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Résumé

De nombreux travaux de recherche ont été menés sur I’axe de diagnostic des
défauts dans les machines électriques, avec I’utilisation de plusieurs méthodes et
techniques.

Dans notre thése, nous avons proposé une nouvelle approche pour le
diagnostic des défauts dans un moteur asynchrone par I’utilisation de la méthode
des réseaux Bayeésiens. La methode des réseaux Bayésiens est une méthode
graphique probabiliste. En premier lieu, nous avons identifié et codifié les
variables a diagnostiquer dans le moteur asynchrone (Défaut — Nature — Cause).
En second lieu, nous avons construit deux structures de réseaux bayésiens
relatives respectivement aux défauts statoriques et aux défauts rotoriques dans le
moteur asynchrone. Cette construction est un ensemble de liaisons directes entre
les trois variables déja identifiés. En dernier lieu, nous avons calculé les
probabilités d’avoir un défaut par élément : une probabilité a priori déterminée a
partir des fiches d’intervention sur le moteur (Historique de 10 ans dans notre
étude), une probabilité conditionnelle (conséquence par rapport a la cause :
vraisemblance) et une probabilité a posteriori résultante.

Les résultats trouvés par I’utilisation de notre approche bayésienne (73,70%
de défauts rotoriques et 39,92% de défauts statoriques dans un moteur asynchrone
de 90 kW) ont confirmé I’hypothese qui dise que les gros moteurs peuvent
rencontrer des défauts rotoriques plus que ceux statoriques. Ils sont aussi faciles a
exploiter et ils vont aider les agents de maintenance et précisément les agents des

méthodes et de préparation des travaux, a la prise de décision.

Mot clés :

Défauts des machines électriqgues —Moteur asynchrone — Méthodes de diagnostic

des defauts — Réseaux Bayésiens.



Abstract

Many works were conducted on the axis of faults diagnosis in electrical
machines, using several methods and techniques.

In our thesis, we proposed a new approach for the diagnosis of faults in an
asynchronous motor by using the Bayesian network method. The Bayesian
network method is a probabilistic and graphical method. First, we identified and
coded the variables to be diagnosed in the asynchronous drive (Fault - Nature -
Cause). After that, we have constructed two Bayesian networks relating
respectively to stator and rotor faults in the asynchronous drive. This construction
Is a set of direct links between the three variables already identified. Finally, we
calculated the probabilities to have faults per element: a priori probability
determined from the engine intervention sheets (History of 10 years in our study),
a conditional probability (consequence compared to the cause) and a resulting
posterior probability.

The results found by using our Bayesian approach (73.70% rotor faults and
39.92% stator faults in an asynchronous drive with a power of 90 kW) confirmed
the hypothesis which says that big drives can encounter more rotor faults than
stator faults. This results found are easy in use and they will help the maintenance
officer and, precisely, the methods and work preparation officers, in decision-

making.

Keys words:

Electrical machines faults —Asynchronous drive — Faults diagnosis methods —

Bayesian networks.
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Introduction générale

Il existe dans les installations électriques des équipements stratégiques qui demandent une
attention particuliere. Afin d’optimiser la disponibilité de ces équipements, un suivi rigoureux
de leurs comportements et une surveillance efficace doivent étre assurés. Ces équipements sont

les machines électriques.

L’arrét des machines électriques entraine souvent l'arrét de fonctionnement de la chaine de
production ou diminuer les capacités de production, mettre en péril la sécurité des personnes,
provoquer des rébus ou diminuer la qualité, augmenter les codts de fonctionnement, diminuer la
valeur marchande de ces moyens. Dans tous les cas, les détériorations engendrent des colts
directs ou indirects supplémentaires. Les colts de maintenance corrective ne sont pas le seul
facteur pouvant aider a justifier un systéeme de surveillance, les colts de production perdus sont

également un facteur important qu’un systeme de surveillance peut apporter.

