d’identification des parameétres
¢vitant au maximum [’exploitation des opérateurs, mais les équipements de mesure
sont toujours nécessaires [76]. De 1’autre coOté, plusieurs travaux reposent sur
’utilisation d’algorithmes d’optimisation comme les algorithmes génétiques [84, 85],
les algorithmes d’optimisation par essaims particulaires [86], les algorithmes
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d’optimisation basés sur I’analyse de fonction [83], et récemment I’algorithme
d’optimisation qui simule le comportement du phénomene de recuit [78]. Bien que le
nombre d’inconvénients puisse paraitre important dans cette sous-catégorie
d’estimation des parameétres de la machine a induction, des solutions existent. En effet,
ce sont des méthodes dites itératives qui nécessitent un temps d’identification souvent
long. Cependant, aujourd’hui, le parallélisme computationnel peut étre réalisé ce qui
permet de gagner du temps. De plus, les algorithmes évolutionnaires comparés aux
algorithmes d’analyse numérique ont 1’avantage d’éviter les minimums locaux et sont
définis par la communauté scientifique comme de puissants outils pour 1’optimisation
globale des systémes. Pour finir, la littérature posséde quelques zones d’ombres
concernant les conditions des tests qui ont ét¢ effectués comme la définition des valeurs
limites de I’espace de recherche. Par conséquent, I’efficacité dans 1’estimation des
parametres de la machine asynchrone n’a pas été totalement démontrée et une

investigation plus sérieuse doit étre réalisée.

La seconde famille de travaux montre des approches traitant I’identification des
parametres du moteur a induction avec des techniques « on-line » comme 1’algorithme
des moindres carres récursif (RLS) [79, 87], I’observateur de Luenberger étendu [88],
ou le filtre de Kalman étendu [80, 81]. Ces méthodes sont utilisées afin de réestimer
les parametres de la machine asynchrone pendant son exploitation. En effet, sous
certaines contraintes (ex : température, ¢lectrique), les valeurs des parametres peuvent
varier. Toutes les méthodes trouvées dans la littérature montrent de bons résultats dans
la réestimation des paramétres moteurs, mais ne permettent pas d’estimer les valeurs

des parametres. De plus, il y a plusieurs inconvénients avec ces méthodes comme la
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sensibilité au bruit, les erreurs de mesures, et requierent une capacité computationnelle

et une mémoire importantes [89] pour le fonctionnement temps réel.

Ainsi, au vu de I’état de I’art dans le domaine de I’identification des parametres
de la machine asynchrone et de nos objectifs de recherche, nous allons développer
I’approche qui semble étre la plus prometteuse, et qui peut nous servir dans la suite des
futurs travaux (ex : optimisation de la détection des défauts moteurs, optimisation de
la commande de la machine pour allonger la durée de vie de celle-ci), ¢’est-a-dire les

algorithmes génétiques.

2.3.2 ALGORITHMES D’OPTIMISATION

L’optimisation d’un systéme industriel (ex : roll-to-roll, €olienne, machine-
outil) peut étre réalisée a ’aide d’algorithmes d’optimisation qui permettent de
chercher les parametres optimaux maximisant ou minimisant la ou les fonctions
(appelées « fonctions objectives ») qui définissent le systeme. Ces parametres sont
appelés « variables objectives » et représentent une solution. Cependant, il existe un
ensemble de solutions liées a un probléme que nous notons S. Cet ensemble de
solutions S définit I’espace de solutions (également appelé I’espace de recherche). Cet
espace de recherche peut étre défini par des parametres réels, complexes, discrets,
continus ou encore par d’autres définitions mathématiques des variables. Cependant,
la grande majorité des problemes auxquels nous devons faire face sont définis par des

parametres continus et réels.

\
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Décrivons, mathématiquement, le principe d’optimisation (cas de la
maximisation) d’une fonction f([X]) ou [X] représente le vecteur contenant les
variables objectives telles que [X] = [x1, x5, ..., x,]. La fonction f([X]) appelée la
fonction objective (« fonction de qualité », « fitness function » ou « cost function »)
permet de mesurer la qualité (ou le « score ») d’une solution [X]. La solution optimale
que nous notons [X*] posséde un meilleur score que toutes les autres solutions
admissibles [X] appartenant a 1’espace de solutionS. Cette condition (valable
uniquement pour les problémes mono-objectifs) donnée par (2.3.1) est la définition

méme de la solution optimale de la fonction f([X]).

fUXD > f([XD,v[X] €S c R (2.3.1)

Afin de résoudre les problémes d’optimisation, nous avons recours a des
algorithmes d’optimisation qui permettent de rechercher la solution optimale. Il existe
un nombre important d’algorithmes reposant sur plusieurs concepts différents. En effet,
nous retrouvons plusieurs familles d’algorithmes qui sont illustrées a la Figure 2.36.
La classification des familles d’algorithmes donnée a la Figure 2.36 n’est pas absolue,

car il en existe d’autres.

La classification des algorithmes d’optimisation se divise en deux grandes
familles que sont les méthodes déterministes et les méthodes stochastiques. En effet,
les méthodes déterministes reposent sur des bases calculatoires (ex : de trajectoire) afin
de trouver la solution aux problémes d’optimisation, alors que les méthodes
stochastiques sont basées sur des distributions aléatoires de solutions afin de réaliser

une optimisation a partir d’une population de solutions.
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d’expériences

Figure 2.36 — Classification des algorithmes d'optimisation par familles

L’ensemble des algorithmes listés a la Figure 2.36 posséde des criteres
d’appréciation en fonction de la nature (ex : linéaire, non linéaire, dérivative) du
probleme a optimiser. Ces caractéristiques peuvent constituer un autre critére de
classification des algorithmes. Ainsi, ayant I’objectif de trouver I’optimum global, nous
nous tournons vers les méthodes d’optimisation stochastiques qui permettent d’éviter
au maximum les optimums locaux. En effet, la grande majorité des méthodes
déterministes sont de puissants algorithmes d’optimisation locale. Dans ce projet de
recherche, nous choisirons plus particulie¢rement de développer les algorithmes
génétiques qui connaissent, depuis les derniéres années, un grand succes dans leur
utilisation. Ce choix est également guidé par I’efficacit¢ démontrée des algorithmes
génétiques dans les problémes mono et multi-objectifs et du large panel d’algorithmes
proposés dans la littérature qui permettront une investigation plus étendue afin d’arriver

a identifier les parametres de la machine asynchrone le plus effacement possible.
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2.3.3 LES ALGORITHMES GENETIQUES

Les algorithmes génétiques sont des heuristiques (ou métaheuristiques)
fortement utilisés dans la résolution des problémes d’optimisation. Ce sont des
méthodes stochastiques qui s’inspirent du processus de I’évolution naturelle biologique
décrit par Darwin [90]. Ils ont été développés informatiquement pour la premiére fois
par John Holland en 1973 [91], et popularisés a travers les travaux de David Goldberg
en 1989 [92] et grace a la puissance computationnelle des ordinateurs permettant leurs
exploitations. Depuis, un nombre important de travaux ont permis de concevoir des
algorithmes génétiques plus évolués et plus efficaces comme le célebre Non-dominated
Sorting Genetic Algorithm II (NSGA 1I) développé par Deb et al. [22] qui permet de
gérer les problemes multi-objectifs définis par un ensemble de fonctions objectives a
optimiser. Ces algorithmes appartiennent a la classe des algorithmes évolutionnaires
qui sont utilisés pour trouver des solutions approximées d’optimisation a des problémes
complexes quand la solution exacte ne peut étre calculée par les méthodes classiques
(ex. : Newton-Raphson, Gradient conjugué) basées sur la détermination de fonction
dérivée [93, 94]. De plus, les algorithmes génétiques sont de puissantes méthodes
d’optimisation globale, c’est-a-dire que par leur propriété stochastique et leur notion

de population, ils évitent de tomber dans un minimum local.

Le processus classique de fonctionnement des algorithmes génétiques repose
sur trois principales étapes que sont 1’évaluation, la sélection et la reproduction. La

Figure 2.37 illustre le processus de fonctionnement d’un algorithme génétique.
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Figure 2.37 — Processus de fonctionnement d'un algorithme génétique

Afin d’expliquer les différentes étapes, nous allons introduire le vocabulaire

essentiel a la compréhension des algorithmes génétiques.

Variable : Le terme variable aussi connu sous le nom de geéne (ou de variable
objective) est une des valeurs de l'individu quand celui-ci en posséde plusieurs. En
geénéral, nous les notons x; et constitue un vecteur tel que|[xq,X,...Xn]. Elles
appartiennent a [’espace de solution S de n dimension. Dans le cas de valeurs

réelles x; € S € R™

Individu : Un individu appelé également chromosome est une solution de l’espace de
recherche S constituant la population. Le chromosome est constitué de n genes (ou

variables) et peut étre noté comme suit [X| = [xq, x5, ... x,|. Ainsi, [X] € S € R™

Population : Le terme population désigne un ensemble constitué de N solutions [X]
qui sont générées aléatoirement a partir des différentes contraintes g;([X]) définissant
les limites de [’espace de rechercheS. La population peut étre notee
mathématiquement par P = {[X1],[X;], ..., [Xy]}. Nous avons une nouvelle

population P de N individus a chaque génération.
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Génération : Une génération peut étre définie comme [’état a un instant t (ou
itération i) d’une population P. De plus, lors du processus d’optimisation, il y a un
nombre fixe ou non (selon le critere d’arrét choisi du mécanisme de maximisation ou
de minimisation) de générations. Ainsi, les notations P; et Py 1 correspond

respectivement a [’état de la population a la génération t et a la génération t + 1.

Grace aux différents termes définis ci-dessus, il nous est maintenant possible

de décrire le processus de fonctionnement des algorithmes génétiques.

Initialisation

La phase d’initialisation correspond a la création aléatoire de N individus [X]
(sous les contraintes g;([X])) qui constituent la population P a la génération 0 du

mécanisme d’optimisation par algorithme génétique. Cette population est notée P,,.

Evaluation

L’étape de 1’évaluation de la population P, est définie par le calcul du score y
pour les N individus grace a la fonction objective f([X]). En d’autres termes, les
valeurs x; avec i = 1,2, ...,n, et telles que [X] = [xq, x5, ... x,], correspondent aux
entrées (variables) de la fonction de cotit préalablement choisie par 1’utilisateur et sa
sortie y (généralement une valeur) mesure la performance de I’individu [X] par rapport

au probléme d’optimisation.
Sélection
La phase de sélection intervient apres que les individus (appelés Parents) de la

population P, ont été affectés d’un score y a partir de 1’évaluation de la fonction
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objective f([X]). Cette étape est nécessaire pour la phase suivante de reproduction
(composée des sous-phases de croisement et de mutation) d’individus (appelés
Enfants) a partir des Parents qui ont été sélectionnés. Le processus de sélection désigné
¢galement par 1’expression sélection d’accouplement repose sur le mécanisme de
sélection naturelle et le principe par Darwin « survie du plus fort ». En d’autres termes,
seuls les individus les plus forts ont une chance de survivre. A partir de cette notion, il
a ¢té développé plusieurs stratégies de sélection comme la méthode de la roulette
(Roulette Wheel Selection — RWS ou Proportionnal Selection ), la sélection par rang
(rank selection) qui proceéde de la méme maniére qu’un changement d’échelle afin de
redistribuer les proportionnalités des individus, la sélection par tournoi (tournament
selection), 1’¢litisme (elitism) [95] et d’autres encore un peu moins connues [96]. Ces
méthodes de sélection permettent de remplir la population d’individus sélectionnés
(mating pool) que nous notons P par un nombre d’individus préalablement fixé par
I’utilisateur. L ensemble de ces méthodes de sé€lection permet de modifier I’exploration
des solutions pour les étapes suivantes en augmentant ou en diminuant la pression de

sélection des individus les plus forts. ’
Rgpporﬁ gmfwf.;afﬁ @

Reproduction

Le processus de reproduction est destiné a choisir aléatoirement, parmi la
population d’individus sé€lectionnés P; , deux individus (possibilité de reproduction
avec plus de deux Parents) pour lui faire subir une recombinaison (crossover) et une
mutation selon une probabilité de recombinaison et une probabilité de mutation. Il en
résulte généralement deux nouveaux individus que nous appelons Enfants (Offsprings).

Cette opération est réitérée jusqu’a ce qu’une nouvelle population P de N individus
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soit générée. La nouvelle population résultante est associée a la génération 1 que nous
notons P;. Les mécanismes de recombinaison et de mutation ont également été tres

étudiés, et plusieurs stratégies d’opération ont été mises en place.

Recombinaison

Le processus de recombinaison, également appelé « crossover », repose sur le
mécanisme de reproduction naturelle entre deux Parents. En effet, selon le processus
naturel de reproduction, certains génes du parent 1 et du parent 2 se retrouvent dans le
chromosome de I’enfant. Les opérations de recombinaison existantes dans les
algorithmes génétiques imitent ce mécanisme. Les différentes approches de
« crossover » que nous retrouvons dans le large spectre de la littérature a ce sujet
peuvent étre séparées en deux catégories distinctes. La premiere catégorie regroupe les
opérations de recombinaison utilisées généralement pour les données codées en binaire
comme « single-point crossover », « two-point crossover » Ou encore « uniform
crossover » [96]. La seconde rassemble les mécanismes de recombinaison pour les
données réelles. Nous retrouvons les méthodes de 1’« arithmetic crossover » [97], du
« blend-a crossover » [98], ou encore du « Simulated Binary crossover (SBX) » [99].
Dans la majorité des opérations de recombinaison, il est sélectionné deux Parents afin
de créer deux Enfants. Certaines opérations comme le « simplex crossover » [100]

permettent de sélectionner plus de deux Parents.
Mutation
Le mécanisme de mutation est généralement compos¢ d’une probabilité treés

faible de I’ordre de 0.01. En effet, les mutations naturelles d’un individu se réalisent au
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travers de plusieurs générations afin de s’adapter a son environnement de vie. Les
opérations qui essaient d’imiter ce processus particulier sont la mutation uniforme
(« uniform mutation »), la mutation de frontiere (« boundary mutation ») [96], ou

encore la mutation polynomiale (« polynomiale mutation ») [101].

Puis, la nouvelle population P; constituée de N individus Enfants est a son tour
évaluée et deviennent les Parents pendant I’étape de sélection, et une nouvelle
population P;,; d’individus Enfants est générée grace a I’étape de reproduction. Le
processus de I’algorithme génétique réitére les €tapes d’évaluation, de sélection et de
reproduction jusqu’a ce qu’un critére d’arrét soit rencontré. L utilisateur peut définir
plusieurs critéres d’arréts comme le nombre de générations maximal ou une valeur de
la fonction objective a atteindre que nous rencontrons couramment dans la littérature.
D’autres critéres moins courants existent comme la valeur en pourcentage de la

diversité des individus de la population.

L’ensemble des bréves explications données constitue le fonctionnement
classique d’un algorithme génétique mono-objectif. Cependant, dans la vie courante,
les chercheurs travaillent trés rarement sur des problémes ou une seule fonction
objective doit étre optimisée. Dans la généralité des cas, les problémes sont multi-
objectifs, et nous allons présenter dans la sous-section suivante les algorithmes
génétiques multi-objectifs pour la résolution des probleémes a plusieurs fonctions a

optimiser.
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2.34 LES ALGORITHMES GENETIQUES MULTI-OBJECTIFS

Les problémes d’optimisation multi-objectifs, également appelés les problémes
d’optimisation multicritére, sont définis par un ensemble de M fonctions de colt qui
doit étre optimisé par les solutions approximées apreés un nombre d’itérations.
Néanmoins, dans ce cas d’étude, il n’existe pas une seule solution optimale, mais un
ensemble de solutions noté Sp € S € R™. Comme pour le cas des algorithmes
génétiques mono-objectifs, les algorithmes génétiques multi-objectifs recherchent des
variables qui optimisent I’ensemble des fonctions F ([X]) appartenant au domaine P S

RM exprimées telles que :

F(XD = {AUXD, £UXD, ..., fu (XD}, (23.2)

ou [X] = [x4, X3, ..., X, ] est le vecteur des variables objectives admissibles appartenant
a I’espace de solutions S défini par S € R", n et M représentent respectivement le

nombre de variables objectives et le nombre d’objectifs a optimiser.

De plus, I’ensemble des paramétres doit satisfaire les fonctions de contraintes
(d’égalité et d’inégalité) g;([X]) définissant la région viable avec toutes les solutions
admissibles. Ces possibles fonctions de contraintes sont données par (2.3.3) et (2.3.4).
La Figure 2.38 montre les régions viables d’une optimisation de deux fonctions
objectives notées f; et f, avec F([X]) € P € R? a partir de deux variables objectives

x, et x, telles que [X] = [x4,x,] €S S R?,

G([X]) = {91(961). gZ(xZ)' "-'gn(xn)}a (233)

avec
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Linf,- < Xi < Lsup,-
gi(x;) - ou , (2.3.4)

xj < X;
ou i représente I’index de la variable objective aveci = 1,2, ...,n, g;(x;) dénote le
systeme de fonctions de contraintes de la variable de décision i qui peuvent étre de
plusieurs natures différentes, L,f, €t Lg,y, sont respectivement la limite inférieure et
supérieure (en termes de valeur) que peut prendre Xx;, et x; représente la valeur de la
variable j.

1 fi

F([X] = [x1,%5]) = {fi(x1, X2), fo(x1, X))} € P

~
Cd

S

X2 f2

Figure 2.38 — Illustration de I'ensemble S des variables objectives pour lequel il existe

un ensemble P de solutions f; et f,

Il existe pour certains problémes d’optimisation multicritére une solution
optimale (idéale) pour chacune des fonctions objectives qu’il est possible d’appliquer.
Ceci revient a réaliser une optimisation mono-objectif de chaque critére. Cependant,
dans la majorité des cas, cela n’est pas possible et, par conséquent, nous devons réaliser
un compromis. Nous devons choisir une solution qui satisfait I’ensemble des objectifs
selon des spécifications de conception (¢étude). Pour cela, la grande majorité des
problémes d’optimisation multicritére repose sur la définition de Pareto [102]. Les
notions liées a Pareto, dans un probléme d’optimisation multicritére, permettent de

définir les solutions optimales (solutions optimales de Pareto) qui constituent le front
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de Pareto, illustré a la Figure 2.39 (cas d’une minimisation de I’ensemble des objectifs),

en utilisant les principes de solutions dites dominantes et dominées.

f2

f)

.‘\ Dominated

solution

Solution of the
Pareto-
Pareto- optimal front

optimal front

fi

Figure 2.39 — Illustration du front de Pareto des solutions dominantes et d'une

solution dominée par les autres solutions pour une optimisation bi-objectifs

Mathématiquement, nous pouvons décrire les notions de solutions dominantes

et dominées au sens de Pareto avec les quatre définitions suivantes :

Définition 1 : Soient deux vecteurs, notés [X,] et [X,], appartenant a [’espace de
solutions S € R". [X;] est qualifié de solution dominante et [X,] de solution dominée

au sens de Pareto si et seulement si :
[X1] < [X2] (2.3.5)
En d’autres termes, [X1] domine [X,] si :

Vxy, € [X1] etV xy, € [Xo], fi(x1,) < fi(xz,), aveci =12, ...,netj=  (23.6)

1,2,...M

avec au moins un objectif J tel que :
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fj(xli) < fj(xzi)- (2.3.7)

Définition 2: Un vecteur de décision [X*| est une solution optimale de Pareto s’il

n’existe aucune autre solution [X] telle que :
[X] < [X"]. (2.3.8)
Définition 3: L’ensemble de Pareto, noté PS, est défini comme suit:
PS = {[X] € S|[X]est une solution optimale de Pareto}. (2.3.9)
Définition 4: Le front de Pareto, noté PF, est défini comme suit :
PF ={F([X]) € R, |[X] € PS}. (2.3.10)

L’ensemble des solutions qui constituent les solutions optimales de Pareto PS
sont non comparables et ne se dominent pas entres elles. La Figure 2.40 illustre la zone

dominante, dominée et les zones non comparables pour un probléme bi-objectifs.

fi 4
Espace L
Incomll))arable Espace domine
|
Xi
Espace Espace
dominant Incomparable

S
rd

f

Figure 2.40 — Répartition des espaces (dominant, dominé, incomparable) d'un

probléme bi-objectifs

Mathématiquement, cela se décrit telle que suit.
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Nous avons deux vecteurs notés [X;] et [X,] appartenant a 1’espace de

solutions S € R". [X;] ne domine pas [X,] et vice versa si et seulement si :

Vo, €[XiletVx,, € [X,]fi(xy,) < fi(xz,), aveci =12, ... ,netj= (23.11)

1,2,...M

avec au moins un objectif'j tel que :

fi(x1) > fi(x2,)- 23.12)

Afin de résoudre ces problémes d’optimisation multicritére, nous pouvons
utiliser les algorithmes évolutionnaires multi-objectifs, et plus particuliérement, les
algorithmes génétiques multi-objectifs. Pendant les derni¢res décennies, ces
algorithmes ont connu beaucoup de succes et de nombreuses versions ont été
développées. Nous avons le NSGA [103] et sa version améliorée, le NSGA 11
développé par Deb et al. [22] (voir Annexe V), le SPEA 1I congu par Zitzler et Thiel
[101] (voir Annexe V), le PESA II de Corne et al. [104], ou encore, le MOGA 1I de
Poloni [105]. Bien évidemment, il existe encore d’autres versions d’algorithmes

évolutionnaires dédiés aux problémes multicriteres.

L’Annexe V décrit deux des algorithmes les plus connus et utilisés (accessibles

par le logiciel Mode Frontier) que sont le SPEA 11 et le NSGA 1I.

2.3.5 CONCLUSION

Nous avons vu dans cette section un bref aper¢u des méthodes d’identification

de la machine asynchrone par 1’approche des algorithmes génétiques. Un grand nombre
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de recherches [86, 106, 107] repose sur la notion d’optimisation mono-objective ce qui
constitue une limite dans I’identification des parametres moteurs. De plus, énoncé dans
I’état de I’art de cette section, une zone d’ombre existe quant aux conditions définies
pour limiter I’espace de recherche des solutions. Par conséquent, les différents résultats
présentés dans les différents travaux doivent &tre réaffirmés. Ainsi, nous réaliserons
I’identification des parametres de la machine asynchrone a I’aide d’algorithmes
génétiques multi-objectifs comme le récent 8-NSGA 111, développé par Yuan et al.

[108], et a I’aide du principe de la boite noire.

24 TRAITEMENTS DES SIGNAUX ET EXTRACTION DES

CARACTERISTIQUES

Enoncé dans la mise en contexte de ce projet de recherche, ’objectif est de
détecter au plus tot (notion de prévention) les anomalies du moteur a induction. Pour
sa réalisation, la méthode d’identification (reconnaissance) d’un phénomene (activité)
repose sur les caractéristiques extraites des défauts de la machine asynchrone présentés
dans la Section 2.2. Afin d’extraire les caractéristiques (informations utiles) d’un défaut
moteur, nous devons utiliser des outils de traitement des signaux. Pour ce faire, nous
avons recours au « monitoring » (observation des grandeurs physiques et extraction des
caractéristiques) des appareils, réalisé grace a I’exploitation de capteurs, qui

fournissent a ’utilisateur des informations contenues dans un signal échantillonné.
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Nous allons présenter, dans cette section, les principaux outils de traitements
des signaux que nous retrouvons dans la littérature liés au domaine de la détection des

défauts de la machine asynchrone.

Depuis quelques décennies, un nombre important de travaux ont été réalisés
dans le domaine du diagnostic des défauts moteurs. De ces recherches, trois principales
tendances s’en dégagent. La premiére tendance est basée sur des informations
fréquentielles extraites (voir Section 2.4.2) a partir d’outils comme la transformée de
Fourier rapide (Fast Fourier Transform — FFT) [36, 109-111], la transformée de
Fourier a court terme (Short Time Fourier Transform — STFT) [112-114] ou encore la
transformée en ondelettes continue (Continuous Wavelet Transform — CWT) [115,
116]. La seconde tendance que nous pouvons retrouver dans la littérature repose sur
I’exploitation de 1’énergie contenue dans le signal. Afin de réaliser ceci, les chercheurs
ont souvent recours aux méthodes de la décomposition en ondelettes (Wavelet
Decomposition) [117-120] ou la décomposition en paquet d’ondelettes (Wavelet Packet
Decomposition — WPD) [118]. Pour finir, la derni¢re tendance de recherche s’appuie
sur I’exploitation de la forme des courants avec principalement les vecteurs de Park
[121, 122] et les enveloppes des courants [123]. Nous verrons €galement que certains
travaux fusionnent deux des trois tendances de recherche citées ci-dessus comme les

vecteurs de Park étendus [124].

Evidemment, il existe encore d’autres méthodes de traitement des signaux ou
d’extraction de caractéristiques moins communes comme le courant de composante
inverse [82], la méthode de la covariance maximale [125], I'impédance de composante

inverse [126] ou encore du glissement entre les phases [127, 128]. Cependant, notre
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stratégie de recherche se reposant sur un type de modéles mathématiques particuliers
des défauts de la machine asynchrone (aucune utilisation de grandeurs complexes)
présentés dans la Section 2.2 ne nous permet pas d’utiliser ces méthodes, mais n’affecte

en rien 1’objectif qui correspond a la reconnaissance des défauts.

Cette section est organisée comme suit : la sous-section 2.4.1 présentera les
techniques liées a I’approche spectrale dans le diagnostic des défauts moteurs. Nous
décrirons d'abord les caractéristiques fréquentielles des différentes anomalies de la
machine asynchrone présentées dans la Section 2.2, puis les outils de traitements des
signaux qui permettent de les extraire. La sous-section 2.4.2 donnera une description
détaillée des outils reposant sur ’extraction d’informations énergétiques liées aux
défectuosités du moteur a induction. Pour finir, la sous-section 2.4.3 développera les

méthodes liées a la forme des courants.

2.4.1 L’APPROCHE FREQUENTIELLE

L’approche fréquentielle dans la détection des défauts de la machine
asynchrone est la méthode la plus répandue dans la communauté scientifique. En effet,
le Motor Signature Currents Analysis (MSCA) est, a notre connaissance, la plus
ancienne des méthodes qui a été mise en place dans ce domaine. Ainsi, un nombre
important de travaux ont ¢été réalisés a 1’aide de I’approche spectrale et les
caractéristiques fréquentielles des différents défauts sont trés bien connues. La
description spectrale des défauts de la machine asynchrone repose sur des fréquences

spécifiques.
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CARACTERISTIQUES FREQUENTIELLES DES DEFAUTS DE LA

MACHINE ASYNCHRONE

Dans des conditions normales (sans défectuosités) d’exploitation de la machine
asynchrone, les représentations spectrales des courants statoriques et rotoriques sont
décrites par des fréquences a f et sf, ou f dénotent la fréquence d’alimentation et s
correspond au glissement du moteur a induction. Ces représentations spectrales se
retrouvent modifiées quand une anomalie (défaut statorique, défauts rotoriques,...)

apparait. En effet, chacun des défauts possede une signature spectrale qui lui est propre.

FREQUENCES CARACTERISTIQUES DES DEFAUTS DE COURT-

CIRCUIT

Selon plusieurs études [110, 129], les harmoniques de fréquences des courants
statoriques liées au défaut de court-circuit peuvent étre exprimées par 1’équation
(2.4.1). Néanmoins, dans notre cas d’étude, nous ne pouvons pas exploiter la relation
(2.4.1), car ces fréquences caractéristiques du défaut de court-circuit entre spires sont
liées au phénomene de saturation et des effets d’encoches de la machine asynchrone.
Aucune de ces deux conditions n’est réunie dans notre modélisation présentée a la
Section 2.2.

n(l—ys)

> + k> avecn =1,2,3,...etk =1,3,5, ... (24.1)

fcc=f<

ou f.. représentent les fréquences des harmoniques du court-circuit statorique, f dénote
la fréquence d’alimentation de la machine asynchrone, s représente le glissement et p

est le nombre de paires de poles du moteur.

96



La seule composante fréquentielle que nous pouvons exploiter, dans notre
recherche, est la fondamentale reposant sur la fréquence d’alimentation de la machine
asynchrone. En effet, les courants du stator possedent la méme période que les tensions
d’alimentation. Ainsi, pour une alimentation avec de parfaites sinusoides, la seule
fréquence existante dans le spectre fréquentiel des courants est celle de la fréquence
fondamentale. Pour un fonctionnement de la machine asynchrone alimentée par un
onduleur MLI, nous aurons la fondamentale et les harmoniques des tensions. La Figure
2.41 illustre le spectre du courant sur la phase "a" de la machine asynchrone pour un
fonctionnement sain et en présence de 50% de court-circuit entre spires sur cette méme
phase du stator. De plus, cette machine asynchrone a été alimentée par un onduleur
MLI avec une porteuse (signal de comparaison) de 1000 Hertz et des signaux de
références de 220 Volts d’amplitude et de fréquence 60 Hertz. Les signaux de
références (signaux d’entrées) sont comparés a la porteuse triangulaire permettant le
changement d’état des transistors de I’onduleur. De plus amples explications sont

données a la Section 2.6.4.

Nous observons une augmentation des amplitudes du spectre pour le cas en
défaut par rapport au cas sain. De plus, la fondamentale et les harmoniques possedent
également des amplitudes plus élevées que pour la machine asynchrone sans court-
circuit entre spires. Ce sont les seules informations exploitables dans le traitement des
signaux a caractere fréquentiel pour notre modélisation du défaut de court-circuit au
stator. Ainsi, il est peut-€tre plus préférable d’utiliser d’autres méthodes des traitements

des signaux que nous verrons dans les sous-sections 2.4.2 et 2.4.3.
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Spectre du Courant de la Phase 'a' du Stator
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| MAS Saine
MAS avec 50% de court-circuit sur la phase ‘a'
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Figure 2.41 — Spectres des courants de la phase "a" du stator pour la machine
asynchrone saine et en présence de 50% de court-circuit entre spires sur la méme

phase du stator
FREQUENCES CARACTERISTIQUES DES DEFAUTS ROTORIQUES

Les relations que nous retrouvons le plus souvent dans la littérature [61] afin

d’exprimer les composantes fréquentielles liées aux défauts rotoriques sont données

par (2.4.2) et (2.4.3).
foe,, = f(1 £ 2ks) aveck =1,2,3, ... (2.4.2)
foe,, = £sf(1 £2s) avec k =123, ... (2.4.3)

ou fpc,, €t foc,, représentent respectivement les fréquences liées aux défauts rotoriques

sur les courants du stator et du rotor.
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Ces fréquences caractéristiques sont difficilement appréciables compte tenu de
I’amplitude des oscillations liée a une rupture de barre du rotor sur les courants du
stator. La Figure 2.42 montre le spectre du courant statorique sur la phase "a" en
présence de 3 barres rompues. La machine asynchrone est alimentée par un onduleur
MLI et entraine une charge résistive de 10 N-m. De plus, le glissement est égal a s =

0.0263.

Spectre du Courant Statorique de la Phase 'a' de la MAS pour 3 Barres Rompues

T T T ! T T T T

25+ -

N
T
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_.
43}
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Amplitude 2*|Y/n|
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Figure 2.42 — Spectres des courants de la phase "a" du stator pour la machine

asynchrone sous les conditions d’un défaut du rotor tel que 3 barres sont rompues

La littérature montre une utilisation des méthodes énergétiques pour le
traitement des signaux plus souvent exploitées dans la détection de défaut de barres

rompues.

AN 99



FREQUENCES CARACTERISTIQUES DES DEFAUTS

D’EXCENTRICITE

Les composantes fréquentielles de la machine asynchrone liées aux défauts
d’excentricité statique, dynamique et mixte peuvent s’exprimer par la relation (2.4.4)
[130-132]. En effet, celle-ci donne les ¢léments spectraux qui sont utilisés dans la
détection des anomalies d’excentricité de I’entrefer par la méthode MCSA sur les

courants statoriques.

(1-—5s)

fexe=f ((ko + ny) + v) aveck = 1,3,5, ... (2.4.4)

ou f.yc sont les composantes fréquentielles des défauts d’excentricité du rotor par
rapport au stator, f est la fréquence fondamentale de 1’alimentation, N, représente le
nombre de barres rotoriques, n; dénote I’ordre de I’excentricité (n; = 0 dans le cas
d’une excentricité statique et nz; = 1,2,3, ... lors de la présence d’une excentricité
dynamique), s est le glissement du moteur, p correspond au nombre de paires de poles,
etv = 1,3,5, ... est I’ordre de I’harmonique du stator qui est présent dans 1’alimentation

controlant le moteur.

Nous retrouvons dans différents travaux une autre relation qui exprime
certaines composantes fréquentielles liées a ce défaut spécifique. Cette équation
néglige les effets d’encoches du stator et du rotor. Par conséquent, 1’expression des

harmoniques se retrouve simplifiée, et est donnée par (2.4.5) :
fQXC = |f i kﬁ"l avec k = 1I2I3I (245)

ou f, représente la fréquence de rotation du rotor qui est exprimée par (2.4.6):
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(1-5s)
p

£ = f (2.4.6)

Dans la Section 2.2, et plus exactement, a la sous-section qui décrit le modele
mathématique des défauts d’excentricité, nous avons également parlé bricvement des
défauts d’excentricité causés par le déséquilibre de [’attraction magnétique
(Unbalanced Magnetique Pull (UMP)). Ces défectuosités liées aux défauts
d’excentricit¢ de I’entrefer peuvent étre détectées par 1’analyse des vibrations des
roulements [132]. En effet, les vibrations des roulements sont directement reliées a la
force radiale et aux harmoniques du couple ¢électromagnétique. Par conséquent, les
composantes fréquentielles de ces anomalies du moteur sont également exprimées par

I’équation (2.4.4) avecv = 0,24, ... .

FREQUENCES CARACTERISTIQUES DES DEFAUTS DE ROULEMENT

Enoncé dans la Section 2.2, les défauts de roulement peuvent apparaitre sous
les contraintes liées a la fatigue du matériau, ou environnementales provoquant des
vibrations de la machine. Due a la structure des paliers de roulements, les composantes
fréquentielles associées a un bris de cet €lément mécanique s’expriment au travers de
quatre équations que nous retrouvons dans un nombre important de travaux [133], et

qui sont données par (2.4.7) a (2.4.10) :

1 Dg cos(Q))
=12 247
N, ( Dg cos(@))
ot == f (1 - 222 2438
Jo > fi D, (2.4.83)
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N Dg cos(60)
foint = 71? (1 + D—p) (2.4.9)

2 2
b (1 + w) (2.4.10)

_p
OU feages foext: foint €t fpr sont respectivement les composantes fréquentielles des
défauts sur la cage, la bague externe, la bague interne et les billes du roulement, f, est
la fréquence de rotation du rotor, N}, dénote le nombre de billes, Dg et D), représentent

le diamétre de la bille et le diamétre primitif de la cage, et 8 est I’angle de contact de

la bille.

Ces fréquences caractéristiques sont reliées aux vibrations qui n’affectent pas
directement les courants statoriques. Cependant, ces vibrations créées un mouvement
entre le rotor et le stator entrainant 1’apparition de composantes fréquentielles sur les

courants du stator exprimées par la relation (2.4.11) :
frr = |f £ kferplavec k =1,2,3, ... (2.4.11)

ou f,r sont les composantes fréquentielles des défauts de roulement, f correspond a la
fréquence d’alimentation et f;,r représente la fréquence caractéristique d’un type de

défaut de roulement donné par les équations (2.4.7) a (2.4.10).

Le diagnostic de la machine asynchrone en présence de défauts s’effectue a

I’aide de ces informations et d’outils qui permettent d’extraire ces caractéristiques.

Rapport- gratuif.com %
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OUTILS A L’EXTRACTION DES CARACTERISTIQUES

FREQUENTIELLES

Présentées précédemment, les approches fréquentielles sont encore trés
présentes dans le domaine des détections des défauts de la machine asynchrone. En
effet, plusieurs travaux utilisent ces approches afin de construire un vecteur de
caractéristiques (extraites a partir des informations décrites dans la section précédente)
pour leur classification. Cependant, nous retrouvons également dans de rares cas, des
techniques fréquentielles peu utilisées comme ’analyse bispectrale ou I’algorithme de
MUSIC (MUltiple Signal Classification). Nous allons présenter ces différents outils

plus en détail en commengant par la transformée de Fourier.

TRANSFORMEE DE FOURIER

La transformée de Fourier [134] est un outil commun et peut-étre le plus
commun dans le traitement des signaux. Il permet d’analyser un signal temporel dans
le domaine fréquentiel. En effet, cette transformée réalise la décomposition d’un signal
dit « complexe » en une somme de fréquences. En d’autres termes, toutes les fonctions
périodiques et stationnaires peuvent étre représentées comme une somme de fonctions

sinus et cosinus.

Mathématiquement, la transformée de Fourier d’un signal g(t) est définie par

la fonction F telle que :

400

Vf ER,F(f) =f g(t)e?mftqe (2.4.12)

—00
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ou F est la transformée de Fourier de la fonction g(t) et peut également étre

notée F[g]. Sa transformée inverse est notée F ~1[g] et exprimée par :

+00

vVt € R, g(t) =f F(f)e?mtdf, (2.4.13)

— 00

La transformée de Fourier d’un signal g(t) est appelée Spectre du signal (ou
Spectrum en anglais). Cette transformée de Fourier possede des propriétés comme la
linéarité ou encore la translation temporelle. Néanmoins, I’objectif de ce document
n’est pas d’entrer en profondeur dans les détails mathématiques de la transformée de

Fourier.

De plus, la transformée de Fourier est trés peu ou quasiment pas utilisée dans
le domaine du traitement du signal, puisque nous ne connaissons pas I’expression
analytique de la fonction g(t) (ou du signal). Par conséquent, nous aurons besoin de la
transformée de Fourier discréte et d’'une hypothése fondamentale nécessaire dans le
domaine numérique. L hypothése qui doit étre vérifiée est la condition de Shannon (ou
théoréme de Shannon). Nous allons énoncer cette condition avant de décrire la

transformée de Fourier discréte.

Théoréme de Shannon : Un signal g réel, avec pour intervalle [—frax, fmax] de sa
transformée de Fourier entierement déterminée a partir des valeurs

echantillonnées kT,, avec 0 < k < N, doit répondre aux conditions suivantes:

1
fnax < Efe' (2.4.14)

OU fmax st la fréquence maximale du signal et f, = 1/T, représente la fréquence

d’échantillonnage de ce signal. En d’autres termes, la fréquence 2 f,,,, est la fréquence
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d’échantillonnage minimale d’un signal continu afin d’éviter toutes pertes
d’information (phénomene de repliement). Si cette condition est vérifiée, nous pouvons

alors appliquer la transformée de Fourier discréte.

La définition mathématique de la transformée de Fourier discréte (TFD) d’un

signal g de N échantillons est :

2imkn

N-1
F(k) = Z gm)e” N ,pour 0 <k <N, (2.4.15)
n=0
et sa transformée inverse est exprimée par :
N-1
1 2imnk
g(n)=ﬁz F(k)e N ,pour 0 <n < N. (2.4.16)
k=0

Cette transformée permet d’obtenir une représentation discrete du spectre d’un
signal. De plus, il est possible d’augmenter la précision de la transformée de Fourier en
augmentant le nombre de points, c’est-a-dire, en augmentant la fréquence
d’échantillonnage du signal, ou en réalisant une interpolation grace a la méthode du
« zero-padding » [135]. Néanmoins, nous n’utiliserons pas cette technique dans le

cadre de cette étude.

Pour finir, la transformée de Fourier rapide (TFDR) décrit uniquement le
traitement computationnel de celle-ci qui a été introduit par James Cooley et John
Tukey en 1965 [136]. Ce processus computationnel permet de passer d’'une complexité
0(n?)a O(nlo g (n)) Aujourd’hui, cet algorithme est implémenté quasiment partout
et permet par exemple de réaliser un filtrage avec un filtre a réponse impulsionnelle
finie (FIR).
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Le principal inconvénient de la transformée de Fourier est sa représentation
fréquentielle. En effet, nous ne pouvons alors distinguer 1’aspect temporel d’un signal.
De plus, les signaux possédant un caractere variable peuvent étre influencés par un
phénomene de moyennage qui détériore alors la précision en amplitude et fréquentielle
de la transformée de Fourier du signal temporel. Afin de réaliser une analyse temps-
fréquence d’un signal et de contourner les problémes de précision, la transformée de

Fourier a court terme a été mise en place.

TRANSFORMEE DE FOURIER A COURT TERME

La transformée de Fourier a court terme (appelée €¢galement transformée de
Fourier fenétrée, transformée de Fourier a fenétre glissante ou Short-Time Fourier
Transform — STFT) est un outil qui permet de réaliser une analyse du signal en temps-
fréquence. Cet outil utilise I’analyse de Fourier vue précédemment sur des intervalles

de temps du signal. Cette notion est la définition méme de la fenétre glissante.

Dans le domaine continu, cette transformée peut s’exprimer par :
+oo .
W, f) = j g®h(t —1)e~ 2" tdt, (2.4.17)

ou h représente la fonction de la fenétre et T est le décalage temporel de celle-ci. Dans
le domaine numérique, la transformée de Fourier a fenétre glissante d’un signal

numérique g de N échantillons est donnée par :

N-1
W(m,f) = Z gm)h(n — m)e2™/m, (2.4.18)
n=0
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ou m est le décalage échantillonnal de la fenétre.

Il existe plusieurs fenétres et le choix de I’une ou I’autre d’entre elles dépend
de la précision que nous voulons apporter a I’analyse du signal. De plus, chacune des
fenétres peut étre représentée temporellement et fréquentiellement. Ainsi, dans le
domaine temporel, nous aurons une multiplication du signal g avec la fenétre h, et dans
le domaine fréquentiel, nous aurons un produit de convolution entre la transformée de
Fourier du signal g et la réponse en fréquence de la fenétre h. Les fenétres les plus

connues sont :

la fenétre de rectangulaire,
- la fenétre de Blackman,

- la fenétre de Hamming,

- la fenétre de Hanning,

- la fenétre de Kaiser,

- la fenétre de de Chebyshev,

- la fenétre de Bartlett.

Il existe encore d’autres fenétres comme celle de Bartlett-Hann, Bohman,

Taylor, triangulaire ou de Tukey.

Encore une fois, cet outil posséde des inconvénients. Le principal est
I’impossibilit¢ d’obtenir simultanément une bonne résolution temporelle et
fréquentielle a cause des relations d’incertitude et de la largeur fixe de cette fenétre.
Cependant, la fenétre gaussienne permet de minimiser 1’encombrement temporel et

fréquentiel. La transformée de Fourier a court terme utilisant la fenétre gaussienne est
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aussi connue sous le nom de transformée de Gabor, du nom physicien Denis Gabor.
Nous avons également la transformée en ondelettes qui permet de pallier aux

inconvénients cités ci-dessus.

L’ANALYSE BISPECTRALE

L’analyse bispectrale est un outil qui appartient a la famille des techniques
d’analyse spectrale d’ordre supérieur et permet de rechercher les interactions non
linéaires. Elle permet d’obtenir le bispectre représenté par la transformée de Fourier de
la triple corrélation (troisiéme ordre) d’un signal x(n). Celui-ci donne des informations
sur les propriétés de non-linéarité qui ne sont pas accessibles par la voie de traitements
spectraux classiques. De plus, la précision des résultats de cette analyse est bien
supérieure a I’analyse spectrale de puissance (deuxiéme ordre) en présence de bruit
blanc gaussien sur le signal a traiter. L’analyse spectrale du deuxiéme ordre, également

appelé le spectre de puissance (Power Spectral Density — PSD), s’exprime telle que :

k
1
P() =7 ) Xi(HX( (), (24.19)
=0

ou X (f) est la transformée de Fourier et X*(f) son conjugué d’un signal x(n).

Le bispectre d’un signal [137], tres utilisé depuis les années 1980 dans les
domaines comme la médecine ou la communication, est en général un nombre
complexe qui possede une amplitude et une phase. Plusieurs études pour la détection
des défauts de la machine asynchrone ont utilisé cette technique. Il consiste en la
transformée de Fourier de la fonction de corrélation du troisieme ordre. C’est un ordre
de plus que ’analyse spectrale de puissance. Le bispectre se calcule a I’aide de (2.4.20).
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Cette méthode mathématique, qui repose sur la transformée de Fourier,
examine les relations entre des sinusoides des fréquences primaires f; et f,, et de la
composante de modulation a la fréquence f; + f,. Le bispectre est 1’équivalent du

troisieme ordre et fournit des informations de non-lin€arité du signal.

B(fi,f2) = EIX(f) - X(f2) - X*(f1 + f2)]
(2.4.20)

L
DX X)X+ )|
i=1

ou B(fi,f,) est le bispectre aux fréquences f; et f,, X(f;) et X(f,) représentent
respectivement les coefficients de Fourier aux fréquences f; et f,, X" (fi + f2)
correspond au conjugué complexe de X(f; + f3), et E[] dénote 1’opérateur statistique

d’espérance mathématique.

Nous avons également des variantes de I’analyse bispectrale comme la
bicohérence qui permet de mesurer les effets de non-linéarité et d’accouplement entre
les composantes (signaux). Cette opération réalise une normalisation et donne une
valeur comprise entre 0 et 1. Elle est donnée par 1’équation (2.4.21) :

1B(fi, f)I?

2.4.21
EIXCROX () PIEIX(F, + AIET (2421)

b*(fi.f2) =

Quand les interactions non linéaires parmi les combinaisons de fréquences entre
f1 et f, sont importantes, la bicohérence est proche de 1. Dans 1’autre cas, elle sera

proche de 0.
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LA TRANSFORMEE EN ONDELETTES CONTINUE

La transformée en ondelettes est un outil mathématique de traitement des
signaux similaire, mais complémentaire, a la transformée de Fourier a court terme. Le
terme ondelette fut introduit pour la premicre fois en 1984 par Jean Morlet [138], qui
s’est apercu de I’insuffisance des informations données par la transformée de Fourier a
fenétre glissante dans 1’analyse des signaux sismiques. Cependant, c’est Alfred Haar
qui a défini la premiere ondelette en 1909, appelée Ondelette de Haar. Depuis, il existe

un nombre important d’ondelettes meres (ou familles d’ondelettes) [139].

Cette transformée permet de décomposer un signal en effectuant une
homothétie de I’ondelette. En d’autres termes, nous utilisons une fenétre glissante avec
une longueur pouvant étre dilatée ou contractée. Ainsi, I’inconvénient majeur de la
fenétre glissante fixe (résolution temporelle et fréquentielle fixe) pour la transformée
de Fourier a court terme n’existe plus dans la transformée en ondelettes. En effet, cette
derniére transformée permet d’analyser un signal localement a différentes échelles de

temps.

Dans cette section, nous présenterons succinctement les différentes opérations

liées aux notions d’ondelettes que nous pouvons réaliser dans 1’analyse du signal.

La transformation en ondelettes continue d’une fonction g(t) € L? (R) (on dit
que g(t) € L? (R) si et seulement si ffooo |g(t)|?dt existe) est mathématiquement

définie par I’équation (2.4.21) qui donne les coefficients :
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+o00

gy, ,(@B)dt, (2.4.21)

c(a,b) :j

ou P, (t) est une fonction obtenue par translation et dilatation de I’ondelette mére W
et P, (t) est le conjugué complexe. Cette opération peut étre décrite par

I’expression (2.4.22) :

Pap(t) = \/%‘P (t — b), (2.4.22)

a

ou a € Rf(a > 0) représente ’échelle (dilatation) et b € R donne la position

(translation).

Autre différence majeure, les ondelettes méres ont une intégrale nulle alors les
fenétres utilisées pour la transformée de Fourier a court terme sont d’intégrale non
nulle. De plus, ’ondelette doit répondre a un critére d’admissibilité exprimé par
(2.4.23) et est défini par Y(t) € L'(R) n L?(R) (on dit que g(t) e L' (R)si et

seulement si fjooolg(t)ldt < +00):

+0o0 {Ij v 2
Cy =f Q) dv < +o, (2.4.23)

—w |l

et

I ll,= U ()2 dt = 1. (2.4.24)

ot P(v) est la transformée de Fourier de W.

De plus, la fonction y(t) doit étre :
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- oscillante,
- d’intégrale nulle,
- de carré intégrable,

- avaleur complexe.

I1 existe plusieurs types d’ondelettes meres telles que :

I’ondelette de Morlet,

- D’ondelette de Haar,

- T’ondelette de Daubechies,

- l’ondelette de Meyer,

- T’ondelette Gaussienne,

- l’ondelette du chapeau mexicain,

- 1’ondelette de Shannon.

L’ensemble de ces ondelettes meres possede certaines propriétés comme
I’orthogonalité ou la biorthogonalité, qui leur permettent d’€étre utilisées ou non dans la
transformée en ondelettes discrete. Pour de plus amples détails sur la transformée en

ondelettes, le lecteur peut consulter les références suivantes [ 140, 141].

CONCLUSION

Nous avons vu que les analyses spectrales sont des outils tres efficaces dans le
diagnostic de la machine asynchrone. En effet, grace aux signatures fréquentielles des
différents types de défauts, nous pouvons détecter facilement leurs présences apres le
traitement des signaux. Cependant, d’autres travaux existent afin d’améliorer cette

détection en estimant avec plus ou moins de succes le degré de sévérité des
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défectuosités. Les outils utilisés pour cet objectif sont décrits dans les sections 2.4.2 et
2.4.3 qui traitent respectivement des approches énergétiques et des méthodes basées

sur les formes des courants afin de reconnaitre les défauts de la machine asynchrone.

2.42 L’APPROCHE ENERGETIQUE

La Section 2.4.1 présentait les méthodes d’analyse des signaux basées sur leurs
¢tudes fréquentielles a 1’aide d’outils comme la FFT, la STFT ou encore ’analyse
bispectrale. Le principal désavantage de ces approches est qu’elles ne peuvent pas étre
employées avec précision dans 1’estimation des défauts de la machine asynchrone a
cause de I’incertitude des données, de la présence de bruit et des phénomenes
d'approximation (moyenne). Ainsi, plusieurs recherches ont ét¢ menées se reposant sur
I’extraction de caractéristiques énergétiques des signaux (ex : courants) issus du
moteur. Cette approche repose essentiellement sur la transformée en ondelettes discrete

et le principe de décomposition.

LES DECOMPOSITIONS EN ONDELETTES

Les deux outils que nous retrouvons principalement dans la littérature afin de
détecter, d’estimer et de localiser les anomalies de la machine asynchrone en régime
transitoire et permanent sont la décomposition en ondelettes multi-niveaux
(Decomposition Wavelet Transform — DWT) [114, 142] et la décomposition en paquets
d’ondelettes (Decomposition Wavelet Packet Transform — DWPT) [143, 144]. Ceux-ci

permettent d’analyser et d’extraire les caractéristiques des signaux issus du moteur a
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induction, quand celui-ci opére dans un régime transitoire (ex : vitesse variable, couple

variable). Cette particularité constitue une force majeure de ces outils.

LA TRANSFORMEE EN ONDELETTES DISCRETE

La transformée en ondelettes discréte (DWT) a été introduite afin de surmonter
les problémes de redondance de la transformée en ondelettes continue (CWT). Elle
permet de réduire le temps de calcul de la CWT pour le méme résultat. La DWT
possede plusieurs implémentations. La plus connue et utilisée aujourd’hui de ces
implémentations repose sur 1’algorithme en cascade (ou pyramidal) de Mallat [145].
Celui-ci réalise une décomposition du signal avec I’utilisation de deux filtres construits
a partir des coefficients d’une des ondelettes meres vue dans la Section 2.4.1. La Figure

2.43 illustre ce processus.

Le processus de décomposition peut s’interpréter comme suit. Le signal x(n)
discrétisé que nous voulons traiter a I’aide de la DWT se duplique pour subir un produit
de convolution avec un filtre d’ondelettes passe-bas g(n) et passe-haut h(n). Ces
filtres sont obtenus grace aux coefficients de 1’ondelette mére choisie. Il en résulte alors
deux nouveaux signaux x'(n) et x’’(n). Puis, I’échantillonnage de ces deux signaux
est divisé par deux grace a la décimation dyadique pour finalement fournir les deux

ensembles de coefficients que nous appelons :

- les coefficients d’approximation notés cA;,

- les coefficients détaillés notés cD;.
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x’(n)
gn) | 2 ———— o
Approximation coefs
x(n)
High-pass filter Downsample Detal vocfe
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Figure 2.43 - Schéma de principe de la décomposition en ondelettes de premier

niveau

Mathématiquement, cela peut se traduire ainsi: nous avons un signal x(n)
discrétisé de N points équidistants subissant un produit de convolution avec les filtres

passe-bas et passe-haut respectivement donnés par (2.4.25) et (2.4.26) :

x(m)=(x=*g)(n) = Z x(n)g(n —k), (2.4.25)
k=—c0
et
X'() = (x * h)(n) = Z x(Mh(n - k), (2.4.26)
k=—oc0

ou g(n) et h(n) représentent respectivement les filtres d’impulsion finie passe-bas et
passe-haut de longueur 2N calculés respectivement grace aux coefficients de

I’ondelette mére subissant les opérations (2.4.27) et (2.4.28) :
w
gn) = —— (2.4.27)

Wl

et
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h(n) = (=1)¥g(2N + 1 — k), avec k = 1,2, ...,2N (2.4.28)

ou W représente les coefficients de 1’ondelette mére.

LA DECOMPOSITION EN ONDELETTES MULTI-NIVEAUX

La décomposition en ondelettes multi-niveaux n’est autre que 1’application
récursive de la transformée en ondelettes discrétes en utilisant 1’algorithme de Mallat.
Le processus décrit précédemment est réappliqué successivement sur les
coefficients cA;_; obtenus pour le niveau j — 1 afin d’obtenir le niveau j souhaité. La
Figure 2.44 illustre cette décomposition multi-niveaux. Afin de réaliser une
décomposition en ondelettes multi-niveaux adéquate pour un quelconque signal étudié,
le nombre de niveaux de décomposition doit étre déterminé judicieusement. Pour cela,
il existe deux principales relations qui permettent de calculer ce nombre [117, 118].
Les relations (2.4.29) et (2.4.30) montrent les moyens d’obtenir ce nombre. Cependant,

il n’a pas été établi laquelle de ces deux relations donne les meilleurs résultats.

_ [log(fe/1)
Nnpa = l—log(z) , (2.4.29)
ou
_|log(fe/1)
Nnd - [IOng + 2. (2430)

ou [ ] dénote la fonction partie entiere, N4 est le nombre de niveaux de décomposition,
f. représente la fréquence d’échantillonnage du signal x, et f dénote la fréquence

d’alimentation de la machine asynchrone.
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I est également important de souligner que plus la décomposition en ondelettes
est de niveau important et plus la longueur des coefficients CA; est petite. En effet, d’un

signal g de N échantillons en appliquant des filtres de longueur 2N, la longueur
résultante des coefficients d’approximation de premier niveau est % + N. Puis, CA;

devient alors le nouveau signal g pour la décomposition en ondelettes de niveau 2 et

ainsi de suite.

Low-pass filter Downsample —> 4

gn)

Low-pass flter Downsanple

cdi

g(n)

. High-pass
Low-pass filter Downsample s ownsa
ow-pass filt ovnsampl 5 D

- cA> ]
12 e h(n)
”%}:’ E Downsample

g(n) 2 —> cDs

cd:

x(n) h(n)
High-pass
filter

() Detail coefs

h(n)

Figure 2.44 - schéma de principe d'une décomposition en ondelettes au niveau j d'un
signal g(t)

Une fois la décomposition réalisée, nous pouvons récupérer toutes les séries de
coefficients détaillés obtenus a chaque niveau de décomposition j = 1, ..., N,,4 afin de
calculer la valeur propre de 1’énergie de chaque bande de fréquence, ce qui permet alors
d’estimer le degré de sévérité des anomalies de la machine asynchrone. L’équation

(2.4.31) montre comment calculer ces €nergies.
n
E; = Z 1eD; (k)2 2.431)
k=1

ou Ej correspond a la valeur propre de I’énergie des coefficients détaillés ¢D; du niveau

de décomposition j, et n le nombre d’échantillons.
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Grace a ces valeurs propres énergétiques, nous pouvons construire un vecteur

propre noté T et exprimé par :

El Eé Eﬁnd

_ [ B2 2432
E ) E ) ) E ) ( )
avece .
Nng
E= Z IE,|. (2.4.33)
=1

LA DECOMPOSITION EN PAQUET D’ONDELETTES

La décomposition en paquet d’ondelettes est pratiquement similaire a la
décomposition en ondelettes multi-niveaux. En effet, cette méthode utilise le méme
arbre de décomposition que nous avons vu ci-dessus, mais offre une décomposition
complete des deux séries de coefficients (d’approximation et détaillés) comme illustrée
a la Figure 2.45. Dans [146], cette technique a été utilisée et les bons résultats obtenus,
nous permettent de 1’exploiter dans nos travaux futurs. De plus, elle est capable
d’¢liminer les bandes de fréquences étroites contenant les signaux bruités et d’offrir
une plus grande flexibilité dans la sélection des bandes de fréquences ce que ne permet

pas la DWT.

118



Low-pass filter Downsample

cAr’
a(n) |2 > cas:
Low-pass filter Downsample
x'(n)
—1 gn) 12 —> cA:
o fglpass Downsample
cAr
h(n) |2 > ep:
X(n) —
Low-pass filter Downsample
cD:
g(n) |2 F>ena:
H{;[;;g_”ﬂ Downsample
Detail coefs
x"(n)
—— h@m) l2 > o
H{;’;;g;’” A
eD:
h(n) 12 —> ¢DD:

Figure 2.45 - Schéma de principe d'une décomposition en paquets d’ondelettes au
niveau j d'un signal g(t)

D’un point de vue fréquentiel, les différentes séries de coefficients seront
définies par une largeur de bandes de plus en plus étroite en fonction du niveau de
décomposition. En effet, prenons pour exemple la Figure 2.46. Nous pouvons observer
que le signal x échantillonné a une fréquence f, ne peut étre analysé fréquentiellement
que de 0 af,/2 dG au théoréme de Shannon. Il en résulte, aprés la premicre
décomposition, des signaux définis par des bandes de fréquences égales a [0; f, /4]
et [f./4; f./8]. Pour finir notre exemple, le deuxiéme niveau de décomposition en
paquets d’ondelettes donne quatre bandes de fréquences qui sont la division par deux
des deux précédentes, c’est-a-dire [0; £, /8], [f./8; f./4], [f-/4; 3f./8]et[3f./8; f./

2].
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x(n) — fe

/\

cA: cD:
[0; fe/4] [fe/4: fe/2]
cAA: cAD: cDA: cDD:
[0; fe/8] [fe/8; fe/4] [fe/4; 3fe/8] [3fe/8; fe/2]

Figure 2.46 - Division en bandes de fréquences des paquets d’ondelettes

2.43 L’APPROCHE GEOMETRIQUE

L’approche géométrique est composée de techniques reposant essentiellement
sur les vecteurs de Park des courants et sur I’enveloppe des signaux. Elle permet,
comme pour I’approche énergétique de réaliser une estimation du degré de sévérité des
défauts tout en étant moins colteuse computationnellement. De plus, elles
s’implémentent trés facilement dues a leurs simplicités théoriques. Ainsi, nous
décrivons dans cette sous-section les approches des vecteurs de Park et de I’enveloppe

des courants.

LES VECTEURS DE PARK

Le diagnostic des défauts de la machine asynchrone par I’approche des vecteurs
de Park a été introduit pour la premicre fois par Cardoso en 1986 [147]. Cette méthode,
trés simple a comprendre et a mettre en place, repose sur la transformation de Park des

courants triphasés du moteur a induction en deux vecteurs de courants équivalents. De
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plus, cette transformation est trés utilisée en automatique afin de calculer les parametres
des correcteurs (techniques de controle vectoriels) [148]. Les deux équations qui
permettent de passer d’un systéme triphasé en un systéme diphasé€ sont données par

(2.4.34) et (2.4.35).

2 1 1

-, — 2.4.34
\/Elb \/Elc’ ( )

et

1 1

iq = ﬁib - ﬁic, (2.4.35)

ou i, ip et i, sont les courants des phases "a", "b" et "c" de la machine asynchrone
dans le systeme triphasé, et iy et i, représente la transformation des courants triphasés

en courants de Park (systéme diphas¢).

Dans le cas d’une machine supposée parfaite, c’est-a-dire symétrique, la
représentation des courants de Park (vecteurs de Park) de la machine asynchrone est
I’équivalent d’un cercle parfait illustré a la Figure 2.47. Cette représentation affiche les

valeurs du vecteur de Park i, en fonction de iy, ou vice versa.

En présence d’anomalies, cette représentation graphique des courants n’est plus
la méme. En effet, un défaut dans la machine asynchrone peut étre considéré comme
un moteur qui n’est plus symétrique, et par conséquent, I’existence de déséquilibre dans
les courants triphasés de la machine asynchrone entraine une déformation du cercle
parfait que nous avions précédemment et devient une ellipse, tel qu’illustré a la Figure

2.48.
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lq

Figure 2.47 - Représentation graphique des vecteurs de Park pour un moteur sain

la

Figure 2.48 - Représentation graphique des vecteurs de Park pour un moteur en

défaut

Ensuite, les caractéristiques qui permettent d’évaluer le degré de sévérité des
défauts sont extraites a 1’aide des propriétés de D’ellipse résultante [149]. Ces
caractéristiques sont la direction de 1’axe majeur et de 1’axe mineur. La Figure 2.49

illustre les caractéristiques déterminées et extraites de ’ellipse.

La méthode que nous retrouvons le plus souvent afin d’extraire ces
caractéristiques est la méthode « best fit ellipse » qui repose sur les valeurs et vecteurs
propres de la matrice de covariance [150]. De nombreux travaux utilisent le concept
des vecteurs de Park afin de réaliser la reconnaissance des défauts de la machine
asynchrone. Cette méthode est appelée les vecteurs de Park étendus que nous décrivons

briévement a la Section 2.4.4.
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Figure 2.49 —Caractéristiques pouvant étre extraites d’une ellipse

Il existe ¢également une étude qui repose sur le méme principe d’extraction de
caractéristiques utilisant directement les courants triphasés afin d’obtenir plus
d’information sur les défauts grace a une ellipse définie dans I’espace tridimensionnel
(3D) [27]. La représentation ne se fait plus en fonction de i, et iy mais en fonction
de i, ip eti.. Cette approche possede I’avantage de pouvoir identifier les phases en

défauts de court-circuit grace a I’approche 3D.

L’ENVELOPPE DES COURANTS

L’approche par I’enveloppe des courants a été appliquée pour la détection des
anomalies du moteur présentant un phénomene cyclique (répété) [151]. En effet, les
barres rompues comme les défauts de court-circuit produisent des événements
cycliques sur les différentes grandeurs de la machine. Par exemple, les barres rompues
occasionnent une sinusoide de fréquence égale a deux fois la fréquence de glissement
(2sf). Pour les défauts de court-circuit, la modulation obtenue posséde une propriété

fréquentielle équivalente a la fréquence d’alimentation (f).

La procédure qui permet de réaliser I’enveloppe des courants est décrite a la

Figure 2.50.
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Dans un premier temps, les courants statoriques sont enregistrés (acquisition) et
échantillonnés a une fréquence d’échantillonnage f,. La deuxiéme étape consiste a
filtrer ces signaux par I’application d’un filtre passe-bas afin d’éliminer les
composantes fréquentielles liées a 1’alimentation de la machine asynchrone par un
convertisseur (exemple : Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI)) produites par le
phénomene des impulsions. La troisieme étape, c’est-a-dire quand les signaux sont
enfin exploitables, les enveloppes sont déterminées par I’extraction de chaque pic
positif de chaque période des courants. La quatriéme étape consiste a lisser, par
interpolation, les échantillons extraits des signaux pour I’estimation des enveloppes.
En d’autres termes, I’opération d’interpolation crée des points entre les pics positifs des
courants afin d’augmenter la précision de 1’enveloppe. Pour finir, il ne reste plus que
la normalisation de 1’enveloppe qui la centre autour de zéro (éliminer la constante) et

qu’a standardiser les valeurs par rapport a la valeur unitaire de 1’écart type.

Acquisition des courants
statoriques (i, (t), ip (), i.(1))
et échantillonnage des ces
signaux

Filtrage des signaux avec un

passe-bas 4
_1..

Identification de I’enveloppe

F o ® e Interpollation pour le lissage Normalisation

Figure 2.50 - Procédure du traitement de I'enveloppe des courants
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244 AUTRES APPROCHES

Nous retrouvons dans la littérature un nombre conséquent d’autres outils de

traitement des signaux plus ou moins utilisés.

CALCUL DU DEPHASAGE

Des chercheurs se sont basés sur le calcul du déphasage des courants de la
machine asynchrone avec les tensions d’alimentation [127, 128]. Cet indicateur permet
avec une faible précision de déduire la gravité d’un défaut. En effet, les possibles
décalages entre les courants et les tensions sont peu significatifs, et peuvent résulter
d’un déséquilibre prenant directement sa source a I’alimentation. De plus, elle posseéde
¢galement un autre désavantage qu’est le matériel nécessaire pour monitorer a la fois

les courants et les tensions.

VECTEURS DE PARK ETENDUS

L’approche des vecteurs de Park étendus [124] repose essentiellement sur les
vecteurs de Park que nous avons décrit précédemment. En effet, celle-ci utilise les
vecteurs de Park préalablement calculés a partir des équations (2.4.34) et (2.4.35), puis
estime le module des courants de Park. Le résultat est ensuite analysé a 1’aide d’une
FFT afin d’observer tout événement sur les composantes fréquentielles. Cette approche
peut finalement étre catégorisée comme une méthode spectrale en se placant dans un
autre référentiel (image du signal a analyser). Par conséquent, elle présente les mémes

avantages et inconvénients que les techniques, citées en 2.4.1, que sont le diagnostic
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efficace de la machine asynchrone et la faible précision pour I’estimation du degré de

sévérité de I’anomalie moteur.

PUISSANCE ACTIVE ET REACTIVE

Comme I’approche des vecteurs de Park étendus, cette technique repose sur
I’analyse de Fourier de la puissance active et réactive [152]. L’avantage de cette
méthode est les faibles variations en amplitude dues aux bruits sur les signaux. De plus,
elle permet de mieux estimer le degré de sévérité des défauts quand celui-ci devient
important (exemple : supérieur a 30% de court-circuit). Néanmoins, dans notre objectif
de recherche qu’est la priorisation des opérations de maintenance en détectant au plus
tot les défauts de la machine asynchrone (prédire), cette approche semble insuffisante.

£ gratuiticom {2
2.4.5 CONCLUSION Rdwrf ? R A @

Dans cette section, nous avons examing les principales approches de traitement

des signaux que nous retrouvons dans la littérature.

Chacune des approches possede des avantages et des inconvénients. En effet,
les méthodes d’analyse spectrale sont trés efficaces pour le diagnostic, du fait que nous
connaissons les caractéristiques fréquenticlles des anomalies de la machine.
Néanmoins, elles ne permettent pas de réaliser une estimation précise du degré de
sévérité des défectuosités afin d’améliorer le processus de maintenance par la mise en
place de la priorisation des machines a réparer au plus vite. Les approches énergétiques

et géométriques répondent plus ou moins bien a ce besoin. De plus, elles sont dans la
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majorité des cas moins complexes que les analyses spectrales ce qui permettrait une

implémentation facilitée dans une solution portable a faible coft.

Dans I’objectif de réaliser une détection efficace (reconnaissance) des défauts
de la machine asynchrone, ces méthodes vont €tre un support intéressant dans la mise
en place de nouvelles stratégies afin d’extraire le vecteur des caractéristiques utilisées
pour la classification des anomalies du moteur. Cette classification est réalisée a 1’aide

d’algorithmes décrits dans la Section 2.5.

2.5 LES ALGORITHMES DE CLASSIFICATION

La Section 2.4 a présenté¢ les différentes méthodes que nous pouvons rencontrer
dans la littérature afin d’extraire les caractéristiques des défauts de la machine
asynchrone. Nous avons décrit rapidement 1’utilité de ces caractéristiques. Elles servent
a construire un vecteur pour la classification des défauts a 1’aide d’algorithme de
décision. Ces algorithmes permettent, dans la grande majorité des cas, d’obtenir de tres
bon taux de reconnaissance. En effet, le principe de base repose sur un ensemble de
données du probléme qui servent a entrainer (construire) I’algorithme de classification
ce qui permet alors d’exploiter des outils puissants dans le domaine de la
reconnaissance. Au vu de notre objectif de recherche qu’est la détection préventive des
défauts de la machine asynchrone, ces algorithmes semblent étre la solution a déployer
selon différentes stratégies (ex : approche hiérarchique). Cependant, pour comprendre
un peu mieux l’avancée des travaux dans le domaine et la différence entre les

algorithmes de décision existants, nous allons présenter un état de 1’art général avant
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de rentrer un peu plus dans les détails avec la description des algorithmes utilisés et

une explication assez bréve du cas d’étude dans lesquels nous les retrouvons.

Dans la littérature, nous retrouvons trois principaux axes de recherche dans la
détection des défauts de la machine asynchrone. Le premier axe de recherche repose
sur le simple diagnostic du moteur a induction, ou les algorithmes utilisés sont congus
a partir des valeurs booléennes (0 ou 1) définies en fonction de la présence ou non de
certaines caractéristiques des différentes défectuosités [153-155]. Cette approche se
trouve étre tres efficace dans le diagnostic, mais ne permet en aucun cas de définir une
estimation et une localisation des anomalies de la machine asynchrone. Dans la
deuxiéme famille de recherche, les chercheurs ont réalis¢ des algorithmes qui
permettent une détection, estimation et localisation des différents défauts de la machine
asynchrone [18, 27, 156, 157]. Ces processus de reconnaissance sont bas€s sur
I’évolution des caractéristiques extraites a partir du traitement des signaux, et d’une
analyse de ces variabilités en fonction du degré de sévérité des défectuosités. L’étude
précise de ces précédentes étapes aide la communauté scientifique a établir des
algorithmes qui sont construits de maniere longue et laborieuse. De plus, les résultats
de ce type d’algorithmes sont tres influencés par la présence de bruit et de la résolution
des données des signaux. Dans le troisiéme et dernier axe de recherches, les travaux
reposent sur 1’application d’algorithmes de classification construits a partir d’un
apprentissage supervisé et non supervisé¢ [158-162]. Cette derni¢re famille, issue du

domaine de I’intelligence artificielle, semble étre le futur dans le domaine de la

reconnaissance des défauts moteurs. En effet, les algorithmes de classification sont
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pour le moment peu utilisés dans ce domaine, mais présentent des résultats tres

encourageants dans quelques travaux.

Nous allons, dans cette section de ce projet de theése, uniquement donner une
description théorique des algorithmes de classification que nous retrouvons dans la
littérature. Puis, pour chaque type d’algorithme, nous donnerons en exemple les
conditions d’utilisations de ceux-ci. En effet, présenté dans le Chapitre 1, notre objectif
est de produire une solution modulable, adaptable et automatique afin de reconnaitre

les défauts de la machine asynchrone.

2.5.1 ARBRES DE CLASSIFICATION

Les arbres de décision (ou classification) sont des algorithmes de classification
de données reposant sur un apprentissage supervisé. Comme son nom I’indique, la
structure de ces algorithmes ressemble a des arbres constitués de nceuds, de branches
(ou arrétes) et de feuilles. Voir la Figure 2.51 qui illustre I’exemple d’un arbre de
décision. La construction de ces arbres est réalisée a 1’aide d’une base de données brute
(vecteur des caractéristiques et classes) et de lois qui permettent de déterminer les
variables discriminantes pour la classification efficace des futures données. Chacun des
nceuds constituant D’arbre représente une regle de classification préalablement

déterminée de maniére récursive.
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Figure 2.51 - Exemple simple d'arbre de classification pour la reconnaissance de

défauts du stator

Dans les domaines de 1’informatique décisionnelle et du forage de données, ce
type d’algorithmes est tres utilisé, car ils permettent de se construire automatiquement
(apprentissage automatique) et leur vitesse d’exécution surpasse tous les autres types
de famille d’algorithmes. Cependant, ils ne permettent pas d’obtenir de bons résultats
quand les données sont complexes (exemple : non linéaires). Dans la détection des
défauts de la machine asynchrone, les arbres de décision ne sont pas courants. En effet,
les chercheurs en génie électrique posseédent une connaissance limitée des outils
(informatique décisionnelle) de classification (« Support Vector Machine » et
« Artificial Neural Network »). La transversalité des connaissances issues de plusieurs
domaines est difficile a obtenir, et par conséquent, 1I’exploration (la recherche) de

nouvelle solution peine a étre mises en place.

11 existe des algorithmes populaires dans ce domaine. En effet, nous avons les

algorithmes C4.5 [163], ID3 [164], C5.0 [165], et CART (« Classification And
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Regression Trees ») [166] qui sont couramment utilisés. Dans la suite de cette Section
2.5.1, nous allons décrire le principe de fonctionnement des algorithmes C4.5 et de

CART.

C4.5

L’algorithme C4.5 est une évolution de 1’'ID3 proposée par Quinlan [163]. Cet
algorithme construit un arbre de décision de maniére récursive en divisant chacune des

feuilles créées a I’étape précédente jusqu’a ce que la scission ne soit plus possible.

Afin de réaliser un arbre de décision a I’aide de I’algorithme C4.5, il s’appuie
sur les notions de gain d’information et de réduction de I’entropie afin de déterminer
la division idéale des données. Supposons que nous avons un ensemble de k classes
not¢ C = {Cy,C5,...,C,,} et une Dbase de données représentée parT =
{[X1], [X2], .-, [Xn]} ou [X;] dénote le vecteur de caractéristiques tel que [X;] =
[Xi 1, X; 2, ..., Xi n] avec 1 le nombre de types de caractéristiques. A chaque vecteur [X;]
est associ¢e une classe C;. De plus, les feuilles de I’arbre de décision, une fois construit,
sont représentées par les différentes classes de 1’ensemble C. L’idée de base est de
déterminer la caractéristique { qui permet de réaliser la division en sous-ensemble T},
de la base de données T. Pour ce faire, nous utilisons la notion d’entropie exprimée par

la relation (2.5.1).

H(S):—Zk: (freq( )> g(freq( )) 25.0)

j=1
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ou freq(Cj, T) représente le nombre de vecteurs possédant la classe j avec j =
1,2, ..., k dans la base de données T, N est le nombre de vecteurs composant la base de

données, et k le nombre de classes différentes (existantes).

Puis, dans un deuxiéme temps, nous calculons I’entropie liée au nombre
d’attributs [ semblables dans la base de données T possédant la méme classe C;.

L’équation (2.5.2) permet de calculer cela.

= ()

_i <freq(N l )) <frquv l )) |

j=1

(2.5.2)

ou freq (xill, T) est le nombre de valeurs de la caractéristique [ semblables dans la base
de données T, n; représente le nombre différent de valeurs de la caractéristique [, N est
le nombre de vecteurs composant la base de données, freq(xill, Cj) est le nombre de

vecteurs possédant la classe j et la valeur x;; de Iattribut [, et N; = freq (xl-,l, T).

Une fois que tous les attributs ont été utilisés afin de calculer leur entropie, nous

pouvons procéder afin de calculer le gain G; de chacun donné par 1’équation (2.5.3).
= H(S) — H(T) (2.5.3)

L’attribut qui sera ensuite sélectionné pour la division des données est le gain
G, le plus grand, et la scission s’effectuera en fonction du nombre de valeurs différentes

(possibles) de I’attribut . La suite consiste alors a diviser également la base de données
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T en sous-ensemble noté T, en fonction de la régle de décision précédente. Ces

nouveaux sous-ensembles subissent €également le méme traitement que précédemment.

I1 existe une reégle assez simple qui permet de traiter les valeurs numériques afin
de limiter le nombre de divisions. En général, la régle de décision qui est issue de ces

valeurs numériques est :

Xi1 <z
{ ' (2.5.4)

xl-_l >z

ou z est le seuil déterminé, aprés avoir trié les valeurs par ordre croissant de 1’attribut [,
en choisissant la médiane (médiane inférieure dans le cas d’un nombre a virgule) de la

série de valeurs.

Un des critéres d’arrét de la construction d’un arbre de décision est la seule et

unique présence de la méme classe dans les derniers sous-ensembles créés.

CART

L’algorithme CART (« Classification And Regression Trees ») est un
algorithme de construction d’arbre de décision développé par Breiman et al. [166].
L’idée principale de cet algorithme est de prendre toutes les données, de considérer
toutes les valeurs et variables possibles, et de sélectionner celle qui produit la plus
grande séparation (tri). C’est basé sur un raisonnement binaire d’une condition, c¢’est-
a-dire que soit le vecteur de données va a droite, soit a gauche (plus petit, plus grand

ou égale).
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Supposons que nous avons un ensemble de k classes noté C = {Cy, C5, ..., Ci}
et une base de données représentée par T = {[X;], [X2], ..., [Xny]} ou [X;] dénote le
vecteur de caractéristiques tel que [X;] = [x; 1, X; 2, ..., X; | avec n le nombre de types
de caractéristiques. A chaque vecteur [X;] est associée une classe C;. L’algorithme

CART va construire I’arbre en commengant par sa racine (le premier nceud) et teste
toutes les conditions binaires possibles sur I’ensemble des caractéristiques du

vecteur [X;]. Chaque test crée alors deux sous-ensembles de vecteur Ty 4 et T q de taille
respective €gale a Nyget N4 (deux nouvelles bases de données) a partir de 7. Pour
chaque test, il va évaluer 1’hétérogénéité par rapport a la variable x choisi de [X;] pour

la condition binaire. Celle-ci est donnée par (2.5.5) pour le sous-ensemble T; 4.

Ry = Z(Ci —a)? (2.5.5)
i=1

ou Ry 4 est I’hétérogénéité du sous-ensemble Ty 4, N4 represente la taille de la base de
données T} 4, C; dénote la classe de 1’¢lément i du sous-ensemble T4, et a est la

moyenne des valeurs des classes telle que :

Nipg
Vig ¢

o= 2o Gi (2.5.6)
Ny

Puis, CART calcule 1’hétérogénéité du sous-ensemble T}, et réalise la somme

(2.5.7)

R =Ry, +Ry4 (2.5.7)
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Sur I’ensemble des tests qui ont été¢ effectués (toutes les paires de sous-
ensembles créées), c’est celui qui présente une valeur de R minimale qui est choisi
pour constituer le premier nceud. Ensuite, I’algorithme recommence la méme opération

de manicre récursive sur chacune des bases de données qui ont été créées.

CONCLUSION

Les limitations des algorithmes de classification sont plutét mineures et
concernent 1’étape de réentrainement de I’arbre de décision lorsque nous ajoutons ou
modifions une classe, et le nombre de données importantes afin de réaliser la

construction de ceux-ci.

Dans le domaine de la détection des défauts de la machine asynchrone, [158]
propose I'utilisation de 1’algorithme CART afin de réaliser de la détection et du
diagnostic d’anomalie de barres rotoriques rompues, de tensions déséquilibrées, de
défectuosité au stator, d’excentricité de la machine asynchrone. Il obtient une
classification de 100% pour chacune d’entre elles types de défauts. Quand il combine
les cinq conditions ensemble (les quatre précédentes plus le cas sain du moteur), la
précision de 1’algorithme CART est de 98.11%. De plus, il réalise également des tests
en ajoutant du bruit sur les signaux, et pour 20% de bruit le taux de reconnaissance en
pourcentage est de 91.67%. Cette étude est basée sur 1’extraction des informations
spectrales (harmoniques) des courants, et ne peut pas étre appliquée avec précision dans

I’estimation de degré de sévérité des défauts.

135



2.5.2 SUPPORT VECTOR MACHINE

L’algorithme « Support Vector Machine (SVM) » (ou Machine a Vecteurs de
Support en frangais) basé¢ sur un apprentissage supervisé¢ est une des méthodes de
classification (reposant sur les principes de discrimination et régression) les plus
rencontrées pour la détection des défauts de la machine asynchrone avec les réseaux de
neurones artificiels (« Artificial Neural Network (ANN) »). En effet, comme en
témoignent les nombreux travaux [161, 167-169] dans le domaine, ils sont une base
essentielle a la détection des anomalies des moteurs. Nous allons dans un premier temps
décrire 1’algorithme de classification SVM, puis citer quelques exemples d’utilisation

pour la détection des défauts du moteur a induction.

Le SVM est une méthode d’apprentissage supervisé de classification binaire
entre deux classes basée sur la théorie d’apprentissage statistique [164]. Introduit dans
les années 1960 par Vapnik [170], et couramment utilisé dans I’industrie et la recherche
di aux améliorations de la puissance de calcul des ordinateurs, il permet d’obtenir

généralement de bons résultats de classification.

Le principe de base des SVM est de déterminer 1’hyperplan optimal (le plan de
décision) qui sépare toutes les données en deux classes avec la plus grande marge. Cette
marge est calculée par la somme des distances entre les plus proches données (vecteur

de support) et ’hyperplan. Cette explication est illustrée sur la Figure 2.52.
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Vecteurs de
support

Hyper plan

X2

Figure 2.52 — Principe de 1’algorithme SVM

La construction de ce classifieur linéaire biclasse repose sur un ensemble de
données d’entrainement que nous notons E = {(xi_ j,yj),aveci =1,..,Netj =
1, ..., n} ou i est I’indice du vecteur dans la base de données et j représente 1’indice de
I’¢lément du vecteur de dimension n. Tous les vecteurs x; appartiennent a une classe y;.
En général, x; est le vecteur de caractéristiques extraites, et y; est la classe pouvant
prendre les valeurs +1 et -1 pour la détermination de I’hyperplan (correspondant
respectivement la premicre et la deuxieéme classe — probléme biclasse). De plus, nous
supposons . que toutes les données peuvent é&tre séparées linéairement, et par

conséquent, le plan aura pour équation :
wl-x+b=0, (2.5.8)
ou w est le vecteur des poids de dimension n et b est le vecteur de biais.

L’équation (2.5.9) est utilisée comme la fonction de décision afin de déterminer

les valeurs +1 ou -1 de la classe pour une entrée x;.

f(x) = sign(w” - x + b). (2.5.9)
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L’obtention du meilleur hyperplan (défini par la plus grande marge) entre les
deux classes est réalisée par la détermination des paramétres w et b en prenant les
vecteurs de support x; sur les limites, puis en résolvant le probléme d’optimisation
quadratique (2.5.10).

1
o 2 anz
Minimiser > [|ewl] , (2.5.10)

Sujeta  yi(@T-x;+b) =1
ou ||w|| désigne la norme du vecteur des poids.

En résumé, I’algorithme SVM est construit par partie de la résolution du

probléme d’optimisation (2.5.11) :

p N LA N
Maximiser L(a)= ) a;— EZ Z a;a;y;y;iK (x;, x;)
i=1 i=1j=1
X N . (2.5.11)
Sujet a Z a;y; =0
i=1
\a; = 0 pour i=1..N J

ou «; est le multiplicateur de Lagrange et K(x, x;) est la fonction de noyau (Kernel
function). La plus populaire des fonctions de noyau et qui fournit les meilleurs résultats
en général est la fonction de base radiale Gaussienne (Radial Basis Function (RBF)).
De plus, il y a beaucoup de coefficients a; qui sont égales a zéro, et les autres (non

¢égales a zéro) sont reliés aux vecteurs de support.
Les fonctions de noyau possibles sont :
- linéaire,

- quadratique,

138



- polynomiale,
- de base radiale Gaussienne (RBF),

- sigmoide (Sigmoid Kernel Function).

Finalement, les paramétres w et b qui définissent 1’algorithme SVM sont

donnés par les équations (2.5.12) et (2.5.13) :

N
w = Z a;yix; (2512)
i=0
et
yi(w'-x;+b)—1=0 (2.5.13)

Il existe également le cas ou les données ne peuvent pas étre séparées
linéairement. Pour répondre a ce besoin, il a été introduit la notion de marge molle. Le
probléme d’optimisation (2.5.11) est alors exprimé par (2.5.14) pour le premier cas (la

norme L' définie a la page 78) et par (2.5.15) pour le deuxiéme cas (la norme L? définie

a la page 77).
Maximiser E“wlll +Cz5i
- (2.5.14)
Sujet a yi("-x;+b)=>1-6;
6; = 0 pour i=1..N
et
) N
Maximiser §||a)||%+CZ5i2
L (2.5.15)
Sujeta  y (0T x;+b)=1-6;
6; = 0 pour i=1..N
[ =
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ol ||w||% et ||w||5 désignent respectivement les normes du vecteur des poids selon la
norme L, et L,, C est le paramétre de correction, et §; dénote la variable molle. La

valeur de C permet d’augmenter ou de diminuer le taux de fausse classification.

Dans la réalité, le nombre de problémes pouvant étre classifi¢ selon deux classes
est faible. Par conséquent, 1’algorithme présenté ci-dessus n’est plus valable et la
solution est de se tourner normalement vers d’autres algorithmes comme les réseaux
de neurones artificiels (Artificial Neural Network (ANN)). Néanmoins, depuis
plusieurs années, les SVM peuvent étre construits pour les problémes multiclasse. Le
principe de base reste le méme, mais nous prenons le probléme de classification
différemment comme en considérant une classe et la deuxieme classe regroupe toutes
les autres classes. Cette technique est appelée un contre tous (one against all). 11 existe
encore d’autres stratégies comme un contre un. Cependant, I’approche un contre tous

est la plus utilisée et la plus simple.

UN CONTRE TOUS

Cette stratégie créée un nombre d’algorithmes SVM égal au nombre de classes
possédant le probléme. Les différents SVM sont construits en prenant une classe et en
considérant toutes les autres comme une autre classe. Puis le processus est répété pour

chaque classe.

Une fois que I’algorithme SVM multiclasse est congu et prét a étre exploité, les
différents résultats (égale aux nombres de classes) sont traités en appliquant une
somme, et ensuite la classification est réalisée en choisissant la solution la plus

probable.
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CONCLUSION

Dans la littérature, nous retrouvons un nombre important de travaux qui traitent
de la classification des défauts de la machine asynchrone en définissant une classe pour
chaque type d’anomalie. Dans [161], les chercheurs essaient de déterminer a I’aide de
12 classes différentes le nombre de spires en court-circuit. Finalement, ils obtiennent
94.2% pour le plus grand court-circuit et 62.5% pour la plus faible quantité de courts-

circuits. Dans cette approche, ils utilisent la technique des vecteurs de Park étendus.

2.5.3 K-PLUS PROCHES VOISINS

La méthode (ou I’algorithme) des k-plus proches voisins (k-Nearest Neighbor
(k-NN)) [171] est une technique d’apprentissage supervisé, et considérée comme 1’une
des plus simples dans le domaine de la classification. Elle permet de classifier une
nouvelle observation (vecteur de caractéristiques extraites) en calculant la distance
avec les données d’entrainement, et de prendre les k plus proches voisins (en termes
de distance). Puis, il est observé la classe qui est majoritairement représentée parmi les

k plus proches voisins et d’assigner cette classe a la nouvelle observation.

Commengons 1’explication de 1’algorithme en considérant un ensemble de
vecteurs de données X = {x, x5, ..., Xy }. Cet ensemble de vecteurs est utilis¢ comme
des données d’entrainement afin de construire 1’algorithme de classification. De plus,
chacun des vecteurs est assigné d’une des M classes définissant le probléme en
question. Enoncé dans le paragraphe précédent, le principe de base de la méthode k-

NN est d’assigner une classe Y a la nouvelle observation x,, (vecteur de caractéristique)
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parmi les similarités de cette observation avec ses k plus proches voisins. La similarité
est basée sur un indicateur donné par la distance euclidienne entre deux vecteurs que

nous pouvons calculer a I’aide de 1’équation (2.5.16).

d(xOfxi) =d ((xo,lfxo,Zf fxo,n)f (xi,lfxi,Z' '"'xi,n))
(2.5.16)

- \/ o1 = Xi1)? + (top — Xi2)? + =+ (Yom — Xin)?

En réalité, nous calculons cette distance entre la nouvelle observation et chacun
des vecteurs appartenant a I’ensemble de données d’entrainement. Ensuite, nous trions
par ordre croissant notre population d’entrainement et nous sélectionnons les k
premicres observations. Sur ces k premieres observations, les classes leurs appartenant
sont regroupées. Puis la classe qui est la plus représentée est assignée a la nouvelle
observation. Le parametre k doit étre choisi judicieusement par I'utilisateur. En effet,
dans le cas d’un probléme de classification biclasse, k doit étre impair afin d’éviter
toute égalité (décision ne peut pas étre prise). Il est évident que I’algorithme des k-plus
proches voisins peut étre défini 1égérement différemment avec d’autres régles comme

la pondération ou la standardisation.

2.5.4 RESEAUX NEURONES ARTIFICIELS

Les réseaux neurones artificiels sont des méthodes d’apprentissage supervisé et
non supervisé qui tentent d’imiter la pensée humaine par la modélisation simplifiée des
systémes neuronaux du cerveau de I’homme et de 1’animal. Ce concept fut introduit

pour la premiére fois en 1943 par McCulloh qui a proposé la premiére définition de
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neurone formel [172]. Puis, en 1957, Rosenblatt réalisa le premier réseau avec une
couche d’entrée et de sortie afin de simuler le fonctionnement rétinien dans la
reconnaissance de forme [173]. Depuis cette époque et au travers des puissances
computationnelles qui ne cessent d’augmenter, il a ét¢ développé un nombre non

négligeable de différents types de réseaux neurones artificiels [174].

Néanmoins, avant de continuer la description de ces algorithmes, nous nous
devons de répondre a de simples questions en vue de poser les bases pour la
compréhension des notions suivantes. Qu’est-ce qu’un réseau de neurones artificiels ?
Que voulons-nous dire par neurones artificiels ? La Figure 2.53, Figure 2.54 et la Table

2.1 montrent 1’analogie entre un neurone biologique et artificiel.

Drendrite

Terminaison axonale

Meeud de Ramvier ©

Cellule de Schwann

Myéline
Maovau

Figure 2.53 — Représentation d’un neurone biologique

Table 2. 1 — Analogie entre un neurone biologique et un neurone artificiel

Neurone biologique Neurone Artificiel
Soma Neurone
Dendrite Entrées
Axone Sorties
Poids
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Nous pouvons également définir un réseau de neurones artificiels comme
I’interconnexion de plusieurs neurones individuels entre eux. Il existe deux principales
topologies (architectures ou graphes) des réseaux de neurones. La premiere est une
architecture de propagation vers [’avant (feed-forward), c’est-a-dire que les
informations circulent dans une seule direction (de I’entrée vers la sortie). La seconde
est un graphe récurrent (ou graphe semi-cyclique) ou les informations circulent dans
plusieurs directions (de 1’entrée vers la sortie et de la sortie vers 1’entrée). La suite de
cette section présente un état de 1’art des modeles existant dans les deux familles
d’architecture des réseaux de neurones artificiels. Nous nous attarderons plus
longuement sur les modéles que nous rencontrons couramment dans la littérature du
domaine de la détection des défauts de la machine asynchrone que sont les perceptrons

multicouches (Multi-Layer Perceptrons) [175].

MODELES DES RESEAUX DE NEURONES ARTIFICIELS DE

PROPAGATION VERS L’AVANT

Enoncés précédemment, les réseaux de neurones artificiels de propagation vers
I’avant sont définis par une information circulant de I’entrée vers la sortie dans une
seule et unique direction (absence de boucle de retour). Composés généralement d’une
couche d’entrée, d’une couche cachée et d’une couche de sortie, ils peuvent également
étre constitués de plusieurs couches cachées ce qui complexifie alors le modéle. Le
plus simple des modeles de propagation vers 1’avant est le mono-perceptron (single

perceptron).
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PERCEPTRON

Le perceptron (également appelé perceptron monocouche) est le plus simple
des réseaux de neurones artificiels, développé par Rosenblatt dans les années 1950
[173]. En effet, il repose sur une fonction linéaire, ou toutes les entrées sont connectées
entre elles vers une seule sortie. La Figure 2.54 illustre la structure du perceptron

monocouche.