Pour minimiser ces codts et optimiser la disponibilité des machines électriques et plus
particulierement les moteurs asynchrones, plusieurs projets de recherche ont été réalisés ces
derniéres années pour la détection précoce des défauts. Chaque défaut présente un ou plusieurs
symptomes et pour chaque symptéme les chercheurs ont tenté de définir des précurseurs. Les
défauts dans le moteur asynchrone entrainent une modification de la signature du courant, de la
signature de vibration ou des deux signatures simultanément. D'autres effets peuvent apparaitre
tels que des fluctuations de couple, une efficacité réduite ou une surchauffe au niveau de

I'enroulement.

La recherche sur le développement de techniques modernes de surveillance des défauts et
de nouvelles méthodes de diagnostic dans les moteurs asynchrones n'est pas un probléeme
récent. Plusieurs projets de recherche ont été initiés par la communauté scientifique ces
dernieres années. Des résultats prometteurs ont été trouveés, en particulier avec I’apport des
méthodes d’intelligence artificielle, mais I’incertitude est toujours présente. Le monitoring
vibratoire, lI'analyse de signature de courant électrique et I'analyse acoustique sont les trois
techniques les plus utilisées car elles permettent la détection et le diagnostic de la plupart des
défauts sauf « le défaut d’isolement ». D'autres techniques existent : la température
(thermographie infrarouge et / ou thermocouples), le flux magnétique, la vitesse angulaire
instantanée, la décharge partielle et les couples d’entrefer, sont spécifiques a quelque défaut,
dont la majorité ne peut en aucun cas diagnostiquer les défauts de machines électriques, et ils

sont généralement combinés pour étre précis.
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Introduction générale

Face a ce probléme d'incertitude, la plupart des chercheurs ont développé des techniques
utilisant des méthodes d'intelligence artificielle. Le premier objectif était d’automatiser la
surveillance, puis I’autodiagnostic et enfin I’aide a la décision. Les techniques intelligentes sont
trés fiables et trés efficaces pour le diagnostic des pannes sur les machines électriques. Leur
fonctionnement nécessite un apprentissage basé sur un grand nombre de données. Les méthodes
d'intelligence artificielle les plus utilisées pour la surveillance et le diagnostic des moteurs a
induction sont les systemes experts, les réseaux de neurones artificiels, la logique floue et les
réseaux de neurones flous. Les réseaux Bayésiens sont également des outils d’intelligence

artificielle mais peu utilisés pour le diagnostic des défauts dans les machines électriques.

Dans notre travail, un modele Bayésien a été proposé pour prédire les défaillances des
moteurs a induction. Cette approche contribue fortement & la hiérarchisation des actions de
maintenance et a la planification des travaux de maintenance préventive.

Pour atteindre I’objectif de la these, nous avons suivi les démarches suivantes :

Le 1* chapitre est consacré a la classification des machines électriques, la constitution de

chaque type de machines et le recensement de leurs défauts.

Le 2°™ chapitre est établi sur les techniques et les méthodes de diagnostic des défauts dans les

machines électriques.
Le 3°™ chapitre est réservé a la description de la théorie des réseaux Bayésiens.

Le 4°™ chapitre est consacré pour le développement d’un modéle Bayésien pour le diagnostic
des défauts dans les moteurs asynchrones.
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Chapitre 1. Machines électriques : Classification, constitution et défauts

CHAPITRE

MACHINES ELECTRIQUES : CLASSIFICATION,
CONSTITUTION ET DEFAUTS
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Chapitre 1. Machines électriques : Classification, constitution et défauts

1.1. Introduction

Il existe dans les installations électriques plusieurs équipements stratégiques qui demandent
une attention particuliére. Afin d’optimiser la disponibilité de ces équipements, un suivi
rigoureux de leurs comportements et une surveillance efficace doivent étre assurés. Ces

équipements sont les machines électriques.

L’arrét des machines électriques provoque soit une perturbation dans la fourniture
d’énergie, soit une dégradation au niveau des entrainements industriels. Donc une maintenance

solide doit étre appliquée pour atténuer tout dysfonctionnement.