X
Entrée 1: xq w;
X
Entrée 2: x, w,
Sortie: Y
X
Entrée 3: x3 78
X
Entrée 4: x4 W,

Figure 2.54 — Illustration d’un perceptron (ou neurone artificiel, neurone formel)

Les entrées x; sont multipliées par un coefficient, appelé poids, propre a
chacune d’elles. Puis, I’ensemble des résultats issus des multiplications sont sommés

tel qu’exprimé par 1’équation (2.5.17).

n
y = Z XiW; (2517)
i=1

ou y est la somme des multiplications avec n le nombre d’entrées dans le réseau de

neurones artificiels.

La sortie y est ensuite soustraite d’un biais (ou seuil) a afin de séparer
linéairement les données en deux catégories (ou classes) distinctes. En effet, la sortie

Y est de type booléen, c’est-a-dire qu’elle peut prendre deux valeurs distinctes. Pour ce
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faire, nous utilisons les fonctions de Heaviside ou sign données respectivement par

(2.5.18) et (2.5.19).

0 siy—a<a

Y=H(y—a)={1 Siy—a>a (2.5.18)

-1 siy—a<Q0
Y=sign(y—a)={ 0 siy—a=0 (2.5.19)
1 siy—a>0

ou a est une valeur réelle représentant le seuil d’activation de la fonction de Heaviside.
Dans le cas de la fonction sign, il peut également tre résumé en deux conditions, c’est-

a-dire en excluant la conditiony — a = 0.

I1 existe encore un autre modele de réseau de neurones artificiels semblable au
perceptron monocouche qui est ADALINE (4ADAptive Linear NEuron). Un autre point
a soulever est la méthode d’apprentissage qui permet de déterminer les valeurs des
poids et du biais. Ces méthodes d’apprentissage peuvent étre supervisées ou non

supervisées.

PERCEPTRON MULTICOUCHE

Le perceptron multicouche (MultiLayer Perceptrons (MLP)) est I’'un des
réseaux de neurones artificiels les plus utilisé€s par les ingénieurs et chercheurs dans les
problémes de classification [176]. En effet, les travaux dans le domaine de la détection
des défauts de la machine asynchrone [177-179], le MLP est trés employé donnant
d’excellents résultats. Il est constitu¢ de plusieurs couches, et est considéré comme un
classifieur linéaire. Tout comme précédemment, c’est un réseau de type propagation

vers 1’avant, ce qui signifie que les informations ne circulent que dans la direction des
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entrées vers les sorties. De plus, le terme multicouche se référe dans la structure aux
couches cachées, c’est-a-dire toutes les couches qui ne sont pas les entrées ou les
sorties. Ainsi, 1I’idée de départ de cette structure était d’assembler des neurones afin
d’augmenter les capacités de classification. Les neurones peuvent €tre structurés ou

non structurés. La Figure 2.55 illustre une architecture d’un MLP.
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Figure 2.55 — Réseau de neurones artificiels multicouches (plusieurs couches de

o

neurones formels)

Nous pouvons observer que le réseau de neurones artificiels multicouche est un
assemblage concaténé des couches. Chacune des couches fonctionne comme le
perceptron monocouche. Nous observons également que les entrées sont toutes
connectées a un neurone artificiel qui peut s’exprimer mathématiquement comme les
équations (2.5.17) et (2.5.18). Puis les sorties y; de la premiére couche sont considérées
comme les entrées de la deuxiéme couche et ainsi de suite jusqu’a arriver a la (ou aux)

sortie(s) finale(s).

Afin de réaliser un perceptron multicouche, il faut pouvoir entrainer ce réseau

a partir de données d’entralnement, mais également utiliser des stratégies et
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algorithmes d’apprentissage. Il est utilisé généralement 1’apprentissage par
rétropropagation (backpropagagtion) de 1’erreur reposant sur l’algorithme de la

descente du gradient. En ce qui concerne I’erreur, nous utilisons 1’erreur quadratique.

MODELES DE RESEAUX DE NEURONES ARTIFICIELS RECURSIFS

Méme si nous ne retrouvons aucun de ces modeles dans la littérature pour la
reconnaissance des défauts de la machine asynchrone, nous allons donner une bréve

explication de ces réseaux de neurones artificiels récursifs.

MODELE DE HOPFIELD

Le modele de Hopfield est un réseau de neurones artificiels récurrent qui tire
son nom du physicien John Hopfield [180]. Ce modele de réseau de neurones basé sur
la théorie des verres de spin utilise les neurones du type de McCulloch-Pitts en utilisant
la fonction d’activation sign. Il est dynamique et récurrent. De plus, il est entiérement
connecté (c’est-a-dire que chaque neurone est connecté a chaque autre neurone) et son
apprentissage est réalisé en se reposant sur la loi de Hebb (non supervisé¢). Ce type de

réseau est trés utilisé dans la reconnaissance des formes.

MODELE DE KOHONEN

Les réseaux de neurones de Kohonen sont également des réseaux de neurones
récurrents et dynamiques. Ce type de réseaux est composé de trois familles que sont
Vector Quantization (VQ) [181], Self Organizing Map (SOM) [182], et Learning

Vector Quantization (LVQ) [183]. Le VQ introduit pour la premiére fois en 1976 par
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Grossberg est un réseau de neurones qui permet d’estimer un état par un apprentissage

non supervisé. Il repose sur un principe de clustering comme le réalise k-means [184].

2.5.5 CONCLUSION

A travers cette section, nous avons démontré la puissance des algorithmes de
classification dans le domaine de la reconnaissance. L’objectif principal dans nos
travaux de recherche est de se servir de cette base pour réaliser une solution qui permet
d’améliorer le processus de maintenance dans les industries. Nous devons alors mettre
en place une (ou des) stratégie(s) de détection qui combine peut étre les algorithmes de
classifications. Néanmoins, nous réaliserons dans le Chapitre 5, une comparaison des
performances d’algorithmes de classification pour la détection des défauts de court-
circuit entre spires au stator. Puis, une approche hiérarchique correspondant a la

stratégie 2 sera donnée.

Il apparait évident qu’au vu de la quantité de travail qui doit étre réalisée, il
nous est actuellement impossible de concevoir de tels algorithmes. Ainsi, la suite
logique de cet état de I’art est d’utiliser et de combiner plusieurs outils provenant du
domaine de I’intelligence artificielle pour les appliquer au cas industriel de
I’amélioration du processus de maintenance par la reconnaissance des défauts de la

machine asynchrone.
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2.6 COMMANDE DE LA MACHINE ASYNCHRONE

La machine asynchrone est actuellement le moteur le plus utilisé en raison de
sa grande robustesse et de son faible colt. Cependant, par rapport a la machine
synchrone, elle présente les inconvénients d’avoir une puissance massique plus faible
et des pertes au rotor réduisant son rendement. D’autre part, dans les applications
faisant intervenir des basses vitesses ou des positionnements, la machine asynchrone
ne convient pas. Pour finir, le couple électromagnétique de celle-ci repose sur le

couplage des flux ce qui rend son controle difficile & mettre en place [185].

Avec ’objectif d’éliminer les inconvénients cités ci-dessus, un grand nombre
de recherches a été réalisé sur la commande de la machine asynchrone et différentes
stratégies de contrdle ont vu le jour. De plus, I’intégration de la partie commande dans
la détection des défauts de la machine asynchrone influence grandement les valeurs des
caractéristiques des anomalies, et par conséquent, leur reconnaissance sera plus

difficile [186].

Nous pouvons diviser les commandes existantes en trois familles distinctes. La
plus ancienne et la plus simple est la commande scalaire [187]. Cette méthode de
controle équipe le plus grand nombre de variateurs industriels. En général, la
commande scalaire (voir Annexe VII) est choisie dans des applications qui ne
nécessitent pas de fonctionnement a basse vitesse et un fort couple (ventilation,
compression, climatisation, pompage,...). La deuxieme famille de commandes est le
controle vectoriel [188] (voir Annexe VII). Cette commande a été introduite pour la

premiere fois au début des années 1970 [189]. Elle permet par rapport a la commande
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scalaire un contréle en couple, en vitesse et en position avec de trés bonnes
performances dynamiques en vitesses ¢€levées et basses. La derniere approche de
commande qui a vu le jour dans les années 1980 est la commande directe du couple
(CDC ou Direct Torque Control — DTC) [190]. Différente des deux autres, de par son
principe de fonctionnement reposant sur le controle des amplitudes, elle offre
¢galement une plus grande robustesse vis-a-vis des variations de parametres de la

machine pouvant exister.

Dans la suite de cette section, nous allons, dans un premier temps, décrire
grossierement le montage d’exploitation de la machine asynchrone en industrie. Puis,
la seconde partie se focalisera sur 1’explication du principe de fonctionnement et la
mise en ceuvre de la commande directe du couple. Néanmoins, le but de cette thése ne
se concentrant pas sur 1’étude de la commande, nous n’allons pas développer toutes les

stratégies existantes pour chaque type de contrdle.

2.6.1 MONTAGE D’EXPLOITATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

EN INDUSTRIE

L’exploitation de la machine asynchrone en industrie se présente sous deux
formes distinctes. La premiere consiste a utiliser le moteur a induction pour des
applications qui ne demandent aucun contrdle direct des grandeurs telles que la vitesse
ou le couple. Ainsi, il n’existe pas de commandes reliées au moteur et celui-ci est
directement alimenté par le réseau électrique par 1’intermédiaire d’un dispositif
d’électronique de puissance (redresseur, hacheur, onduleur). La seconde forme

d’exploitation de la machine asynchrone est dédiée pour des applications industrielles
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a vitesse et couple variables. Nous retrouvons alors la présence d’une commande,
d’électroniques de puissance et de capteurs. Ce sont les éléments de base qui
constituent le montage de la machine asynchrone. Nous ne détaillerons pas plus le
dispositif d’exploitation, mais il peut également s’y trouver un calculateur afin
d’estimer certaines grandeurs de la machine ou de transformer les grandeurs triphasées
en quantités diphasées (ex : transformée de Concordia) pour son contrdle. La Figure
2.56 illustre un des possibles montages avec sa partie commande de la machine

asynchrone pour des applications industrielles a vitesse et couple variables.

Le capteur de vitesse (ex : codeur incrémental) n’est pas toujours nécessaire.
En effet, parfois celui-ci est remplacé par un observateur ou un filtre de Kalman qui est

implémenté dans le calculateur.

Variateur

Redresseur de tension

Filtrage et lissage des
tensions

Onduleur de tensions
MLI

Consigne dc vitesse de

la MAS Commande de la MAS

Figure 2.56 — Montage d’exploitation industrielle de la machine asynchrone pour des

applications a vitesse et couple variables
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2.6.2 COMMANDE DIRECTE DU COUPLE

Les lois de commande directe du couple « CDC » (Direct Torque Control ou
DTC en anglais) des machines asynchrones ont été¢ développées pour la premiere fois
au milieu des années 1980 par Takahashi et Depenbrock [191, 192]. Elles reposent sur
une loi de commande en amplitude par opposition aux lois de commande en durée
(Modulation de Largeur d’Impulsions ou MLI). Les principaux avantages, par rapport
aux commandes conventionnelles (scalaire et vectorielle), sont une réduction du temps
de réponse du couple et une importante robustesse vis-a-vis des variations des
paramétres de la machine et de I’électronique de puissance. D’autre part, les méthodes
de commande directe du couple de la machine asynchrone, basées sur I’orientation du
flux statorique (vecteur du flux au stator), permettent d’estimer le flux statorique et le
couple électromagnétique uniquement a partir des grandeurs au stator sans avoir

recours a un capteur mécanique (mesure de la vitesse et/ou de la position) [190].

Cependant, ces lois de commande possédent tout de méme des inconvénients.
En effet, d a I'utilisation de régulateurs a hystérésis, la fréquence de commutation
n’est pas constante entrainant 1’apparition d’oscillation au niveau du couple et du flux
statorique. De plus, a basse vitesse, les problémes de poursuite (erreur non négligeable
entre la consigne et la grandeur de la machine) entraineront une déformation de I’allure

du flux dégradant fortement les performances de la machine asynchrone.

Pour pallier a ces problémes, il existe aujourd’hui plusieurs stratégies de
contrdle (commande) direct de couple « CDC », sans compter la CDC classique, avec

chacune ses avantages et inconvénients. Nous avons :
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- CDC hybride [193],
- CDC prédictif [194],

- CDC a fréquence constante [195],

et d’autres encore [193]. Néanmoins, nous ne développerons pas toutes les CDC
existantes. En effet, nous le répétons encore, mais 1’objectif de cette thése n’est pas
I’étude, le développement et I’amélioration d’une CDC, mais 1’étude du potentiel de
I’intelligence artificielle dans la détection des défauts de la machine asynchrone en
industrie. Par conséquent, nous nous focaliserons sur la CDC étendue, car c’est I’une
des commandes, avec la CDC classique, que nous retrouvons le plus fréquemment dans

la littérature.

LA CDC ETENDUE

Le principe de la CDC de la machine asynchrone est de déterminer les différents
vecteurs de tension (les séquences de commande des interrupteurs) de 1’onduleur
suivant une table de commande (ou de vérité). La séquence de commande est choisie
en fonction de I’information donnée par les régulateurs a hystérésis et de la position
(phase du vecteur) du flux statorique. Ces correcteurs commandent 1’état du systéme,
c’est-a-dire 1’amplitude (module du vecteur) du flux statorique et le couple
¢lectromagnétique, en essayant de maintenir les grandeurs du systéme a contrdler dans
une plage d’erreur prédéfinie. Afin d’améliorer les performances de la CDC (réduire
les oscillations du couple), il est recommandé que le systéeme de contrdle (variateur)
fonctionne a une fréquence de calcul élevée (d’échantillonnage) [196]. Le schéma de

controle de la CDC est donné sur la Figure 2.57.
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Figure 2.57 — Schéma de principe de la commande directe du couple de la machine

asynchrone

Nous allons, dans la suite de cette section, décrire chacune des parties
importantes qui constituent le schéma de principe de la CDC sur la Figure 2.57.
Commengons par I’explication du mode de fonctionnement de 1’onduleur et des

différentes séquences de celui-ci.

FONCTIONNEMENT ET SEQUENCES DE L’ONDULEUR

Le convertisseur statique le plus répandu dans ’industrie est 1’onduleur de
tension triphasé a deux niveaux. Il est commandé¢ a partir de 6 grandeurs booléennes (1
ou 0) qui amorcent (ferment) ou bloquent (ouvrent) les 6 interrupteurs idéaux de celui-

ci. Les trois premieres grandeurs booléennes sont notées S,, Sp et S et commandent
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les interrupteurs du haut T; avec j = a, b, c. Les trois derniéres notées S, Sp, et S sont
les valeurs complémentaires de Sg, S, et S¢ et controle les interrupteurs du bas T}

avec j = a, b, c. En d’autres termes, 1’onduleur fonctionne tel que:

- §;=1etdonc Sj' = 0 correspondant respectivement a T; amorcé et Tj' bloqué,

- ouS; =0 et donc S; =1 correspondant respectivement a T; bloqué et T}

amorce.

Ce fonctionnement permet donc de fournir des tensions alternatives simples
(systeme de tension triphas¢) notees V;, , Vj,, et V¢, (correspondanta Vg , Vg, etV; ) ala
machine asynchrone et modélisées mathématiquement par :

Van E 2 - 1 - 1 Sa
Vb, =371 2 -1 Sp |- (2.6.1)
-1 -1 21LS

Dans la suite de I’explication, nous adoptons une représentation vectorielle des

tensions d’alimentation de la machine asynchrone. Ainsi, le systéme de tension triphasé

donné par (2.6.1) peut s’écrire sous sa représentation vectorielle dans le plan complexe

d’axes a et [ telle que :

2 21 A
Vs(Sa SpySe) = Voo +jVsp = |3E [Sa + S,e’3 +S.e73 . (2.6.2)

Comme ¢énoncé précédemment, le principe de fonctionnement de la CDC
repose sur la sélection des différents vecteurs de tension de I’onduleur suivant une table
de commande. Pour un onduleur triphas¢ a deux niveaux, il existe 7 positions distinctes

(correspondant aux 8 séquences de tension  V,(S,, Sy, S:) que  nous

156



noterons I_/)l- (84, Sp, S:) avec i = 0,1, ...,7) dans le plan de phase. La Figure 2.58 illustre

les vecteurs de tension de I’onduleur a deux niveaux dans un plan complexe d’axes a

etf.

V3 (010) ot V, (110)

Vs (000) 7, (100)
g -
Vv, (111)

B

v, (011)

............. —

Vs (001) Ve (101)

Figure 2.58 — Représentation des 8 séquences de I’onduleur de tension a deux

niveaux dans un plan complexe d’axes a et 8

Nous pouvons ajouter que 1’utilisation des 8 vecteurs de tension de I’onduleur
permet une réduction des oscillations de couple et représente la premiére différence

avec la CDC classique qui utilise seulement 6 séquences de 1’onduleur.

Ainsi, les 8 séquences de tension I_/)l- (84, Sp,S:) permettent de décrire
entierement le fonctionnement de 1’onduleur et constituent toutes les possibilités du
tableau de commande (voir Tableau 2.1). Puis, le vecteur choisi a chaque période de
temps (fonction de la fréquence d’échantillonnage du calculateur) est déterminé en
fonction des informations du couple électromagnétique, du module et de la position du
flux au stator. De plus amples explications sur la sélection du vecteur de tension seront
données dans la suite de cette section.
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Afin de réaliser le controle du couple €lectromagnétique et du flux au stator, il
nous faut avoir acces a ces grandeurs. Cependant, tel qu’illustré a la Figure 2.57, nous
n’avons pas directement les informations. En effet, elles sont reconstituées a 1’aide d’un

estimateur que nous détaillons ci-apres.

ESTIMATEUR

Nous pouvons observer sur la Figure 2.57 que seuls les courants au stator sont
mesurés a l’aide de capteurs. Néanmoins, le principe de la CDC repose sur
I’exploitation du vecteur de flux statorique et du couple ¢€lectromagnétique de la
machine asynchrone. Par conséquent, il nous faut déterminer ces grandeurs par

estimation.

L’estimateur, que nous observons sur le schéma de principe de la CDC a la
Figure 2.57, permet d’estimer le couple électromagnétique et le flux statorique de la
machine asynchrone. Pour cela, nous utilisons les équations modélisant la machine
asynchrone dans le repére fixe af8. Par conséquent, le bloc de 1’estimateur prendra en

parametres d’entrées les courants i et i, et les tensions V; et V; .. N’ayant pas acces
a B a

B

directement a ces grandeurs, il faut les calculer a partir des quantités triphasées que

nous possédons.

A partir de ces grandeurs triphasées, nous pouvons obtenir les courants diphasés

s, €t is p grace a la transformation de Concordia donnée par (2.6.3) :
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2 _111
- L A 2o
Sp isc

En ce qui concerne les tensions d’alimentation de la machine Vg et Vs 5 elles ne

peuvent pas étre calculées de la méme manicre. En effet, aucun capteur de tension n’est
présent dans le montage. Cependant, nous avons acces aux signaux de commutation S,
S, et S, des interrupteurs de I’onduleur. Il suffit alors de reconstituer les tensions
simples de I’onduleur triphasé a deux niveaux et d’appliquer la transformée de

Concordia. Cette opération est exprimée par (2.6.4) :

(2.6.4)

= — |—= — — bl
393, Y3 _¥3|.1 L1 2lls,

S
Vs 2 2 ] “

“I=E |- Spl. 2.6.5
[Vsﬁl 3| V3 @JI b (2.6.5)
Maintenant que nous avons toutes les entrées pour 1’estimation des grandeurs

nécessaires a la CDC, détaillons la procédure pour reconstituer le flux statorique et le

couple ¢€lectromagnétique.
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Reconstitution du flux statorique

Grace a la mesure et aux calculs des courants et a la reconstitution des tensions
dans le repere fixe aff, nous pouvons estimer les flux statoriques dans ce méme

référentiel. Pour cela, nous allons utiliser les équations (2.6.6) et (2.6.7).

Vg = Rsls, +— 5 (2.6.6)
dos

; B 2.6.7

Vg = Rlsy +——. (2.6.7)

La premiére étape, afin de déterminer les équations que nous allons exploiter,

est d’isoler les flux statoriques et d’intégrer celles-ci. Nous obtenons alors :

t
Vs = f (Vs, — Rsis)dt, (2.6.8)
0

(pSB = (VSB - RSiSB)dt' (269)

O\ﬁ

La seconde étape consiste simplement a passer les équations (2.6.8) et (2.6.9)
du domaine temporel au domaine fréquentiel en utilisant la transformée de Laplace.
Cela nous donne les relations (2.6.10) et (2.6.11) qui permettent d’estimer les flux du

stator @, et @ 5 dans le repére fixe afs:

V, — R
By, = oS (2.6.10)
S
V. — Rgi
~ B S Slg
foy =22 (2.6.11)

160



Ces deux expressions sont celles que nous avons implémentées dans
I’environnement SIMULINK. De plus, elles présentent 1’avantage d’étre robuste par
rapport aux variations des parameétres du rotor étant donné leurs absences dans ces

relations.

Le schéma de principe de la commande CDC illustré sur la Figure 2.57, nous
montre qu’aucun des deux flux statoriques estimés n’est contrdlé. En effet, la grandeur
commandée est le module (I’amplitude) du vecteur de flux statorique. Le vecteur de

flux statorique dans le plan complexe est donné par (2.6.12) :
s = Ps, + s (2.6.12)

et son module est calculé tel que :

|Ps| = /@3,1 + @3, (2.6.13)

Afin de terminer la reconstitution compléte du flux statorique, nous devons
exprimer la phase (I’argument du module) de celui-ci. D’autre part, la phase du flux
statorique notée B constitue le paramétre dans la sélection du secteur. L’équation

(2.6.14) permet d’estimer la phase du flux statorique.

~

Psq

. ¢
0 = arctan( SB). (2.6.14)

Reconstitution du couple électromagnétique

Le flux statorique estimé, nous pouvons procéder a I’estimation du couple

¢lectromagnétique. Celui-ci est calculé a partir de 1’équation (2.6.15) qui est exprimée
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dans le repere fixe afS. Nous observons qu’elle fait intervenir les flux statoriques et les

courants suivant les axes a et 3.
7\Wem =P (@saisﬁ - (ﬁsﬁisa)- (2.6.15)

D’autre part, la qualité de I’estimation du couple électromagnétique dépend de
la précédente reconstitution des flux statoriques et de la précision des mesures des

courants.

CHOIX DU VECTEUR DE TENSION

La séquence de tension de I’onduleur est choisie a partir d’'une table des
commandes préétablie et constituée des 8 vecteurs de tension (voir Tableau 2.1). Pour
ce faire, trois parameétres sont nécessaires. Le premier est un paramétre issu du
correcteur de flux que nous noterons ¢. Le second est fourni par le régulateur a
hystérésis controlant le couple électromagnétique et noté t. Le dernier des paramétres
appartient au secteur déterminé grace a la phase du vecteur du flux statorique 8, et il

sera symbolisé par Z; avec i = 1,2, ...,6 correspondant a I’indice de la zone.

Régulateur de flux statorique

Comme illustre sur la Figure 2.59, I’erreur &, calculée entre le flux statorique

de référence et estimée telle que :

Eps = 9% = |9, (2.6.16)

est injectée dans un régulateur a hystérésis a deux niveaux.
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Figure 2.59 — Régulateur a hystérésis a deux niveaux pour le contrdle du flux au

stator en fonction de sa consigne a suivre

L’objectif de celui-ci est de maintenir I’extrémité du vecteur (module) du flux
statorique dans une zone bornée (largeur de bande de I’hystérésis Agp,) autour de la
consigne du flux en générant une variable booléenne (consigne de commande) ¢.
Ainsi, pour ¢ = 1, I’amplitude du flux doit alors étre augmentée (@; — |@s| > 0).
Inversement, pour ¢ = 0, le module du flux doit étre diminué (¢@; — |@s| < 0). La
Figure 2.60 illustre le principe de fonctionnement de ce correcteur a hystérésis pour le

flux statorique.

Ps(k) < ps ete, >0 Ps(k) > g ete, <0
=>¢=1 = ¢=0

Figure 2.60 — Principe du contrdle du flux au stator grace au régulateur a hystérésis a

deux niveaux
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Régulateur du couple électromagnétique

Le correcteur a hystérésis du couple électromagnétique a la méme fonction que
celui du flux statorique, c’est-a-dire maintenir le couple dans une largeur de bande
d’hystérésis AT,,,. Comme précédemment, 1’erreur &r entre le couple

em

électromagnétique de référence et estimé telle que :
er, = Tom — Tem (2.6.17)

est injectée dans un régulateur a hystérésis a deux niveaux. Cependant, il existe
¢galement un controleur a hystérésis a trois niveaux, tres utile pour les applications ou
le couple est positif et négatif. C’est celui que nous utilisons dans ce travail de

recherche.

Ce correcteur differe 1égerement de celui a deux niveaux. En effet, il n’y a plus
deux valeurs de sortie, mais trois états. Cette consigne de commande que nous notons
T peut prendre les valeurs 1 pour augmenter le couple dans le cas d’une consigne

positive et -1 pour une consigne négative. Et la valeur 0 est pour diminuer le couple.

SELECTEUR DE ZONE

La derni¢re étape afin de choisir le vecteur de tension a appliquer consiste en la
détermination de la zone Z; avec i = 1,2,...,6 dans laquelle se trouve la position
(phase) du vecteur du flux statorique. Le plan complexe du flux est distribué en six

secteurs égaux en taille tels qu’illustrés sur la Figure 2.61.
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Figure 2.61 — Distribution en six secteurs ¢gaux de 60° du plan complexe de la phase

du vecteur du flux statorique

Finalement, en utilisant les variables logiques ¢ et t, et le secteur Z;, nous
pouvons déterminer la séquence de controle des interrupteurs de 1’onduleur suivant la

table de vérité (voir Tableau 2.1).

Table des vecteurs de tension

La table de vérit¢ des vecteurs de tension a été développée a I’aide des
différentes variables (consignes) ¢, T et Z; issues des régulateurs a hystérésis et du
sélecteur de zone. Elle contient I’ensemble des vecteurs de tension de I’onduleur a deux
niveaux. Ainsi, les variables permettent de choisir les commutations des interrupteurs
du convertisseur a imposer. Le Tableau 2.1 montre la table de commutation que nous

exploitons dans cette CDC.

Evidemment, ce n’est pas la seule table existante. Il existe d’autres tables de

vérité telles que la stratégie de contrdle avec un comparateur a deux niveaux (pour le
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couple ¢électromagnétique), avec ou sans séquences nulles ou la commande directe a
deux tables [196]. Néanmoins, la table du Tableau 2.1 inclue les séquences de tensions
nulles 70 et 177, et a été¢ développée pour un comparateur a hystérésis a trois niveaux

(pour le couple électromagnétique).

Maintenant que la CDC de la machine asynchrone a été expliquée, nous
pouvons procéder a sa simulation en y intégrant un correcteur PI pour réguler la vitesse

comme illustrée sur la Figure 2.62.

Tableau 2.1 — Table de commutation des vecteurs de tension du convertisseur

¢p=1| =0 v v v v v v
t=-1| V 1 v, Vs v Vs
t=1 173 I74 I7')5 I76 I7')1 I7')2
¢=0] =0 v Z Vo Z v v
t=-1| Vs Vs vy v, Vs v
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Figure 2.62 — Schéma de principe de la commande directe du couple de la machine

asynchrone avec un asservissement de vitesse

Les informations de la simulation sont données en Annexes I. Comme pour les
commandes scalaire et vectorielle, nous avons appliqué une consigne de vitesse en y

ajoutant une charge résistive variable a partir de t = 1.5 seconde.
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Vitesse de Rotation de la Machine selon sa Consigne vs Temps
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Figure 2.63 — Asservissement de la vitesse de rotation de la machine asynchrone
commandée avec une commande directe du couple pour une vitesse et un couple

variables
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Figure 2.64 — Comportement du couple électromagnétique en fonction du couple
résistant pour un asservissement de la vitesse de rotation de la machine asynchrone
commandée avec une commande directe du couple pour une vitesse et un couple

variables
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2.6.3 AUTRES METHODES DE CALCUL DE LA COMMANDE DE LA

MACHINE ASYNCHRONE

Les différentes commandes données précédemment ne sont pas les seuls
moyens pour exploiter la machine asynchrone dans des applications a vitesse et couple
variables. En effet, depuis les années 1980, il est possible de concevoir des commandes
en fonction des objectifs recherchés. L objectif de cette thése n’étant pas directement
li¢ aux synthéses de commande du moteur a induction, nous ne citerons que quelques
exemples connus. Les commandes suivantes reposent sur une représentation dans

I’espace d’états des équations de la machine asynchrone.

Lorsqu’il existe des incertitudes fréquentielles, il est possible de réaliser une
commande par la méthode Linéaire Quadratique (LQ) [197] qui cherche a déterminer

la matrice de gain K, du systéme d’état en minimisant le critére quadratique (2.6.18) :
] = f (zTQz + uTRu)dt = j (xTQ,x + uTRu) (2.6.18)

0 0
ou J représente le critére quadratique,Q, Q, et R sont les matrices de pondération

(satisfaisant certaines conditions).

Nous avons aussi, la synthése de commande Linéaire Quadratique Gaussienne
(LQG) [198] qui permet de calculer une matrice de gain K, sans avoir une connaissance

compléte du vecteur d’état et avec la présence de bruit blanc Gaussien.

Il existe également la synthése de commande H,, (souvent appelé commande

robuste) [199] présentant de fortes similarités avec la commande LQG, mais est
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différente. En effet, le probléme de base H,, est de rejeter les perturbations pour rester

stables.

2.64 CONCLUSION

L’état de I’art succinct des commandes de la machine asynchrone est trés
important dans ce projet de recherche, car elles mettent en défaut la méthode du MCSA
dans des applications ou la vitesse et le couple sont variables (ex : €olienne). En effet,
les commandes modifient la fréquence d’alimentation de la machine asynchrone, et
comme présenté dans la Section 0, les caractéristiques fréquentielles des différents

défauts sont fonction de la pulsation des tensions d’alimentation.

Dans ce projet de recherche, nous exploiterons la CDC dans I’étude de la
détection des défauts de la machine asynchrone. De surcroit, nous privilégierons des

méthodes d’extraction de caractéristiques reposant sur des propriétés géométriques.

2.7 CONCLUSION

Ce Chapitre 2 a présenté un tour d’horizon des travaux se faisant dans le

diagnostic des défauts de la machine asynchrone.

En résumé, nous exploiterons dans notre projet de thése les modélisations
mathématiques de la machine asynchrone et de ses défauts. Ils permettent de mettre
rapidement en place une stratégie de reconnaissance a moindre cout. En effet, les
simulations des différentes anomalies avec des degrés de sévérité divers pour des
moteurs de puissances variées remplacent un nombre conséquent de machines a acheter
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et a modifier. Ainsi, du temps et principalement de I’argent pourront €tre sauvés.
Ensuite, I’identification des paramétres moteurs a 1’aide d’algorithmes génétiques
semble étre la piste la plus adéquate afin de réaliser une solution de reconnaissance
adaptable (selon la puissance du moteur) tout en faisant intervenir le moins possible
I’opérateur de maintenance. De plus, cette famille d’algorithmes présente 1’avantage
d’étre une méthode d’optimisation globale contrairement aux approches d’optimisation
par I’estimation du gradient. Dans la suite de ce Chapitre 2, les outils qui permettent
I’extraction de caractéristiques ont ¢té présentés. Les descriptions des méthodes
spectrales, en passant par les approches énergétiques, et en allant jusqu’a I’exploitation
géométrique des différentes représentations des courants montrent que ces deux
derniéres sont intéressantes, car elles permettent de minimiser les erreurs
d’approximations et le nombre de caractéristiques. De surcroit, leur complexité
computationnelle est minime ce qui donne une chance a une implémentation dans une
solution portable a faible cotit. Pour finir, les algorithmes de classification ont été
décrits et leurs utilisations ne semblent pas trop limitées dans le cas d’un faible nombre
de classes. Cependant, dans le cas d’un grand nombre de classes, leur performance va
diminuer de maniére significative. Ainsi, il est sans doute nécessaire d’exploiter la

notion hiérarchique appliquée a ceux-ci.

Cet ¢tat de I’art permet d’observer les forces et les faiblesses des approches
existantes et ainsi de mettre en place une méthodologie, décrite dans le Chapitre 3, afin

de mener a bien ce projet de recherche.
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CHAPITRE 3

IDENTIFICATION DES PARAMETRES DE LA

MACHINE ASYNCHRONE

3.1 INTRODUCTION

La connaissance des parametres de la machine asynchrone (résistances,
inductances,...) est aujourd’hui devenue une nécessité pour les industriels et les
chercheurs dans I’intérét d’optimiser les performances des systémes de production
(ex. : enroulement-déroulement de bandes, générateur €olien). En effet, des valeurs
précises de cette machine permettent d’améliorer I’asservissement des grandeurs de
celle-ci dans des applications a vitesse et couple variable, de gérer la consommation
d’énergie de la meilleure maniere possible, et de prédire les défauts de la machine

asynchrone avec la plus grande efficacité.

Ces besoins peuvent étre donnés par la prédiction du comportement de la
machine asynchrone. Pour ce faire, les paramétres du moteur doivent étre estimés le

plus précisément possible. Deux approches majeures existent afin d’obtenir ces
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parametres. La premicre repose sur des techniques off-line comme des moyens de
mesures externes ou des algorithmes d’optimisation [30, 75, 84]. La seconde est basée
sur des approches on-line telles que la méthode des moindres carrés récursifs ou encore

le filtre de Kalman étendu [79, 80].

Dans cette thése, nous nous sommes concentrés sur les algorithmes
d’optimisation pour l’estimation des parameétres, et plus particulierement sur les
algorithmes génétiques. Ces algorithmes (AGs ou Genetic Algorithms — GAs) ont déja
prouvé leur efficacité dans le domaine de I’optimisation et de 1’identification [200,

201].

Présentés dans la Section 2.3 de cet ouvrage, les algorithmes génétiques font
partie de la famille des algorithmes évolutionnaires. Ils sont actuellement les
algorithmes les plus utilisés de cette famille et reposent sur la théorie de 1’évolution
décrite par Charles Darwin dans [90]. L’avantage principal des AGs est leur efficacité
a trouver une solution a des problémes d’optimisation complexes grace, en partie, aux
méthodes stochastiques et en évitant les minimums locaux (voir Section 2.3). De
surcroit, aucune estimation de la dérivée de la fonction objective n’est nécessaire
contrairement aux algorithmes d’optimisation traditionnels (ex. : méthode du gradient).
De ce fait, avec I’augmentation de la puissance computationnelle des ordinateurs, les

algorithmes génétiques sont devenus tres populaires pour les problémes d’optimisation.

Nous retrouvons dans la littérature les AGs mono et multi-objectifs, et
I’algorithme d’optimisation par essaims particulaires (Particle Swarm Optimisation —
PSO) pour I’estimation des parametres de la machine asynchrone. Dans différents
travaux [86, 202, 203], les chercheurs assurent que PSO est plus efficace dans le
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processus d’identification que les AGs. Néanmoins, le manque d’informations sur les
travaux rend cette conclusion invraisemblable et la différence entre les algorithmes

génétiques et PSO indéterminée.

Nous proposons dans ce travail de recherche un modele de boite noire afin de
répondre au besoin de I’identification des parametres de la machine asynchrone. Cette
approche repose sur les algorithmes de recherche stochastique. Les modéeles
mathématiques de la machine asynchrone que nous avons exploitée sont; celui
possédant 5 paramétres et issu de la transformation de Park de la modélisation triphasée
(I’obtention de ces équations est donnée en Annexes VI), et celui reposant sur 9
parametres et présenté a la Section 2.2. Le premier modéle est tres utilisé¢ dans les
¢tudes de la commande du moteur a induction. De plus, il permettra d’observer
I’efficacité de ’approche d’estimation des paramétres proposée dans cette thése. Le
second est exploité pour la simulation des défauts de court-circuit entre spires au stator
et fournirait une appréciation sur la faisabilit¢ de la premicre étape de la solution
imaginée. De plus, une comparaison est réalisée entre un AG mono-objectif et deux
AGs multi-objectifs, a savoir le trés connu NSGA II (présenté en Annexe V) et le
nouveau Theta-NSGA III (ou 6-NSGA III). L’exploitation du principe de
I’optimisation multi-objectifs, nous offre une plus grande diversité des solutions
nécessaires dans 1’estimation des parameétres de la machine asynchrone. La conception
des fonctions objectives proposées dans ce travail de recherche permet d’apprécier les
résultats comme ceux d’un AG mono-objectif grace a la sommation des valeurs
numériques de chaque objectif. Les résultats montrent que le nouvel algorithme

génétique O-NSGA III donne la meilleure estimation des parametres de la machine
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asynchrone. Cette conclusion est appuyée a I’aide de trois ensembles de parametres
différents pour le premier modele (5 parametres) et une seule série de valeurs pour la
seconde modélisation (9 parametres). L’étude présentée dans ce chapitre a fait I’objet
de plusieurs contributions scientifiques publiées dans des conférences et un journal [28-

301.

Ce chapitre est organisé comme suit : tout d’abord, la Section 3.2 présente le
modele du systéme de la boite noire comprenant les modélisations des moteurs et les
algorithmes génétiques utilisés. Puis, la Section 3.3 décrit les conditions des tests que
nous avons réalisés. Pour finir, les sections 3.4 et 3.5 donnent les résultats issus de notre
projet de recherche, une analyse de ceux-ci et la conclusion dans I’identification des

paramétres de la machine asynchrone avec ses travaux futurs.

3.2 DESCRIPTION DU MODELE D’IDENTIFICATION DES

PARAMETRES

Le processus d’identification utilise le principe de la modélisation d’une boite
noire. Cette approche repose sur un systeme physique (machine asynchrone, pompe...),
possédant des parametres de valeur inconnue, et une représentation mathématique de
celui-ci. De surcroit, les conditions initiales du systéme (alimentation électrique,
composants chimiques...) doivent étre connues préalablement afin de simuler, grace a
la modélisation, son comportement. Puis, les données générées par le modele
mathématique (ex. : vitesse, température) sont comparées avec ceux du systeme réel.

La comparaison s’effectue a 1’aide d’un critére qui définira la fonction objective utilisée
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par I’algorithme génétique. Il existe plusieurs critéres comme 1’erreur quadratique
moyenne (Mean Square Error — MSE) et I’erreur absolue moyenne (Mean Absolute
Error — MAE). Ensuite, I’algorithme d’optimisation opere afin de générer itérativement
les parameétres nécessaires pour la simulation du modele jusqu’a ce qu’un criteére d’arrét

ait été rencontré.

Dans notre cas d’étude, le systéeme de boite noire est composé du moteur a
induction réel (physique) qui est comparé¢ au modele mathématique de la machine a
induction. Plus spécifiquement, les données du signal de la vitesse de rotation du rotor
fournies a partir d’un capteur (codeur incrémental, tachymetre...) sont comparées avec
le signal de la vitesse généré par le modéle mathématique de la machine asynchrone.
Cependant, afin de réaliser I’identification des paramétres, le systéme de la boite noire
doit connaitre les parameétres d’alimentation (tension, fréquence) utilisés par la machine
réelle. Ces informations permettent de simuler, avec les mémes conditions
d’alimentation, le modele mathématique. Ensuite, le systeme d’identification calcule
I’erreur quadratique moyenne (MSE) entre les signaux réel et prédit de la vitesse de
rotation mécanique. Pour finir, par un processus itératif, 1’algorithme génétique
minimise la fonction objective définie par le critere MSE, puis il crée de nouveaux

vecteurs (séries de valeurs) [X] sous différentes contraintes.

Les sous-sections suivantes décrivent les modeles mathématiques du moteur a
induction et les algorithmes génétiques utilisés dans le processus d’identification des

parametres de la machine asynchrone.
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3.2.1 LES MODELES DE LA MACHINE ASYNCHRONES

Les deux modeles de la machine asynchrone que nous utiliserons dans
I’identification des parametres sont décrits briévement ci-apres. Pour les différencier

dans la suite de ce chapitre, Moteur 1 et Moteur 2 permettront de les définir.

Dans la Section 2.2, les équations générales de la machine asynchrone qui
permettent de modéliser et de simuler son comportement dynamique ont déja été

données. Celles-ci sont les expressions (2.2.1)-(2.2.2) et (2.2.11)-(2.2.13).

Néanmoins, le modele 1 de la machine asynchrone contient seulement 5
parameétres différents issus de la transformation de Park des équations (2.2.1)-(2.2.2) et
(2.2.11)-(2.2.13) et des matrices (2.2.3)-(2.2.10). Ce modéle particulier est bien connu
en industrie et en recherche [204], car il est trés souvent utilisé dans 1’é¢tude de la
commande du moteur a induction. La transformation de Park consiste a transformer un
référentiel de trois dimensions (a, b, ¢) en un repere diphasé (d, g). Par conséquent,
nous aurons deux €quations pour le stator et le rotor au lieu de trois équations. La
démarche afin d’obtenir les équations et les matrices de la machine asynchrone dans le
repére diphas¢ et lié au référentiel du stator est donnée en Annexes VI. Nous

avons donc :

[Z:] [0 R][Zj t<(§,§j> (3.2.1)
= Al g (e]) e
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¢Sd _LSC 0 1 _iSd_ 1 0 _ird_
= S+ M 24, 323
bs, [ 0 Lgcl |tsy | T [0 1] | Irq ( )
Pral [l 0[] |y [0 Y] ] (3.2.4)
bryl L0 Lycl|irg] L0 Ui, [ -
rM . .
T, = Tir(%lsq = Prylsy) (3.2.5)
dQ 1
_dgn = 7 (Tem — Tre — fvisﬂm)' (3.2.6)
do
d—;" =0, (3.2.7)

ou les indices "s" et "r" dénotent respectivement les grandeurs liées au stator et au

rotor, i, et inq sont respectivement |les courants|du stator et du rotor sur les axes d

etq, vp, et v, correspondent aux tensions du stator et du rotor des axes du repére
(d, q), P, et ¢n, représentent les flux sur les axes d et q avec n = "s" ou "r". Puis,

Lg. et L, correspondent successivement a I’inductance propre cyclique du stator et du

=3 Lys + Lgs et Ly = ngr + Lgy , Mg, est 'inductance mutuelle telle

rotor avec Lg, >

2 . . . )
que M, = ng, et pour finir, 6, correspond a la pulsation des courants rotoriques.

Finalement, le vecteur des paramétres [X;] du Moteur 1 (5 paramétres) est

donné par la relation (3.2.8) :
[X1] = [Rs, Ls¢, Ry, Ly, Mgy . (3.2.8)

En ce qui concerne le modéle 2 que nous utiliserons pour 1’estimation des

parametres de la machine asynchrone, les équations (2.2.1)-(2.2.2) et (2.2.11)-(2.2.13)
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et les matrices (2.2.3)-(2.2.10) seront directement exploitées telles quelles. De plus,
I’inertie J du rotor et le coefficient de friction f,;s sont ajoutés au vecteur [X,] du

Moteur 2 afin d’atteindre 9 paramétres a identifier. Ce vecteur est :

[XZ] = [Rs' LmS’ Lls' Rr' Lmrf Llrﬂ me]' fvis]- (329)

I1 est important de noter que ce dernier vecteur de parametres est exploité pour
la premiére fois dans I’identification des parameétres de la machine asynchrone avec

des algorithmes génétiques.

3.2.2 LES ALGORITHMES GENETIQUES

Le principe des algorithmes génétiques (AGs) mono et multi-objectifs a déja
été bien présenté dans la Section 2.3. Par conséquent, nous irons directement a

I’essentiel dans cette sous-section.

Les trois algorithmes génétiques exploités dans 1’identification des paramétres
de la machine asynchrone sont un AG classique, c’est-a-dire mono-objectif, le trés

connu NSGA II (Annexe V) et le nouveau 8-NSGA III.

L’algorithme génétique classique que nous avons implémenté dans
I’environnement MATLAB afin d’estimer les paramétres de la machine asynchrone
suit les opérations de base que nous rencontrons le plus souvent dans la littérature.
L’Algorithme 3.1 donne les étapes essentielles de I’AG classique. En ce qui concerne
les algorithmes multi-objectifs, NSGA II est décrit en Annexe V, et pour le nouvel
algorithme 8-NSGA III, nous le présentons ci-apres.
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Entrés : Paramétres de ’AG

Sortie : Meilleur individu

Générer aléatoirement les /N individus de la population initiale P,
Vérifier que les individus de P, respectent les fonctions de contraintes
Do

Evaluer le score chacun des individus de la population P;
avec la fonction objective

Qi =PF_41U Pi
Trier I’ensemble Q;

Stocker les meilleurs individus (jusqu’a ce que la taille de
la population P est atteinte) de la population triée Q; dans
I’archive

If un des criteres d’arrét est vraie
Arréter le processus de I’AG
Retourner le meilleur individu (solution)
Else
For j=1:n: N
Sélection : sélection des individus Parents
If condition du « Crossover » est satisfaite
| Réaliser le « crossover » pour générer les Enfants
End
If condition de la « Mutation » est satisfaite

Réaliser la mutation pour générer les individus
Enfants

end

Insérer les Enfants dans la nouvelle population P; 4 et
vérifier qu’ils respectent les fonctions de contraintes

end

End

While Critéres d’arrét sont faux

Algorithme 3.1 — Pseudocode de I’algorithme génétique mono-objectif implémenté

180



6-NSGA III proposé par Yuan et al. [23] est une version améliorée du NSGA
IIT [205], lui-méme étant une version avancée du NSGA II. Plus précisément, dans
NSGA 1II, la crowding distance de NSGA II est remplacée par une approche de
clustering reposant sur la distribution de points de référence d’un hyper plan. Dans 8-
NSGA 111, la procédure utilisée génére automatiquement les points de référence pour
la domination de I’hyper plan. De plus, les étapes de normalisation et de clustering sont
améliorées en termes de complexité. Pour finir, la grande différence réside dans la
définition pour la dominance. En effet, NSGA III continu d’exploiter la définition de
la dominance au sens de Pareto, alors que dans 8-NSGA III, une nouvelle dominance
fait son apparition. Elle est appelée 8-dominance. Celle-ci permet de gérer facilement
un nombre d’objectifs significatif (supérieur a 4) et d’augmenter la diversité parmi les
individus de la population tout en faisant converger les fonctions objectives. Le

pseudocode de 1’algorithme du 8-NSGA III est donné par I’ Algorithme 3.2.