Dans ce chapitre, on va classifier les différents types des machines électriques selon le
systeme utilisé (& courant continu CC ou a courant alternatif CA), la structure (tournantes ou
statiques) et selon le fonctionnement (moteurs ou genérateurs). Ensuite, on va décrire les
éléments constituants les machines électriques et enfin, on va distinguer les différents défauts

liés a chaque élément.

1.2. Classification des machines électriques

Les machines électriques sont des systemes électromécaniques fonctionnant suivant les lois
de I’électromagnétisme et permettant la conversion d’énergie électrique en énergie mécanique

et vice-versa.

Les machines électriques délivrant une énergie mécanique a partir d'une énergie électrique

sont appelées moteurs.

Les machines electriques produisant de I'énergie électrique a partir d'une énergie

mécanique sont appelées générateurs.
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Chapitre 1. Machines électriques : Classification, constitution et défauts

Machines électriques

Machines a courant continu . . .
Machines a courant alternatif

(Moteurs ou Génératrices)

| |
] | i 1
A excitation séparée ‘ ‘Machines tournantes ‘Machines statiques ‘
| : |
A excitation shunt ‘ Alternateurs | Moteurs Transformateurs ‘
| | 1 | | | |
A excitation série ‘ Alternateurs Alternateurs Moteurs Moteurs
synchrones asynchrones synchrones asynchrones
o . E -
{A excitation composee ‘ Rotor a péles saillants ‘ Rotor bobiné ‘

Rotor a cage ‘

Rotor a poles lisses

Rotor a cage d'écureuil ‘

Rotor a aimants

Rotor a double cages

Rotor bobiné

Rotor a encoches profondes

Fig.1.1. Classification des machines électriques

1.2.1. Machines électriques a courant continu

Selon le fonctionnement, les machines électriques a courant continu sont les moteurs ou les
génératrices.

Les moteurs et les génératrices a courant continu furent les premieres machines électriques

utilisées au milieu du 19°™ siecle pour produire de la puissance motrice en usine ou en

transport.

Selon le mode d’excitation, les machines électriques a courant continu se divisent en trois

types :

- Machines a excitation séparée,
- Machines a excitation série,
- Machines a excitation shunte (paralléle),

- Machines a excitation composee.
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Chapitre 1. Machines électriques : Classification, constitution et défauts

Le courant continu d’excitation est amené au rotor (a I’induit) par le biais de deux balais
fixes frottant sur les lames du collecteur. Sur deux lames voisines, il est soudé deux extrémités
d’un faisceau de conducteurs qui sont logés dans les encoches du rotor. Donc pendant la
rotation, tous les conducteurs du rotor sont parcourus par le courant d’excitation.

1.2.2. Machines électriques a courant alternatif
Selon la structure, les machines électriques a courant alternatif se divisent en deux structures :

a) Machines tournantes

Selon le fonctionnement, les machines électriques tournantes a courant alternatif sont les

moteurs ou les alternateurs.

Selon la vitesse de rotation de ces machines électriques, on distingue :

- Les machines synchrones ;

- Les machines asynchrones.

On dit qu’une machine électrique est synchrone lorsque la vitesse de rotation de I’arbre de

sortie est égale a la vitesse de rotation du champ tournant crée au niveau du stator.

La machine synchrone est réversible : elle fonctionne aussi bien en moteur qu’en alternateur.

La vitesse du moteur synchrone est constante et indépendante de la charge et de la tension

d’alimentation. On utilise ces moteurs surtout dans I’industrie lourde.

Les alternateurs synchrones triphases sont utilisés dans la production d’électricité. Ils

transforment I’énergie mécanique en énergie électrique avec des puissances tres elevées.

Les machines électriques synchrones sont exploitées et utilisées plus particulierement

comme des alternateurs plus que des moteurs.
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Chapitre 1. Machines électriques : Classification, constitution et défauts

La machine asynchrone, connue aussi machine a induction, est une machine électrique a
courant alternatif sans connexion entre le stator et le rotor. Le terme asynchrone provient du fait
que la vitesse de ces machines n'est pas forcément proportionnelle a la fréquence des courants

qui les traversent (vitesse du champ tournant).