Entrés : Paramétres de ’AG

Sortie : Front de Pareto optimal

Générer K points de référence en fonction du nombre d’objectifs
Générer aléatoirement les N individus de la population initiale P,
Vérifier que les individus de P, respectent les fonctions de contraintes
Initialiser le point idéal pour le processus de normalisation

Evaluer les scores pour chacun des individus de la population P, avec
les fonctions objectives

Do
Créer la population Enfant Q; a partir de la population P;

Evaluer les scores pour chacun des individus de la population Q;
avec les fonctions objectives

Mettre a jour le point idéal a partir de la population Enfant Q;
R; =P UQ;
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Normaliser la population R; avec les points de référence

Grouper la population R; avec les points de référence en
différentes classes

Trier la population R; en fonction des classes dans différents
fronts en utilisant la définition de la 8-dominance

Créer une population vide P;
Initialiser j = 1

While |P|+|F|<N

do
Insérer dans P; 4 les individus du front F;
Incrémenter j = j + 1

End While

Realiser une insertion aléatoire des individus de F; pour
completer la population P;,; de N individus

While Critéres d’arrét sont faux

Algorithme 3.2 — Pseudocode de I’algorithme génétique multi-objectifs 6-NSGA 111

De plus amples détails pour la 8-dominance sont donnés dans [23]. De plus,
nous avons choisi d’utiliser respectivement le simulated binary crossover (SBX) et le

polynomial mutation pour les opérations de croisement et de mutation.

3.3 CONDITIONS DES TESTS REALISES

Dans cette section, nous allons présenter les conditions d’opération de
I’identification des paramétres de la machine asynchrone en décrivant d’abord les
fonctions de colit (objectives) utilisées. Puis, nous décrirons les fonctions de contraintes
afin de restreindre I’espace de recherche (région viable ou il y a toutes les solutions
admissibles). Pour finir, les paramétres de réglage des AGs seront définis sous forme

de tableau.
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3.3.1 LES FONCTIONS OBJECTIVES

Au regard des trois algorithmes génétiques que nous avons décidé d’exploiter
dans ce travail de recherche, c’est-a-dire un AG mono-objectif et deux AGs multi-
objectifs, il a donc été nécessaire de définir trois types de fonctions de colt pour
I’identification des paramétres du moteur a induction. De plus, décrits précédemment
dans la Section 4, les signaux réel et prédit sont donnés par les vitesses de rotation
mécanique du rotor de la machine. Ainsi, ’AG classique, NSGA 1II et 6-NSGA 1II
auront respectivement les fonctions objectives exprimées par les relations (3.3.1),

(3.3.2) et (3.3.3) telles que :

n
1 -
MSEso =~ (10| = D)%, (33.1)
i=1
Ngs

1 ~ 2
MSErs = N_%Z(lﬂmil - |Qmi|)
i=1

1 n 3.3.2)
=~ 2
158 = i (nd )
et
( 1 Nyg
~ 2
MSE; = _Z(lﬂmil @)
NZO =1
1 Nao
MSE, = Z a l—la. 2
? Nyo — (Nyg + 1) i=N20+1(| mzl | mlD
1 N (3.3.3)
3 Ngo — (N40+ 1) i=N40+1(| mll | mll)
1 Ngo
MSE, = Z o |—la. 2
* 7 Ngo— (Ngo + 1) i=N60+1(| mll | sz
1 Ni00
MSE: = Z o l—lo. 2
\ ° Nigo — (Ngo + 1) i=N80+1(| le | mll)

183



ou MSEg, (Mean Square Error) est la fonction objective de I’AG classique, n dénote
le nombre total d’échantillons des signaux, £, et {,, correspondent aux vitesses de
rotation mécaniques réelle et prédite du rotor. MSE g et MSEgg sont respectivement les
fonctions objectives du NSGA 1II pour I’état transitoire et permanent dont la frontiére
entre les deux états est définie par le temps de montée a 95% de la valeur finale de la
vitesse, Nos est le nombre d’échantillons jusqu’au temps de montée a 95% de la valeur
finale du systéme, MSE; avec i = 1,2,..,5 représentent les fonctions objectives du 0-
NSGA III calculées a 1’aide du critere MSE. Pour finir, N; correspond au nombre
d’échantillons contenu dans la partie du signal utilisé avec j étant le pourcentage

d’échantillons.

Le principal avantage des fonctions objectives pour NSGA II et 8-NSGA 111
est qu’elles sont définies a partir du méme signal. Ainsi, par une simple opération de
sommation sur celles-ci, les performances des différents AGs exploités peuvent étre

facilement comparées comme plusieurs algorithmes génétiques mono-objectifs.

3.3.2 LES FONCTIONS DE CONTRAINTES ET PARAMETRES DES AGs

L’¢étude proposée dans cette thése comprend trois ensembles différents de
valeurs des parameétres pour le Moteur 1 et une seule série de valeurs pour le Moteur 2.
Pour rappel, les parametres du Moteur 1 que nous voulons identifier sont donnés par le
vecteur (3.2.8). Les trois ensembles de valeurs pour le modele 1 de la machine

asynchrone sont :

[X11] = [1,0.191, 0.93,0.0158, 0.052],
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[X:.] = [1.85,0.191, 2.65,0.0158, 0.052],
et [X, 3] = [2.58,0.305,1.75,0.245,0.271].

Les fonctions de contraintes accompagnant leurs estimations (des
vecteurs [Xl,i] avec i = 1,2,3) sont exprimées par les inégalités (3.3.4)-(3.3.6). Plus
spécifiquement, les systémes d’inéquations ci-dessous limitent I’espace de recherche
des algorithmes génétiques afin de cibler avec une plus grande précision I’identification

des paramétres de la machine asynchrone.

g2(x) 0.0005 < L, < 0.5

gm,(x) ={93(x) = 08<R, <12, (3.3.4)
lg4(x) Lo.ooos <L <02
gs(x) 0.0005 <M < 0.2

(91(x) J 08<R, <12

91(x) [16<R;<2
g2(x) [01<L;<05
gu,,(X) ={93(x) ={2.4 <R, <28, (3.3.5)
ga(x) 01<L,<05
gs(x) 0.1<M<05

91(x) [ 22<R;<28
g2(x) 0.0005 < L; < 0.5
gm,, () ={gs(x) ={ 15<R, <31, (3.3.6)
gs(x) 10.0005<L, <05
gs(x) 0.0005<M <0.5

ou guy,,(x) représentent I’ensemble des fonctions de contraintes (le systéme
d’inéquation) du vecteur [Xl,i] avec i = 1,2,3 et g;(x) dénote I’inégalité du paramétre
javec j =1,2,...,5. En ce qui concerne le Moteur 2, nous avons un seul vecteur de

valeurs des paramétres (paramétres donnés en détail par I’expression (3.2.9)). Les

valeurs des parameétres utilisés et a estimer pour ce moteur sont :
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[X2,1] =[1,0.25,0.018,0.93,0.1423,0.01,0.1215,0.08,0.000001].

De plus, les fonctions de contraintes entourant les parametres de ce moteur sont

également des inégalités et exprimées par (3.3.7) :

(91(x) 0.8<R,<13

92(x) 01<L,, <03
g3(x)  [0.0005 < L, <0.05
ga(x) 0.7<R, <13
Im,, (6) = { gs(x) = { 0.0005 < Ly, < 0.2, (3.3.7)

96 (%) 0.0005 < L, < 0.05
g7(x) 0.0005 < L,, < 0.2
9s(x) 0.0005 <J < 0.1

Lgo(x) L0 < fi <0.00001

Pour finir, les principaux réglages de I’AG classique, de NSGA 1I et de 6-
NSGA 1II sont montrés dans le Tableau 3.1. Ils sont issus de plusieurs essais
d’identification des paramétres de la machine asynchrone et représentent un des

meilleurs réglages que nous avons trouvé.

Réglage de I'AG classique, de NSGA 11 et de 9-NSGA 111
Paramétres Valeurs

Taille N de la population 200
Nombre de générations 100
Nombre de tournois pour la sélection 1

Probabilité p. du crossover SBX 0.9
Probabilité p,,, du polynomial mutation 0.3
Distribution de 1’index 7, pour SBX 80
Distribution de 1’index pour 1, le polynomial mutation 30
Valeur du paramétre 0 (pour 0-NSGA 11I) 5

Tableau 3.1 — Réglage général des algorithmes génétiques pour 1’identification des
parametres de la machine asynchrone
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3.4 RESULTATS ET ANALYSE DE L’IDENTIFICATION DES

PARAMETRES

La modélisation de la boite noire pour 1’identification des parametres de la
machine asynchrone a ét¢ développée sous MATLAB. Puis, nous avons exécuté, pour
chacun des trois algorithmes génétiques exploités et pour chaque ensemble de valeurs
des parameétres, 5 estimations des paramétres du moteur a induction avec les réglages
donnés dans le Tableau 3.1. Cette procédure permet de confirmer la répétabilité et la

robustesse de I’approche proposée dans cette thése.

Les résultats présentés ci-aprés ont été obtenus a partir des fonctions objectives
données par les expressions (3.3.1)-(3.3.3). Pour rappel, elles sont respectivement
définies pour I’algorithme génétique classique, NSGA 1II et 6-NSGA III. De plus,
I’espace de recherche des AGs est restreint grace aux fonctions de contraintes (3.3.4)-
(3.3.7). Nous avons également décidé de choisir les valeurs des fonctions objectives
(scores) et le taux de variation en pourcentage entre les valeurs réelles et estimées de
la machine asynchrone pour exprimer les résultats. Ceux-ci permettront de réaliser une

comparaison des performances entre les AGs.

3.4.1 IDENTIFICATION DU MOTEUR 1

VECTEUR DE VALEURS DES PARAMETRES [X 11]

Les résultats des Tableau 3.2 a Tableau 3.4 sont issus des 5 identifications du

vecteur de parametres [X; 1] = [1,0.191,0.93,0.0158, 0.052].
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Les Tableau 3.2 a Tableau 3.4 montrent que le 8-NSGA III est plus performant
que I’AG classique et le NSGA 1II afin d’estimer les valeurs réelles des parametres du
moteur. En effet, avec plus de détails, nous remarquons que 1’algorithme génétique
mono-objectif donne des solutions avec une erreur (MSEs,) plus proche de zéro que
les deux autres algorithmes dans les 5 essais réalisés. Néanmoins, la meilleure
estimation des parameétres en termes de variation (différence relative entre les valeurs
réelles et prédites) est donnée par le nouvel algorithme génétique -NSGA III avec un
minimum de 35% de variation totale. De plus, les moyennes des variations (sur les 5
essais) sont de 87% pour 8-NSGA III, 307% pour NSGA 11, et 327% pour I’AG

classique.

Tableau 3.2 — Résultats de I’AG classique dans 1’estimation du vecteur de paramétres

[X14]
Paramétres estimés Variation en % des valeurs des paramétres

Paramétres | 1°"run | 2°run | 3°run | 4°run | 5%run 1°7 run 2° run 3¢ run 4° run 5¢ run

R 1,0302 | 0,9358 | 0,9168 | 1,0586 | 0,9127 3,0215 6,4250 8,3184 5,8622 8,7350

L 0,2876 | 0,3597 | 0,4696 | 0,4337 | 0,1650 | 50,5816 88,3140 | 145,8393 | 127,0738 | 13,6110

R, 0,1329 | 0,1151 | 0,1551 | 0,0996 | 0,1370 | 42,8913 23,7860 66,7860 7,0796 47,3366

L, 0,0365 | 0,0308 | 0,0450 | 0,0295 | 0,0231 | 131,0949 | 95,1076 | 184,7658 | 86,6266 45,9177

M 0,0990 | 0,1021 | 0,1417 | 0,0110 | 0,0581 | 90,2923 96,3211 | 172,4788 | 78,8238 11,7058

MSEso 0,1692 | 0,3456 | 0,7893 | 0,2144 | 0,2030

Total | 317.8818 | 309.9544 | 578.1884 | 305.4660 | 127.3060

Tableau 3.3 — Résultats du NSGA 1II dans I’estimation du vecteur de paramétres [X; 4]

Paramétres estimés Variation en % des valeurs des paramétres
Paramétres | 1 run | 2°run | 3°run | 4°run | 5°run 1°" run 2° run 3¢ run 4° run 5¢ run

R 0,9211 1,1654 | 1,1218 | 1,1079 | 1,1882 7,8891 16,5401 12,1823 | 10,7928 18,8174

L 0,3010 | 0,1969 | 0,2568 | 0,3096 | 0,4629 | 57,5932 3,1000 344749 | 62,1131 142,3628

R, 0,1628 | 0,1526 | 0,0748 | 0,1865 | 0,0647 | 75,0957 64,0581 19,5957 | 100,5860 | 30,4538

L, 0,0263 | 0,0308 | 0,0153 | 0,0595 | 0,0254 | 664114 95,0443 | 3,48101 | 276,6456 | 60,6899

M 0,0852 | 0,0741 | 0,0600 | 0,1315 | 0,1060 | 63,9269 42,5211 15,3346 | 152,9635 | 103,7596
MSE;¢ 1,0850 | 0,1919 | 0,3034 | 0,2380 | 1,0966
MSEg 1,7153 | 0,0675 | 0,0359 | 0,1537 | 0,0579

Total 2,8003 | 0,2594 | 0,3393 | 0,3917 | 1,1540 | 270,9163 | 221,2636 | 85,0685 | 603,1009 | 356,0835
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Tableau 3.4 — Résultats du -NSGA III dans I’estimation du vecteur de parametres

[X14]
Paramétres estimés Variation en % des valeurs des paramétres
Paramétres | 1 run | 2°run | 3°run | 4°run | 5%run 1" run 2° run 3° run 4€ run 5¢ run
R 0,9993 | 0,9720 | 09216 | 0,9220 | 1,0211 0,0661 2,8029 7,8359 7,8020 2,1052
Lg 0,1620 | 0,2659 | 0,1484 | 0,1449 | 0,1904 15,2063 39,2267 | 22,2937 | 24,1555 0,2916
R, 0,1656 | 0,0679 | 0,1111 | 0,0756 | 0,0893 | 78,0226 27,0290 | 19,4935 18,6925 4,0161
L, 0,0271 | 0,0190 | 0,0152 | 0,0106 | 0,0128 | 71,5886 20,1076 3,5949 33,2152 | 18,9430
M 0,0623 | 0,0685 | 0,0443 | 0,0364 | 0,0465 19,8519 31,7385 14,7173 | 29,9077 | 10,4942
MSE, 0,0320 | 0,3395 | 0,0105 | 0,0070 | 0,0680
MSE, 0,0229 | 09116 | 0,1718 | 0,0141 | 0,2529
MSE, 0,2928 | 1,0799 | 0,1047 | 0,1139 | 0,8980
MSE, 0,0002 | 0,0004 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0003
MSE. 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Total 0,3478 | 2,3313 | 0,2869 | 0,1351 | 1,2191 | 184,7355 | 120,9047 | 67,9354 | 113,7729 | 35,8502

VECTEUR DE VALEURS DES PARAMETRES [X ;]

Les résultats des Tableau 3.5 a Tableau 3.7 sont 1ssus des 5 identifications du

vecteur de paramétres [X; ,] = [1.85,0.191,2.65,0.0158,0.052]. Les Tableau 3.5 a

Tableau 3.7 confirment la tendance que nous avions observée avec le vecteur des

paramétres [X, 1]. En effet, §-NSGA III est encore le plus performant pour I’estimation

des valeurs réelles des parametres de la machine asynchrone. Les moyennes des

variations en pourcentage sont de 27% pour 8-NSGA 111, 72% pour NSGA 11, et 89%

pour I’AG classique. Cependant, comme précédemment, l’algorithme génétique

classique fourni la meilleure valeur de la fonction objective avec un minimum de

0.0014.

Tableau 3.5 — Résultats de I’AG classique dans 1’estimation du vecteur de paramétres

L1

T

LI
\} 7
| P

[X1,2]
Paramétres estimés Variation en % des valeurs des parameétres
Paramétres | 1 run | 2°run | 3°run | 4°run | 5°run 1°" run 2€ run 3° run 4° run 5¢ run
R 1,8155 | 1,7086 | 1,6993 | 1,7095 | 1,7579 1,8641 7,6411 8,1465 7,5969 4,9782
L 0,4176 | 04146 | 0,2238 | 0,2315 | 0,2850 | 42,0068 40,9731 23,9079 | 21,2754 | 3,0870
R, 2,4236 | 2,5694 | 2,4516 | 2,4000 | 2,5590 8,5448 3,0412 7,4885 9,4328 3,4328
L, 0,3657 | 0,3791 | 0,2055 | 0,2060 | 0,2685 | 26,1877 30,8219 | 29,0935 | 28,9186 | 17,3609
M 0,3830 | 0,3884 | 0,2064 | 0,2105 | 0,2685 | 34,9669 36,8436 | 27,2660 | 25,8347 | 5,3848
MSEgg 0,0063 | 0,0154 | 0,0031 | 0,0036 | 0,0014 W
Total 113,5702,| 119,3209 95,9;)2‘4 93,0583 | 24,2437
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Tableau 3.6 — Résultats du NSGA 1II dans I’estimation du vecteur de parameétres [X; ;]

Paramétres estimés Variation en % des valeurs des parameétres

Paramétres | 1" run | 2°run 3°run | 4°run | 5°run 1" run 2€ run 3¢ run 4€ run 5¢ run

R 1,7681 | 1,7589 | 19161 | 1,7260 | 1,7974 | 4,4277 4,9236 3,5715 6,7011 2,8406

Ly 0,2307 | 0,2226 | 0,2835 | 0,2238 | 0,2378 | 21,5604 | 24,3060 | 3,6141 | 23,8905 | 19,1302

R, 24853 | 2,4787 | 2,5196 | 2,4069 | 2,6163 | 62163 | 6,4654 4,9215 9,1726 1,2720

L, 0,2154 | 0,2079 | 0,2662 | 0,1993 | 0,2340 | 25,6570 | 28,2781 | 8,1484 | 31,2333 | 19,2660

M 0,2149 | 0,2071 | 0,2668 | 02033 | 0,2277 | 24,2643 | 27,0247 | 59778 | 28,3478 | 19,7597
MSE¢ 0,0018 | 0,0023 | 0,0178 | 0,0812 | 0,0015
MSEg 4,9¢-5 4,0e-5 | 0,0024 | 0,0041 | 2.9e-6

Total 0,0018 | 0,0024 | 0,0202 | 0,0853 | 0,0015 | 82,1256 | 90,9977 | 26,2333 | 99,3452 | 62,2686

Tableau 3.7 — Résultats du 8-NSGA III dans I’estimation du vecteur de parametres

[X1,2]
Paramétres estimés Variation en % des valeurs des paramétres

Paramétres | 1 run | 2°run | 3°run | 4°run | 5°run 1" run 2° run 3° run 4°€ run 5¢ run

R, 1,7004 | 1,7371 | 1,9208 | 1,7601 | 1,9211 | 8,0844 6,1030 3,8297 4,8571 3,8425

L 0,3090 | 0,3036 | 0,2698 | 0,2854 | 0,2720 | 5,0561 3,2356 8,2625 2,9657 7,5216

R, 2,5048 | 2,5905 | 2,4971 | 24296 | 2,5978 | 5,4805 2,2457 5,7688 8,3184 1,9683

L, 0,2846 | 0,2878 | 0,2577 | 0,2583 | 0,2688 | 1,7878 0,6874 11,0659 | 10,8834 | 17,2346

M 0,2884 | 0,2874 | 0,2559 | 0,2635 | 0,2624 | 1,6346 1,2815 9,8457 7,1392 7,5430
MSE, 0,0394 | 0,0059 [ 0,0060 | 0,0371 | 0,0028
MSE, 0,0589 | 0,0050 [ 0,0283 | 0,0880 | 0,0062
MSE; 0,0062 | 0,0035 | 0,0863 | 0,0057 | 0,0060
MSE, 0,0004 | 0,0021 | 0,0379 | 0,0004 | 0,0105
MSE; 0,0000 | 0,0004 | 0,0022 | 0,0000 | 0,0010

Total 0,0983 | 0,0109 | 0,0344 | 0,1251 | 0,0090

VECTEUR DE VALEURS DES PARAMETRES [X 13]

Les résultats des Tableau 3.8 a Tableau 3.10 sont issus des 5 identifications du

vecteur de paramétres [X; 3] = [2.58,0.305, 1.75, 0.245,0.271].

Les Tableau 3.8 a Tableau 3.10 montrent que 8-NSGA IlI est le plus performant
des trois AGs dans I’estimation des valeurs réelles des paramétres de la machine
asynchrone. Les moyennes des variations en pourcentage sont de 52% pour 8-NSGA

II1, 81% pour NSGA 11, et 141% pour I’AG classique.
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Tableau 3.8 — Résultats de I’AG classique dans 1’estimation du vecteur de parameétres

[X13]
Paramétres estimés Variation en % des valeurs des paramétres

Paramétres | 1 run | 2°run | 3°run | 4°run | 5°run 1°" run 2° run 3¢ run 4° run 5¢ run

R 2,6402 | 2,7067 | 2,2633 | 2,7717 | 2,4869 2,3325 49117 12,2741 7,4298 3,6070

L 0,3895 | 0,2308 | 0,0804 | 0,3970 | 0,4122 | 27,6987 | 24,3177 | 73,6325 30,1511 35,1446

R, 2,0572 | 1,6071 | 1,9073 | 1,8368 | 1,8522 | 17,5547 8,1675 8,9879 4,9583 5,8411

L, 0,3722 | 0,1843 | 0,0700 | 0,3661 | 0,3155 | 51,9155 | 24,7698 | 71,4388 49,4086 28,7608

M 0,3786 | 0,2044 | 0,0717 | 0,3798 | 0,3582 | 39,6923 | 24,5587 | 73,5266 40,1480 32,1760

MSEs, 2,6402 | 2,7067 | 2,2633 | 2,7717 | 2,4869

Total | 139,1936 | 86,7254 | 239,8599 | 132,0958 | 105,5295

Tableau 3.9 — Résultats du NSGA 1II dans I’estimation du vecteur de paramétres [X; 3]

Paramétres estimés Variation en % des valeurs des parameétres
Paramétres | 1" run | 2°run | 3°run | 4°run | 5°run | 1° run 2° run 3¢ run 4€ run 5¢ run
R 2,7455 | 2,7111 | 2,4060 | 2,2431 | 2,4600 | 64161 5,0833 6,7448 13,0590 | 4,6524
L 0,3591 | 0,3656 | 0,2039 | 0,3174 | 0,2362 | 17,7354 | 19,8574 | 33,1508 4,0754 | 22,5630
R, 1,8072 | 1,7195 | 2,0807 | 1,5459 | 1,6312 | 3,2670 1,7415 18,8991 11,6641 | 6,7883
L, 0,3184 | 0,3099 | 0,1818 | 0,2131 | 0,1743 | 29,9457 | 26,5065 | 25,8143 | 13,0351 | 28,8555
M 0,3367 | 0,3351 | 0,1892 | 0,2569 | 0,2002 | 24,2432 | 23,6517 | 30,1827 5,1967 | 26,1077
MSE¢ 0,1791 | 0,6504 | 0,6716 | 0,1921 | 0,2408
MSE¢ 0,0633 | 0,1114 | 0,1689 | 0,0048 | 0,0006
Total 0,2424 | 0,7618 | 0,8405 | 0,1969 | 0,2413 | 81,6075 | 76,8404 | 114,7918 | 47,0302 | 88,9669

Tableau 3.10 — Résultats du 8-NSGA III dans ’estimation du vecteur de parametres

[X1,3]
Paramétres estimés Variation en % des valeurs des parametres
Paramétres | 1°"run | 2°run | 3°run | 4°run | 5°run | 1° run 2¢ run 3¢ run 4° run 5° run
R 24278 | 2,2174 | 2,5838 | 2,2119 | 2,6102 | 5,9002 | 14,0529 | 0,1475 14,2690 1,1712
L 0,2943 | 0,2982 | 0,3036 | 0,2124 | 0,2503 | 3,5105 2,2374 0,4538 30,3492 | 17,9439
R, 2,0371 | 1,8596 | 2,0403 | 1,9522 | 1,8905 | 16,4077 | 6,2628 | 16,5891 11,5519 8,0309
L, 0,2569 | 0,2412 | 0,2843 | 0,1692 | 0,2365 | 4,8763 1,5371 16,0429 | 30,9200 3,4665
M 0,2718 | 0,2644 | 0,2915 | 0,1860 | 0,2408 | 0,2989 2,4199 7,5546 31,3790 | 11,1303
MSE, 0,1621 | 1,0328 | 0,4196 | 0,0617 | 0,1233
MSE, 1,0201 | 1,1202 | 0,8636 | 0,8482 | 0,4971
MSE, 0,7546 | 0,2622 | 0,0887 | 1,5478 | 0,7943
MSE, 0,0383 | 0,0135 | 0,0006 | 0,1193 | 0,0336
MSEs 0,0005 | 0,0002 | 2,1e-6 | 0,0022 | 0,0003
Total 1,1821 | 2,1529 | 1,2832 | 0,9099 | 0,6204 | 30,9935 | 26,5102 | 40,7878 | 118,4690 | 41,7427

3.4.2 IDENTIFICATION DU MOTEUR 2

VECTEUR DE VALEURS DES PARAMETRES [X4]

Les résultats des Tableau 3.11 a Tableau 3.13 sont issus des 5 identifications

du vecteur de parametres :
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[X,1] = [1,0.25,0.018,0.93,0.1423,0.01,0.1215,0.08,0.000001].

Les résultats présentés dans les Tableau 3.11 a Tableau 3.13 montrent que
I’algorithme O-NSGA III est le plus adapté pour I’estimation des valeurs des
parametres de la machine asynchrone réelle. En effet, les moyennes des variations
totales en pourcentage sont de 588,8% pour 6-NSGA III, 721,4% pour NSGA 1II et
800,7% pour I’algorithme génétique classique. De plus, les paramétres tels que L, Ly,
et fyis sont les plus difficiles a estimer, car ils possédent une trés petite valeur.
Néanmoins, pour la minimisation des fonctions objectives, I’AG classique donne les
valeurs les plus proches de zéro. De plus, dans ce cas d’identification des paramétres
du moteur, les fonctions de contraintes ont été définies de maniére a ce que 1’espace de
solution soit plus grand que dans le cas du Moteur 1. En d’autres termes, il est plus
compliqué d’approcher la ou les solutions (vecteur des valeurs réelles supposé

inconnu).

Tableau 3.11 — Résultats de I’AG classique dans I’estimation du vecteur de

parameétres [X; 1]

Paramétres estimés Variation en % des valeurs des paramétres
Paramétres | 1°7 run 2€ run 3€ run 4€ run 5€ run 1¢7 run 2°€ run 3€ run 4€ run 5€ run
R 0,91330 | 0,89810 | 0,93527 | 1,23723 | 1,16696 8,07 10,19 6,473 23,723 16,696
L, 0,20006 | 0,16178 | 0,13577 | 0,28047 | 0,19209 19,976 35,288 45,692 12,188 23,164
Ly 0,03399 | 0,01326 | 0,04822 | 0,04457 | 0,01524 | 88,83333 | 26,33333 | 167,8889 | 147,6111 15,33333
R, 0,79230 | 0,77461 | 0,89133 | 0,86703 | 0,81476 | 14,80645 | 16,7086 | 4,158065 | 6,770968 12,3914
Ly 0,12475 | 0,05828 | 0,03251 | 0,08831 | 0,03196 | 12,3331 | 59,04427 | 77,1539 | 37,94097 | 77,54041
Ly, 0,01870 | 0,02195 | 0,00732 | 0,03478 | 0,00103 87 119,5 26,8 2478 89,7
L, 0,10175 | 0,06044 | 0,03821 | 0,09972 | 0,04574 | 16,25514 | 50,25514 | 68,55144 | 17,92593 62,35391
] 0,09711 | 0,06454 | 0,03493 | 0,04949 | 0,02781 | 21,3875 19,325 56,3375 38,1375 65,2375
fois 9.90e-6 | 4,70e-6 | 7,10e-6 | 1,10e-6 | 2,70e-6 890 370 610 10 170
MSEg, 0,01901 | 0.05310 | 0.13068 | 0.11993 | 0,15445
Total 1159,262 | 706,6444 | 1063,055 | 542,0975 532,4165

192



Tableau 3.12 — Résultats du NSGA II dans I’estimation du vecteur de parameétres

[X2,1]
Paramétres estimés Variation en % des valeurs des paramétres
Paramétres | 1° run 2¢ run 3° run 4° run 5¢ run 1°" run 2¢ run 3° run 4° run 5° run
R 0,98686 | 0,81635 | 1,01131 | 1,08328 | 1,12060 1,314 18,365 1,131 8,328 12,06
Los 0,17869 | 0,20339 | 0,13462 | 0,11503 | 0,14314 28,524 18,644 46,152 53,988 42,744
L 0,00651 | 0,04430 | 0,03711 | 0,02110 | 0,04183 | 63,83333 | 146,1111 | 106,1667 | 17,22222 | 132,3889
R, 0,72874 | 1,02139 | 1,12006 | 1,18800 | 0,85258 | 21,64086 | 9,826882 | 20,43656 | 27,74194 | 8,324731
Ly, 0,05395 | 0,05314 | 0,11592 | 0,04851 | 0,08437 | 62,08714 | 62,65636 | 18,5383 | 65,91005 | 40,70977
Ly, 0,00517 | 0,03566 | 0,01048 | 0,02727 | 0,03771 48,3 256,6 4,8 1727 277,1
Ly, 0,06099 | 0,06363 | 0,07890 | 0,04423 | 0,06951 | 49,80247 | 47,62963 | 35,06173 | 63,59671 | 42,79012
] 0,05593 | 0,04330 | 0,09171 | 0,05580 | 0,08979 | 30,0875 45,875 14,6375 30,25 12,2375
foi 4,23E-6 | 5,19E-6 | 6,81E-7 | 3,19E-6 | 5,48E-6 323 419 31,9 219 448
MSEr¢ 0,60966 | 0,77383 | 0,48098 | 4,85639 | 1,29298
MSEg 0,10542 | 0,73430 | 0,09637 | 1,87856 | 0,04707
Total 0,71508 | 1,50813 | 0,57735 | 6,73496 | 1,34005 | 628,5893 | 1024,708 | 278,8238 | 658,7369 | 1016,355

Tableau 3.13 — Résultats du -NSGA III dans I’estimation du vecteur de parameétres

[X2,1]
Parameétres estimés Variation en % des valeurs des paramétres
Paramétres | 1° run 2€ run 3€ run 4° run 5€ run 1°" run 2€ run 3¢ run 4° run 5¢ run
R 1,10554 | 0,98647 | 0,96283 | 0,95116 | 1,06868 10,554 1,353 3,717 4,884 6,868
L, 0,18139 | 0,17617 | 0,16458 | 0,23235 | 0,21453 27,444 29,532 34,168 7,06 14,188
L 0,01447 | 0,02027 | 0,03198 | 0,01834 | 0,02589 | 19,61111 | 12,61111 | 77,66667 | 1,888889 | 43,83333
R, 0,88766 | 0,83185 | 0,84974 | 0,93424 | 0,77534 | 4,552688 | 10,55376 | 8,630108 | 0,455914 | 16,63011
Lo, 0,04230 | 0,07262 | 0,06813 | 0,08673 | 0,07997 | 70,27407 | 48,96697 | 52,12228 | 39,0513 | 43,80183
L, 0,02646 | 0,00659 | 0,01099 | 0,00521 | 0,01591 164,6 34,1 9.9 47,9 59,1
Ly, 0,05238 | 0,07095 | 0,06624 | 0,08956 | 0,08307 | 56,88889 | 41,60494 | 45,48148 | 26,28807 | 31,62963
Ji 0,03560 | 0,06501 | 0,06837 | 0,05546 | 0,06653 55,5 18,7375 14,5375 30,675 16,8375
fois 5,20e-6 | 2,70e-6 | 7,70e-6 | 5,00e-6 | 1,40e-6 420 170 670 400 40
MSE, 0,20390 | 0,04063 | 0,14144 | 0,37256 | 0,02502
MSE, 0,04597 | 0,81686 | 0,34969 | 0,35055 | 0,33293
MSE, 0,04037 | 0,40258 | 0,03766 | 0,12672 | 0,14606
MSE, 0,11533 | 0,08211 | 0,07856 | 0,06698 | 0,04934
MSE. 0,13365 | 0,08238 | 0,08783 | 0,07120 | 0,05405
Total 0,53922 | 1,42456 | 0,69518 | 0,98801 | 0,60740 | 829,4248 | 367,4593 | 916,223 | 558,2032 | 272,8884

3.43 ANALYSE DES RESULTATS

Les différents résultats de I’identification des parameétres de la machine

asynchrone obtenus pour le Moteur 1 et le Moteur 2 montrent la méme tendance pour

chacun des cas d’étude (identification des vecteurs [X; 1], [X1 2], [X13] et [X51]). Cette

tendance est, qu’en termes de minimisation de ou des fonctions objectives, I’algorithme
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génétique mono-objectif donne a chaque fois les meilleures valeurs, c’est-a-dire celles
qui sont le plus proche de zéro. En d’autres termes, pour le probleme défini dans cette
theése, I’AG classique est celui qui optimise le mieux sa fonction objective. Cependant,
en ce qui concerne 1’estimation des valeurs des paramétres des machines réelles, le
nouvel algorithme génétique 8-NSGA III est celui qui fournit en moyenne les taux de

variation entre les valeurs réelles et prédites les plus bas.

De plus, les identifications présentées précédemment permettent, avec une
analyse plus fine, de mettre en lumiére la relation tres étroite qu’il peut y avoir entre la
valeur de la fonction de coft et I’estimation des valeurs des parametres. Cette relation
montre la grande difficulté d’exploiter les algorithmes génétiques dans I’identification

des parametres.

En effet, les algorithmes génétiques reposent sur une méthode de recherche
stochastique dans un espace admissible de solution. Par conséquent, ils ne trouvent pas
la solution exacte, mais un ensemble de solutions satisfaisant au micux le critére du
probléme. Dans notre cas d’étude, il peut y avoir une différence significative entre deux
solutions admissibles. Par exemple, une des deux solutions présente un taux de
variation totale entre les parametres réels et prédits moins important que la deuxiéme
solution. Néanmoins, la seconde solution posséde une valeur de fonction de cotit bien
moins grande que I’autre solution. Nous avons rencontré ce phénomene dans quasiment
tous les cas d’étude excepté ceux présentés par les Tableau 3.5, Tableau 3.8, Tableau
3.9 et Tableau 3.12. Pour plus de compréhension du phénomeéne, celui-ci est illustré a

la Figure 3.1.
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Tel que montré a la Figure 3.1, la solution 2 coincide presque en totalité avec
la vitesse réelle de la machine asynchrone. Pour cette solution, il est évident que nous
aurons une valeur de la fonction objective proche de zéro. En effet, la fonction de cotlit
est égale a 0.1692 et le total des taux de variations entre les paramétres réels et prédits
est de 317.9%. En ce qui concerne la solution 1, la fonction de cofit est de 621.18. Ce
qui représente une différence importante avec la solution 2. Néanmoins, la surprise est
que le total des taux de variations n’est que de 2.1%. Ainsi, la solution 1 est meilleure

que la solution 2 dans le cas d’étude de I’identification des parameétres de la machine

asynchrone.
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Figure 3.1 — Comparaison de la vitesse de rotation mécanique du rotor réelle avec

deux solutions
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Le phénomene décrit précédemment permet de faire un constat sur les résultats
issus de la littérature. En effet, les résultats présentés dans [86, 106, 206, 207] qui
assurent obtenir une faible variation des parameétres estimés par rapport aux valeurs
réelles de la machine asynchrone grace a 1’exploitation d’un algorithme génétique
mono-objectif sont possibles uniquement dans le cas ou I’espace de recherche est

fortement restreint.

L’efficacité des résultats présentés dans ce Chapitre 4 peut étre expliquée par
I’exploitation que nous avons réalisé des algorithmes génétiques multi-objectifs. En
effet, ’avantage du NSGA Il et du 8-NSGA Il réside dans les processus de tri reposant
sur les notions du front de Pareto et de la 8-dominance. Ceux-ci gerent les objectifs
séparément de maniere a maintenir une plus grande diversité (par rapport a I’algorithme
génétique mono-objectif) parmi les individus de la population. De surcroit, 8-
NSGA III présente un bon compromis entre la diversité et la convergence des objectifs
vers leur minimum (ou maximum si c¢’est pour une optimisation par maximisation).
Les Figure 3.2 et Figure 3.3 illustrent les propos que nous venons de faire sur la force

que possédent 8-NSGA III pour la convergence et la diversite.
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Figure 3.2 — Evolution du coefficient de variation pendant 1’identification des
parametres du Moteur 2 : (a) évolution de la densité de la population pour la
résistance statorique, (b) évolution de la densité de la population pour ’inductance de
magnétisation du stator, (b) évolution de la densité de la population pour I’inductance

de fuite du stator

La Figure 3.2 montre I’évolution de la convergence vers une solution pour les
parametres liés a la résistance statorique et aux inductances de magnétisation et de fuite
du stator. Nous observons que I’algorithme 6-NSGA III offre une diversité
(représentée par le coefficient de variation) des valeurs des paramétres de la population
tout en convergeant pas trop rapidement et pas trop lentement par rapport a 1’algorithme

génétique mono-objectif et NSGA II. La Figure 3.3 illustre la distribution des valeurs
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du parametre R a la 100° génération et montre la diversité que fournit 6-NSGA III tout

en convergeant.
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Figure 3.3 — Distribution des valeurs de la résistance statorique de la population a la

100e génération

La représentation multi-objectives d’un probleme est la différence majeure
qu’il peut y avoir avec I’algorithme génétique mono-objectif. L’exemple suivant
illustre les conséquences de cette différence. Prenons, comme précédemment (2 la
Figure 3.1), deux solutions. Le premier individu peut étre meilleur que le deuxiéme en
termes de taux de variation, mais poss€de une valeur issue de la fonction objective bien
plus importante que le deuxiéme. Dans NSGA II et 6-NSGA 111, le premier individu

possede une plus grande chance de survivre a la prochaine génération et d’étre
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sélectionné pour créer des individus Enfants par rapport a 1’algorithme génétique
mono-objectif. Ceci est le principal avantage de I’utilisation de la définition du multi-
objectifs, car la solution 1 est trés performante en régime stable selon I’erreur

quadratique moyenne.

3.5 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté 1’é¢tude d’une modélisation d’une boite
noire reposant sur des algorithmes stochastiques d’optimisation afin d’identifier les
parametres de la machine asynchrone. Trois différents algorithmes génétiques (I’AG
classique, NSGA II et 8-NSGA III) ont été utilisés pour quatre ensembles de valeurs
de paramétres différents repartis sur deux modeles du moteur a induction. Les résultats
présentés dans la Section 3.4 montrent 1’importance de I’étape de sélection des
algorithmes évolutionnaires. De plus, le nouvel algorithme 8-NSGA III développée par
Y.Yuan et al. [23] a été appliqué pour la premiére fois dans un contexte d’estimation
off-line des paramétres de la machine asynchrone avec des résultats encourageants.
Nous pouvons également ajouter que le principal avantage de I’approche proposée dans
cette thése est que les résultats d’identification des algorithmes génétiques multi-
objectifs peuvent étre traités comme ceux des algorithmes génétiques mono-objectifs.
En effet, la meilleure solution, d’un point de vue de la fonction a optimiser, peut étre
facilement déterminée en sommant les valeurs des fonctions de cotit. Cette opération
est possible, car les objectifs ont été définis a partir du méme et unique signal

représentant la vitesse de rotation mécanique du rotor.
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Tous les résultats des identifications obtenus montrent que 1’algorithme 6-
NSGA I fourni les meilleures performances dans I’estimation des valeurs des
paramétrés de la machine asynchrone. Néanmoins, en termes de minimisation des
fonctions objectives, c’est [’algorithme génétique mono-objectif qui permet
d’approcher le plus de zéro. Ces différences s’expliquent par le processus de tri et de
sélection des individus. En effet, les algorithmes génétiques multi-objectifs, et plus
particulierement 8-NSGA III, permettent de maintenir la diversité parmi les individus
de la population tout en convergeant grace aux multiples objectifs. Nous pouvons donc
affirmer que I’algorithme 8-NSGA III est pour I’instant la meilleure méthode pour
I’identification des paramétres de la machine asynchrone basée sur le principe de la

boite noire.

Les résultats obtenus encouragent a poursuivre la recherche dans
I’identification des paramétres de la machine asynchrone a 1’aide d’algorithmes
génétiques. De plus, dans le but de généraliser la méthode d’estimation des parameétres,
nous recommandons d’effectuer la méme étude en augmentant I’espace de recherche
et en réduisant le temps de calcul nécessaire. Pour cela, I’adaptation des parametres des
algorithmes génétiques pendant le processus d’identification et la parallé¢lisation des

simulations sont deux outils parmi d’autres pouvant répondre aux travaux futurs.
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CHAPITRE 4

RECONNAISSANCE DES DEFAUTS DE LA MACHINE

ASYNCHRONE

4.1 INTRODUCTION

La machine asynchrone est devenue ses dernieres décennies 1’¢lément clé dans
les unités de production automatisées. En effet, elle présente une importante robustesse,
une grande facilit¢ de mise en ceuvre et son colit est moins élevé que la machine
synchrone et a courant continu. Néanmoins, ce moteur électrique peut tout de méme se
trouver dans un état de défaut (ex : court-circuit entre spires, barre rotorique cassée).
Celui-ci entraine alors des arréts non planifiés de production et cause d’importantes
pertes financieres pour les industrielles. Par conséquent, il a été déployé des ressources
considérables dans les programmes de maintenance afin d’améliorer la fiabilité des
lignes de production. Ils permettent d’augmenter la durée de vie des équipements, de
minimiser les anomalies et de limiter le temps d’indisponibilité des appareils. Pourtant,

le processus de maintenance reste aujourd’hui complexe, colteux et partiellement
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inefficace en raison du grand nombre d’équipements a surveiller et de la difficulté a

prioriser ceux qui ont besoin d’une remise en état rapide.

C’est dans ce contexte particulier que s’inscrit un nombre significatif de travaux
de recherche [27, 36, 208] présentant et discutant des méthodes computationnelles afin
de monitorer et de diagnostiquer les appareils de production, et plus particulierement
la machine asynchrone. Cependant, les différentes études que nous retrouvons dans la

littérature présentent des points forts et des inconvénients.

En effet, la plus simple des maniéres de réaliser un diagnostic de la machine a
induction est de vérifier la présence de caractéristiques fréquentielles propres a chaque
type de défaut a I’aide de la transformée de Fourier (voir Section 2.4). Cette approche
trés efficace ne permet pourtant pas de détecter, localiser et d’estimer le degré de
sévérité des défauts en méme temps. De plus, il est difficile d’automatiser (aucune
analyse humaine) le diagnostic (sauf pour un fonctionnement en régime permanent et
sans correction des grandeurs) en utilisant un algorithme de classification, car les
fréquences caractéristiques des anomalies sont variables en fonction du glissement de
la machine. D’autres chercheurs ont exploité les algorithmes de classification associés
a des méthodes d’extraction de caractéristiques telles que la décomposition en
ondelettes ou les vecteurs de Park avec pour objectif de reconnaitre automatiquement
la nature de I’anomalie (défaut du stator, du rotor, d’excentricité ou de roulement). Les
algorithmes les plus populaires sont le SVM multiclasse et les réseaux de neurones
artificiels. Les performances de classification approchent les 90%, mais lorsque du
bruit est ajouté le taux de classification diminue fortement pour atteindre 45%. De

surcroit, le nombre de classes est trés faible ce qui limite le niveau de détails des

202



défauts. Il existe également des approches reposant sur des algorithmes congus a la
main permettant de détecter, localiser et d’estimer le degré de sévérité des défauts [18,
27]. Ceux-ci ne donnent pas de bon résultat en pratique, car I’estimation du degré de
sévérité des anomalies dépend fortement de la qualit¢ des signaux et des
caractéristiques extraites. Ainsi, le bruit et la précision des appareils de mesure
entraineront un grand nombre d’erreurs. Pour finir, la majorité des travaux ont été
réalisés pour un fonctionnement du moteur en régime permanent et sans commande, ni

asservissement.

Dans cette thése, une étude innovante et détaillée pour I’amélioration continue
du processus de maintenance a ét¢ menée afin de surmonter les inconvénients et les

manques de la littérature.

Pour ce faire, nous avons réalisé la reconnaissance des défauts de la machine
asynchrone qui doit permettre de détecter au plus tot les anomalies de celle-ci. La
notion du temps (en référence a « au plus tot » dans la phrase précédente) introduite
dans la reconnaissance des défauts modifie 1égerement la définition de la détection des
bris du moteur. En effet, la détection devient alors de la prédiction des défectuosités du
moteur & induction. De plus, la localisation et 1’estimation du degré de sévérité des
anomalies du moteur seront ajoutées a leur détection (présence ou non). L’étude
accomplie se concentre sur la reconnaissance des anomalies de court-circuit entre
spires au stator et de barres rompues au rotor. L’approche pour la reconnaissance repose
essentiellement sur une analyse tridimensionnelle des courants du stator permettant
d’extraire des caractéristiques discriminantes, et sur des algorithmes de classification.

Cette approche, que nous proposons, a déja fait I’objet d’une publication [31] et d’un

203



journal qui est actuellement sous évaluations par les pairs. De surcroit, un procédé
hiérarchique composé de plusieurs algorithmes de classification est proposé pour la
premicere fois dans la reconnaissance des anomalies de la machine asynchrone. Enfin,
la commande directe du couple et un asservissement de la vitesse sont ajoutés dans

cette étude. Ces deux derniers éléments sont

Ce chapitre est organis¢ comme suit : la Section 4.2 présente un constat des
recherches existantes dans la littérature. La Section 4.3 donne une étude détaillée de la
reconnaissance des défauts de court-circuit au stator de la machine asynchrone. La
Section 4.4 décrit également la recherche effectuée sur la reconnaissance pour les
défauts des barres rotoriques rompues. Puis, la Section 4.5 traite de la reconnaissance
des défauts de court-circuit et de barres rompues ensemble. Pour finir, la Section 4.6
conclut ce chapitre et offre des perspectives pour les travaux sur la reconnaissance des

défauts du moteur a induction.

4.2 ETAT DE L’ART

La littérature liée a la recherche sur la détection des défauts de la machine
asynchrone est trés importante. En effet, il y a les travaux qui se concentrent sur un
type de défaut en particulier (court-circuit, excentricité statique,...) [27, 157, 209-211]
et ceux qui geérent plusieurs natures d’anomalie en méme temps [125, 167, 212]. Le
principe reste toujours le méme, c’est-a-dire que des outils de traitement des signaux
sont exploités afin d’observer les informations utiles au diagnostic du moteur a

induction.
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Depuis les années 1990 et 1’amélioration des puissances de calcul des
ordinateurs, des méthodes computationnelles plus complexes liées a I’intelligence
artificielle intégrent le processus de détection des anomalies de la machine asynchrone.
Un résumé est réalis¢ ci-dessous sur les deux approches existantes que sont le

traitement des signaux et les algorithmes de détection.

4.2.1 LES OUTILS DE TRAITEMENTS DU SIGNAL

Une des techniques de diagnostic les plus rencontrées dans le domaine des
défauts de la machine asynchrone sont les transformée de Fourier (FFT) et les
transformée de Fourier a fenétre glissante (STFT). Ces outils habituellement appliqués
sur les courants du stator fournissent pour le premier une représentation fréquentielle
du signal en sinusoides de fréquences différentes, et le deuxieme donne une évolution
a travers le temps de la représentation fréquentielle précédente. Le nom donné pour les
applications appliquant la transformée de Fourier sur les signaux des courants de la
machine asynchrone est Motor-Current-Signature-Analysis (MCSA) [208]. Cette
méthode a été intensivement exploitée dans le passé. Depuis, elle offre de bons résultats
pour le diagnostic en se basant sur les caractéristiques fréquentielles des anomalies de
la machine asynchrone (voir Section 2.4). Cependant, le principal inconvénient de cette
méthode réside dans la précision des amplitudes et des fréquences ce qui complique
I’automatisation du diagnostic et doit faire intervenir au moins un technicien. L’autre
inconvénient qui existe est le phénomeéne de moyenne que réalise la FFT. Afin de
surmonter cette derni€re limitation, il est possible d’utiliser la transformée de Fourier

fenétrée fournissant une évolution dans le temps de 1’analyse fréquentielle [213]. La
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représentation de celle-ci est un spectrogramme 3D, et par conséquent son analyse est

plus compliquée que le résultat bidimensionnel de la FFT.

D’autres méthodes plus complexes que la FFT et la STFT existent pour
surpasser les précédentes limitations. La littérature contient plusieurs travaux sur la
détection des défauts de la machine asynchrone utilisant I’analyse en ondelettes [214-
216], et plus précisément la transformée continue en ondelettes (CWT) [217] et la
transformée discréte en ondelettes (DWT) [218]. La CWT peut étre vue comme une
amélioration de la STFT qui fournit une meilleure résolution grace a I’ondelette mére
(similaire a la fenétre glissante). La DWT est une technique de traitement des signaux
trés puissante consistant a déterminer deux ensembles de coefficients (approximatifs et
de détails) par une convolution du signal avec un filtre passe-bas et passe-haut. Il
permet également de réaliser une décomposition multi-niveaux afin d’obtenir des
informations détaillées dans les signaux. Il existe aussi d’autres décompositions multi-
niveaux comme la décomposition en paquets d’ondelettes qui fournit plus de détails.
Dans [216], cette dernicre approche apporte de trés bonnes informations pour la
détection des défauts de la machine asynchrone. Néanmoins, les principales limitations
résident dans le choix de I’ondelette mére (ex : ondelettes de Daubechies) influencant

la précision des résultats et 1’échantillonnage des signaux.

I1 existe aussi d’autres techniques de traitement des signaux tels que les vecteurs
de Park [124, 219] ou I’analyse des courants triphasés [27]. Ces deux derniers outils ne
présentent pas les inconvénients cités précédemment pour les analyses spectrales et

énergétiques. Reposant sur des propriétés géométriques, les caractéristiques extraites
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sont plus discriminantes et permettent d’obtenir une reconnaissance des défauts de la

machine asynchrone plus, ou du moins aussi efficace que les méthodes énergétiques.

422 LES ALGORITHMES DE DECISION

Les algorithmes de décision peuvent se décomposer en deux familles distinctes.
La premicre repose sur des algorithmes congus a la main. La seconde famille exploite
les algorithmes de classification que nous retrouvons systématiquement dans le

domaine de la reconnaissance d’activités.

Plut6t simpliste de maniére générale, les algorithmes congus a la main par des
humains permettent de détecter la présence de caractéristiques fréquentielles liées aux
anomalies de la machine asynchrone [14, 220]. Néanmoins, I’inconvénient principal
de cette approche est qu’elle ne permet pas de localiser précisément et d’estimer le
degré de sévérité des deéfauts du moteur a induction. De plus, il est absolument
nécessaire de mettre en place un capteur de vitesse (en plus des capteurs de courant)
pour déterminer le glissement de la machine afin de réaliser le diagnostic en régime
stable et en régime transitoire. Il existe également des algorithmes congus a la main
permettant dans une certaine mesure de détecter, localiser et d’estimer le degré de
séverité des défauts de la machine a induction [18, 27]. L’étude est basée sur
I’observation de I’évolution de certaines caractéristiques extraites des signaux.
Cependant, cette approche n’est pas la meilleure solution, car I’estimation du degré de
sévérité (dans le cas de court-circuit entre spires) ne présente pas la précision que nous
voudrions obtenir. En effet, plusieurs facteurs étrangers comme le bruit, I’évolution des
parametres de la machine ou encore la précision des capteurs entrainent la présence
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d’une marge d’erreur, qui peut dans le cas d’un mod¢le non linéaire rendre I’algorithme
obsolete. De surcroit, un inconvénient majeur que possede cette famille d’algorithmes
est le temps allou¢ a leur conception et leur adaptabilité difficile pour d’autres moteurs.
Pour finir, aucune étude a notre connaissance n’a testé cette approche dans le cas d’une

machine commandée.

La seconde famille d’algorithmes exploite les algorithmes de classification tres
populaires dans le domaine de la reconnaissance d’activités. Ils permettent de détecter
et d’identifier la nature des défauts (défauts au stator, au rotor, d’excentricité,...). Dans
[33], ’analyse du champ magnétique et un SVM multiclasse ont été définis pour gérer
un probléme de 5 classes. Les 5 classes sont I’état de la machine saine, des courts-
circuits entre les bobines et des courts-circuits entre spires dans les enroulements du
stator, des barres rompues et des portions d’anneau rompues. Le taux de classification
obtenu dans ce travail de recherche est de 90%, et cela est rendu possible
principalement a cause du faible nombre de classes. Néanmoins, 1’ajout de bruit sur les
signaux avant d’entamer [’extraction des caractéristiques diminue fortement les
performances du SVM multiclasse. En effet, le taux de classification est de 45% en
présence de bruit. Il existe d’autres études tres similaires a celle-ci qui exploitent les
réseaux de neurones artificiels [221]. La différence majeure réside dans le moyen
utilisé pour extraire les caractéristiques. De plus, seulement un petit nombre d’entre
elles teste la robustesse des algorithmes de classification ce qui rend difficile
I’interprétation de la finalité des travaux. Pour finir, aucune étude a notre connaissance

n’a testé cette approche dans le cas d’'une machine commandée.
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Dans cette thése, 1’approche que nous proposons permet de surmonter les
limitations que nous rencontrons dans la littérature. De plus, la machine asynchrone
avec sa commande et un asservissement de vitesse est également étudiée, et des
algorithmes de classification peu connus dans le domaine de 1’ingénierie électrique
comme C4.5, CART ou k-NN sont exploités. Enfin, la contribution majeure de ce projet
de recherche concerne la reconnaissance des défauts de la machine asynchrone. En
d’autres termes, les anomalies sont détectées, localisées et leurs degrés de sévérité

estimeés.

43 RECONNAISSANCE DES DEFAUTS DE COURT-CIRCUIT

ENTRE SPIRES

La reconnaissance des défauts de court-circuit entre spires du stator de la

machine asynchrone sera étudiée selon deux conditions différentes de fonctionnement.

il
\')_'. H\

Courants statoriques triphasés

1

Acquisition des signaux

z
3

Analyse modifiée des courants
triphasés du stator

Extraction des

Figure 4.1 — Processus de reconnaissance des défauts de court-circuit entre spires au

stator
F
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La premiere situation est un démarrage direct de la machine asynchrone a partir
du réseau électrique. La seconde condition met en ceuvre la commande directe du
couple avec un asservissement de vitesse du moteur a induction pour les applications a
vitesse et couple variables. Pour chacune d’elle, la procédure afin de reconnaitre les
défauts de court-circuit entre spires est identique. En effet, elle se compose d’une étape
consistant a extraire des caractéristiques a partir des courants statoriques, puis a
exploiter des algorithmes de classifications. Le processus de reconnaissance est donné

a la Figure 4.1.

EXTRACTION DES CARACTERISTIQUES

La premiere étape donnée a la Figure 4.1 permet d’extraire des caractéristiques
a partir des signaux des courants statoriques triphasés. La méthode utilisée est I’analyse
modifiée des courants triphasés du stator de la machine asynchrone. Celle-ci permet
d’obtenir plus d’informations que 1’approche par les vecteurs de Park. En d’autres
termes, 1’analyse modifiée des courants fournit des caractéristiques (attributs) plus
discriminantes que 1’approche par les vecteurs de Park grace a la représentation 3D des
courants statoriques. Les Figure 4.2 et Figure 4.3 illustrent deux représentations 3D. A
la Figure 4.2, nous avons deux vues de la représentation des courants statoriques de la
machine asynchrone saine et du moteur avec 10%, 20% et 50% de court-circuit entre
spires sur la phase ‘a’ du stator. La Figure 4.3 montre deux vues de la représentation
des courants statoriques de la machine asynchrone saine et du moteur avec 20%, de
court-circuit entre spires sur les phases ‘a’, ‘b’ puis ‘c’ du stator. Ces attributs sont

exploités par les algorithmes de classification (dans la phase d’entrainement et de test),
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et par conséquent les taux de classification informant sur les performances de ces

algorithmes dépendent fortement des caractéristiques extraites.

Afin d’extraire les différentes caractéristiques issues de la représentation 3D
des courants statoriques, I’analyse modifiée des courants repose sur la méthode du
meilleur ajustement d’un nuage de point avec une ellipse 3D (Best-fit 3D-ellipse) et
présentée dans [27]. La modification apportée dans ce travail de recherche par rapport
a la méthode dans [27] concerne la maniére d’estimer I’angle entre 1’axe majeur de
I’ellipse et I’axe normal du plan X + Y + Z = 0. De surcroit, de nouveaux angles sont
calculés dans I’intérét d’obtenir des informations supplémentaires sur les défauts de
court-circuit entre spires pour leur localisation et leur degré de sévérité. Ces angles
représentent les différences entre la direction du plan, des axes mineur et majeur

appartenant a 1’ellipse et le référentiel cartésien 3D normalisé.

Représentation 3D des courants iques de la machine asy enrégime présentation 3D des courants statoriques de la machine régime permanent

—+— Machine saine

—&— 10% de courtcircuit surla phase '2'
20% de courtcircuit sur la phase ‘&' 0

| ——50% de courtircuit sur la phase 'a'

Courant de la phase ‘c'
Courant de Ia phase b

—— Machine sane
—&—10% de coutcicuit surla phase &

0% de cout.ircuit surlaphase '3
—+— 50% de cout<icuit sura phase 2

Courant de la phase s
Courant de la phase b Courant de la phase ‘2

Figure 4.2 — Représentation 3D des courants statoriques pour une machine saine et en
défaut possédant différentes sévérités de court-circuit entre spires sur la phase ‘a’ du

stator
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Représentation 3D des courants statoriques de lamachine asynchrone en régime permanent Représentation 3D des courants statoriques de la machine asynchrone en régime permanent

—+—Wachine saine 2
—&— 20% de court-circut sur la phase ‘a'

20% de court-circut sur la phase b' 1%
—+—20% de court-circuit sur la phase '

A0

Courant de la phase 'c'
Courant de la phase 'b'

—+— Machine saine

—6—20% de cout-circut surla phase ‘'
4 20% de cout-circui surla phase b'
H ! —4—20% de cout-circut surla phase '¢'
1 L T T T

0 5 10 15 20 %

Courant de la phase ‘a' Courant de la phase 'a

Courant de a phase b'

Figure 4.3 - Représentation 3D des courants statoriques pour une machine saine et en
défaut possédant le méme pourcentage de court-circuit entre spires sur chacune des

phases du stator

Les Figure 4.2 et Figure 4.3 montrent explicitement que les différents défauts
de court-circuit entre spires possedent différentes caractéristiques telles que ; les tailles
des ellipses fonction du degré de sévérité des défauts, et des angles d’inclinaison
correspondant aux différents pourcentages de court-circuit, mais également selon les
localisations (quelle phase) de ceux-ci. L’extraction des caractéristiques peut se

décomposer en 5 étapes.

Etape 1 : Les moyennes des échantillons des signaux des courants de chaque

phase sont calculées telles que :

N N N
Xjmle, o Xialy o Xjalg 4.3.1)
R e R -

ou C; dénote les coordonnées du centre de I’ellipse 3D, et N est le nombre

d’échantillons des signaux des courants.
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Etape 2 : Tous les points des courants pour chaque phase sont normalisés en

utilisant (4.3.2) :

I'a; = lo, = Ca,
I,b]- - ij - Cb, (432)
I'e, = I, —Ce

ou / 'l-]. est I’échantillon normalisé j du courant de la phase i.

Etape 3 : La matrice de covariance est calculée telle que montrée par (4.3.3) :

N N B
12 ; ; ; ;
Zl . ZIaJIDJ Zlajlcj
= ]=1 j=1
N N
A= Z o'y, 21'2 Zl’bjl’cj (4.3.3)
£ 1=1
N N
! ! ! ’2
Doyl Zlblcj >,
L :1 j:l i

Etape 4 : Les vecteurs propres (V = [Vy, V,, V5]7) et ses valeurs propres respectives
A4 0 0

1= [0 A, O ]) issus de la matrice de covariance A sont déterminés. Le vecteur
0 0 A

propre associ¢ a la plus petite valeur propre représente la direction du vecteur

orthogonal au plan de I’ellipse. Les deux autres vecteurs propres associés a la plus

grande valeur propre et moyenne correspondent respectivement aux directions des axes

majeur et mineur. De plus, les valeurs de A4, et A; sont directement liées a la

représentation a I’échelle des axes majeur et mineur. La Figure 4.4 montre les vecteurs

propres et une représentation d’échelle des valeurs propres de I’ellipse 3D pour une

machine possédant 20% de court-circuit entre spires sur la phase ‘a’ du stator.

213



Rapport- gratuit.com @

3D representation of the stator currents with their eigenvectors and eigenvalues scaled

20% of ITSC on the phase A

——= Eigenvector of the direction
—> Eigenvector of the minor axis
— Eigenvector of the major axis
Minor axis
Major axis

50

-50
30

Current on the stator phase C

Current on the stator phase B

-30 -30 Current on the stator phase A

Figure 4.4 — Représentation des courants du stator, de ses vecteurs propres et de ses

valeurs propres

Etape 5: Les différents angles entre les vecteurs propres et le référentiel

cartésien 3D normalisé sont calculés a I’aide de 1’équation (4.3.4) :

L. Vi
6, = arccos IITI ,avecl,k =123 (4.3.4)
k

ou 8y sont les angles entre le vecteur propre Vj, et le vecteur L; du référentiel cartésien
3D normalisé. La Figure 4.5 illustre le référentiel 3D de I’ellipse et le référentiel

cartésien 3D normalisé.

Finalement, les caractéristiques extraites de cette analyse modifiée des courants, et
exploitées pour la reconnaissance des défauts de court-circuit entre spires définissant

les entrées des algorithmes de classification sont données par le vecteur [X] ci-apres :

X= {/12, /13, 91,1' 92,1' 93,1! 91,2' 92,2' 93,2' 91,3' 92,3' 93,3} (435)
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y

Figure 4.5 — Représentation du référentiel 3D de I’ellipse et du référentiel cartésien

3D normalisé

LES ALGORITHMES DE CLASSIFICATION

La seconde étape illustrée a la Figure 4.1 consiste a exploiter des algorithmes
de classification afin d’effectuer la reconnaissance des défauts de la machine
asynchrone. Ceux-ci permettent de classifier dans des catégories les caractéristiques
extraites des signaux des courants statoriques. Le principal avantage est la mise en
place de classes qui sont définies par un intervalle du degré de sévérité du court-circuit.
En effet, une estimation précise du pourcentage de court-circuit entre spires ne peut
étre effectuée. Les différents facteurs tels que le bruit, la variation des parametres de la
machine asynchrone ou encore la correction des différentes grandeurs du moteur par la
partie commande entraineront sans aucun doute une marge d’erreur importante. De

plus, ces méthodes sont adaptatives a d’autres gammes de moteurs.
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Plusieurs algorithmes de classification seront exploités afin de déterminer le
meilleur d’entre eux. Ceux-ci sont les algorithmes présentés a la Section 2.5. Nous
avons donc C4.5, CART, SVM multiclasse (MultiClass Support Vector Machine —
MCSVM), k-plus proches voisins (k-Nearest Neighbors — k-NN), les réseaux de
neurones artificiels (Artificial Neural Network — ANN) ou plus précisément le
perceptron multicouche (MultiLayer Perceptron — MLP) et I’Adaptive Neuro Fuzzy
Inference System (ANFIS). De plus, deux stratégies différentes ont été testées. La
premiere repose sur l’utilisation d’un seul algorithme de classification pour gérer
I’ensemble des classes existantes. La seconde stratégie est basée sur une approche
hiérarchique. Celle-ci consiste a définir des classes supérieures (parentes) gérées a
chaque fois par des algorithmes de classification différents. La Figure 4.6 illustre les

deux stratégies.

Vecteur de Caractéristiques

Algorithme de classification 1

Algorithme Algorithme
de de
classification classification

rrrrrrrt-rrrrrrnd 11 12

Cl €2 C3 C4 C5 C6 CT C8 Cn-7Cn-6 Cn-5 Cn-4Cn-3 Cn-2 Cn-1 Cn I | | |

Cl &2 C3 P2.1 P22 P23

Vecteur de Caractéristiques
Cn

Algorithme de classification

Algorithme
(3

Algorithme
de

Algorithme
de

classificatio
n12.2

classification
1.2.1

classification
123

C4 C5 c6 C7 Cn-4 Cp-3 Cn-2 Cn-l

(Stratégie 1) (Stratégie 2)

Figure 4.6 — Approche classique (un seul algorithme de classification) a gauche et

approche hiérarchique a droite
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LES CONDITIONS DES TESTS

Les différents tests réalisés pour la reconnaissance des défauts de court-circuit

entre spires au stator sont construits a partir de deux étapes.

Premicrement, une base de données d’entrainement (70% des données serviront
a I’entralnement et les 30% restant au test) doit étre générée pour 5 cas différents. Les
cas sont : (1) défauts de court-circuit dans une seule phase (a, b ou ¢), (2) défauts de
court-circuit dans deux phases simultanées (ab, ac ou bc), (3) défauts de court-circuit
dans trois phases simultanées (abc), (4) défauts de court-circuit dans une et deux phases
simultanées (a, b, ¢, ab, ac et bc) et (5) défauts dans une, deux et trois phases
simultanées (a, b, ¢, ab, ac, bc et abc). Ces données sont utilisées pour la création,

I’entrainement et le test des algorithmes de classification.

L’estimation du pourcentage exacte de court-circuit dans les phases du stator
semble étre compliquée (presque impossible) a cause des erreurs d’approximation entre
le modéle mathématique de la machine asynchrone et le moteur physiquement réel, et
des variables dites « incertaines » telles que le bruit sur les signaux, ou le couple
résistant appliqué. Par conséquent, le compromis idéal afin de déterminer le
pourcentage de court-circuit entre spires dans la ou les phases du stator est d’exploiter
la définition des classes. En effet, les classes (catégories) permettent de définir un
intervalle de valeur pour les quantités de courts-circuits entre spires. Le Tableau 4.1
liste I’ensemble des catégories existantes pour le cas (1). Pour les autres cas d’étude,
c’est-a-dire les cas (2) a (5), les classes qui seront exploitées sont des combinaisons de
celles présentées dans le Tableau 4.1. Ceci représente respectivement 49, 65, 61 et 125

classes différentes pour les cas (2) a (5).
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Les données d’entrainement sont composées de vecteurs de caractéristiques

extraites a partir de I’analyse modifiée des courants triphasés. Cette méthode a été

appliquée sur les signaux générés par les différentes simulations de la machine

asynchrone.

Deuxiemement, 1’évaluation des performances et de la robustesse des

algorithmes de classification repose sur des données de test. Celles-ci ont également

été générées a partir des simulations de la machine asynchrone en suivant exactement

le méme principe que pour les données d’entrainement. De plus, selon plusieurs études

[222], il est possible de tester la robustesse des algorithmes de classification en

appliquant un ratio signal sur bruit. Ainsi, dans ce travail de recherche, un bruit blanc

Gaussien est ajouté sur les signaux fournis par les simulations de la machine

asynchrone.

Classes

Nom (définitions) des classes

O 00 1 N D A W N~

,_._.
—_ O

—_
\S]

13

No Inter-Turn Short Circuit (ITSC)

1% a 15% de court-circuit sur la phase a
15% a 30% de court-circuit sur la phase a
30% a 60% de court-circuit sur la phase a
Plus de 60% de court-circuit sur la phase a
1% a 15% de court-circuit sur la phase b
15% a 30% de court-circuit sur la phase b
30% a 60% de court-circuit sur la phase b
Plus de 60% de court-circuit sur la phase b
1% a 15% de court-circuit sur la phase ¢
15% a 30% de court-circuit sur la phase ¢
30% a 60% de court-circuit sur la phase ¢
Plus de 60% de court-circuit sur la phase ¢

Tableau 4.1 — Nom des classes constituant le cas (1) de 1’étude pour la reconnaissance

des défauts de court-circuit
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4.3.1 STRATEGIE DE RECONNAISSANCE 1

La stratégie de reconnaissance 1 a été testée suivant les deux conditions
présentées au début de la Section 4.3. La premicre repose sur la machine asynchrone
alimentée directement a partir du réseau électrique (sans la CDC). Nous aurons un
démarrage direct avec de parfaites sinusoides comme tension d’alimentation et un
démarrage direct a partir d’un onduleur de tension triphasé. De plus, dans les
applications industrielles mettant en ceuvre le moteur a induction, la vitesse et le couple
résistant ne sont pas variables. Par conséquent, I’extraction des caractéristiques des
signaux des courants statoriques est réalisée en régime établi (stable). La seconde
condition de fonctionnement de la machine asynchrone comprend la CDC avec un
asservissement de vitesse permettant de contrdler les grandeurs (ex : vitesse, couple
¢lectromagnétique) dans des applications ou la vitesse et le couple résistant sont

variables.

Les résultats ci-dessous sont présentés sous forme de tableau avec différents
indicateurs de performance exprimés en pourcentage tels que 'accuracy (A%), la
precision (P%), le recall (R%), et le coefficient de Kappa (K%) [223]. Afin de
comprendre mieux ce que représentent ces indicateurs, nous donnons une breve

description ci-dessous.

Prenons le cas d’une matrice de confusion pour un probléme composé de deux
classes. Celle-ci, illustrée a la Figure 4.7, contient des données positives correctement

classées (TP : True positive), des données négatives correctement prédites (7N : True
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Negative), et des données positives et négatives incorrectement classifiées (FP : False

Positive et FN : False Negative).

Classes Prédites

Cl | C2

TP | FN

Cl

Classes Réelles

1 EP | TN

Figure 4.7 — Exemple de matrice de confusion pour un probléme avec deux classes

L’accuracy est la proportion de données positives et négatives correctement classifiées

sur ’ensemble des données du probleme. Celle-ci est donnée par I’équation (4.3.6).

TP+TN
Accuray = —N (4.3.6)

ou N est le nombre total de données telque N =TP + TN + FP + FN.

La precision est la proportion de données positives correctement prédites sur
I’ensemble des données qui ont été classifiées positives. Elle peut étre calculée a I’aide

de I’expression (4.3.7).

TP
ision = ———— 4.3.7
Precision D ( )

Le recall est la proportion de données positives correctement prédites sur 1’ensemble

des données positives. L’équation (4.3.8) donne cet indicateur.
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TP
- 4.3.8
Recall TP+ FN ( )

Le coefficient de Kappa estime la qualité du classifieur en tenant compte des erreurs

en lignes et en colonnes. Elle est calculée selon 1’expression (4.3.10) :

Pa_Pe
1-p’

Kappa = (4.3.10)

ou P, est la proportion de données positives et négatives correctement classifiées telle
que Py=(TP+TN)/N et P, dénote la proportion de données correctement

classifiées du a la chance telle que P, = (TP + FP)/N + (TP + FN)/N.

Les quatre indicateurs peuvent étre appliqués pour des problémes multiclasses. Il suffit
d’appliquer la stratégie « un contre tous » pour chacune des classes, de calculer les

indicateurs, et de réaliser la moyenne pour chacun des indicateurs.

La precision, le recall et le coefficient de Kappa permettent de s’assurer que les
performances de classification sont équilibrées sur I’ensemble des catégories quel que
soit le nombre d’observations par classes. L’accuracy ne donne pas cette information.
De surcroit, les algorithmes de classification ont été testés selon trois bases de données
différentes notées D;, D, et D;. Elles représentent respectivement les tableaux de
caractéristiques extraites a partir des simulations de la machine asynchrone sans

présence de bruit sur les signaux, et avec deux ratios signal sur bruit différents.
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RECONNAISSANCE EN REGIME PERMANENT

DEMARRAGE DIRECT AVEC DE PARFAITES SINUSOIDES

Pour chacune des catégories (excepté la classe qui correspond a la machine
asynchrone saine), 60 simulations ont été réalisées. De plus, aucun couple résistant n’a
¢été appliqué lors des simulations. Les bases de données D, et D3 ont été générées en
ajoutant du bruit blanc Gaussien sur les signaux défini tel que ©u =0 et avec
respectivement un écart-type o, = 0.05 et 03 = 0.15. En d’autres termes, les bruits
appliqués correspondent approximativement a des ratios signal sur bruit de 48dB pour
D3 et 38dB pour Ds. Ces quantités de bruit sont approximativement celles que nous
retrouvons dans la littérature [222]. Les autres informations concernant les paramétres

de simulation sont données dans I’Annexe 1. Les Tableau 4.2 a Tableau 4.6 présentent

les performances de reconnaissance des défauts de court-circuit entre spires au stator.

(I)a,borc
D, k
A% P% R% K% |A% P% R% K% |A% P% R% K%
C4.5 98.69 9845 9855 9854 | 9688 9642 9629 9650 | 98.11 97.80 98.17 97.89
CART 100 100 100 100 | 9926 99.14 99.12 99.17 | 99.10 9930 98.93 98.99
MCSVM | 9747 9785 9785 97.17 | 9433 9473 9487 93.65 | 91.54 9207 9357  90.60
k-NN 99.84 9981 99.80 99.82 | 9827 98.17 97.95 98.07 | 9836 98.65 9847 98.17
MLP 100 100 100 100 | 98.11 97.82 97.75 97.88 | 9828 9843 98.03 98.07
ANFIS 9698 9690 9699 96.63 | 9145 91.60 9239 9046 | 80.13 8137 81.01 77.85

Tableau 4.2 — Performances de reconnaissance des défauts de court-circuit entre
spires au stator dans le cas (1) pour une machine asynchrone alimentée en tension

directement avec de parfaites sinusoides
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C4.5
CART
MCSVM
k-NN
MLP
ANFIS

A% P% R% K% | A% P% R% K% |A% P% R% K%
9332 9320 93.01 93.16 | 8553 8580 84.77 85.19 | 8384 8390 83.13 83.46
94.72 9471 9442 9459 | 8243 8281 81.50 82.01 | 82.70 82.88 81.83 82.28
89.28 9035 89.38 89.02 | 4549 4897 4471 4382 | 4343 48.19 4244 41.63
9893 9892 9887 9891 | 8732 87.09 86.57 87.02 | 86.57 86.10 85.67 86.24
90.52  90.01 90.15 89.78 | 6748 6598 6555 6636 | 6595 66.12 6448  65.68
92.60 9127 90.73 8999 | 5521 5588 5432 5394 | 4566 43.65 4396 42.04

Tableau 4.3 — Performances de reconnaissance des défauts de court-circuit entre

spires au stator dans le cas (2) pour une machine asynchrone alimentée en tension

C4.5
CART
MCSVM
k-NN
MLP
ANFIS

directement avec de parfaites sinusoides

A% P% R% K% | A% P% R% K% |A% P% R% K%
8581 8596 85.86 8559 | 6244 63.17 6242 6185 | 63.64 6422 63.61 63.07
8697 87.61 86.89 86.77 | 63.07 6386 62.87 6249 | 6327 6485 6328  62.69
88.03 8944 8796 87.84 | 2089 2347 20.75 19.64 | 2054 2432 2051 19.29
96.57 96.63 96.53 96.51 | 6735 6791 6727 66.84 | 68.66 6920 6848 68.17
OM* OM* OM* OM* | OM* OM* OM* OM* | OM* OM* OM* OM*
81.19 79.84 79.10 7881 | 40.72 3993 36.41 3557 | 4080 40.02 40.55 39.96

* OM=0Out of Memory

Tableau 4.4 — Performances de reconnaissance des défauts de court-circuit entre

spires au stator dans le cas (3) pour une machine asynchrone alimentée en tension

directement avec de parfaites sinusoides
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C4.5
CART
MCSVM
k-NN
MLP
ANFIS

A% P% R% K% | A% P% R% K% |A% P% R% K%
9443 9394 9387 9428 | 87.80 86.77 86.51 8748 | 87.17 8625 8583 86.83
9552 9526 9504 9540 | 86.79 8589 8538 86.44 | 87.02 8598 8558 86.67
86.63 89.55 8554 8624 | 50.87 5231 4741 4898 | 4924 5138 4581 4721
99.07 9898 9897 99.04 | 90.70 90.03 89.64 90.45 | 90.64 8998 89.54 90.39
OM* OM* OM* OM* | OM*¥ OM* OM* OM* | OM* OM* OM* OM*
93.78 9336 92.11 9181 | 6045 59.79 5994 59.01 | 60.03 5823 5948 58.23

* OM=0Out of Memory

Tableau 4.5 — Performances de reconnaissance des défauts de court-circuit entre

spires au stator dans le cas (4) pour une machine asynchrone alimentée en tension

C4.5
CART
MCSVM
k-NN
MLP
ANFIS

directement avec de parfaites sinusoides

)
A% P% R% K% | A% P% R% K% | A% P% R% K%
86.77 86.11 8595 86.62 | 66.46 6452 6441 66.06 | 6692 6513 65.02 66.53
8691 8639 86.06 86.76 | 68.58 67.00 66.46 6821 | 68.63 6738 66.61 68.26
88.74 9522 88.03 8856 | 25.05 29.12 2045 21.67 | 2471 2758 2024 2129
9749 9734 9731 9746 | 7589 7448 74.16 7560 | 7640 75.14 7481 76.12
OoM*  OM* OM* OM* | OM* OM* OM* OM* | OM* OM* OM* OM*
8327 8213 81.60 82.66 | 4525 4449 4502 44.62 | 4382 42,65 42.88 4371

* OM=0Out of Memory

Tableau 4.6 — Performances de reconnaissance des défauts de court-circuit entre

spires au stator dans le cas (5) pour une machine asynchrone alimentée en tension

directement avec de parfaites sinusoides
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Dans le plus simple des cas (Tableau 4.2) des courts-circuits entre spires, les
performances de reconnaissance démontrent une grande efficacité de classification des
algorithmes exploitant les caractéristiques extraites a partir de la méthode présentée
dans ce chapitre. De plus, quand les signaux sont non bruités, le plus petit et le plus
grand taux de classification sont respectivement égaux a 96.98% et 100%. Néanmoins,
les algorithmes de classification entrainés avec (70%-30%) de la base de données D et
évalués avec D> et D3 (présence de bruit sur les signaux) donnent des performances de
classification moins ¢élevées que dans le cas parfait défini par la reconnaissance des
données de Di, mais tout de méme excellentes (proche de 100%). La précision est
toujours ¢levée, et particuliecrement pour les algorithmes CART et k-NN. Par
conséquent, afin de traiter la reconnaissance des courts-circuits entre spires dans le cas
(1), les algorithmes CART et MLP sont les plus efficaces avec des données extraites
des signaux non bruités. Dans un environnement moins approprié¢ a I’acquisition des
signaux, 1’algorithme CART présente la plus grande robustesse face aux données

bruitées pour la reconnaissance des défauts au stator dans le cas (1).

Le Tableau 4.3 montre des performances de classification dans le cas ou il
existe des courts-circuits entre spires sur deux différentes phases. Comparées au
Tableau 4.2, les résultats des classifications ont diminué. De surcroit, I’algorithme A-
NN fournit a présent le meilleur taux de reconnaissance pour les données constituant
D1.En ce qui concerne la robustesse au bruit des algorithmes de classification, elle est
nettement moins ¢élevée que pour le cas (1) di au grand nombre de classes (49 classes
au lieu de 16 classes pour le cas (1)) et aux conditions de symétrie de la modélisation

de la machine asynchrone. Néanmoins, 1’algorithme k-NN présente encore la meilleure
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robustesse face au bruit, et par conséquent les taux de performances dans la

reconnaissance des courts-circuits entre spires les plus €élevées dans le cas (2).

Pour les cas (3) a (5) présentés par les Tableau 4.4 a Tableau 4.6, les algorithmes
de classification sont seulement efficaces dans le cas ou les signaux ne sont pas bruités.

L’algorithme qui classifie au mieux les données de D, D2 et D3 est k-NN.

Finalement, dans la réalité, le cas (1) et (2) sont les défauts de court-circuit entre
spires les plus probables. Nous avons obtenu de bons résultats pour leur
reconnaissance. De plus, ce sont les algorithmes les plus simples (C4.5, CART et k-NN)
qui fournissent les meilleurs taux de classification. Pour le SVM multiclasse, ANN et
ANFIS, les temps alloués a la phase d’entrainement est extrémement long. Ceci est
principalement di au grand nombre de classes dans les cas (2) a (5) et a la complexité
des algorithmes. De plus, 1’algorithme ANN n’a pas réussi a atteindre la fin de la phase
d’entralnement a cause du nombre important de catégories qui définissent le probléme
de reconnaissance. Ainsi, ces trois derniers algorithmes ne sont pas les mieux adaptés
dans la reconnaissance des défauts de court-circuit entre spires au stator. Pour
I’algorithme ANN, son paramétrage pourrait peut-étre permettre d’obtenir de meilleurs

résultats, mais il nécessite une étude beaucoup plus approfondie.

DEMARRAGE DIRECT AVEC UN ONDULEUR DE TENSION

TRIPHASE

Le démarrage direct a I’aide d’un onduleur de tension triphas¢ modifie
grandement la qualité (par rapport a des sinusoides parfaites) des courants de stator et

des autres grandeurs de la machine asynchrone. La Figure 4.8 illustre les courants du
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stator de la machine asynchrone alimentée par un onduleur de tension triphasée. Ainsi,
avant méme de réaliser la reconnaissance des défauts de court-circuit entre spires, nous

admettons que les performances seront moins élevées que précédemment.

Courants statoriques vs Temps
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Figure 4.8 — Courants statoriques de la machine asynchrone alimentée par un

onduleur de tension triphasée avec un court-circuit entre spires sur la phase ‘@’

Pour chacune des catégories (excepté la classe qui correspond a la machine
asynchrone saine), 20 simulations ont été réalisées. Cela correspond a moins de la
moiti¢ des simulations du démarrage direct avec de parfaites sinusoides. Cette
réduction est principalement liée au fait que nous voulons réduire le temps des

simulations et augmenter I’échantillonnage des signaux (10 000Hz). De plus, 5 profils
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différents de couple résistant constant ont été définis pour les simulations. Ceux-ci sont
choisis aléatoirement lors de chacune des simulations. Concernant I’extraction des
caractéristiques par la méthode de 1’analyse modifiée des courants, nous traitons un
vecteur de 0.4 seconde ce qui correspond a 4000 échantillons. Celui-ci glisse le long
du signal avec un chevauchement (overlap) de 20 % sur les données échantillonnées

précédemment traitées.

Les bases de données D, et D; ont ét¢ générées en ajoutant du bruit blanc
Gaussien sur les signaux défini tel que u = 0 et avec respectivement un écart-type

0-2 = 0.05 et 0-3 = 0.15.

Notons également que comparé aux tests précédents, le SVM multiclasses, le
MultiLayer Perceptron (MLP) et 1’ Adaptive Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS) ne
font plus partie des éléments de comparaison. En effet, sans une étude approfondie, il
est difficile de trouver les parametres idéaux afin d’obtenir de bonnes performances
dans la reconnaissance des défauts de court-circuit. De plus, dans les cas (2) a (5)
possédant un nombre important de classes, les parametres d’un réseau de neurones
artificiels (nombres de couches cachées, nombre de neurones par couches) sont

difficilement choisis, et les temps pour I’entrainement devient particulieérement longs.

Les autres informations concernant les parameétres de simulation sont données
dans 1I’Annexe 1. Les Tableau 4.7 a Tableau 4.11 présentent les performances de

reconnaissance des défauts de court-circuit entre spires au stator.
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C4.5

CART
k-NN

A% P% R% K% | A% P% R% K% | A% P% R% K%
99.14 9897 9896 99.03 | 9121 89.59 8895 90.03 | 87.88 87.15 8467 86.22
99.90 99.92 99.87 99.89 | 96.87 9648 96.08 9645 | 95.13 9378 9378  94.43

100 100 100 100 | 9823 9785 9776 97.99 | 9434 9418 9282  93.56

Tableau 4.7 — Performances de reconnaissance des défauts de court-circuit entre

spires au stator dans le cas (1) pour une machine asynchrone alimentée par un

C4.5
CART
k-NN

onduleur de tension triphasé MLI

A% P% R% K% |A% P% R% K% | A% P% R% K%
9492 9475 9455 9479 | 77.94 7772 7641 7737 | 78.00 7824 7655 77.44
9790 97.83 9779 97.85 | 81.88 82.04 80.66 8142 | 7936 79.59 7803 78.83
99.73  99.76 9971  99.72 | 8130 81.09 7990 80.82 | 7976 79.12 7835 7924

Tableau 4.8 — Performances de reconnaissance des défauts de court-circuit entre
spires au stator dans le cas (2) pour une machine asynchrone alimentée par un

onduleur de tension triphasé¢ MLI

) ) )
A% P% R% K% |A% P% R% K% | A% P% R% K%
C4.5 89.83 89.83 8925 89.66 | 49.51 5072 49.02 48.69 | 50.16 50.68 48.78  49.34
CART | 93.83 9371 9345 9373 | 5251 5451 5198 5173 | 53.19 5414 5230 5242
K-NN | 99.52 9940 99.42 9951 | 55.07 5496 5434 5434 | 5944 5890 5874 5878

Tableau 4.9 — Performances de reconnaissance des défauts de court-circuit entre
spires au stator dans le cas (3) pour une machine asynchrone alimentée par un

onduleur de tension triphasé¢ MLI

F
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A% P% R% K% |A% P% R% K% | A% P% R% K%
c4.5 9560 9527 9511 9547 | 7819 7658 7571 7751 | 7556 73.51 7256  74.81
CART | 9811 9793 9785 9805 | 7871 7725 7597 7805 | 7823 77.08 7543  77.55
K-NN | 99.89 99.88 99.89  99.89 | 81.05 7951 78.64 8046 | 8047 7854 77.93 79.86

Tableau 4.10 — Performances de reconnaissance des défauts de court-circuit entre
spires au stator dans le cas (4) pour une machine asynchrone alimentée par un

onduleur de tension triphasé¢ MLI

A% P% R% K% | A% P% R% K% |A% P% R% K%
C4.5 90.81  90.15 89.88 90.69 | 59.50 5629 5562 5894 | 56.85 5374 5281 5625
CART | 9375 9326 9291 93.67 | 60.63 57.68 57.15 60.09 | 60.56 57.70 5675  60.02
k-NN 9942  99.27 9928 99.41 | 64.44 6200 61.03 6394 | 66.64 6398 6335 66.17

Tableau 4.11 — Performances de reconnaissance des défauts de court-circuit entre
spires au stator dans le cas (5) pour une machine asynchrone alimentée par un

onduleur de tension triphas¢ MLI

Les Tableau 4.7 a Tableau 4.11 montrent de trés bons résultats de
reconnaissance (proche de 100%) dans le cas ou les signaux ne présentent pas de bruit

(base de données Dy)

Pour le cas (1), les algorithmes possédent ¢galement une grande robustesse par
rapport a la variation des caractéristiques. En effet, les taux de classification sont
proches et au-dessus des 90%. L’algorithme qui reconnait le mieux les défauts de court-
circuit entre spires sur une seule phase est &~-NN. Les principales raisons des excellents
résultats présentés dans le Tableau 4.7 sont la robustesse de la méthode d’extraction

des données, la taille des vecteurs de données et leurs chevauchements lors du
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traitement, et le nombre de classes qui est de 16 (faible par rapport aux autres cas
d’étude). L analyse modifiée des courants réalise, par I’intermédiaire de la matrice de
covariance, une moyenne des données afin de définir une ellipse 3D qui s’ajuste au
mieux aux coordonnées de ceux-ci. Ces résultats nous satisfont grandement d’autant

plus que nous avons appliqué différentes valeurs de couple résistant.

Le cas (2) présente une robustesse moins importante (environ 80% au mieux de
taux de classification avec k&~-NN) que dans le cas (1). Néanmoins, ce n’est pas le cas le
plus important, car les défauts de courts-circuits entre spires apparaissent d’abord sur
une seule phase. Les explications de la baisse des performances des algorithmes pour
les bases de données D; et D3 sont le nombre de classes qui commence a étre important
(49 classes) et les conditions de symétrie de la machine asynchrone. Aprés une
vérification faite sur la matrice de confusion, les erreurs sont liées a des effets de bords
(fronticre entre les catégories). Par exemple, un défaut de court-circuit appartenant a la
classe « 15% a 30% de court-circuit sur la phase a » était classifié dans la catégorie
« 1% a 15% de court-circuit sur la phase a » ou « 30% a 60% de court-circuit sur la
phase a ». Ainsi, nous sommes tout de méme satisfaits de ces résultats, car des

possibles améliorations peuvent étre faites dans des travaux futurs.

L’¢étude de la reconnaissance des défauts de court-circuit du cas (3) et donnée
par le Tableau 4.9 montre des taux de classification pour la base de données D; au-
dessus de 90% ce qui est excellent. Cependant, lorsqu’un bruit blanc Gaussien est
appliqué sur les signaux des courants, les performances diminuent fortement et n’est
que d’environ 55% dans le meilleur des cas. La principale raison est la condition de

symétrie que posséde la machine asynchrone. En effet, lors d’un court-circuit entre
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spires, le courant de la phase concernée augmente en amplitude. Dans le cas (3), il
existe simultanément un court-circuit sur les trois phases, ce qui a pour effet d’accroitre
I’ensemble des courants. Ainsi, les différences sur les caractéristiques peuvent étre
mineures entre chacune des classes et la présence de bruit peut faire basculer la
catégorie du défaut dans une autre catégorie assez facilement. De plus, le grand nombre
de classes (65 classes) du cas (3) diminue la robustesse des algorithmes de
classification (les frontiéres entre les classes sont moins bien définies). Néanmoins, les
résultats sont trés satisfaisants considérant qu’au meilleur de notre connaissance, il
n’existe pas de travaux similaires. De surcroit, la probabilité que de tels défauts

surviennent est trés faible.

Les cas (4) et (5) sont des combinaisons des études (1) a (3). Ainsi, les résultats
représentent principalement une moyenne pondérée des taux de classification (par
rapport au nombre d’observations) pour les bases de données D> et D3 des Tableau 4.7
a Tableau 4.9. L’algorithme A-NN est celui qui donne les meilleurs taux de
reconnaissance et qui est le plus robuste. Néanmoins, le nombre de classes (61 et 125
classes) que doit gérer 1’algorithme de classification est un facteur non négligeable
diminuant les taux de classification. C’est pourquoi, nous proposons une approche

hiérarchique explicitée a la Section 4.3.2.

L’ensemble des résultats présentés ici sont trés satisfaisants, car cette étude met
en ceuvre un onduleur de tension triphasée MLI et des couples résistants de valeurs
différentes. Ceux-ci permettent d’approcher au mieux les conditions réelles d’opération

de la machine asynchrone. Il est vrai que le modéle posséde des imperfections, mais
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dans ce projet de recherche I’objectif est de démontrer le potentiel des modeles

d’intelligence artificielle pour I’amélioration du processus de maintenance.

RECONNAISSANCE EN REGIME NON PERMANENT

Le cas d’¢tude présenté dans cette sous-section met en avant la machine
asynchrone commandée par la stratégie de commande directe du couple (CDC)
possédant également un asservissement de vitesse (voir Section 2.6). La mise en ceuvre
de cette commande permet d’étudier la machine asynchrone dans un environnement ou
la vitesse et le couple sont variables. De plus, comme énoncé dans les sections 4.1 et
4.2, les recherches se concentrant sur I’exploitation du moteur a induction avec la

commande directe du couple pour le diagnostic sont inexistantes.

Pour chacune des catégories (excepté la classe qui correspond a la machine
asynchrone saine), 20 simulations ont été réalisées. La fréquence d’échantillonnage est
de 10 000Hz. De plus, 10 profils différents pour la vitesse et le couple résistant ont été
définis pour les simulations. Ceux-ci sont variables dans le temps et choisis
aléatoirement lors de chacune des simulations. Les Figure 4.9 a 4.11 illustrent
respectivement la vitesse de rotation mécanique de la machine asynchrone et sa
consigne, le couple électromagnétique de celle-ci avec son signal de référence, et les

courants statoriques.