La machine asynchrone a été concurrencée par la machine synchrone dans les domaines de

forte puissance, jusqu'au le développement du domaine de I'électronique de puissance.

Elle était a I'origine utilisée en moteur mais, toujours grace a I'électronique de puissance, elle

est de plus en plus souvent utilisée en génératrice. C'est par exemple le cas dans les éoliennes.

b) Machines statiques

Les transformateurs sont aussi classifiés comme des machines électriques mais
statiques. lls permettent de modifier les valeurs de tension et d'intensité du courant delivrées par
une source d'énergie électrique alternative, en un systeme de tension et de courant de valeurs

différentes, mais de méme fréquence et de méme forme.

1.3. Constitution des machines électriques
Les machines électriques tournantes sont constituées généralement d’un Stator et d’un Rotor.
1.3.1. Constitution des machines a courant continu

Les machines électriques a courant continu sont composeées de :

e Le stator ou I’inducteur : il est formé d’aimant permanent pour les petits moteurs et
d’électroaimant pour les moteurs plus puissants. Les aimants permanents ou les

électroaimants permettent la création d’un flux magnétique.

e Le rotor ou I’induit : il est alimenté par une tension et parcouru par un courant, le
circuit électrique appelé induit est obtenu en associant en série des conducteurs logés

dans des encoches du rotor.

e Le collecteur : il est formé d’un ensemble de lames de cuivre isolées latéralement les

unes des autres et disposées suivant un cylindre en bout de rotor.

e Les balais : ils permettent I’alimentation électrique de I’induit via le collecteur.
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Chapitre 1. Machines électriques : Classification, constitution et défauts

® Stator
@ Rotor

@ Collecteur
@ Péles inducteurs

@ Balais et porte-balais

Fig.1.2. Constitution des machines électriques a CC [31]

1.3.2. Constitution des moteurs asynchrones
Les moteurs asynchrones sont constitués de :

a) Stator

Il est constitué de trois enroulements (bobines) parcourus par des courants alternatifs

triphasés et possede p paires de poles.

Les courants alternatifs dans le stator créent un champ magnétique tournant a la vitesse de

synchronisme :

i
ng, = . (1.1)

n, . vitesse synchrone de rotation du champ tournant en tr/s.
f : pulsation des courants alternatifs en rad/s avec :w = 2xf.

p : nombre de paires de poles.

b) Rotor

Le rotor n’est relié a aucune alimentation. Il est constitué d’une masse métallique dont de

I’aluminium pour I’alléger. Il tourne a la vitesse de rotation n < nj.
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Chapitre 1. Machines électriques : Classification, constitution et défauts

» Rotor bobiné

Le rotor est constitué de disques en tole empilés sur I’arbre de la machine. Ces t6les sont
découpées d’une facon inclinée par les encoches sur lesquelles les enroulements rotoriques sont
logés. Les extrémités de ces enroulements sont sorties et reliées & des bagues montées sur
I’arbre, sur lesquelles frottent des balais en carbone.

Ce type de moteur est utilisé essentiellement dans des applications ou les démarrages sont

difficiles et/ou nombreux.

Fig.1.3. Rotor bobiné [45]

> Rotor a cage

Le circuit du rotor est constitué de barres conductrices regulierement réparties entre deux
couronnes métalliques formant les extréemités, le tout rappelant la forme d’une cage.
Bien entendu, cette cage est insérée a I’intérieur d’un circuit magnétique analogue a celui du

moteur a rotor bobiné.

Fig.1.4. Rotor a cage [46]
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Chapitre 1. Machines électriques : Classification, constitution et défauts

Si le nombre de barres est suffisamment grand, la cage se transforme automatiquement en un
circuit polyphasé de polarité adéquate. C’est la caractéristique des moteurs a rotor a cage

d’écureuil.

Fig.1.5. Rotor a cage d’écureuil [46]

Ce type de moteur, beaucoup plus aisé a construire que le moteur a rotor bobiné est par
conséquent d’un prix de revient inférieur et a une robustesse intrinsequement plus grande. Pour
cette raison, il constitue la plus grande partie du parc des moteurs asynchrones en service.