Concernant [’extraction des caractéristiques par la méthode de I’analyse
modifiée des courants, nous traitons, comme précédemment, un vecteur de 0.4 seconde

ce qui correspond a 4000 échantillons. Celui-ci glisse le long du signal avec un
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chevauchement (overlap) de 20 % sur les données échantillonnées traitées

précédemment.

Les bases de données D, et D; ont ét¢ générées en ajoutant du bruit blanc
Gaussien sur les signaux défini tel que u = 0 et avec respectivement un écart-type

0-2 = 0.05 et 0-3 = 0.15.

Les autres informations concernant les parametres de simulation sont données
dans I’Annexe 1. Les Tableau 4.12 a Tableau 4.16 présentent les performances de

reconnaissance des défauts de court-circuit entre spires au stator.

Vitesse de rotation mécanique du rotor vs Temps

250 F T T T T Ri
Vitesse de la machine asynchrone
..... -+ Consigne
o 200F - —\ -
g H
o AV
c
[0
5
B
3 150 |
(]
3
g
=
©
O
0
S
c
2 100} —
©
B
(0]
©
(O]
%3
[}
el
S 50H -
ok | | | | I A
0.5 1 1.5 2 2.5 3

Temps en seconde

Figure 4.9 — Vitesse de rotation mécanique du rotor de la machine asynchrone

commandée avec la CDC et un asservissement de vitesse
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Couple électromécanique vs Temps
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Figure 4.10 — Couple électromécanique de la machine asynchrone commandée avec

la CDC et un asservissement de vitesse

Courants statoriques vs Temps
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Figure 4.11 — Courants Statoriques de la machine asynchrone commandée avec la

CDC et un asservissement de vitesse

235



A% P% R% K% | A% P% R% K% | A% P% R% K%

C4.5 93.18 9250 9253  92.07 | 8.06 8646 84.69 83.71 | 88.41 8824 87.19 86.48
CART | 9492 9425 9478 9411 | 89.77 90.00 8941 88.08 | 89.85 89.60 89.57 88.20
k-NN 97.12  97.05 96.67 96.65 | 87.73 8850 8630 8562 | 89.02 88.81 88.12 87.20

Tableau 4.12 — Performances de reconnaissance des défauts de court-circuit entre
spires au stator dans le cas (1) pour une machine asynchrone commandée par la CDC

et possédant un asservissement de vitesse

A% P% R% K% |A% P% R% K% | A% P% R% K%
4.5 7202 70.88  69.41 7123 | 51.94 4843 4788 5058 | 5243 49.12 4834 51.09
CART | 7732 7714 7517 7667 | 5659 5431 5246 5547 | 5840 5506 5450 57.21
kK-NN | 8870 8836 88.04 8838 | 5826 5543 5500 57.08 | 5841 5424 5420 57.22

Tableau 4.13 — Performances de reconnaissance des défauts de court-circuit entre
spires au stator dans le cas (2) pour une machine asynchrone commandée par la CDC

et possédant un asservissement de vitesse

A% P% R% K% |A% P% R% K% | A% P% R% K%
C4.5 60.39 6171 5848 5946 | 2555 2499 2401 23.80 | 23.67 2558 2144 2250
CART | 6136 6355 5798 6044 | 29.02 2655 2595 2735 | 2822 2699 2649 27.01
k-NN | 8262 8324 8190 8222 | 29.56 30.01 2586 27.92 | 3024 29.12 2888 29.51

Tableau 4.14 — Performances de reconnaissance des défauts de court-circuit entre
spires au stator dans le cas (3) pour une machine asynchrone commandée par la CDC

et possédant un asservissement de vitesse
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A% P% R% K% |A% P% R% K% |A% P% R% K%
4.5 7391 7148 70.61  73.08 | 5079 4615 4580 4924 | 51.83 4671 46.54  50.33
CART | 77.28 7602 7446 76.54 | 5551 5194 5020 5404 | 5690 5284 5197 5551
k-NN | 89.00 8794 87.66 88.65 | 57.26 5294 5235 5588 | 5831 5373 5354 56.98

Tableau 4.15 — Performances de reconnaissance des défauts de court-circuit entre
spires au stator dans le cas (4) pour une machine asynchrone commandée par la CDC

et possédant un asservissement de vitesse

A% P% R% K% | A% P% R% K% |A% P% R% K%
C4.5 6115 63.12 5952 6047 | 37.31 3544 3468 3521 | 3596 3411 3370 3485

CART 6445 6589 59.68 63.82 | 3693 3546 34.17 3581 | 3851 3815 3650 3743
k-NN 8399 8295 8220 83.71 | 3949 40.15 3723 3839 | 4045 39.73 38.79 39.40

Tableau 4.16 — Performances de reconnaissance des défauts de court-circuit entre
spires au stator dans le cas (5) pour une machine asynchrone commandée par la CDC

et possédant un asservissement de vitesse

Comme prévu, les Tableau 4.12 a Tableau 4.16 montrent, pour les différents
cas ((1)a(5)), des taux de reconnaissance plus faibles pour I’ensemble des algorithmes
de classification qu’en démarrage direct. En effet, la partie commande, la vitesse et le
couple variables modifient de maniére non négligeable la forme des courants du stator.
Par conséquent, la qualité des caractéristiques extraites n’est pas assez satisfaisante

pour les algorithmes de classification.

Au vu des premiers résultats que nous avons obtenus, il n’est pas surprenant de

ne trouver aucune recherche approfondie sur le sujet. L’intégration de la partie
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commande dans 1’¢tude des défauts de la machine asynchrone rend le sujet

extrémement complexe.

Le cas (1), qui représente la situation la plus importante dans le processus de
reconnaissance des défauts de court-circuit de la machine asynchrone, posséde tout de
méme des performances trés acceptables. En effet, lorsque les signaux ne sont pas
bruités, les taux de classification sont supérieurs a 90% pour les trois algorithmes. De
surcroit, le meilleur des algorithmes, c’est-a-dire k-NN, atteint environ 97% de
classification correcte. Ce résultat excellent est difficile a améliorer. Néanmoins, la
différence notable que nous observons avec les deux études en régime permanent
concerne la robustesse des algorithmes de classification. Les classifications des
observations des bases de données D> et D3 qui mettent a 1’épreuve la robustesse des
solutions affichent des taux de reconnaissance environ 10% inférieurs aux études
précédentes. L’algorithme CART est le plus efficace pour ces bases de données et
présente un taux de classification proche de 89%. Ce résultat est trés acceptable étant

donné que c’est la premiere fois qu'une étude pareille est réalisée a notre connaissance.

Les résultats du cas (2) présentés dans le Tableau 4.13 donnent dans le meilleur
des scénarios un taux de classification d’environ 88%. Celui-ci a été obtenu a I’aide de
I’algorithme A-NN et pour des signaux qui ne présente aucun bruit blanc Gaussien.
Concernant la robustesse des algorithmes, les taux de classification se sont grandement
dégradés par rapport aux sections précédentes. En effet, la reconnaissance atteint a
peine les 58% quand I’étude en régime permanent avec un onduleur MLI donnait

environ 80%. Cette diminution est principalement la conséquence de la partie
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commande, de la vitesse et du couple variables, et des multiples profils qui ont été

appliqués.

Pour les cas (3) a (5), I’algorithme A-NN fournit les meilleurs taux de
classification (supérieurs a 80%) pour la base de données D1. Ce résultat représente la
limite de I’acceptable pour les signaux qui ne possedent pas de bruit blanc Gaussien.
Cependant, les performances pour D> et D3 sont faibles et doivent étre améliorées. Les

raisons sont les mémes que précédemment en ajoutant la vitesse et du couple variables.

Nous avons tenté une premiere piste d’amélioration qui n’a pas fonctionné et
issue des observations suivantes. En effet, la vitesse de rotation mécanique d’une
machine saine et d’une machine possédant entre 15% et 30% de court-circuit sur la
phase ‘a’ montre le méme phénomene d’ondulation que décrit dans la Section 2.2.1.
Cela signifie que le court-circuit entre spires posseéde vraisemblablement les mémes
conséquences sur les grandeurs de la machine asynchrone qu’avec un démarrage direct.
De plus, les courants statoriques du moteur a induction sont pollués d’harmoniques
créés par I’onduleur et la CDC. Nous avons donc décidé d’appliquer un filtre passe-bas
de Butterworth d’ordre 10 et de fréquence de coupure f, = 100 Hz sur les courants du
stator afin d’extraire les caractéristiques. Malheureusement, les résultats sont

semblables et aucune amélioration n’a été observée.

D’autres pistes d’amélioration sont possibles. En effet, il est possible de réaliser
une validation croisée (cross-validation) lors de 1’entrainement des algorithmes, et de
varier la taille du vecteur des données et le ratio de chevauchement. Par manque de
temps, nous n’avons pas exploré cette solution. Il est également possible de réaliser

une ¢étude plus approfondie sur les caractéristiques extraites des signaux. En effet,
r-\‘ &
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jusqu’a présent, seule 1’analyse modifiée des courants a été exploitée. D’autres
caractéristiques issues de la décomposition en ondelettes peuvent étre ajoutées pour la
reconnaissance des défauts de court-circuit de la machine asynchrone. Pour finir, une
architecture différente des algorithmes de classifications permettrait de gérer moins de
catégories en méme temps et ainsi d’augmenter la robustesse de la reconnaissance des
défauts de court-circuit entre spires. Pour cela, I’approche hiérarchique semble adaptée

pour répondre a ce besoin. Cette derniere est développée dans la Section 4.3.2.

4.3.2 STRATEGIE DE RECONNAISSANCE 2

La stratégie de reconnaissance 2 repose sur I’exploitation d’algorithmes de
classification. Néanmoins, dans celles-ci, afin de réaliser la reconnaissance des défauts
de court-circuit entre spires, nous n’utilisons pas un seul algorithme, mais plusieurs.
En effet, la premiere contrainte de 1’é¢tude précédente concerne le nombre de classes
importantes qui constituent les cas (2) a (5). Il est certain qu’un seul algorithme de
classification peut convenir, mais pas de la meilleure des manicres. La seconde
contrainte est le faible degré de liberté qu’offre un seul algorithme. En d’autres termes,
I’utilisation de plusieurs algorithmes de classification permettrait dans une certaine

mesure d’optimiser (améliorer) la solution de reconnaissance.

Pour ce faire, une description hiérarchique des défauts de court-circuit a été
réalisée. En d’autres termes, les noms décrivant les classes vues précédemment sont
hiérarchisés successivement dans de nouvelles catégories. Par exemple, la classe « 1%
a 15% de court-circuit sur la phase a» peut étre hiérarchisée respectivement par

« défaut au stator », «défaut sur une seule phase », puis « défaut sur la phase a ». La
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Figure 4.12 illustre I’approche hiérarchique appliquée aux différentes catégories de
défaut de court-circuit entre spires. Cette approche, trés séduisante, permet aux
différents algorithmes de classification de gérer 2 a 3 trois classes dans la majorité des
nceuds de la décomposition illustrée a la Figure 4.12. De plus, nous pouvons choisir
facilement d’appliquer un réseau de neurones artificiels sur un nceud combiné avec un
k-NN ou un CART sur un autre. Finalement, apres avoir testé différents algorithmes de
classification pour chacun des nceuds de 1’approche hiérarchique proposée, nous
obtenons [’algorithme suivant illustré a la Figure 4.13. Le choix des types
d’algorithmes a été fait en prenant compte les coefficients de performances P%, R%,
A% et K%, mais aucune optimisation n’a été réalisée. Par conséquent, il est possible,

dans le futur, d’améliorer grandement les performances de celui-ci.
9
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Afin de réaliser une comparaison avec la stratégie 1, les mémes bases de
données pour le cas (5) ont été exploitées dans chacune des situations de mise en ceuvre

de la machine asynchrone. Ci-apres les résultats de la stratégie 2.

A% P% R% K% | A% P% R% K% |A% P% R% K%
k-NN | 97.49 9734 9731 9746 | 7589 7448 7416 75.60 | 7640 75.14 7481 76.12
AAH | 9499 9485 9457 9493 | 83.68 8327 8254 83.49 | 8407 8339 83.01 83.88

Tableau 4.17 — Comparaison de performances d’algorithmes de reconnaissance des
défauts de court-circuit entre spires au stator dans le cas (5) pour une machine

asynchrone alimentée en tension directement avec de parfaites sinusoides

A% P% R% K% | A% P% R% K% |A% P% R% K%
k-NN | 9942 9927 99.28 99.41 | 6444 62.00 61.03 63.94 | 66.64 6398 63.35 66.17
AAH | 9823 9796 97.90 9821 | 71.59 69.76 68.59 71.19 | 70.76 68.60 67.51 70.35

Tableau 4.18 — Comparaison de performances d’algorithmes de reconnaissance des
défauts de court-circuit entre spires au stator dans le cas (5) pour une machine

asynchrone alimentée par un onduleur de tension triphas¢ MLI

A% P% R% K% | A% P% R% K% | A% P% R% K%
k-NN | 83.99 8295 8220 83.71 (3949 40.15 3723 3839 | 4045 3973 3879 39.40
AAH | 79.82 8226 7721 79.50 | 50.11 49.88 49.85 50.1 | 49.46 4889 4881 49.07

Tableau 4.19 — Comparaison de performances d’algorithmes de reconnaissance des
défauts de court-circuit entre spires au stator dans le cas (5) pour une machine

asynchrone commandée par la CDC et possédant un asservissement de vitesse
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Les Tableau 4.17 a Tableau 4.19 illustrent les performances du meilleur des
algorithmes pour le cas (5) (Tableau 4.6, Tableau 4.11 et Tableau 4.16) et les résultats
de I’algorithme par I’approche hiérarchique (AAH) proposé et illustré a la Figure 4.13.
Les résultats montrent une amélioration significative des classifications dans la
situation ou les signaux ont été bruités (bases de données D, et D3). Néanmoins, lors
de la phase de test pour les données appartenant a D1, les indicateurs de performances
sont légerement moins importants que pour la stratégie 1. Ceci peut s’expliquer par le
fait que nous n’utilisons plus un seul algorithme de classification, mais 16. La plus
petite erreur qu’il peut exister se propage vers les nceuds inférieurs, et ainsi, augmenter
I’erreur totale. L’avantage est que les algorithmes doivent gérer moins de classes les
rendant plus robustes aux incertitudes et variations (ex : variations de paramétres,

bruits). Rapport gratuit.com @

44 RECONNAISSANCE DES DEFAUTS DE BARRES

ROMPUES

La reconnaissance des défauts de barres rotoriques rompues de la machine
asynchrone sera, elle aussi, étudiée selon deux conditions différentes de

fonctionnement.

Comme précédemment, la premicre situation est un démarrage direct de la
machine asynchrone a partir du réseau électrique. La seconde condition met en ceuvre

la commande directe du couple avec un asservissement de vitesse du moteur a
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induction pour les applications a vitesse et couple variables. Le processus de

reconnaissance reste le méme que celui donné a la Figure 4.1.

Ensuite, en ce qui concerne I’extraction des caractéristiques et les algorithmes
de classification, nous exploitons exactement les mémes que dans 1’étude des défauts

de court-circuit précédente.

LES CONDITIONS DES TESTS

Les différents tests réalis€s pour la reconnaissance des défauts de barres

rompues au rotor sont construits a partir de deux étapes.

Premic¢rement, une base de données est générée grace aux simulations de la
deuxiéme modélisation de la machine asynchrone décrite a la Section 2.2.2. Celle-ci
regroupe 5 classes différentes que sont: aucun défaut, 1 barre rompue, 2 barres
rompues, 3 barres rompues et 4 barres rompues. 70% de ces données serviront a
entrainer les algorithmes de classification. Les 30% restant seront utilisées pour tester

les performances des algorithmes.

Deuxiemement, [’évaluation des performances et de la robustesse des
algorithmes de classification repose sur des données de test. Celles-ci ont également
été générées a partir des simulations de la méme modélisation de la machine
asynchrone. De plus, comme précédemment, il est possible de tester la robustesse des
algorithmes de classification en appliquant un ratio signal sur bruit. Ainsi, dans ce
travail de recherche, un bruit blanc Gaussien est ajouté sur les signaux fournis par les

simulations de la machine asynchrone.
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RECONNAISSANCE EN REGIME PERMANENT

DEMARRAGE DIRECT AVEC DE PARFAITES SINUSOIDES

Pour chacune des catégories, 20 simulations -avec une fréquence
d’échantillonnage de 10 000 Hz ont été réalisées. De plus, parmi 5 valeurs différentes
de couple résistant, une valeur est choisie aléatoirement pour y étre appliquée lors de
chacune des simulations. Concernant 1’extraction des caractéristiques par la méthode
de I’analyse modifiée des courants, nous traitons un vecteur de 0.4 seconde ce qui
correspond a 4000 échantillons. Celui-ci glisse le long du signal avec un
chevauchement (overlap) de 20 % sur les données échantillonnées précédemment
traitées. Les bases de données D, et D; ont été générées en ajoutant du bruit blanc
Gaussien sur les signaux défini tel que u = 0 et avec respectivement un écart-type
o, = 0.05 etoz = 0.15. Les autres informations concernant les paramétres de
simulation sont données dans I’ Annexe II. Le Tableau 4.20 présente les performances

de reconnaissance des défauts de barres rompues au rotor.

Défauts du rotor

) }) k
A% P% R% K% | A% P% R% K% | A% P% R% K%

4.5 8845 87.99 86.12 8647 | 78.11 7584 7176 66.54 | 76.78 7311 7127 6594
CART 9847 9837 9837 9834 | 9124 9089 9051 9047 | 9047 90.12 89.96 89.42
MCSVM | 9078 9284 91.08 89.66 | 8123 8375 79.64 7622 | 7951 8274 7879 758l
K-NN 99.12  98.60 9845 9850 | 89.74 8894 8890 S87.11 | 89.46 88.87 88.53  88.00
MLP 9823  98.14 9757 97.99 | 9455 94.16 9323 93.83 | 93.00 9398 9149 90.70

ANFIS 9485 9399 9273 9046 | 90.84 8790 89.51 86.03 | 89.41 8647 88.17 8595

Tableau 4.20 — Performances de reconnaissance des défauts de barres rompues pour
une machine asynchrone alimentée directement en tension avec de parfaites

sinusoides
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Les performances des différents algorithmes de classification présentées dans
le Tableau 4.20 montrent une efficacité de ceux-ci. En effet, les taux de classification
sont supérieurs a 90% pour la base de données D1. Néanmoins, I’algorithme qui fournit
les meilleurs résultats est k~-NN. En ce qui concerne la robustesse des algorithmes, le
réseau de neurones artificiels est sans aucun doute le plus performant. De plus, la
différence entre I’accuracy et le coefficient Kappa est faible signifiant que 1’algorithme
MLP réalise une classification des observations dans chacune des catégories de manicre
équilibrée. Apres une analyse plus détaillée, les trois premieres classes du probleme,
c’est-a-dire aucun défaut, 1 barre rompue et 2 barres rompues, sont reconnues avec une
grande efficacité (environ 96% des bonnes classifications). Pour les deux derniéres
catégories que sont 3 barres rompues et 4 barres rompues, leurs taux de classification
sont moins ¢élevés (91% approximativement). Ceci s’explique par les classifications
liées aux effets de bord. En d’autres termes, des observations appartenant a la classe
« 3 barres rompues » €taient reconnues comme des catégories « 4 barres rompues » et
vice versa. De plus, la quantité d’observations est moins €élevée que dans le cas d’étude
des défauts de court-circuit entre spires. Le modele de la machine asynchrone est moins
stable entrainant des simulations qui ont divergé. Pour finir, les différentes valeurs de
couple résistant appliquées lors de chacune des simulations modifient I’amplitude des
courants et du phénomene d’oscillation 1i¢ au défaut de la barre rompue tel qu’illustré

a la Section 2.2.2.

Dans I’ensemble, les résultats sont trés encourageants compte tenu des

conditions des tests, ¢’est-a-dire :

- le nombre d’observations est moins €élevé,
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- les couples résistants possedent différentes valeurs,

- aucune recherche n’a été réalisée pour déterminer la taille idéale du
vecteur de données a traiter,

- seules les caractéristiques de I’analyse modifiée des courants triphasés
a été exploitées,

- et aucune optimisation des parametres des algorithmes de classification

n’a été faite.

Toutes ces raisons peuvent étre traitées dans de futurs travaux afin d’améliorer
grandement les résultats qui sont déja trés encourageants. Dans la suite de cette Section
4.4, nous traitons le défaut rotorique dans les conditions de fonctionnement de la
machine asynchrone possédant une alimentation fournie par un onduleur de tension,
puis une commande directe du couple avec un asservissement de vitesse. Ces deux
conditions réduiront les performances de reconnaissance du défaut de barres rotoriques

rompues.

DEMARRAGE DIRECT AVEC UN ONDULEUR DE TENSION

TRIPHASE

Pour chacune des catégories, 20 simulations ont été réalisées. De plus, 5 profils
différents de couple résistant constant ont été définis pour les simulations. Ceux-ci sont
choisis aléatoirement lors de chacune des simulations. Concernant I’extraction des
caractéristiques par la méthode de 1’analyse modifiée des courants, nous traitons un

vecteur de 0.4 seconde ce qui correspond a 4000 échantillons. Celui-ci glisse le long
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du signal avec un chevauchement (overlap) de 20 % sur les données échantillonnées

précédemment traitées.

Les bases de données D, et D; ont été générées en ajoutant du bruit blanc
Gaussien sur les signaux défini tel que u = 0 et avec respectivement un écart-type

0-2 = 0.05 et 0-3 = 0.15.

Les autres informations concernant les parametres de simulation sont données
dans I’Annexe II. Le Tableau 4.21 présente les performances de reconnaissance des

défauts de barres rompues au rotor.

Défauts du rotor

D, k
A% P% R% K% | A% P% R% K% |A% P% R% K%
4.5 83.10 81.81 7634 7658 | 7464 7199 6833 6442 | 7189 6825 6574 6175
CART 9577 9573 95.68 9424 | 8478 8113 8030 78.83 | 8344 7999 79.90  79.56

MCSVM | 8592 8720 8631 80.81 | 7536 7735 73.54 65.63 | 7512 7683 73.04 6527
k-NN 88.03 8747 88.24 83.75 | 76.09 7390 74.11 6697 | 7457 7348 7353 67.19
MLP 90.85 90.30 88.87 87.50 | 8841 8574 9042 84.16 | 8822 86.01 89.94 84.22
ANFIS 8732 8623 8452 82.67 | 8478 8190 83.87 79.01 | 8456 81.13 8345 78.87

Tableau 4.21 — Performances de reconnaissance des défauts de barres rompues pour

une machine asynchrone alimentée par un onduleur de tension triphas¢ MLI

Les résultats dans ce cas d’étude sont légérement moins élevés que ceux
présentés dans le Tableau 4.20. Néanmoins, ils restent tout de méme trés acceptables
puisque pour D les meilleurs des taux de classification sont d’environ 95% avec CART.
En ce qui concerne la robustesse des algorithmes, le réseau de neurones artificiels est
le plus efficace. En effet, ses taux de classifications et autres critéres de performances

sont supérieurs de 4% a 5% par rapport aux autres algorithmes de classification.
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La baisse des résultats par rapport au cas précédent s’explique principalement
a cause de ’onduleur de tension. Celui-ci influence légérement les classifications des
bases de données D> et D; pour les trois premicres classes (93% de bonnes
classifications), et modifie grandement I’efficacité du MLP pour les deux derniéres
catégories (environ 80% de classification). Comme précédemment, les mauvaises

classifications sont liées aux effets de bord.

11 existe de multitudes améliorations qui n’ont pas été réalisées dans cette these.
Pour pallier a ce manque d’efficacité, nous pouvons, comme précédemment, travailler

sur :

I’optimisation de la taille des vecteurs de données a traiter,
- I’ajout d’autres caractéristiques,

I’optimisation des parametres des algorithmes de classification.

RECONNAISSANCE EN REGIME NON PERMANENT

Le cas d’¢tude présenté dans cette sous-section met en avant la machine
asynchrone commandée par la stratégie de commande directe du couple possédant

également un asservissement de vitesse (voir Section 2.6).

Pour chacune des catégories (excepté la classe qui correspond a la machine
asynchrone saine), 20 simulations ont été réalisées. La fréquence d’échantillonnage est
de 10 000Hz. De plus, 10 profils différents pour la vitesse et le couple résistant ont été
définis pour les simulations. Ceux-ci sont variables dans le temps et choisis

aléatoirement lors de chacune des simulations.
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Concernant [’extraction des caractéristiques par la méthode de I’analyse
modifiée des courants, nous traitons, comme précédemment, un vecteur de 0.4 seconde
ce qui correspond a 4000 échantillons. Celui-ci glisse le long du signal avec un
chevauchement (overlap) de 20 % sur les données échantillonnées traitées

précédemment.

Les bases de données D, et D; ont été générées en ajoutant du bruit blanc
Gaussien sur les signaux défini tel que u = 0 et avec respectivement un écart-type

0-2 = 0.05 et 0-3 = 0.15.

Les autres informations concernant les parametres de simulation sont données
dans 1I’Annexe II. Le Tableau 4.22 présente les performances de reconnaissance des

défauts de barres rompues.

Défauts du rotor

) })

A% P% R% K% | A% P% R% K% | A% P% R% K%

C4.5 7824 7721 7645 7441 | 7046 6785 6821 62.02 | 68.78 6516 62.63 58.94

CART 90.82 9023 9034 90.17 | 8374 8193 79.65 77.98 | 8055 7754 77.66 76.96
MCSVM | 7522 7615 7746 69.16 | 7089 7278 88.12 6037 | 70.12 7133 87.97  60.00
k-NN 85.64 8448 8379 8198 | 74.19 7221 7203 6477 | 7127 7071 6926  66.09
MLP 8842 8724 8853 8591 | 8587 8236 8797 81.01 | 8445 8196 8596 80.38

ANFIS 8431 83.83 81.84 79.66 | 80.58 7843 80.08 77.36 | 7997 7551 7715 73.57

Tableau 4.22 — Performances de reconnaissance des défauts de barres rompues pour
une machine asynchrone commandée par la CDC et possédant un asservissement de

vitesse

Le Tableau 4.22 montre la méme tendance que le Tableau 4.21, ¢’est-a-dire que
I’algorithme CART fourni la meilleure reconnaissance du défaut de barres rompues
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pour D1, et que pour D; et D3, ’ANN est le plus robuste. Ces résultats sont étonnants,
car la machine asynchrone est commandée par la CDC et posséde un asservissement
de vitesse. De plus, 10 profils différents de vitesse et couple résistant variables ont été
appliqués aléatoirement a chacune des simulations. En effet, les courants sont corrigés

afin de suivre les consignes imposées.

Comme pour les deux cas préceédent, la majorité des erreurs de classifications
sont dii aux effets de bord pour les deux derniéres catégories que sont 3 barres et 4
barres rompues. Néanmoins, il est trés rare d’arriver a 3 ou 4 barres rompues.
Concernant les améliorations possibles, elles sont similaires a celles énoncées pour
I’étude de la machine asynchrone alimentée directement avec de parfaites sinusoides

ou I’onduleur de tension a savoir :

I’optimisation de la taille des vecteurs de données a traiter,
- 1’ajout d’autres caractéristiques,

- D’optimisation des paramétres des algorithmes de classification.

4.5 RECONNAISSANCE DES DEFAUTS DE COURT-CIRCUIT

ENTRE SPIRES ET DE BARRES ROMPUES

Les résultats précédent sont trés encourageants et méme, dans certain cas,
excellents. De plus, au meilleur de notre connaissance, c’est la premiére fois que de
pareilles études, impliquant les défauts du stator ou du rotor avec la commande directe
du couple, ont ¢été réalisées. Ainsi, dans cette section, nous procédons a la

reconnaissance des défauts de court-circuit entre spires et de barres rotoriques rompues.
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En d’autres termes, nous mettons en place une solution qui permet de détecter, localiser

et estimer le degré de sévérité des défauts pour les anomalies du stator et du rotor.

Pour ce faire, nous exploitons le modele mathématique de la machine
asynchrone décrit a la Section 2.2.2. Celui-ci permet de simuler les défauts de barres
rompues. De plus, nous I’avons également modifié afin de simuler les défauts de court-
circuit entre spires. Les modifications sont les mémes que pour le modéle donné a la

Section 2.2.1.

Concernant 1’extraction des caractéristiques, 1’analyse modifiée des courants
triphasés est a nouveau exploitée. L’idée d’inclure de nouveaux attributs n’est pas a
exclure, mais elle ne permettrait pas d’obtenir une base de comparaison pour de futurs
travaux. De plus, sur la période de cette thése, nous sommes dans I’impossibilité de
réaliser une nouvelle étude détaillée sur les caractéristiques a extraire. Pour finir, un
travail en amont doit €tre réalisé concernant le modele de la machine asynchrone en
présence de ses défauts. Celui-ci permettrait d’exploiter pleinement les outils du

traitement de signaux tels que la DWT avec un meilleur niveau de détails.

La solution algorithmique que nous proposons dans 1’objectif de reconnaitre les
défauts du stator et du rotor repose sur le principe de hiérarchisation utilisé a la Section
4.3.2. En effet, il est évident que la réalisation d’une reconnaissance des deux
différentes anomalies du moteur avec un unique algorithme de classification ne permet
pas d’obtenir de bons résultats de classification. L’utilisation de plusieurs algorithmes
de classification, chacun disposé sur un nceud de 1’arbre décrivant la hiérarchisation

des catégories, permet de gérer un faible nombre de classes et donne un plus grand
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nombre de degrés de liberté. En effet, il est possible d’associer sur une méme solution

plusieurs types d’algorithmes de classification comme un ANN, un CART ou un k-NN.

Par le méme procédé qu’a la Section 4.3.2, il est possible de déterminer quels
sont les meilleurs algorithmes pour chaque nceud de la décomposition hiérarchique
donnée a la Figure 4.14. Néanmoins, en utilisant les études des sections 4.3.2 et 4.4, le
seul algorithme a déterminer est celui du premier nceud permettant de classifier les

données dans les catégories suivantes :

- Aucun défaut,
- Défaut de barres du rotor rompues,

- Défaut de court-circuit entre spires.
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Figure 4.14 — Décomposition hiérarchique de la reconnaissance des défauts du stator

et du rotor
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Figure 4.15 — Architecture de la solution hiérarchique de reconnaissance des défauts

du stator et du rotor
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Celui-ci est finalement un réseau de neurones artificiels. Pour la classification
des défauts rotoriques, nous utilisons également un réseau de neurones artificiels en
raison des résultats obtenus a la Section 4.4. En ce qui concerne la reconnaissance des
défauts du stator, nous exploitons 1’architecture proposée a la Section 4.3.2.
Finalement, la nouvelle architecture de la solution de reconnaissance est illustrée a la

Figure 4.15.

\

Comme dans les deux études précédentes, la premicére des situations a étre
testée est un démarrage direct de la machine asynchrone a partir du réseau électrique.
La seconde condition met en ceuvre la commande directe du couple avec un

asservissement de vitesse du moteur a induction pour les applications a vitesse et

couple variables.

RECONNAISSANCE EN REGIME PERMANENT

DEMARRAGE DIRECT AVEC DE PARFAITES SINUSOIDES

Pour chacune des catégories, 20 simulations avec une fréquence
d’échantillonnage de 10 000 Hz ont été réalisées. De plus, parmi 5 valeurs différentes

de couple résistant, une valeur est choisie aléatoirement pour y étre appliquée.

Concernant 1’extraction des caractéristiques par la méthode de I’analyse
modifiée des courants, nous traitons un vecteur de 0.4 seconde ce qui correspond a
4000 échantillons. Celui-ci glisse le long du signal avec un chevauchement (overlap)

de 20 % sur les données échantillonnées précédemment traitées.
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Les bases de données D, et D; ont ét€¢ générées en ajoutant du bruit blanc
Gaussien sur les signaux défini tel que u = 0 et avec respectivement un écart-type
o, = 0.05 etoz = 0.15. Les autres informations concernant les paramétres de
simulation sont données dans I’ Annexe II. Le Tableau 4.23 présente les performances

de reconnaissance des défauts du stator et du rotor.

Défauts du stator et du rotor

A% P% R% K% |A% P% R% K% | A% P% R% K%
AAH | 9229 9181 9166 9114 | 8126 7999 7958 79.20 | 81.57 7851 7893  77.04

Tableau 4.23 — Performances de la solution hiérarchique de reconnaissance des
défauts du stator et du rotor pour une machine asynchrone alimentée en tension

directement avec de parfaites sinusoides

Les résultats donnés par le Tableau 4.23 sont, pour une premiere investigation
dans les domaines, trés acceptables et trés semblables a ceux du Tableau 4.17. La
diminution des taux de classification, en comparaison avec 1’approche hiérarchique
réalisée pour la reconnaissance des défauts de court-circuit entre spires, proviennent
principalement des défauts du rotor et des observations classifiées « défaut du stator »

alors qu’elles sont définies par la catégorie « défauts du rotor » et vice versa.

Evidemment, les performances ne sont pas idéales, mais c’est la premiere fois
qu’'une pareille approche permettant de reconnaitre les défauts de la machine

asynchrone a ¢été réalisée avec ce niveau de classification.

Les perspectives d’améliorations concernent principalement 1I’optimisation de
la solution hiérarchique (ex : meilleur ensemble de paramétres, validation croisée) et

I’ajout d’autres caractéristiques extraites des signaux.
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DEMARRAGE DIRECT AVEC UN ONDULEUR DE TENSION

TRIPHASE

Pour chacune des catégories, 20 simulations ont été réalisées. De plus, 5 profils
différents de couple résistant constant ont été définis pour les simulations. Ceux-ci sont
choisis aléatoirement lors de chacune des simulations. Concernant I’extraction des
caractéristiques par la méthode de 1’analyse modifiée des courants, nous traitons un
vecteur de 0.4 seconde ce qui correspond a 4000 échantillons. Celui-ci glisse le long
du signal avec un chevauchement (overlap) de 20 % sur les données échantillonnées

précédemment traitées.

Les bases de données D, et D; ont ét¢ générées en ajoutant du bruit blanc
Gaussien sur les signaux défini tel que ¢ = 0 et avec respectivement un écart-type

0-2 = 0.05 et 0-3 = 0.15.

Les autres informations concernant les parameétres de simulation sont données
dans 1I’Annexe II. Le Tableau 4.24 présente les performances de reconnaissance des

défauts du stator et du rotor.

Défauts du stator et du rotor

D, k
A% P% R% K% |A% P% R% K% | A% P% R% K%

AAH 9336  92.11 9287 9213 | 6893 66.59 6598 6577 | 69.01 68.69 68.69  68.69

Tableau 4.24 — Performances de la solution hiérarchique de reconnaissance des
défauts du stator et du rotor pour une machine asynchrone alimentée par un onduleur

de tension triphasé¢ MLI

Dans ce cas d’étude, les résultats présentés dans le Tableau 4.24 sont du méme

calibre que ceux donnés dans le Tableau 4.18. En effet, comme pour la machine
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asynchrone alimentée avec de parfaites sinusoides, la baisse des taux de classification
s’explique par I’intégration des défauts du rotor et des observations classifiées « défaut

du stator » alors qu’elles sont définies par la catégorie « défauts du rotor » et vice versa.

A nouveau, les performances et la robustesse sont treés acceptables compte tenu

du fait que c’est la premicre fois qu'une pareille étude a été réalisée comme ceci.

RECONNAISSANCE EN REGIME NON PERMANENT

Le cas d’¢tude présenté dans cette sous-section met en avant la machine
asynchrone commandée par la stratégie de commande directe du couple possédant

¢galement un asservissement de vitesse.

Pour chacune des catégories (excepté la classe qui correspond a la machine
asynchrone saine), 20 simulations ont été réalisées. La fréquence d’échantillonnage est
de 10 000Hz. De plus, 10 profils différents pour la vitesse et le couple résistant ont été
définis pour les simulations. Ceux-ci sont variables dans le temps et choisis

aléatoirement lors de chacune des simulations.

Concernant [’extraction des caractéristiques par la méthode de I’analyse
modifiée des courants, nous traitons, comme précédemment, un vecteur de 0.4 seconde
ce qui correspond a 4000 échantillons. Celui-ci glisse le long du signal avec un
chevauchement (overlap) de 20 % sur les données échantillonnées traitées

précédemment.
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Les bases de données D, et D; ont ét€¢ générées en ajoutant du bruit blanc
Gaussien sur les signaux défini tel que u = 0 et avec respectivement un écart-type

0-2 = 0.05 et 0-3 = 0.15.

Les autres informations concernant les parametres de simulation sont données
dans I’Annexe II. Le Tableau 4.25 présente les performances de reconnaissance des

défauts du stator et du rotor.

Le Tableau 4.25 montre des résultats de reconnaissance proche de 80%, ce qui
constitue une performance élevée. En effet, la machine asynchrone possede une
commande directe du couple et un asservissement de vitesse. De plus, une vitesse et un
couple variables parmi 10 profils ont été appliqués a chacune des simulations. Par
conséquent, les variations dans les courants du moteur a induction sont nombreuses et
importantes en amplitude et en fréquence. Cette condition particuliere de
fonctionnement de la machine asynchrone n’a pas ét¢ étudiée a notre connaissance dans
la problématique de diagnostiquer les défauts de celle-ci. Ainsi, 1’apport que nous
avons réalisé dans cette section représente une avancée majeure pour la recherche et

surtout une référence pour les comparaisons futures d’autres chercheurs.

Défauts du stator et du rotor

A% P% R% K% | A% P% R% K% | A% P% R% K%
AAH | 7794 7655 7717 7538 | 4991 4929 4891 4814 | 4856 4720 4752  46.99

Tableau 4.25 — Performances de la solution hiérarchique de reconnaissance des
défauts du stator et du rotor pour une machine asynchrone commandée par la CDC et

possédant un asservissement de vitesse
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4.6 CONCLUSION

En résumé, dans ce chapitre, nous avons présenté une solution innovante pour
la reconnaissance des défauts de la machine asynchrone qui a fait I’objet d’une
publication [31] pour ’instant. D’autres publications sont a venir. En effet, un journal
a été soumis a Canadian Journal of Electrical and Computer Engineering, et un autre
journal est dans sa phase d’écriture. Notre solution permet de détecter, de localiser et
d’estimer le degré de sévérité du défaut, ce qui représente une différence majeure avec
une grande partie des travaux dans la littérature. En effet, énoncé dans le Chapitre 2 et
la Section 4.2, les chercheurs se sont concentrés principalement sur le diagnostic du
moteur asynchrone, c’est-a-dire sur la présence ou non d’une anomalie. Néanmoins, il
existe quelques exceptions traitant de 1’identification de la nature des défauts (défaut
du stator, du rotor, d’excentricité,...), et parfois tentant méme d’estimer le degré de
sévérité des courts-circuits. Dans le premier cas, des algorithmes de classification sont
exploités avec plus ou moins de succes. Pour le second axe de recherche, ce sont des
algorithmes congus a la main reposant sur des évolutions de grandeurs fonction du
nombre ou du pourcentage de court-circuit entre spires. Cette derniere possede une
grande lacune qui est sa robustesse par rapport aux parameétres incertains tels que le
bruit de mesure, les évolutions des grandeurs de la machine asynchrone, et surtout le

temps pour concevoir et I’inadaptabilité de I’algorithme.

Dans cette these, la recherche proposée et effectuée sur la reconnaissance des
défauts de la machine asynchrone se démarque des autres travaux dans la littérature en

différents points :
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- D’extraction des caractéristiques par 1’analyse modifiée des courants
triphasés,

- Dexploitation d’algorithmes de classification peu connus dans le
domaine de I’ingénierie tels que C4.5, CART ou k-NN,

- lamise en place d’une solution hiérarchique pour la reconnaissance des
anomalies,

- 1’étude et la comparaison de plusieurs conditions de fonctionnement de
la machine asynchrone, et surtout celle du moteur a induction
commandée par la CDC possédant également un asservissement de

vitesse.

Ces points représentent vraiment des avancées et des contributions majeures dans le

domaine de la reconnaissance des défauts de la machine asynchrone.

En effet, la premicre de ces différences permet uniquement avec les courants
du stator d’extraire des caractéristiques discriminantes. A 1’opposé, nous avons les
approches fréquentielles qui nécessitent I’estimation du glissement, ce qui implique
d’avoir une connaissance de la vitesse de rotation mécanique du moteur. Il existe
également des approches énergétiques permettant d’obtenir des attributs de qualité
pour la classification. Malheureusement, nous n’avons pas eu le temps d’inclure cette

partie dans notre recherche.

Le deuxiéme point offre une vision différente du diagnostic de la machine
asynchrone. En effet, la détection, la localisation et I’estimation du degré de sévérité
des anomalies sont réalisées a partir de catégories. La mise en place d’un tel outil est
une des différences avec les travaux dans la littérature. De plus, nous proposons un plus
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grand choix d’algorithmes de classification. Dans le domaine de I’ingénierie €lectrique,
celui-ci est principalement constitué du SVM et de ’ANN. Il est dommage de se
restreinte & ces deux algorithmes surtout quand nous observons les bonnes

performances du k-NN dans la Section 4.3.1.

L’approche hiérarchique qui représente la quatrieme différence avec la
littérature est sans doute, avec I’étude de la machine asynchrone commandée par la
CDC et possédant un asservissement de vitesse, la plus grande contribution de cette
these. En effet, jamais utilisée pour la détection des défauts de la machine asynchrone,
cette solution algorithmique fournit de meilleures performances de classification qu’un
algorithme classique. De plus, elle offre un degré de liberté sans précedent, ¢’est-a-dire
que nous pouvons exploiter plusieurs types d’algorithmes de classification. Il est
possible grace a sa configuration d’optimiser chacun des algorithmes et ainsi obtenir

une grande performance dans la reconnaissance des anomalies du moteur a induction.

Pour finir, la recherche présentée dans cette theése offre une étude détaillée de
la reconnaissance des défauts de la machine asynchrone. Nous avons le moteur
alimenté directement a partir du réseau ¢lectrique avec de parfaites sinusoides, alimenté
par un onduleur de tensions triphasées avec I’application de plusieurs couples résistants
constants, et commandé par la CDC avec une boucle d’asservissement de la vitesse
suivant différents profils de consignes de vitesse et du couple. Cette derniére permettant
au moteur de gérer des applications a vitesse et couple variables constitue 1’autre
grande contribution de la thése, car elle n’est pas traitée dans la littérature pour cette
problématique. De plus, nous avons démontré la preuve que notre concept est

fonctionnel dans cette situation. Pour finir, la force de la comparaison donnée dans ce
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projet de recherche repose également sur les tests de robustesse que nous avons réalisée

en ajoutant du bruit blanc gaussien sur les signaux des courants a traiter.

Malgré I’ensemble des points positifs, notre solution n’est pas parfaite et

beaucoup de travail reste a faire.

Malheureusement, seuls les courts-circuits entre spires au stator et les barres du
rotor rompues ont été traités. Concernant les autres défauts que peut posséder le moteur
a induction, nous n’avons tout simplement pas eu le temps ou les ressources nécessaires
pour les étudier. Ainsi, la recherche sur I’amélioration du modele est une piste des

travaux futurs sur laquelle se concentrer.

Ensuite, I’intégration de nouvelles caractéristiques peut étre trés utile pour
I’amélioration des performances dans la reconnaissance des défauts de la machine
asynchrone. N’oublions pas aussi qu’il existe d’autres algorithmes a exploiter comme
la forét d’arbres décisionnels (Random Forest) combinant les concepts de sous-espace

aléatoire et d’inférence statistique (bagging).

Pour finir, il est possible d’optimiser sur plusieurs points notre solution. Ces

¢léments sont :

- lataille du vecteur de données a traiter,

- les parameétres des algorithmes de classification,

- le choix d’un type d’algorithme de classification pour chaque nceud,

- T’architecture de la hiérarchisation des catégories,

- et Pentrainement des algorithmes de classification en sélectionnant les

meilleures données.

266



L’ensemble des points d’amélioration constitue un travail de grande ampleur
nécessitant plusieurs années de recherche et de développement. De plus, I’étude
présentée dans ce chapitre suppose que tous les vecteurs de données traités sont des
événements indépendants, c’est-a-dire qu’ils n’ont pas de lien entre eux. L hypothese
est partiellement fausse, car un méme signal est constitu¢ de plusieurs vecteurs de
données. Ainsi, la reconnaissance des anomalies réalisée sur un signal peut appartenir
a plusieurs classes, et la catégorie la plus fréquente définie la nature du défaut de la
machine asynchrone. Cette derni¢re étape améliorera grandement la reconnaissance
des défauts de la machine asynchrone pour I’amélioration du processus de maintenance

dans I’industrie.
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CHAPITRE 5

CONCLUSION GENERALE

Le projet de recherche présenté dans cet ouvrage propose, de manicre originale,
une solution permettant d’exploiter le potentiel des modeles d’intelligence artificielle
pour I’amélioration du processus de maintenance dans 1’industrie par la reconnaissance
des défauts de la machine asynchrone. Le contexte des travaux décrits dans le Chapitre
1 montre I'importance du besoin que de posséder un programme de maintenance
efficace. En effet, les arréts non planifiés des chaines de production pour cause de bris
sont la source d’une perte financicre et de temps affectant directement la santé
budgétaire et la compétitivité d’une entreprise. De surcroit, avec I’automatisation et
I’optimisation des unités de production, il est de plus en plus difficile pour le processus
de maintenance d’étre efficace sans s’adapter aux nouvelles technologies et sans mettre
les moyens matériels en ceuvre. Ainsi, depuis une trentaine d’années, des chercheurs et
des ingénieurs ont travaillé sur cette problématique, et plus particulierement, sur le

diagnostic de la machine asynchrone.
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La littérature présentée au Chapitre 2 montre que la majorité des travaux se
concentrent sur le diagnostic, c’est-a-dire sur la présence ou non d’un des défauts du
moteur a induction grace a la détection de caractéristiques fréquentielles spécifiques.
Cette méthode appelée MCSA possede de bonnes performances en régime stable, mais
nécessite 1’exploitation d’un capteur de vitesse afin d’estimer le glissement de la
machine. De plus, dans un grand nombre de cas, les algorithmes utilisés sont congus a
la main et ne font pas directement partie du domaine de I’intelligence artificielle. Pour
finir, une intervention humaine pour I’analyse des résultats est souvent requise ce qui
entraine une privation des ressources et des dépenses importantes. L’autre point qui
peut étre une source significative de dépense est le moyen mis en ceuvre pour effectuer
le diagnostic des machines asynchrones. En effet, celui-ci est réalisé
expérimentalement nécessitant une grande quantité de ressources matérielles et
humaines treés coliteuses. Aussi, cette méthode ne permet pas le déploiement de la
solution sans recommencer 1’étude. En d’autres termes, les solutions proposées ne sont

pas adaptables.

Afin de répondre aux différentes problématiques et limitations du Chapitre 2,
nous avons propos¢ dans cette thése un moyen de réaliser la reconnaissance
(diagnostic, localisation et estimation) des défauts de la machine asynchrone pour
I’amélioration du processus de maintenance par 1’exploitation de modeles
d’intelligence artificielle. De plus, la recherche menée pendant ce doctorat a mis en
ceuvre le moteur a induction commandé avec la CDC et possédant un asservissement
de vitesse afin de traiter des applications a vitesse et couple variables. La solution

proposée est facilement adaptable a différentes gammes de moteurs grace a
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I’exploitation des modeles de la machine asynchrone, a I’identification des parametres

moteurs et aux algorithmes de classification.

La suite de ce chapitre met en lumicre les réalisations, les contributions, les
limitations de la solution proposée, les perspectives d’amélioration et les apports d’un

point de vue personnel du projet.

5.1 REALISATIONS DES OBJECTIFS

La premiere phase de ce projet avait pour objectif d’acquérir les connaissances
nécessaires par rapport au potentiel des modeles d’intelligence artificielle dans
I’amélioration du processus de maintenance par la reconnaissance des défauts des
machines asynchrones. Pour cela, nous avons présenté dans le Chapitre 1 les notions
fondamentales qui constituent le sujet telles que la maintenance, la machine asynchrone
et 'intelligence artificielle. Puis, dans le Chapitre 2, une revue de littérature séparée en
points clés stratégiques a été réalisée. Celle-ci complete et détaillée décrit les approches
les plus communes, et discute des avantages et inconvénients de chacune des méthodes
présentées. De plus, plusieurs parties théoriques telles que la modélisation de la
machine asynchrone, le fonctionnement des algorithmes génétiques ou encore les
techniques de traitement du signal ont été ajoutées afin de donner une compréhension
aisée au lecteur. L’état de I’art concernant le sujet du doctorat a été divisé en 5 parties.
La premiére discute des recherches expérimentales et théoriques en présentant les
modélisations de la machine asynchrone saine et en défaut. La seconde partie décrit les
méthodes d’identification des paramétres du moteur a induction. En effet, la

connaissance de ceux-ci est trés importante dans la conception et I’optimisation de
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systémes d’ingénierie. Le troisiéme point de la revue de littérature présente trois
approches différentes pour 1’extraction des caractéristiques liées aux défauts que sont
les méthodes fréquentielles, énergétiques et géométriques. L’avant-derniére partie
donne une liste des algorithmes de classification appartenant au domaine de
I’intelligence artificielle. Pour finir, un résumé décrit les commandes de la machine
asynchrone pour les applications a vitesse et couple variables. Cette condition de
fonctionnement du moteur a induction n’a quasiment pas été traitée dans la

problématique du diagnostic de la machine asynchrone dans la littérature actuelle.

La seconde phase consistait a ¢laborer une solution pour la reconnaissance des
défauts de la machine asynchrone. Grace aux informations issues de la revue de
littérature, la solution a été congue avec pour objectif d’étre adaptable, autonome (faire
intervenir le moins possible un opérateur ou technicien) et la moins cotiteuse possible.
L’idée est que, des la réception d’un moteur asynchrone, 1I’opérateur agit une seule fois
sur la machine afin d’acquérir les signaux. Ceux-ci sont utilisés pour réaliser
I’identification des parametres. Puis, les valeurs des parametres serviront a simuler les
défauts du moteur a induction afin de créer une base de données. Celle-ci contient les
caractéristiques extraites par les outils de traitement des signaux, et est exploitée pour
I’entrainement des algorithmes de classification. L’identification, les simulations,
I’extraction et I’entrainement sont réalisés a partir d’un logiciel implémenté sur
ordinateur. Pour finir, ’opérateur interviendra une derniere fois afin de reconnaitre les
possibles défauts de la machine asynchrone en utilisant un systéme simple et portatif
avec des capteurs de courants. Le Chapitre 3 propose une méthodologie de recherche

et un plan d’action qui a été mis en place a partir de cette solution.
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La troisieme phase est dédiée a I’identification des parametres de la machine
asynchrone a I’aide des algorithmes génétiques. Pour cela, nous avons travaillé en nous
reposant sur la méthode AGILE, c’est-a-dire qu’itérativement de nouveaux éléments
(algorithmes génétiques, fonctions objectives ...) ont été ajoutés a 1’étude jusqu’a
obtenir les résultats présentés dans le Chapitre 4. Ainsi, le modéle a 5 paramétres du
moteur a induction a été exploité pour I’estimation de ses paramétres a 1’aide d’un
algorithme génétique mono-objectif. Ensuite, nous avons ajouté a I’étude ’algorithme
NSGA II et Theta-NSGA III. Pour finir, les trois algorithmes de génétiques ci-dessus
ont été utilisés pour identifier les valeurs des 9 paramétres du dernier modele. Les tests
ont montré des résultats d’identification encourageants. En effet, le pourcentage de
variation entre les parametres réels et estimés était de 272% au plus bas. Ce résultat est
excellent considérant le fait que les valeurs limites pour chaque parameétres du moteur
ont été étendues, et que les erreurs majeures se trouvent sur 1’estimation des

inductances de fuites et du coefficient de friction qui sont de tres petites valeurs.

La quatrieme phase du projet de recherche consistait a reconnaitre les défauts
de la machine asynchrone. Comme pour le Chapitre 4, la méthode AGILE a ét¢ utilisée.
Premiérement, nous avons réalisé la reconnaissance des défauts de court-circuit entre
spires de la machine asynchrone alimentée directement a partir du réseau é€lectrique
fournissant de parfaites sinusoides de tension. La méthode d’extraction des
caractéristiques exploitée est I’analyse modifiée des courants. Puis une comparaison de
performances de différents algorithmes de classification est proposée. Ensuite,
graduellement 1’alimentation a ét¢ changée par un onduleur MLI, et pour finir, la

commande directe du couple avec un asservissement de vitesse a été ajoutée. De plus,
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nous avons ¢galement simulé les conditions d’application ou la vitesse et le couple sont
variables. Les résultats trés prometteurs donnent des taux de classification
particulierement ¢€levés dans le cas ou les défauts sont présents sur une seule phase.
Puis, une étude des défauts rotoriques suivant la méme démarche a été réalisée. Pour
finir, la reconnaissance a été faite pour les défauts de court-circuit et de barres rompues

en méme temps en utilisant une solution algorithmique dite « hiérarchique ».

Pour finir, une premicre version logicielle a été réalisée et est illustrée en
Annexe IV. Celle-ci ne contient pas tous les outils, mais une seconde version est préte
a étre développée graphiquement. La dernieére version propose la quasi-totalité¢ des
méthodes décrites dans cette thése. Nous sommes actuellement en train de travailler
sur I’amélioration du modele de la machine asynchrone en présence de défauts afin d’y

inclure les défauts d’excentricité et de roulements.

5.2 REVUE DE LA SOLUTION DEVELOPEE

La solution proposée dans cette thése pour la reconnaissance des défauts de la
machine asynchrone dans [’amélioration du processus de maintenance possede

plusieurs innovations mineures et majeures par rapport a la littérature scientifique.

Premiérement, la partie concernant I’identification des parametres du moteur a
induction repose essentiellement sur des moyens de mesures externes (appelé aussi
mesures directes) ou 1’opérateur bloque le rotor et suit un protocole nécessitant des
ressources en matériel variées et coliteuses. De plus, celle-ci ne permet pas d’estimer

les paramétres comme les inductances de magnétisation et de fuite. Il existe également
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des approches qui consistent a utiliser des algorithmes d’optimisation (ex : algorithme
de Levenberg-Marquardt, algorithme par essaims particulaires,...) intégrés dans un
modele de boite noire. Malheureusement, les algorithmes de programmation
différentiable ne satisfont pas les critéres d’identification des paramétres de la machine
asynchrone. En effet, ils sont de puissants outils afin de déterminer les extrémes
(minimum et maximum) locaux et dépendent grandement de I’ensemble des valeurs
initiales. D’autre part, la recherche effectuée pour I’estimation des parameétres du
moteur a induction a partir d’algorithmes évolutionnaires posséde quelques zones
d’ombres qui ne permettent pas de vérifier I’efficacité de ceux-ci. Les principales zones
d’ombres sont les fonctions de contraintes inconnues, 1’espace de recherches initiales
non défini, et la répétabilité et la robustesse des résultats. Notre étude répond
pratiquement a I’ensemble des contraintes citées ci-dessus et constitue une contribution
intéressante. En effet, dans le Chapitre 4, nous avons réalisé une estimation des modeles
de la machine asynchrone a 5 et 9 paramétres. Au meilleur de notre connaissance, c’est
la premiere fois qu’un modele a 9 parametres est utilisé dans ce contexte. De plus, une
comparaison entre différents algorithmes génétiques a été donnée. Les algorithmes sont
un mono-objectif, NSGA II et Theta-NSGA III. L’utilisation de ce dernier est une
premiere dans la littérature. Pour finir, les conditions initiales (espace de recherche,
fonctions de contraintes...) sont détaillées et plusieurs tests ont été lancés afin de
vérifier la répétabilité et la robustesse de 1’étude proposée dans cette these. Les résultats
analysés montrent qu’une grande compréhension a été acquise de cette étude et permet

de donner plusieurs pistes d’amélioration dans la section suivante.
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Concernant la partie sur la reconnaissance des défauts de la machine
asynchrone, la littérature propose des méthodes efficaces de diagnostic, mais ne permet
que tres rarement de détecter, localiser et d’estimer en méme temps les anomalies. De
plus, une grande majorité des recherches ne peuvent se déployer et s’adapter a d’autres
gammes de moteurs, car elles reposent sur des résultats expérimentaux extrémement
couteux et des algorithmes congus a la main. Pour finir, la littérature scientifique ne
traite pas, au meilleur de notre connaissance, des conditions de fonctionnement du
moteur a induction possédant une commande et un asservissement de vitesse pour les
applications a vitesse et couple variables. Nos contributions sur cette partie de la
recherche sont nombreuses. Premiérement, nous proposons un moyen de reconnaitre
les défauts de court-circuit de la machine asynchrone, c’est-a-dire qu’il est possible de
détecter, localiser et d’estimer le degré de sévérité du défaut grace a I’exploitation du
principe de classe. Deuxiémement, nous avons développé une nouvelle méthode
d’extraction des caractéristiques fournissant des attributs discriminants basés sur une
représentation tridimensionnelle des courants et sur la meilleure concordance d’une
ellipse 3D. Troisiemement, notre approche est adaptative et autonome, car elle repose
sur des simulations de machine asynchrone (parameétres facilement modifiables) et des
algorithmes de classifications issus du domaine du machine learning. Quatriémement,
une stratégie hiérarchique a été développée afin d’augmenter les performances de
reconnaissance. Celle-ci permet de mettre en place plusieurs types d’algorithmes de
classification. A notre connaissance, aucun chercheur n’a utilisé cette méthode pour le
diagnostic du moteur a induction. Il est aussi important de mentionner que notre étude
propose également de vérifier la robustesse des algorithmes de classification en

ajoutant du bruit blanc Gaussien sur les signaux avant I’extraction des caractéristiques.
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La derniere contribution concerne I’étude de la machine asynchrone opérant sous la
supervision d’une commande directe du couple et d’un asservissement de vitesse pour

différents profils de vitesse et de couple variables.

5.3 LIMITATION DE NOTRE SOLUTION PROPOSEE

Malgré la qualité des recherches et le succés de 1I’approche proposée dans cette

thése, il subsiste plusieurs limitations.

La premicere concerne 1’identification des parameétres de la machine asynchrone.
L’inconvénient majeur est le temps alloué a la méthode. En effet, celle-ci repose sur
une approche itérative constituée d’une population d’individus (ou ensemble de
parametres) qui nécessite la simulation de la machine asynchrone. Ainsi, une grande
population et un nombre d’itérations (de générations) important entraineront un temps
cumulé de simulation pouvant étre de 2 a 3 heures. L autre inconvénient de la méthode
proposée est li¢ a I’estimation des parametres. Les algorithmes génétiques ne sont pas

des méthodes dites « exactes », mais « approchées ».

Pour la reconnaissance des défauts de la machine asynchrone, le principal
inconvénient est di a 1’exactitude du modéle du moteur a induction par rapport au
systtme physique réel. Méme si le modele est trés proche de la réalité, quelques
simplifications ont été réalisées afin d’accélérer les simulations. De plus, nous n’avons
pas eu le temps et les ressources nécessaires pour compléter notre modele avec les
défauts d’excentricité et de roulements. Néanmoins, il est certain que la méthode

proposée puisse fonctionner avec un modele plus complet et des expérimentations. Les
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deux dernieres limitations sont liées a la période importante pour la création des bases
de données (1 jour pour le cas (5)) et a la robustesse des algorithmes de reconnaissances

dans le cas le plus complexe (taux de classification de 50% a 70% environ).

Ces inconvénients et limitations permettent de faire la liste des possibles

travaux futurs que nous mentionnons dans la section suivante.

5.4 PERSPECTIVES D’AMELIORATIONS

Le projet de these présenté dans cet ouvrage décrit de maniere détaillée la
solution qui semble la plus compléete et prometteuse afin de reconnaitre les défauts de
la machine asynchrone pour I’amélioration du processus de maintenance. Bien
évidemment, il reste encore beaucoup de travail pour surmonter les inconvénients et
limitations données a la Section 0, et cela malgré les nombreuses contributions que

nous avons réalisé.

Concernant I’identification des paramétres de la machine asynchrone, la
solution idéale serait de procéder a 1’estimation des valeurs paramétriques du moteur
dans un temps trés court et sur un espace de recherche non limité. La premicre
recommandation est la plus facile a mettre en ceuvre puisqu’elle concerne la puissance
computationnelle disponible. Les améliorations qui peuvent répondre a ce besoin sont
la parallélisation des simulations et I’augmentation de la puissance de 1’ordinateur. La
seconde recommandation est plus difficile a appliquer. En effet, I’augmentation de
I’espace de recherche entraine ¢également I’augmentation d’extrémes locaux. De plus,

il est possible d’avoir plusieurs solutions correspondant a une machine physique réelle.
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Ainsi, les algorithmes génétiques tels que présentés aujourd’hui ne permettent pas
d’augmenter 1’espace de recherche pour 1’approche proposée dans cette théese.
Néanmoins, des modifications sont possibles. Il faut tout d’abord mettre en place des
indicateurs de performances pour mesurer la qualité¢ de la diversité de la population
afin d’adapter les taux de croisement et de mutation pendant le processus
d’identification. Ensuite, nous pourrions également développer des critéres de
convergence avec ses indicateurs qui permettent un changement de méthode pour le
croisement et la mutation. Pour finir, I’espace de recherche peut étre divisé et combiné.
L’objectif du dernier point est de réduire momentanément ’espace de recherche pour

une meilleure convergence vers la solution, et cela pour chacune des combinaisons.

Les améliorations qui peuvent étre réalisées pour la reconnaissance des défauts
portent sur la modélisation de la machine asynchrone et de ses défauts, mais aussi sur
I’étape d’extraction des caractéristiques. En effet, le développement d’un modéle plus
complexe, et donc plus proche du comportement du systéme physique réel permettrait
de mettre en place une solution de reconnaissance bien plus robuste que celle actuelle.
De plus, les défauts d’excentricité et de roulements peuvent s’ajouter a I’étude.
Néanmoins, ces améliorations sont trés difficiles a mettre en place et chacun des défauts
peut faire I’objet d’un projet de recherche. Ensuite, le développement d’un modele
plus complexe augmentera considérablement le temps des simulations. En ce qui
concerne l’extraction des caractéristiques, nous avons utilis¢ dans cette these
uniquement 1’analyse modifiée des courants triphasés. Il est possible d’ajouter d’autres
attributs issus des méthodes énergétiques telles que la décomposition en ondelettes ou

la décomposition en paquet d’ondelettes. L’intégration de nouvelles caractéristiques
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augmentera le temps du processus de traitement, mais le nombre d’informations
discriminantes aura une plus grande diversité ce qui facilitera le travail des algorithmes

de classification.

Pour finir, I’approche hiérarchique proposée dans cette thése montre sans aucun
doute une belle amélioration des résultats pour la reconnaissance des défauts de la
machine asynchrone. Cependant, ceux-ci ne sont pas optimaux. En effet, une
optimisation des parameétres des algorithmes de classification placés sur chacun des
nceuds peut étre réalisée afin d’accroitre les taux de classification. De plus, la taille du
vecteur de données peut étre ajustée augmentant trés 1égérement les performances de
reconnaissance. D’autres algorithmes tels que C5.0 ou Random Forest peuvent étre
testés pour obtenir vraisemblablement de meilleurs résultats. Il est également possible
de réaliser une validation croisée ce qui aura pour effet de donner aux algorithmes une
plus grande robustesse. Pour finir, I’étude dans cette theése suppose que chaque vecteur
de données est un événement indépendant. Néanmoins, cette hypothése n’est pas
totalement vraie. En effet, un signal correspondant a un événement possede plusieurs
vecteurs de données (une fenétre d’une taille prédéfinie glisse le long de celui-ci). Les
catégories des observations (appartenant au méme signal) déterminées par le processus
de classification peuvent ne pas étre identiques, mais une des classes aura certainement
une fréquence plus importante que les autres. Celle-ci définira alors la nature du défaut
de la machine asynchrone entrainant une augmentation significative de nos résultats de

reconnaissance.
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5.5 APPORTS PERSONNELS DU DOCTORAT

Ce doctorat aura été un long travail de recherche ou la rigueur, I’autonomie et
la détermination étaient essentielles pour 1’acheminement de celui-ci. Il m’a permis, a
travers de longues heures de travail, de renforcer mon expertise dans les domaines des
machines asynchrones et des algorithmes génétiques. De plus, j’ai acquis de nouvelles
connaissances en intelligence artificielle avec les algorithmes de classifications. Cette
expérience m’a également donnée la possibilit¢é d’améliorer mes compétences en
méthodologie de recherche, en communication et en anglais. J’ai aussi contribué¢ a
plusieurs avancées scientifiques qui ont été présentées lors de conférences

internationales et publiés dans un journal.

Maitre, J., Glon, G., Gaboury, S., Bouchard, B., & Bouzouane, A. (2015, April).
Efficient appliances recognition in smart homes based on active and reactive
power, fast fourier transform and decision trees. In Workshops at the Twenty-
Ninth AAAI Conference on Artificial Intelligence.

Maitre, J., Gaboury, S., Bouchard, B., & Bouzouane, A. (2015, May). A new
computational method for stator faults recognition in induction machines based
on hyper-volumes. 1In2015 [EEE International Conference on
Electro/Information Technology (EIT) (pp. 216-220). IEEE.

Maitre, J., Gaboury, S., Bouchard, B., & Bouzouane, A. (2015, July). An
effective identification of the induction machine parameters using a classic
genetic algorithm, NSGA II and 6-NSGA 1II. In Information, Intelligence,
Systems and Applications (IISA), 2015 6th International Conference on (pp. 1-
6). IEEE.

Maitre, J., Bouchard, B., Bouzouane, A., & Gaboury, S. (2015, November). 9
Parameters estimation of an extended induction machine model using genetic
algorithms. In 2015 9th International Conference on Electrical and Electronics
Engineering (ELECO) (pp. 608-612). IEEE.

Maitre, J., Gaboury, S., Bouchard, B., & Bouzouane, A. (2015). A Black-Box
Model for Estimation of the Induction Machine Parameters Based on Stochastic
Algorithms. International  Journal of Monitoring and  Surveillance
Technologies Research (IJMSTR), 3(3), 44-67. IGI GLOBAL
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Maitre, J., Gaboury, S., Bouchard, B., & Bouzouane, A. (2016, November). A
new computational approach for inter-turn short circuit recognition in induction
machines using currents analysis and multi-class Support Vector Machine. In
Power Electronics, Machines and Drives (PEMD 2016), 8th IET International
Conference on (pp. 1-6). IET.

Actuellement, deux autres papier « Classification Algorithms Comparison for
Inter-Turn Short Circuit Recognition in Induction Machines Using best-fit 3D-ellipse
Method » et « A Hierarchical Approach for the Recognition of Induction Machine
Failures » sont sous-évaluation par les pairs pour une publication dans des journaux

IEEE tres réputées.

Pour finir, le doctorat m’a donné I’envie de poursuivre dans le domaine de la
recherche et de I’enseignement universitaire avec pour objectif de contribuer aux

avancées scientifiques dans le monde et d’apprendre toujours plus.

Mes derniers mots vont aux personnes qui ont été présentes tout au long de cette
étape de doctorat. Je remercie encore une fois M. Sébastien Gaboury, M. Bruno
Bouchard, M. Abdenour Bouzouane, les personnes du département d’Informatique et
de Mathématique, mes collegues du LIARA, et bien évidemment ma femme, Yasmine

Chamam.
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ANNEXE 1
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ANNEXE 11
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ANNEXE III

III.1 PREMIERE MODELISATION DE LA BARRE CASSEE

Dans les conditions d’une barre rotorique rompue, aucun courant ne devrait
traverser celle-ci. Néanmoins, il peut y avoir, avant la rupture totale de la barre avec le
reste de la cage d’écureuil, un contact qui permet au courant de circuler, mais possédant
une amplitude proche de zéro. Afin d’illustrer nos propos et la modélisation
mathématique de ce défaut, prenons 1’exemple d’une condition de barre quasiment
rompue. La barre en question est la numéro 3 de la cage d’écureuil. La modélisation de
ce défaut est réalisée en changeant la valeur de la résistance de la barre 3 en multipliant
sa valeur par un facteur k > 1. Par conséquent, plus la valeur de k est grande et plus le
contact entre la barre 3 et le reste de la cage d’écureuil est faible. Ceci découle de la loi
d’ohm U = RI. Par ailleurs, chaque boucle du rotor est constituée de deux barres
rotoriques et de deux portions d’anneau. Ainsi, il y aura une modification dans chaque
équation des boucles rotoriques ou intervient la barre rompue. Dans notre exemple, la
et R, . €tre

matrice de résistance (2.2.32) serait modifiée et verrait ses ¢léments R

2,2 3,3

¢galenta Ry, = (1 + k)R, + 2R, et ses éléments Ry, 5 et Ry, Etre égalenta —R;, . =
—kR);,. Cela nous donne ainsi la matrice (I1L.1) :
‘R, —R, O - 0 —R, —R,-
_Rb RTTf _Rbf 0 0 —Re
0 —Ry, Ry, 0 0 —R,
[R-]=] : : P : fob (IIL.1)
0 0 0 R.. —R, ~—R,
~R, 0 0 —R, R, —R,
—~R, —-R, -R, —R, —R, NyR,
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De fagon générale, toutes barres rompues i modifient les

¢léments R R, .., R et R de la matrice des résistances (2.2.32) tels

Ti-1,i-1° i M-t Tii-1
que décrient dans I’exemple ci-dessus. Il est important de noter que cette mod¢lisation
que nous trouvons dans la grande majorité des travaux n’est valide qu’en régime stable
(régime permanent). En effet, I’effet de ce type de défaut sur I’inductance de la barre
rompue est fonction de la pulsation électrique des courants rotoriques, or en régime
permanent, la fréquence rotorique est négligeable. Néanmoins, pour une étude du
défaut en vitesse et couple variable, il faut également effectuer cette modification dans
la matrice des inductances (2.2.36). Le principe est le méme que pour la matrice des

résistances. En effet, nous augmentons également d’un facteur k > 1 (égale a celui de

la résistance) I’inductance de la barre rompue.

Les Figure III.1, Figure II.2 et Figure IIL.3 illustrent la simulation de la
machine asynchrone possédant une barre rompue et alimentée directement a partir du
réseau électrique (parfaites sinusoides) avec une tension d’amplitude de 220 Volts et
de fréquence 60 Hertz. De plus, nous avons choisi une valeur de k = 1000 et
d’appliquer un couple résistant 7,, = 10 N'm a t = 0.5 seconde pour accentuer les
phénomenes liés au défaut d’une barre rompue. En ce qui concerne les paramétres de

la machine asynchrone, ils sont identiques au cas sain (voir Annexe II).
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Vitesse de Rotation Mécanique du Rotor en Rad/s

Figure III.1 — Vitesse de rotation mécanique du rotor pour un démarrage direct

Démarrage Direct (Parfaites Sinusoides) de la MAS avec 1 Barre Rompue
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charge de 10 N'-m a 0.5 seconde
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Démarrage Direct (% Parfaites Sinusoides) de la MAS avec 1 Barre Rompue
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Courant de la phase 'a' du stator de la MAS avec 1 Bame Rompue
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Figure II1.3 — Courants statoriques de la machine asynchrone pour un démarrage
direct (parfaites sinusoides) du moteur a induction avec 1 barre rompue et un couple

de charge de 10 N'-m a 0.5 seconde

La Figure I11.4 illustre nos propos concernant la quantité de courant quasiment

nulle dans la barre rompue. Pour ce faire, nous devons utiliser la relation ib]. = irj -

irj_ , afin d’observer le courant circulant dans la barre j rompue.

La Figure IIL.5 et Figure II1.6 montrent le comportement de la vitesse de
rotation mécanique et du couple électromagnétique de la machine asynchrone
comportant 0, 1, 2 puis 3 barres rompues. Les conditions sont les mémes que
précédemment, c’est-a-dire que nous appliquons une charge résistive de 10 N-m au
temps de simulation ¢ = 0.5 seconde. Il apparait que le temps pour atteindre le régime
permanent de la machine est plus long, que sa vitesse en régime stable diminue et que

les oscillations augmentent avec le nombre de barres rompues.
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Comparaison du Courant dans une Barre Saine et Rompue
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Figure II1.4 — Comparaison du courant dans une barre saine et une barre rompue de la
machine asynchrone pour un démarrage direct (parfaites sinusoides) et avec un

couple de charge de 10 N-m a 0.5 seconde

Comparaison de la Vitesse de Rotation Mécanique de la MAS Saine et en Défaut Rotorique
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Figure II1.5 — Comparaison du comportement de la vitesse de rotation mécanique de
la MAS sous différents nombres de barres rompues pour un démarrage direct

(parfaites sinusoides) et avec un couple de charge de 10 N-m a 0.5 seconde
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Comparaison du Couple I'Electromagnétique de la MAS Saine et en Défaut Rotorique
T T T T
Couple Electromagnétique de la MAS Saine
——— Couple Electromagnétique de la MAS avec 1 Barre Rompue
——— Couple Electromagnétique de la MAS avec 2 Barre Rompue
Couple Electromagnétique de la MAS avec 3 Barre Rompue ||

Couple Electromagnétique en N.m
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Figure II1.6 — Comparaison du comportement du couple électromagnétique de la
MAS sous différents nombres de barres rompues pour un démarrage direct (parfaites

sinusoides) et avec un couple de charge de 10 N-m a 0.5 seconde

A présent, procédons aux mémes simulations, mais avec un démarrage direct a
I’aide de I’onduleur MLI. Les signaux de référence sont de parfaites sinusoides
d’amplitude 220 Volts et de fréquence 60 Hertz, et le signal triangle possedent une
fréquence de 1000 Hertz. Nous remarquons qu’il est plus difficile d’observer 1’aspect
oscillatoire de la vitesse et du couple comme précédemment. C’est pourquoi, nous
devons exploiter des outils de traitement des signaux comme la transformée de Fourier

(Section 2.4).
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Comparaison de la Vitesse de Rotation Mécanique de la MAS Saine et en Défaut Rotorique

Vitesse de Rotation Mécanique du Rotor en Rad/s

180

160

140

120

100

80

60

40

20

T T T

LR AR RN

e D L

Vitesse de Rotation Mécanique de la MAS Saine
— Vitesse de Rotation Mécanique de la MAS avec 1 Barre Rompue
— Vitesse de Rotation Mécanique de la MAS avec 2 Barre Rompue ||

— Vitesse de Rotation Mécanique de la MAS avec 3 Barre Rompue
1 1 1

1 1.5 2
Temps en Secondes

Figure II1.7 — Comparaison du comportement de la vitesse de rotation mécanique de

la MAS sous différents nombres de barres rompues pour un démarrage direct

Couple Electromagnétique en N.m

(onduleur MLI) et avec un couple de charge de 10 N-m a 0.5 seconde

Comparaison du Couple Electromagnétique de la MAS Saine et en Défaut Rotorique
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Figure II1.8 — Comparaison du comportement du couple électromagnétique de la

MAS sous différents nombres de barres rompues pour un démarrage direct (onduleur

MLI) et avec un couple de charge de 10 N-m a 0.5 seconde
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ANNEXE 1V

IV.1 MODELISATION DES DEFAUTS D’EXCENTRICITE

L’excentricité dans un moteur est définie par I’emplacement anormal du rotor
dans le stator tel qu’illustré a la Figure IV.1. En d’autres termes, le centre de rotation
du rotor n’a pas le méme centre de rotation que le champ magnétique statorique et, par
conséquent, 1’épaisseur de I’entrefer entre le rotor et le stator n’est pas uniformément
répartie (ou asymétrique). Nous retrouvons dans la littérature quatre types différents

d’excentricité [210, 224], dont trois principaux qui sont illustrés a la Figure IV.1.

1) Excentricité statique : le rotor n’est pas placé au centre de 1’alésage du stator,
mais possede toujours un mouvement de rotation autour de son propre axe. En
d’autres termes, la position de 1’épaisseur minimale de 1’entrefer est fixe.

2) Excentricité dynamique : le centre du rotor n’est pas placé au centre de rotation
(centre du stator) et, par conséquent, la position de I’épaisseur minimale de
I’entrefer possede ¢galement un mouvement de rotation (n’est plus fixe).

3) Excentricité mixte : définie par la présence d’excentricités statique et
dynamique au méme moment. Ainsi, le centre du rotor n’est pas le méme que
le centre du stator, et le centre de rotation du rotor n’est ni le centre du stator ni

celui du rotor.

Les causes d’apparition pour le cas statique peuvent étre dues a une forme non
circulaire du stator ou a un positionnement incorrect du rotor lors de la production. Il
est a noter qu’une excentricité statique existe lorsque le moteur est nouveau et que les
concepteurs de machines acceptent jusqu’a 5-10 % d’excentricité [225]. Dans le cas de
I’excentricité dynamique, les raisons sont un arbre moteur courbé, une usure des
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roulements ou par des résonnances mécaniques de la machine asynchrone (ou du
systéme entrain¢). Excepté ces causes d’apparition de phénomenes d’excentricité, il
existe une autre anomalie qui se comporte comme un défaut d’excentricité. Cette
anomalie est le déséquilibre de 1’attraction magnétique (Unbalanced Magnetic Pull —
UMP) dans la direction de I’épaisseur minimum de [I’entrefer. Ce phénomene
magnétique est difficile a calculer dans le cas de la machine asynchrone et il n’est pas
modé¢lisable. Le modéle de la machine asynchrone en présence des phénomeénes
d’excentricité (statique, dynamique et mixte) a été¢ trés étudié par la communauté
scientifique qui a proposé plusieurs modeles basés sur différentes approches [212, 226,
227]. En effet, il existe des représentations mathématiques de la machine asynchrone
en présence des défauts d’excentricité utilisant la théorie des fonctions d’enroulements
basée sur un modele transitoire, dynamique, ou encore a I’aide d’harmoniques
d’espace. De plus, en raison de la grande complexité calculatoire du modele que nous
détaillerons ci-apres, les modeles principalement développés 1’ont été€ sous des logiciels

d’élément finis.

Trace delapositiondu
rotor définissant
I'épaisseur minimum
del'entrefer g s

@ (b)

Trace de la positiondu
rotor définissant

1'épaisseur minimum
del'entrefer g,

(c)

Figure IV.1 — Type d’excentricités : (a) excentricité statique, (b) excentricité
dynamique, (c) excentricité mixte
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Dans la suite de cette section, nous décrivons la modélisation des anomalies
d’excentricités a 1’aide de la théorie des fonctions d’enroulements modifiée (Modified
Winfing Functions Theory — MWFT) présentée dans [228]. Ainsi, dans un premier
temps, nous détaillerons mathématiquement les phénomeénes d’excentricités liés a la
variation de I’entrefer. Puis, deuxiémement, nous décrirons la méthode utilisée afin de
calculer les différentes inductances de la machine asynchrone dans ces conditions de

défaut.

MODELISATION DE L’EXCENTRICITE

La modé¢lisation des excentricités de la machine asynchrone est possible grace
a la variation de 1’épaisseur de son entrefer g(¢, 8,,) qui intervient dans le calcul des
différentes inductances de celle-ci. L’expression (IV.1) donne la variation de

I’épaisseur de I’entrefer en présence des différentes excentricités :

9($,0) = go(1 — 85 cos(Pp) — 64 cos(¢p — b)), av.n

ou g, est I’épaisseur moyenne de I’entrefer dans une machine asynchrone parfaitement
symétrique, ¢ est une position particuliére autour de la surface du stator, 6,, est la
position du rotor mesurée par rapport a un point fixe du stator, &, est la quantité de

I’excentricité statique et §, représente la quantité de 1’excentricité dynamique.

L’expression (IV.1) permet de modéliser les excentricités statique, dynamique
et mixte grace aux différents coefficients que nous retrouvons tels que &5 et §4. Si 6y =

O0et 0 < 85 < 1, nous sommes en présence d’une excentricité statique. Sidg = 0et 0 <
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84 < 1, nous sommes en présence d’une excentricité dynamique. Pour finir, si 0 <

0; < 1let0 < s <1,ilya une excentricité mixte.

Il est également possible d’inclure une autre dimension de la machine
asynchrone qui permet de prendre en compte une possible variation des excentricités
statique et dynamique suivant I’axe z comme I’illustre la Figure IV.2. Dans ce cas
d’étude, nous parlons d’excentricité axiale. Néanmoins, ce défaut est treés peu étudié
dans la littérature alors qu’il a autant d’importance que les trois autres excentricités. En
effet, inclure une nouvelle dimension augmenterait la complexité du modele, et comme
nous le verrons ci-apres, il nous est actuellement impossible avec les ressources a notre
disposition de modéliser ce défaut. De plus amples détails sur I’excentricité axiale sont

donnés dans [229].

Figure IV.2 — Excentricité axiale
L’équation (IV.1) n’est pas la seule forme qui permet de modéliser les
excentricités dans la littérature. En effet, dans [132], nous retrouvons 1’équation
(IV.2) qui permet par la suite d’exprimer plus facilement la fonction inverse de

I’entrefer g~ (¢, 0,,) aussi appelée la fonction de perméance.

g((l), Hm) = go(1 — dmix cos(q,’) - H(Qm)))a (IV.2)

ou O, représente I’excentricité globale (ou mixte) de la machine asynchrone et avec :
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Omix = \/552 +84% + 28,64c05(0,,), (Iv.3)

84 sin(6,,) )

0(6,,) = arctan (65 T 0, c0s(6.)

(IV.4)

Finalement, la fonction de perméance g (¢, 8,,,) de la machine asynchrone en

présence des défauts d’excentricité est donnée par (IV.5) :

g1, 6,) = Ao + Z Aecos(k(p — 6(8m), (IV.5)
k=1
ou:
L 1
0 — - —
9o /1 —82ix (Vo

k

/ R Omix | (IV.7)

mix

CALCUL DES INDUCTANCES DE LA MACHINE ASYNCHRONE DANS

DES CONDITIONS D’EXCENTRICITE

Comme nous 1’avons déja annoncé précédemment, la modélisation de la
machine asynchrone dans des conditions de défaut d’excentricité passe par le calcul
des inductances de celle-ci. Pour ce faire, nous utiliserons I’approche des fonctions
d’enroulement modifiées qui est légerement différente de celle présentée dans la

Section 2.2.2.
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Nous rappelons également que les fonctions d’enroulement sont liées a
I’architecture et a la géométrie de la machine asynchrone. De plus, elles peuvent étre
trés complexes selon le niveau de détails exploités. Par conséquent, nous ne décrirons
pas plus les fonctions d’enroulement dans cette partie, mais nous donnerons les étapes

de calcul pour les différentes inductances de la machine asynchrone.

Les inductances de la machine asynchrone saine peuvent étre calculées a 1’aide de

I’expression (IV.8) :

21
Lij = uorl f N;(6m, @IN; (6, $) g~ (9, 6m)d b, (IV.8)
0

ou L;; est I'inductance entre une phase i et (ou une boucle du rotor) j, u, représente la

permittivité du vide (uy = 4m - 1077), r et | dénotent respectivement le rayon et la

1

longueur du circuit magnétique actif et g~ est la fonction de perméance (fonction

inverse de I’entrefer).

Cependant, 1’équation (IV.7) n’est plus valide dans le cas d’un défaut
d’excentricité, ou du moins, elle est légérement modifiée au travers de la fonction
d’enroulement N;(6,,, ¢). En effet, la fonction d’enroulement N;(6,,,¢) devient la

fonction d’enroulement modifiée notée ij (6, ) et définie par :

avece
1 27
<N O $) >= 5z | 9@ EN G )ds,  V.10)
) m O
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ou < g~ 1(¢,0,,) > est la valeur moyenne de la fonction de perméance donnée par

(V.11) :

1 2
<o @.0m) >= 5| 970 av.in
0

Nous observons qu’il est dé¢ja nécessaire de calculer numériquement deux

intégrales pour obtenir la bonne valeur de la fonction d’enroulement modifiée.

Ensuite, il ne nous reste plus qu’a calculer I’inductance telle que :

2n
Lij = uorl j N;(8m, ®I N, (O, DI g~ ($, 0)d D, (IV.12)
0

En considérant le nombre d’inductances a déterminer pendant la simulation,
selon la méthode de résolution des équations différentielles (ex : Rugge Kutta d’ordre
4) et selon la complexité des fonctions d’enroulements, il est impensable de traiter les
quatre types de défauts pendant la période requise pour une thése. La problématique du

défaut d’excentricité doit faire 1’objet d’un unique projet de recherche.

IV.2 MODELISATION DES DEFAUTS DE ROULEMENTS

La modélisation des défauts de roulements ressemble fortement a celle des
défauts d’excentricité. En effet, il s’agit également de différentes variations de
I’entrefer de la machine asynchrone causées par une excentricité et de recalculer
I’ensemble des inductances en utilisant la théorie des fonctions d’enroulement
modifiées. Cependant, avant de décrire briévement le modéle, nous allons donner les
principaux éléments d’un roulement. La Figure IV.3 illustre la vue de face et de profil

d’un roulement a billes (il existe plusieurs types de roulement comme celui a billes, a
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aiguilles ou encore a rouleaux). Nous retrouvons la bague externe et interne, les billes
et la cage qui permet de guider les éléments roulants a distance équidistante les uns des

autres.

Bague Externe

Bague Interne D,

>

Cage

Figure IV.3 — Vues de face et de profil d’un roulement a billes

Les roulements permettent d’assurer la rotation du rotor dans de bonnes
conditions (précision de rotation autour de 1I’axe de rotation, frottements minimums) et
d’éviter des défauts d’excentricité précoces. De plus, lors de la conception de la
machine asynchrone, ils sont choisis principalement a 1’aide de critéres d’efforts (forces
axiale et radiale) et de durée de vie en nombre de tour. Les différentes causes
d’apparition des défauts dans les roulements (dans un fonctionnement normal) que
nous pouvons observer sont I’usure, I’augmentation de la température, la dégradation
de la lubrification naturelle ou de I’huile de lubrification apportée par un systéme
externe a la machine. Il est également important de citer I’environnement de

fonctionnement de la machine asynchrone qui peut également étre la source de
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plusieurs causes a la dégradation des roulements telles que la contamination par des
particules extérieures, la corrosion par des liquides, un mauvais alignement du rotor ou

la surcharge sur 1’arbre moteur.

Les défauts associés aux roulements sont des fissures sur les bagues et/ou
I’¢lément roulant, des déformations sur les bagues et/ou I’¢lément roulant, des
¢écaillages de matiere ou des arrachements de matiere. Ci-apres, nous donnons une

bréve description pour chacun des défauts possibles dans un roulement.

MODELE D’UN DEFAUT SUR LA BAGUE EXTERNE DU ROULEMENT

Comme illustré sur la Figure IV.4, un défaut de roulement sur la bague externe
et localisé a la position angulaire ¢ liée au repére fixe du stator possede une fréquence

caractéristique f, donnée par I’expression (IV.13) :

_Negg Do V.13
fe—7fr( _D_CCOS'B)' (IV.13)

ou N, est le nombre d’éléments roulants du roulement, f, représente la fréquence de
rotation mécanique du rotor, Dy, et D, dénotent respectivement le diamétre d’une bille

et de la cage, et 8 correspond a I’angle de contact entre la bille et les bagues.
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Défaut sur la
Bague Externe

Déplacement

Figure IV.4 — Défaut de roulement sur la bague externe du roulement a la position

fixe par rapport au stator ¢p =0

Quand il n’y a pas de contact entre une des billes du roulement et le défaut sur
la bague externe, le rotor est parfaitement centré et donc ne présente aucune
excentricité. Par conséquent, 1’épaisseur de I’entrefer peut étre interprétée comme une
constante que nous notons g, et représentant 1’épaisseur moyenne de I’entrefer.
Cependant, quand une des billes est en contact avec le défaut, il existe une 1égere
excentricité. Ce défaut est une fonction du temps t et intervient a chaque fois que t =
k/f. avec k un entier tel que —oo < k < +oo. Finalement, I’entrefer de la machine
asynchrone dans le cas d’un défaut de roulement sur la bague externe peut étre exprimé

par (IV.14) :

9(9,t) = go [1 — g cos(¢) i ) (t - %)] (IV.14)

k=—o0

ou e est le degré d’excentricité relative introduit par le défaut sur la bague externe du

roulement et & est la fonction de Dirac.
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MODELE D’UN DEFAUT SUR LA BAGUE INTERNE DU ROULEMENT

Le cas d’un défaut de roulement sur la bague interne ressemble fortement a
celui de la bague externe, mais présente une légere différence que nous décrivons ci-
contre. En effet, cette anomalie est également une fonction du temps t et intervient a
chaque fois que t = k/f; avec k un entier tel que —o0 < k < +00 et f; représente la

fréquence caractéristique du défaut sur la bague interne et donnée par (IV.15) :

fi= %fr (1 + ID)—IZCOSE)- (IV.15)

Ainsi, quand aucune des billes du roulement n’est en contact avec le défaut, le
rotor est parfaitement centré. Dans le cas contraire, il y a la présence d une excentricité
du centre du rotor par rapport au centre du stator. De plus, la bague interne est fixée au
rotor, et par conséquent, le défaut possede le méme mouvement de rotation que le rotor
par rapport au référentiel fixe du stator. Ce mouvement est défini par la vitesse de
rotation mécanique du rotor (1, telle que 8,, = Q,,,t ou 6,, est la position angulaire du

rotor par rapport au stator et t dénote la variable de temps.

Finalement, I’entrefer de la machine asynchrone en présence d’un défaut de

roulement sur la bague interne de celui-ci peut étre exprimé par 1’équation (IV.16) :

+00 K
9@, Qm, t) = go |1 —e; cos(¢p + Qpt) olt—— ], (Iv.16)
0 RZOO ( ﬁ-)

ou e; est le degré d’excentricité relative introduit par le défaut sur la bague interne et §

est la fonction de Dirac.
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MODELE D’UN DEFAUT SUR UNE BILLE DU ROULEMENT

Le dernier défaut concerne celui qu’il peut y avoir sur une bille du roulement.
Les billes possédent un mouvement de rotation, ce qui par conséquent, entrainera le
mouvement du défaut sur une des billes. Celui-ci agira sur I’entrefer de la machine
asynchrone a tout instant t = k/f;, avec k un entier tel que —oo < k < 400 et f;
représente la fréquence caractéristique du défaut sur la bille et donnée par (IV.17) :

D b
Jo =D—Cfr <1——cosz,8>. (IV.17)
b

De plus, la position de I’épaisseur minimale de I’entrefer possede également un

mouvement de rotation défini par la vitesse Q44 telle que :

1 D,
Qcage = Eﬂm (1 — D—cosﬁ). (IV.18)
Cc

Finalement, la variation de I’entrefer de la machine asynchrone peut étre

exprimée par la relation (IV.19) :

+ o0
k
(¢, Qeage t) = go [1 — ey cos(P + Qegget) Z ) (t - ]Tb)] (IV.19)
k=—c0

ou e, est le degré d’excentricité relative introduit par le défaut sur la bille et § est la

fonction de Dirac.

Comme ¢énoncé précédemment, la suite de la modélisation des défauts de
roulement repose sur la méme approche que pour les défauts d’excentricité qui est la

théorie des fonctions d’enroulement modifiées.
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ANNEXE V

SPEA 11
SPEA 1I est une version améliorée de SPEA (Strength Pareto Evolutionary
Algorithm) développé également par Zitzler et Thiele en 1998 /108]. Les améliorations
majeures sont au niveau de I’affectation de la « fitness » sur les individus ainsi que sur
la population des meilleurs individus stockés dans une archive mise a jour a chaque

génération.

Entrée : N (nombre d’individus dans la population)
N (nombre d’individus dans I’archive)

Sortie : PS (I’ensemble des solutions non dominées)

Initialiser : Générer une population initiale P, et créer une archive telle que Py = @
Evaluer : Affecter le score aux N individus de la population P,

Trier : Réaliser le tri de la population P, en appliquant le principe de dominance au
sens de Pareto

Archiver : Copier toutes les solutions non dominées de P, dans I’archive P;. Si la
taille de P; excéde N, alors il faut réduire P; par I’opérateur de troncature. Si la taille
de P; n’excéde pas N, alors remplir P; avec des solutions dominées.

Sélection : Appliquer la méthode du tournoi avec replacement sur P; afin de remplir
le « mating pool »

Reproduction : Appliquer les opérations de recombinaison et de mutation aux
individus dans le « mating pool » et remplir avec les individus créés la population
Py

Do

Evaluer : Affecter le score aux N individus de la population P, et N individus
de la population P,

Trier : Réaliser le tri de la population P, et P, en appliquant le principe de

dominance au sens de Pareto
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Archiver : Copier toutes les solutions non dominées de P, et P, dans
’archive P,,;. Si la taille de P,,; excéde N, alors il faut réduire P,,, par
I’opérateur de troncature. Si la taille de P, n’excéde pas N, alors remplir P, ;
avec des solutions dominées.

Sélection : Appliquer la méthode du tournoi avec replacement sur Py, afin de
remplir le « mating pool »

Reproduction : Appliquer les opérations de recombinaison et de mutation aux
individus dans le « mating pool » et remplir avec les individus créés la

population Py

While Critére d’arrét est faux

Si le critére d’arrét est vrai alors ’ensemble des solutions PS = P,

Algorithme V.1 — Mécanisme de fonctionnement de I'algorithme évolutionnaire

SPEA II

NSGA 11

NSGA 11, proposé par Deb et al. [22], est un algorithme génétique multi-
objectifs, qui utilise le tri des solutions non dominées et intégre la notion d’¢élitisme.
C’est une version améliorée afin de supprimer les faiblesses (le paramétre de
distribution ¢ et I’absence d’¢litisme) de la version précédente NSGA (Non-dominated
Sorting Genetic Algorithm) développé par Srinivas et al. [108]. En effet, le parametre
de distribution (ou partage) o est reli¢ a la distance entre deux individus de la
population. Dans la version du NSGA 1I, la fonction de partage est remplacée par
I’approche de comparaison des distances représentant la densité de voisinage d’une
solution et cette distance permet de sélectionner les individus avec la méthode du
tournoi. L’¢litisme est introduit en combinant la population P; et Py, 1, et les individus
qui sont non dominés reste dans la prochaine génération. La Figure V.1 illustre ce

principe. De plus, aucun parametre n’est nécessaire par 1’utilisateur afin de maintenir
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la diversité parmi les individus de la population. En d’autres termes, NSGA II posséde
une meilleure distribution que NSGA, ce qui est un avantage dans les méthodes
stochastiques. L’ Algorithme V.2 décrit brievement le processus de fonctionnement du

NSGA 1II.

Peyq

Trie suivant les Fl
P
Fz - -‘_._‘_‘_‘_‘_._._‘_‘_‘_‘_._‘_._‘_> -

F3 _._._4_._._._._._4_._4_4_._4_._4_>
F4
Tri suivant la
« crowding »
distance pour le
Q front coupé par
t la méthode du
tournoi
Individus

éliminés

Figure V.1 — Opération de troncature de la population afin d'intégrer I'¢litisme dans
NSGA II

Input : N (nombre d’individus dans la population)

Output : PS (I’ensemble des solutions de la derniére génération)

Initialiser : Générer une population initiale P,

Evaluer : Affecter le score aux N individus de la population P,

Trier : Réaliser le tri de la population Py en appliquant la notion de
dominance au sens de Pareto

Sélection : Appliquer la méthode du tournoi sur P, afin de remplir le
« mating pool »

Reproduction : Appliquer les opérations de recombinaison et de
mutation aux individus dans le « mating pool » et remplir avec les

individus créés la population Q, de taille égale a N
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Do

Evaluer : Affecter le score aux N individus de la population Q,
Combiner : Unir les populations Q; and P, : R, = P, U Q, de
taille égale a 2N

Trier : Réaliser le tri de la population R, en appliquant le « fast-
non-dominated-sort » et en assignant la « crowding » distance
préalablement calculée pour chaque individu de R,

Tronquer : Appliquer le principe de 1’¢litisme en appliquant un
opérateur de troncature afin de créer la population Pr,; de N
individus a partir de la population triée R,

Sélection : Appliquer la méthode du tournoi aux individus de
P;, 1 reposant sur 1’opérateur de comparaison « crowded » (Front
de Pareto et « crowded » distance nécessaire) afin de remplir le
« mating pool »

Reproduction : Appliquer les opérations de recombinaison et de

mutation aux individus dans le « mating pool » et remplir avec

les individus créés la population Q4
While Critére d’arrét est faux

Si le critére d’arrét est vrai alors I’ensemble des solutions PS = P, ;

Algorithme V.2 — Mécanisme de fonctionnement de l'algorithme génétique NSGA 11
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ANNEXE VI

Afin de réaliser la commande de la machine asynchrone, il faut dans un premier
temps déterminer ses équations dans le repere de Park. Il est €¢galement possible de les
exprimer dans le repere de Concordia [230] ou de Clarke [231]. Elles permettent de
calculer trés facilement les correcteurs. Dans la suite de cette section, nous allons

démontrer comment obtenir les équations du moteur a induction dans le repere de Park.

Tout d’abord, exprimons les matrices de changement du repere de Park que

nous notons [P(0)]. Soit :

) . 1 11
cos(@) sin(8) 0 22
! 2
[P(0)] = [R(O)][C] = [— sin(8) cos(8) 0] (3) 0 ? —g
0 0 1 1 1 1
5 5 =l o
- cos(6) cos (9 — 2—) cos (9 + ) ]
= % —sin(f) —sin (9 — 2?71) —sin |60 + 2?71)
1 1 L
V2 V2 V2

ou [C] est la matrice de Clarke [231], et [R(6)] est la matrice de rotation.

La matrice de passage [P(0)] permet de passer d’un repére triphasé (a, b, c) a

un repére diphasé (d, q) avec sa composante homopolaire h tel que :

[quh] = [P(e)][Xabc] (V1.2)
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Xd Xa
ou [Xq| = [P(6)] xb]
Xh Xc

Sa transposée, notée [P(6)]¢, permet de faire le chemin inverse, ¢’est-a-dire de

passer d’un systéme diphasé a un repére triphasé :

[ cos(6) — sin(0) \/ii]
2T . 21 1
[P@O)]* = |cos (6 -2) —sin(0-Z) L| (VI3)
cos (9 + %n) —sin (9 + 2?”) \/ii
[Xape] = [P(O)][Xuqn]
Xa Xq (VI.4)
ou [xb =[PO)]* xq]
Xc Xp

Une des propriétés importantes des matrices de Park qui servira a simplifier la

transformation des équations de la machine asynchrone est donnée par (VL5) :

1.0 0
[P(H)][P(9)1t=[P(G)Jt[P(H)]=[0 1 0]. (VL5)
00 1

Nous utiliserons deux transformations. Une qui remplace 8 par 8 pour le stator,
et Pautre 8, pour le rotor. Ainsi, nous noterons [P(8,)],[P(8,)]¢ et [P(6,)],[P(6,)]*

les matrice de Park pour cette transformation.
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La transformée de Park des équations de tension du stator (2.2.1) que nous
avons établies dans la Section 2.2 permet, grace aux relations (V1.4) et (VIL.5), d’obtenir
les équations de tension du stator dans le repere (d, q). L obtention des équations de

tension dans le repére (d, q) s’obtient comme suit :

Val [Rs 0 O1fisa] 4 [Psa
Vsp| =0 Ry O[fis +E bsp
Usc 0 0 Rs isc ¢sc
VUsa Rs 0 0 l:sd d ¢sd
[PO)]" [Vsa[=|0 Rs 0 [[P(6)]|isq + [P(0:)]° | Psq
Ush 0 0 Rs lsh bsn
VUsa
[P(O)][P(6:)]" [Vsq
VUsh
R, 0 O isq
=[PO)]|0 Ry O [P(QS)]t[isq]
0 0 R ish
d ¢sd
+ [P(gs)]a [P(es)]t ¢sq
d)sh
Vsa Rs 0 0 l:sd d ¢sd
Usq| =10 Rs 0]|lsq +[P(95)]E [P(05)]" [ Psq
val Lo 0 Rlig, o
Avec la propriété de dérivation exprimée par I’équation (VIL.6) :
(uwv) =u'v+v'uy, (VL6)
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nous pouvons déduire :

Vsa Rs 0 0 isd d ¢sd
[VSQI =10 Ry O ] isq| + [P(65)] (E [P(Qs)]t) bsq
Ush 0 0 Rs iSh ¢Sh
d d)sd
+ POIPE = |5a
¢sh
Les propriétés mathématiques données par (VI.7)-(VI.10) :
cos(a + b) = cos(a) cos(b) — sin(a) sin(b), (VL7)
cos(a — b) = cos(a) cos(b) + sin(a) sin(b), (VLY)
sin(a + b) = sin(a) cos(b) + sin(b) cos(a), (VL9)
sin(a — b) = sin(a) cos(b) — sin(b) cos(a), (VL10)

nous permettent d’exprimer plus simplement la matrice de transformation d/

dt([P(8:)]°) :

11

cos(6,) —sin(6,) ﬁ

d d 1 3 1 3 1
T [P(8,)]t = %3 cos(8s) + g sin(6y) > sin(6;) + g cos(6s) 7

1 V3 1 V3 1
-5 cos(8s) + - sin(fy) > sin(6;) — 5 cos (6s) \/_E

—sin(6,) —cos(6,) 0]

-0 I%sin(&s) + g cos(6s) %cos(&s) - g sin(6;) 0 I

1 V3 1 V3 I

[5 sin(6;) — - cos(6s) 5 €os () + - sin(fy) OJ
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Ainsi, aprés quelques calculs, [P(6y)] (% [P(QS)]t) donne :

[P0] (S [P6.)

[ 1 V3 1 V3
cos(6;) — 5 cos(6;) + — sm(QS) —= cos(Bs) - sm(HS)
052 1 \/§ . \E
= % —sin(6y) > —sin(6,) + — cos(9 ) sm(@ ) — cos(9 )
1 1 1
Vz z Vz
—sin(6;) —cos(6s) 0 3
1 V3 1 V3 . 10 —= 0
) Esm(es) +— cos(@s) Ecos(es) — 7sin(95) 0 _ E 3 2
3= 0 0
1 \/§ 1 V3 2
Esm(es) — cos(@s) cos(@s) +— sm(@s) 0 0 0 0
[0 -1 0
=61 0 O
0 0 O

Il en va de méme pour la transformation des équations du rotor avec 6,..

Nous obtenons donc, pour les tensions du stator exprimées désormais dans le référentiel

(d, q) avec sa composante homopolaire h, 1’équation matricielle (VI.11) :

VUsa Rs 0 0 isd . 0 -1 0 d)sd d ¢sd
Vsql=]0 Ry O|isq|+6,]1 0 bsq +— bsq| |- (VLI1)
Ush 0 0  Rglligy 0 0 Dsn s

Nous réalisons les mémes opérations pour la transformation des équations du rotor qui

nous donne I’expression (VI.12) :

Vra] [Rr O O1ria] [0 =1 0](¢ra| _ [|Pra
V=10 R, O|irg|+6,[1 0 brq| +—| |Pral | (VL12)
Vrn 0 0 Rylliyy 0 0 brn brn
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Procédons a présent a la transformation des équations de flux du stator et du rotor. Dans
celle-ci, nous observons plus concrétement la simplification qu’ameéne la
transformation de Park. Dans les équations des flux, et d’aprés la représentation

graphique illustrée a la Figure V1.2, nous avons 8 = 6; — 0,..

Figure V1.2 — Représentation du référentiel (d, q) et de ses angles par rapport aux

phases du stator et du rotor

Commencons la transformation de Park de I’expression des flux du stator (2.2.2) :
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d)sa LS
[¢sb] = [Ms
¢SC MS

+ Msr

¢sd
d)sq
¢sh

Ly M

= [P(65)] [Ms Lg
M, M;

[P(0)1[P(65)]°

M
M
Ls

cos(8)

+ My [P(65)]

Ce qui donne:

¢sd
¢sq
d)sh

0
Ls_Ms
0

0

[Ls - Ms
0

cos(8)

+ My, [P(65)]
2

(-3
CosS 3

coSs 3
(9_F2n) (9 2n)
| cos 3 cos 3

Lg + 2M,

(-3

coSs 3
T

COS(Q-F7§> cos(@

M, s Ms isa
Ls Ms isb
Ms  Lgllig

cos(6)

CoS (

2

0 T
_COS( + 3) COS(

Ls
[P(Hs)] t [isz]
ish

(+3)
CoS 3

cos(6)

0
0

l:sd
lsq
ish
(0+%)
CoSs 3

cos(6)

2n>
3

cos(6)

94_2n) (9 Zn)'
3 coSs 3

(6+3)
CosS 3

cos(6)

lrg
lrp
lyc

p Zn)
3

(-3

CoS 3
(+3)

CoS 3

cos(6)

Ly
[P(HT)]t |:er]’

lrn

(0-)
Cos 3

(+3)
CoS 3

cos(6)

lrn

lrq
[P(6,)] [irq]-
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Avec la matrice des flux mutuels qui dépendent de la grandeur 8, nous obtenons apres

la transformation :

21 27\
cos(0) cos (9 + ?) cos (9 — ?)

[P(65)]|cos (9 - 2?71) cos(8) cos (9 + 2?71) [P(6)]

21 21
cos (9 + ?) cos (9 — ?> cos(8)

g[Al A2 A3
=2|B1 B2 B3|,
C1 C2 C3

avece !

= sin(6,) (sin(6;) cos(8) — cos(Hs) sin(0)) + cos(H,.) (cos(b;) cos(B) + sin(6;) sin(H))
= sin(6,) sin(65 — 0) + cos(6,) cos(6s; — )

{Al = sin(6,) sin(8s) cos(6) — sin(H,.) cos(6;) sin(0) + cos(bs) cos(8) cos(H,) + sin(bs) sin(H) cos(6,)
= cos(6, — 05 + 0)

A2 = cos(6,) sin(6;) cos(8) — cos(8,.) cos(bs) sin(6) — cos(bs) cos(8) sin(8,) — sin(8;) sin(8) sin(H;.)
{ = cos(8,) (sin(bs) cos(8) — cos(6;) sin(8)) —sin(8,.) (cos(bs) cos(8) + sin(8;) sin(H))
= cos(8,) sin(; — 8) — sin(6,) cos(8; — ) = —(sin(6,) cos(8; — 8) — cos(H,) sin(f; — 9))
= —sin(6, — 05 + 0)

(Bl1=- cos(8,) sin(8;) cos(0) + cos(6,) cos(b;) sin(0) + sin(8) sin(H) sin(6,-) + cos(8) cos(8) sin(6,)

= —cos(6,) (sin(6;) cos(8) — cos(bs) sin(0)) + sin(H,.) (sin(b;) sin(8) + cos(bs) cos(H))
i = —cos(6,) sin(6; — 9) + sin(6,) cos(6; — 0)
= sin(6, — 65 + 6)

= sin(6,) (sin(6;) cos(8) — cos(Hs) sin(0)) + cos(H,.) (sin(bs) sin(8) + cos(bs) cos(H))
= sin(6,) sin(6; — 6) + cos(6,) cos(6s; — )

{BZ = sin(6,) sin(8s) cos(6) — sin(H,.) cos(Hs) sin(0) + sin(H) sin(O) cos(H,-) + cos(6;) cos(H) cos(6,)
= cos(6, — 65 + 0)

{A3=B3=C(C1=C2=(C3=0

De plus, nous avons vu que :

6 =06,—0,

315



soit

0—06,+06, =0.

Par conséquent, 1’expression des flux du stator exprimée dans le repére (d, q) nous est

donnée par (VI.13) :

¢Sd Ls - Ms 0 0 i.Sd
(psq = 0 Ls - Ms 0 lsq
bsn 0 0 Ly + 2Mgl Ligy
(VL.13)
cos(0, — 0,4+ 0) —sin(6, —0s +6) 0][ira
+ 3 Msr [sin(@r —0,+6) cos(8,.—0s+6) 0] [irq]-

0 0 ol Ly

La transformation de Park des équations de flux, nous montre une autre propriété des

matrices de Park qui est représentée par la simplification des équations de flux données

par (VI.14) et (VI.15) ne dépendant plus de la variable 6.

L’équation de flux pour le stator (V1.2) apres la transformation de Park est :

Psa| [Ls—Ms O 0 sa] 3 [1 0 O][ira
bsq| = 0 Ly — M 0 Isq| + EMST 0 1 0]|irg (VL.14)
bsn 0 0 Lg + 2Ml Lig, 0 0 olli,

Par le méme principe, 1’équation de flux pour le rotor est donnée par (VI.15) :
Pra| [Lr—M. O 0 bral 3 [1 0 0][isa
¢rq = 0 L, — M, 0 irq + zMsr 0 10 iSq (VL15)
Orn 0 0 L, +2M,1li,., 0 0 o0llig,

Il ne nous reste plus qu’a procéder a la transformation de Park des équations
mécaniques (VI.11) définies a la Section 2.2 et en Annexe VII. Aprés la transformation
de Park de cette équation mécanique (VI.11), ou plus exactement, de I’équation du
couple ¢lectromagnétique, nous obtenons la relation (VI.16) :
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p(572)
Ce = m (d)rdisq - ¢rqisd)- (VL16)
r r

En résumé, les équations (VI.11), (V1.12), (VL.14), (VI.15) et (V1.16), nous permettent
de réaliser les modélisations de la machine asynchrone et seront, surtout employées,
lors de I’¢tude de la commande que nous verrons dans a la Section 2.6 du Chapitre 2 et
en Annexe VII. Les équations dans le repére de Park généralisé peuvent encore étre
légérement modifiées en fonction des conditions que nous choisirons. La prochaine
section s’attarde a la présentation de I’ensemble des possibilités quant au choix du

repere.

CHOIX DU REPERE POUR L’EXPRESSION DU MODELE
Les équations obtenues précédemment peuvent étre légerement différentes. En effet,

les critéres de choix du référentiel qui suivent peuvent modifier encore les équations.

- Fixer le repére (d, q) au stator
6s = 0. (VL.17)

Ce repére permet d’observer les grandeurs rotoriques. Il est également utilisé¢ dans
I’étude d’observateur. De plus, I’action de fixer le repére (d, q) au stator reviendrait a
fixer ce repere qui normalement est tournant et par conséquent de retrouver le
référentiel (a, () issu de la transformation de Clarke [232]. La simulation de ce modéle
peut étre réalisée sans la connaissance de la position du rotor. Cette information
confirme I’utilisation de ce mod¢le dans I’étude d’observateur. Un capteur de position

n’est donc pas nécessaire mais il peut devenir problématique lorsque le moteur est

317



alimenté a fréquence tres élevée. Pour finir, les grandeurs statoriques seront purement

alternatives (a la fréquence d’alimentation).

- Fixer le repére (d, q) au rotor
6, =0. (VIL.18)

Ce repere permet 1’étude des grandeurs statoriques. De plus, si le systéme est constitué
d’un capteur de position, ce modele est a privilégier. Pour finir, les signaux électriques
sont quasi-continus et la pulsation est égale a gw ou g est le glissement et w dénote la

pulsation du rotor.
- Fixer le repére (d, q) au champ tournant

do do
d_ts = ws et d_tr = Wy. (VL.19)

Ce repére solidaire du champ tournant permet une étude de la commande. En
effet, le contrdle vectoriel par orientation des flux nécessite 1’utilisation de ce repere.
Les différents modeles dépendent de la position du repére diphasé (d, q) par rapport
aux axes des flux. De plus, les grandeurs continues correspondront aux grandeurs
sinusoidales en régime permanent. Pour finir, ce mode¢le est trés bien adapté pour les

techniques d’identification mais la position du champ doit étre reconstituée.

Finalement, nous observons comme en mécanique, que le choix du repéere
permet d’observer des grandeurs qui ne seraient pas observable dans un autre repere
(exemple : une balle n’a pas la méme vitesse dans le référentiel d’une voiture que dans

le référentiel terrestre).
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REPERE LIE AU STATOR

Soit les équations obtenues précédemment, nous appliquons la condition liée

au choix du repére (d, q) fixé au stator et exprimée par la condition (VI.17) :

dwg
05 = dt
Nous obtenons donc
Vsq R, 0 O
[vsq =0 Ry, O
VUsh 0 0 R
Vrd R, 0 07rirg ‘ 0
vrq =10 Rr 0 irq + 9-,- 1
vrh 0 0 Rr i‘r'h 0
REPERE LIE AU ROTOR

=0.

isd d
+ =

bsa |+ 3¢

lsh

-1 0
0 O

0 O

-¢sd-

d)sq 5

_(f)sh_

-d)rd- ¢rd
¢rq |+ | | bra
_¢rh_ ¢rh

Soit les équations obtenues a la Section 2.6.1, nous appliquons la condition li¢e

au choix du repére (d, q) fixé au rotor et exprimée par la condition (VI.18) :

dwy
O =2
Nous obtenons donc :

Vsa] [Rs O O7[isa] [0
Usq| =0 Rs 0 [||isq|+ 6|1
vsh 0 0 RS iSh 0

Vrd R 0 O

|:qu = 0 RT 0

Urp 0 0 R,

= 0.
-1 0
0 O
0 O
l:rd d
qu + E
irh

¢sd d d)sd
bsq +E bsq| |,
¢sh ¢sh
d)rd
‘f)rq
¢rh
rﬂ\. &
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REPERE LIE AU CHAMP TOURNANT
Pour le repere 1i¢ au champ tournant, les équations (VI.11) et (VI.12) ne sont
pas modifiées. Nous choisirons donc ce modele afin de déterminer les correcteurs de

la loi de commande a la Section 2.6.3 et en Annexe VIL.
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ANNEXE VII

VII.1 COMMANDE SCALAIRE DE LA MACHINE ASYNCHRONE

La commande scalaire est la plus ancienne des méthodes de contrdle de la
machine asynchrone. Elle a été¢ développée pour répondre aux besoins des applications
ne demandant pas des performances dynamiques ¢levées telles que la ventilation,
compression, climatisation ou le pompage. De plus, il existe, selon la topologie de
I’actionneur (onduleur de tension ou de courant) et de la méthode de controle de son
flux magnétique (contrdle direct et indirect), plusieurs stratégies de commande scalaire.
En effet, nous avons la commande scalaire avec contrdle direct du flux en alimentation
en courant ou en tension, la commande scalaire indirecte du flux en alimentation en
courant ou en tension et d’autres encore [196]. Cependant, il nous est impossible de
développer tous les montages de convertisseurs de fréquence, et toutes les stratégies de
réglage et de commande scalaire dans cette thése. Ainsi, nous avons choisi de
développer dans ce travail de recherche la commande scalaire la plus déployée et
populaire dans I’industrie reposant sur la commande dite V/f (Tension ou
Volt/fréquence) et le contrdle indirect du flux avec une alimentation en tension

(onduleur de tension).

LA COMMANDE SCALAIRE V/f

La commande scalaire dite V/f équipe le plus grand nombre de variateurs
industriels. Treés économique et simple & mettre en place, elle offre des grandes
performances en pratique pour des applications dont le comportement dynamique du

moteur (réponse du systéme face aux variations de vitesses et de couples) n’est pas
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d’une importance primordiale. Les pauvres performances dynamiques de la commande
scalaire (comparée a la commande vectorielle) sont liées au fait que celle-ci a été
congue a 1’aide des caractéristiques et des équations modélisant le moteur asynchrone
en régime permanent sinusoidal [233]. Cette breéve description représente le résultat de
la commande scalaire V/f avec un mode de contrdle indirect qui impose 1’amplitude de
la tension (ou du courant) en fonction des fréquences. La Figure VII.1 montre le schéma

de principe du controle indirect.

|— " . Capteur de

Alimentation | vitesse
du réseau 1 U ] I Chargc

l : |£ 1
électrique : c IT :: Onduleur : MAS entrainée
triphasée ~|__Redresseur e e — - I 1

1 1

1Sq| Sp| S¢| 1

1 1

:l Commande |:

[Ny S— T

/A Q

| Vs = f(wg, 0r, @5) |

Figure VII.1 — Schéma de principe de la commande scalaire V/f en boucle ouverte

avec un controle indirect du flux et alimentée en tension (onduleur de tension)
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Figure VII.2 — Schéma de principe de la commande scalaire V/f en boucle ouverte

avec un contrdle direct du flux et alimentée en tension (onduleur de tension)

Cependant, afin de surmonter ce principal inconvénient, il a été développé une

autre méthode qui permet d’améliorer le comportement de la machine asynchrone en

régime transitoire. Cette méthode est le mode de contrdle direct qui régule le flux [196].

Sa mise en ceuvre est un peu plus compliquée, car elle nécessite la mesure ou

I’estimation du flux. La Figure VII.2 illustre le principe de la stratégie de contrdle

direct.

Dans la suite de cette section, nous allons expliquer la méthode de contrdle

indirect illustrée a la Figure VIL1. De plus, des simulations illustreront le

comportement de la machine asynchrone selon le mode de contrdle indirect.
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CONTROLE INDIRECT

Le controle indirect du flux avec une alimentation en tension est défini par une
loi de commande déduite des équations de la machine asynchrone exprimées en régime
permanent sinusoidal [233]. Cette loi de commande est donnée par I’équation (VII.1)
et exprime le module de la tension V; en fonction des variables que sont les pulsations
statoriques wy et rotoriques w,-, ainsi que de la consigne du flux statorique (module du

vecteur du flux au stator) ¢5.

2

L Lyw,\> LL
V= 2o Cr+77) + L(l_az SR:’?:wr). (VILI)
O L,
’ 1+ (%)

Cette relation permet, comme I’illustre la Figure 2.70, le contrdle de la pulsation
rotorique w, de la machine asynchrone qui est réalisé grace a son alimentation a
fréquence variable se faisant a I’aide d’un onduleur MLI. Les consignes de tension
Vs (déterminée par 1’équation (VIL.1)) et de pulsation statorique wy (déterminée par la
fonction d’autopilotage wy = w + w,) envoyées a I’onduleur MLI sont ajustables de
maniere & maintenir le rapport V;/f; (V/f) constant. En d’autres termes, 1’objectif de

cette commande est de maintenir le flux statorique ¢4 constant.

Neéanmoins, la littérature et les automaticiens n’utilisent pas exactement cette
loi de commande. En effet, cette relation est simplifiée grace a plusieurs hypotheéses.
En réalité, si les pertes statoriques sont négligées, il est possible de maintenir le flux

statorique constant grace a une proportionnalité entre la tension V; et la pulsation w;.
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Néanmoins, aux basses fréquences, les chutes de tension statoriques ne sont plus

négligeables. Il faut donc compenser ces chutes de tension [234].

Ainsi, si les chutes de tension liées a Ry sont négligeables, nous obtenons une

expression simplifiée de (VIL.1) :
Vso = @5 ws. (VIL2)

Mais aux basses fréquences statoriques, la résistance R; ne peut plus étre
négligée, car cela entrainerait de fortes variations du flux. Par conséquent, il faut

compenser ces chutes de tension a 1’aide de I’expression (VIL.3) :

_ @sRsL,

AV = : VIL3
N RrLS wr ( )

Finalement, la relation (VII.1) peut étre approchée grace a I’équation (VII1.4) :

sRsL R¢L
(pS SHr SHr ), (VII4)

Vs = Vso + AVs = @5 w; +mwr = @g ((vs +m(‘)r

Cette loi de commande fonctionne tant que la machine asynchrone n’a pas
atteint sa vitesse nominale (,,. Au dela de la vitesse nominale (,,, la tension V; ne peut
plus évoluée et est maintenue a sa valeur maximale Vs qui représente la tension
nominale V;, donnée par les spécifications du moteur. La Figure VIL3 illustre la
caractéristique de la tension statorique en fonction de la pulsation statorique pour le

mode d’autopilotage de la machine asynchrone.
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Figure VII.3 — Caractéristique de la tension statorique V; en fonction de la pulsation

statorique w; pour w, = 0

Apres que la machine ait atteint sa vitesse nominale, le fait de maintenir la
tension statorique constante entrainera la décroissance du flux statorique, et par
conséquent, une diminution du couple électromagnétique. Ce régime correspond au

défluxage du moteur tres utilisé dans la commande vectorielle [235].

La commande scalaire V/f en boucle ouverte avec un contrdle indirect du flux
en alimentation en tension expliquée, nous pouvons terminer par 1’ajout de la régulation
de la vitesse de rotation du rotor. Avec cette boucle externe, la commande scalaire V/f
est maintenant qualifiée de boucle fermée. La Figure VII.4 illustre cette commande

avec le contrdle de la vitesse.

Le régulateur que nous avons choisi est le correcteur proportionnel-intégral
(PI). Avec le correcteur proportionnel-intégral-dérivé (PID), ils sont ceux qui

composent le plus souvent les variateurs de vitesse.

L’expression qui définit le comportement du régulateur PI est donnée par

(VILS) :
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K.

Coi(s) = K, + ?‘ (VIL5)
ou K, est le gain (coefficient de I’action proportionnelle) du correcteur, K; représente
le gain de I’action intégrale et s est la variable fréquentielle telle que s = jw.

Cependant, nous retrouvons dans la littérature une autre forme de 1’équation du

correcteur PI exprimée par (VIL.6) :

1+ st
‘), (VIL6)

Cpi(s) = Kp( -
L

avec:

=

T, = — (VIL7)

i
ou 7; est la constante de temps du correcteur PI.

Ainsi, le traitement de la commande de la machine asynchrone est réalisé a
I’aide de la synthese des correcteurs que nous avons défini ci-dessus. La synthese des
correcteurs s’effectue dans le domaine de Laplace. Néanmoins, cette partie va bien au-

dela du sujet de la these.
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Figure VII.4 — Schéma de principe de la commande scalaire V/f en boucle fermée

avec un asservissement de la vitesse de rotation du rotor, un contrdle indirect du flux

et alimenté en tension (onduleur de tension)

Pour pouvoir simuler le comportement de la machine asynchrone avec sa

commande V/f et son asservissement de vitesse, il nous faut déterminer les coefficients

K, et 7; du correcteur PI, c’est-a-dire faire la synthése du correcteur PI. Il existe

plusieurs méthodes qui permettent de faire la synthese des correcteurs. Les deux plus

employées pour un régulateur PI sont la compensation du poéle dominant et le

placement de podle. Néanmoins, nous avons déterminé les deux coefficients par

dichotomie.

Nous pouvons maintenant procéder a la simulation de la machine asynchrone

commandée par cette commande scalaire. Les parametres de simulation sont donnés en

Annexes I et ci-dessous les résultats aux Figure VIL.S et Figure VIIL.6 de la simulation.
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Vitesse de Rotation de la Machine selon sa Consigne vs Temps
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Figure VIL.5 — Asservissement de la vitesse de rotation de la machine asynchrone

commandée avec un contrdle scalaire V/f pour une vitesse et un couple variables
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VII.2 LA COMMANDE VECTORIELLE DE LA MACHINE ASYNCHRONE

La commande vectorielle de la machine asynchrone, également appelée la
commande a orientation de flux, est une méthode qui permet de commander la machine
asynchrone aussi facilement que la machine a courant continu. Le principe consiste a
réaliser un découplage entre les grandeurs qui commandent le flux et le couple en
orientant le repere diphasé tournant dq. Cette méthode est implémentée dans les
variateurs de vitesse afin de fournir le couple, la vitesse ou la position désirés dans
diverses applications telles que I’enroulement/déroulement des bandes ou la production
d’énergie. Introduite pour la premiére fois en 1972 par Blaschke [189], elle présente

I’avantage d’avoir une réponse dynamique plus performante que la commande scalaire.

Le nombre de possibilités dans la réalisation de la commande vectorielle est tres
important. En effet, il est possible d’avoir une commande vectorielle a orientation du
flux du stator, du rotor ou du flux d’entrefer [236]. Ensuite, il existe la commande
vectorielle directe et indirecte [236]. Ces stratégies de commandes peuvent aussi
différer du fait que la machine est alimentée en courant ou en tension. Puis, dans toutes
les commandes que nous retrouvons, il y a une régulation des différentes grandeurs.
Celles-ci peuvent étre basées sur une régulation des courants, ou du flux et du couple
en cascade avec un asservissement de la vitesse et de position dans certains cas. Ainsi,
comme ¢énoncé, le nombre de stratégies de commande vectorielle est grand, et par
conséquent, nous nous concentrons dans cette these sur la commande vectorielle a flux
rotorique orienté indirect en réalisant une régulation des courants et de la vitesse. En

effet, cette derniére donne de meilleures performances dynamiques [237].
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LA COMMANDE VECTORIELLE A FLUX ROTORIQUE ORIENTE

Reprenons les équations de la machine asynchrone obtenues avec la
transformation de Concordia suivie de celle de Park et exprimées dans le référentiel

diphasé dq li¢ au champ tournant (la démonstration est donnée en Annexe VI) :

do
Ve, = Relg, + d—:d — W5, (VILS)
des
Ve, = Rsls, + dt" + W5 Qs (VIL9)
do
0=RI,+ d—;d - Wy, (VIL10)
do
0=Rl, + d—trq + 0 ry, (VIL11)
Psq = Lsisy + Liniry, (VIL12)
@sq = Lsls, + Linir,, (VIL13)
Ory = Lylyy, + Linls,, (VIL14)
Or, = Lylp, + Linls,, (VIL15)
L . .
Tem = pL_m ((prdlsq - (prqlsd)- (VIL.16)
T

La commande est réalisée en orientant le systeéme d’axe dq de maniére a ce que
I’axe d soit en phase avec le flux. Les conditions afin de réaliser cette orientation sont

données par (VII.17) :
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0 =0 (VIL17)

Cependant, I’expression (VII.17) est incompléte. En effet, dans la commande
vectorielle a orientation du flux, il est possible d’orienter le flux selon celui du stator,
du rotor ou de ’entrefer. Dans ce travail de recherche, nous avons opté pour une
commande vectorielle a orientation du flux rotorique, car elle donne de meilleures
performances dynamiques que les deux autres [237]. De plus, I’influence des
réactances de fuite rotorique et statorique est éliminée. Ainsi, en complétant les
conditions données par (VIL.17) pour la commande vectorielle choisie, celles-ci

deviennent :

Pry = Pr
{ (VIIL.18)

Pry = 0-
En appliquant cette orientation du flux rotorique, les équations (VIL.8)-(VIL.11)
modélisant la machine asynchrone dans le repére tournant d’axe dq et li¢ au champ

tournant deviennent :

Vsy = Rsls, + % — WsPs,, (VIL19)
. dos,

Vs, = Rsis, + i + WsPs,) (VIL.20)

0 =Ryi,, + %, (VIL.21)

0 = Ryip, + wr . (VIL.22)
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Cependant, la forme des équations (VIIL.19)-(VIL.22) ne nous satisfait pas
enticrement. En effet, en vue de réaliser la commande vectorielle, il est plus intéressant
d’exprimer les tensions en fonction des courants et du flux rotorique. Par conséquent,
en utilisant les relations des flux en fonction des courants (VII.12)-(VIIL.15), les

équations de tensions au stator que nous utiliserons sont :

_ di Ly, de ‘

Vi, = Relg, + aLSd—i" + L—’:d—tr — w50, (VIL.23)

dis L
Vsy = Rsis, +0Ls d_tq + ws L—T(pr + wsoLgis,, (VIL24)

avec:

Ly?
=1- VIL25
o Ll ( )

ou o représente le coefficient de dispersion.

Les autres expressions des grandeurs dont nous avons besoin afin de réaliser la

commande vectorielle a orientation du flux rotorique sont :

de,

Tr W +¢r = Lmisd; (VHz6)
Ly .
Wy = E lsq, (VHZ7)
L .
Ty = pL—m(prlSq, (VIL28)
T
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avec:

T, = -, (VIL29)

ou 7, est la constante de temps rotorique.

Néanmoins, dans la synthése des correcteurs, ce sont les équations exprimées
dans le domaine fréquentiel que nous exploitons et non celles du domaine temporel.
Ainsi, les relations (VII.23)-(VII1.24) et (VII.26) deviennent aprés 1’application de la

transformée de Laplace :

L

Vsg = (Rs + SaLs)iSd + SL_m(pr - wsULsisq; (VIL30)

T

. L .

Ve = Rs +s0Ls)is, + Ws T Pr + woLgls,, (VIL31)

T

L,

=, I1.32
or =14 sq, e (VIL32)

En ce qui concerne les expressions (VIL.27) et (VIL28), elles restent

inchanggées.

A présent, nous sommes en possession de toutes les équations pour la
description de la commande vectorielle indirecte a orientation du flux rotorique avec
un asservissement des courants et de la vitesse. Son schéma de principe est donné a la

Figure VIL7.

334



Capteur de

Alimentation _._/W\T N I vitesse =
du réseau 1 1 N narge
ot ~[>|L i U |77 1|Onduleur MLI ~ Mas entrainée
Redresseur

triphasée
ta || te

352
ise| isg
B
T Q
Iransformée de
- Park
Transformée 05 A N O
Inverse de Park N1
- q is i,
Découplage par d 4 f
compensation

@y
Défluxage

Figure VII.7 — Asservissement de la vitesse et des courants de la machine asynchrone

avec une commande vectorielle indirecte a flux rotorique orienté pour des

applications a vitesse et couple variables

Afin de réaliser la simulation de cette commande, nous devons choisir les
correcteurs et déterminer les coefficients de chacun d’eux. Pour cela, nous utiliserons
les correcteurs PI (équation (VII.6)). Les correcteurs qui servent a I’asservissement des
courants, nous estimerons ces parametres par compensation des poles. En ce qui
concerne le correcteur de vitesse, les coefficients seront calculés a partir de la méthode

du placement des poles.
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La synthése des correcteurs de courants (i, et isq) s’effectue en utilisant les
équations de tensions (VIL.30) et (VIL.31), et en supposant que le module du flux au

rotor varie trés lentement, celles-ci deviennent :

Vsd = (Rs + SO_Ls)isd - wsO-Lsisq; (VIL33)

(VIL34)

Lm

Ve, = (R, + saLs)isq + wg L ¢r + wsoLgls,.

La partie électrique de la machine asynchrone peut alors étre représentée par
ces deux relations. La Figure VIIL.8 illustre la modélisation de la machine (seulement la

partie électrique) par schémas blocs.

wsaLsiSq

%4 cey !
Sd R + soly

i
5a Rs + solLg 5

ws0oLgis,
Figure VII.8 — Schémas blocs des équations de courants statoriques de la machine

asynchrone dans le plan diphasé (d, q)

Nous observons qu’il existe des termes de couplage entre les courants des axes
. L .
d et q. Ces termes de couplage sont ws0Lsls, , ws L—m @y et wsoLgi, . Dans cette forme,
T
il est difficile de réaliser la synthése des correcteurs de courants. La solution la plus
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exploitée dans cette situation est 1’application de la méthode de découplage par

compensation (statique), c’est-a-dire que nous allons compenser les termes de couplage

par I’injection des mémes termes, mais de signe opposé. Il existe également une

méthode de découplage dite dynamique [238]. Les Figures VII.9 et VII.10 montrent

respectivement le découplage par compensation et le systétme équivalent considéré

pour la réalisation de la synthése des correcteurs de courants.

ws0Lsls, ws0Lsls,
+ 4
o + Vo + 1
Sa R + solLg
Ly Ly
Wg E(PT wsL_,(pT
*
+ R - 1
I/S’H
L A b Rs + solLg
wsoLgls, w0 Lgls,

Figure VIL.9 — Schémas bloc des équations de courants statoriques et le découplage

par compensation

4 .
Rs + soLg
1
VS*I
& Rs + solLg

ls,I

Figure VII.10 — Schémas bloc équivalent du découplage des équations de courants

statoriques
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A présent, en introduisant les blocs des correcteurs et en complétant par une
boucle de retour les schémas blocs des courants ig, et is,, nous obtenons les deux

nouveaux schémas blocs a la Figure VII.11 qui seront exploités dans la syntheése des

régulateurs de courants.

Nous observons que les deux boucles de courants sont identiques. Ainsi, il sera
uniquement nécessaire de réaliser la synthése du correcteur d’une des boucles (boucle

de i, choisie) et d’utiliser les mémes coefficients du régulateur qui ont été estimes

pour 1’autre boucle (pour isq).

€ Vs 1
I¥ Correcteur I
Sd + Rg + soLg Sa
*/
I} - C t Vsq 1 I
orrecteur
Sa + Rs + soLg %a

Figure VII.11 — Boucle de régulation des courants diphasés de la machine asynchrone

SYNTHESE DES CORRECTEURS DE COURANTS

Afin de réaliser la synthése des correcteurs de courants, il faut tout d’abord
choisir le type de régulateur. Les correcteurs les plus exploités dans I’industrie sont les
correcteurs PI, IP et PID. Chacun d’eux posseéde des avantages et des inconvénients.
Néanmoins, nous choisirons le régulateur proportionnel-intégral (PI), car les méthodes

de synthése reposent sur des cheminements mathématiques qui nous permettent de
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mettre en place un asservissement systématique des grandeurs pour toute les machines

asynchrones (différents paramétres de la machine).

La boucle du courant i, devient un systéme du deuxieme ordre illustré par la

Figure VII.12.

*/
- = « (L+5Ki K 1 G
Sa + P\ sK; Rg + soLg Sd

Figure VII.12 — Boucle d’asservissement du courant [, représentée par une fonction

de transfert du deuxiéme ordre

Avant de décrire les méthodes de synthése, il faut noter que le schéma bloc ci-
dessus ne prend pas en compte les retards liés aux conversions analogique/numeérique
(capteurs), a ’onduleur MLI et au temps des calculs numériques (ex : Transformation
de Park). Néanmoins, celui-ci est satisfaisant afin d’asservir correctement les courants
de la machine asynchrone. La fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) du

systéme corrigé avec un retour unitaire (Figure VII.12) est donnée par (VIL.35) :

H —K(HST")( ! ) VIL35
50(s) = Kp ST; R + solLg/) (VIL35)

Ainsi, la FTBO du systéme qui est un deuxiéme ordre deviendra un premier
ordre grace a la méthode de compensation du pdle le plus lent. Par identification, le
pole dominant qui permet de déterminer systématiquement le coefficient 7; du

correcteur Pl est :

Rs
oL

Pble dominant = — (VIL.36)
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Par conséquent, le coefficient t; du correcteur PI vaut :

(VIL37)

En simplifiant la FTBO avec la nouvelle expression du coefficient 7;, nous

obtenons :

K,
Hpo(s) = — (VIL38)
S

Maintenant, pour déterminer le second coefficient, il faut déterminer la fonction
de transfert en boucle fermée du systéme corrigé. Celle-ci est donnée par 1’expression
(VIL39):

Hpgo(s) 1 1

1+ Hpo(s) 4 oL “1+st (VIL39)
p

Hgp(s) =
+s

En fixant, selon le cahier des charges, le temps de réponse a un échelon T du
systtme en boucle fermée, nous pouvons calculer la valeur du coefficient K,, du
correcteur PI. Pour rappel, pour un systeéme du premier ordre, la constante de temps
définie le temps de réponse T = 3t qui est le temps nécessaire pour que le systéme
atteigne a 5% pres sa valeur finale en réponse a une entrée en échelon (communément

appelé le temps de réponse a 5%).

Ainsi, par identification et en isolant K, nous obtenons :

_ 30l

=T (VIL40)
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Finalement, les coefficients des correcteurs PI, en utilisant la méthode de

compensation du pole dominant| a appliquer|pour les deux boucles de régulation des

courants du stator (i, et isq) sont :

oL,
Tis, = R (VILA41)
N
oLg
Tisq = R—, (VH.42)
S
30Lg
psa = (VIL.43)
30l
psg = (VIL.44)

SYNTHESE DU CORRECTEUR DE VITESSE

Les régulateurs des courants déterminés, nous pouvons maintenant procéder a
la syntheése du correcteur de vitesse de la machine. Nous savons que la vitesse est
calculée a partir de I’équation mécanique (VII.12) faisant intervenir le couple
¢lectromagnétique qui est calculé grace a (VII.28). Ainsi, le schéma bloc utile a la

régulation de la vitesse de rotation est illustré a la Figure VII.13.

1 I -

. — q L Tem + 1

Iy ———————— oL pL—m(p; o Q
P

S,
a l1+s fois +5J

P

Figure VII.13 — Boucle ouverte de la vitesse en fonction du courant de consigne [ sq

Nous choisirons un correcteur PI et nous négligerons les retards purs comme

précédemment. De plus, le retour sera considéré comme un retour unitaire, le couple
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résistant T,, comme inexistant et le flux ¢, comme un paramétre de valeur constante.

Le schéma bloc 2.82 devient alors celui montré a la Figure VII.14.

& I
a K, (1 + SK[) Sq —— Isq L Tem 1 Q

oL —
sKi Ltsps L fois 5]

Figure VII.14 — Asservissent de la vitesse de rotation de la machine asynchrone avec

un correcteur PI
Nous pouvons directement observer que la FTBO du systéme a la Figure VII.14
est un systéme du troisiéme ordre. Nous choisirons alors la méthode de compensation

du péle dominant. Les pdles du systéme sont :

K
Pi=-or

Ihs, (VIL45)
p, = _tvis
? J

Le pole dominant de ce systéme est en général celui li¢ a la constante de temps
mécanique beaucoup plus lente que la constante de temps électrique. Par conséquent,

le coefficient 7;, du correcteur PI vaut :

J

e fvis.

T; (VIL46)

Ensuite, il ne nous reste plus qu’a déterminer le coefficient K, , avec lanouvelle
fonction de transfert du deuxiéme ordre et de fixer le coefficient { de celle-ci. L autre

moyen est de déterminer le gain du correcteur PI par dichotomie.

Nous pouvons maintenant procéder a la simulation de la machine asynchrone
commandée par cette commande vectorielle. Les parametres de simulation sont donnés

en Annexes I et ci-dessous les résultats aux Figures VII.15 et VII.16 de la simulation.
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Vitesse de Rotation de la Machine selon sa Consigne vs Temps
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Figure VII.15 — Asservissement de la vitesse de rotation de la machine asynchrone
commandée avec un controle vectoriel a flux rotorique orienté pour une vitesse et un

couple variables

Couple Electromagnetique de la MAS et le Couple de Charge vs Temps
50

T T T T T T T
— Couple Electromagnetique de la MAS [

— Couple de Charge (Resistant)

30

Couple en N.m

30} u

40| 7

.50 ! L ! ! ! ! L L !
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Temps en Seconde

Figure VII.16 — Comportement du couple électromagnétique en fonction du couple
résistant pour un asservissement de la vitesse de rotation de la machine asynchrone
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