Son inconvénient majeur est qu’il a, au démarrage, de mauvaises performances (courant élevé

et faible couple).

> Rotor a double cage

Le rotor comporte deux cages coaxiales externe et interne. La cage externe est caractérisée
par sa résistance relativement élevée, ce qui permet au rotor de supporter les courants de
démarrage. La cage interne de faible résistance est parcourue, pendant le régime nominal, par la

presque totalité du courant rotorique, ce qui réduit le glissement donc les pertes rotoriques.

Fig.1.6. Rotor a double cage
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Chapitre 1. Machines électriques : Classification, constitution et défauts

» Rotor a encoches profondes

Le rotor a double cage est beaucoup plus difficile a construire que le rotor a simple cage et
est donc d’un codt plus élevé. On peut pallier cet inconvénient, tout en gardant une partie de ses
avantages, en construisant une cage rotorique simple avec des barres tres plates s’enfongant

profondément dans le circuit magnetique.

Fig.1.7. Rotor a encoches profondes [46]

c) Entrefer

L’entrefer est I’espace entre le stator et le rotor.
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Chapitre 1. Machines électriques : Classification, constitution et défauts

d) Organes mécaniques

Le stator autoporteur recoit de chaque c6té un flasque sur lequel le rotor sera positionné

grace a des roulements a billes ou a rouleaux suivant le type de charge (axiale ou radiale). Un

ventilateur est placé en bout d’arbre sur le rotor pour le refroidissement de la machine. Il peut

étre remplacé par une ventilation forcée motorisee pour le refroidissement aux vitesses lentes.

: Stator bobiné

: Carter

: Rotor

: Roulement cété accouplement
: Flasque c6té accouplement

: Flasque arriére

: Ventilateur

. Vis de fixation du capot

© 00 N o O B~ W N

: Plaque signalétique

10 : Corps de boite a bornes

11:
12:
13:
14 :
15:
16:

17

20

Roulement arriére
Rondelle de précharge
Capot de ventilation
Tiges de montage
Joint arriere

Clavette

: Couvercle de bofte a bornes
18:
19:

Circlips de roulement c6té accouplement
Joint c6té accouplement

: Chapeau intérieur c6té accouplement

Fig.1.8. Vue en coupe d’un moteur asynchrone [47]
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Chapitre 1. Machines électriques : Classification, constitution et défauts

1.3.3. Constitution des alternateurs synchrones

L’alternateur synchrone est constitué de :

QUL

Fig.1.9. Constitution d’un alternateur synchrone [48]

a) Stator
Le stator porte dans des encoches convenablement réparties un enroulement triphasé créant

le méme nombre de poles : c’est I’induit de la machine.

b) Rotor
Le rotor est constitué d’un enroulement parcouru par un courant d’excitation continu créant
un champ magnétique 2p polaire. Il posséde donc p paires de p6les. C’est I’inducteur de la

machine.

Le courant continu est amené au rotor par le biais de deux balais fixes frottant sur deux bagues

rotoriques.

Suivant la vitesse de rotation, on distingue :

» Rotor a poles saillants
On les utilise généralement dans les alternateurs des centrales hydrauliques pour des vitesses

réduites (inférieures a 1500 tr/min).

Fig.1.10. Rotor a poéles saillants [49]
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Chapitre 1. Machines électriques : Classification, constitution et défauts

» Rotor a poles lisses
Cette construction assure une grande robustesse mécanique. Elle est adoptée pour les
alternateurs de fortes puissances dont la fréquence de rotation est élevée (de 1500 a 3000

tr/min), associés aux turbines a vapeur (centrales thermiques et nucléaires).

Fig.1.11. Rotor a poles lisses [49]

» Rotor bobiné

L’enroulement rotorique est bobiné et alimenté au travers de 2 bagues tournantes et 2 balais.

Fig.1.12.Rotor bobiné

» Rotor a aimants permanents

Plus de bagues et de balais

Fig.1.13.Rotor a aimants permanents [49]
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Chapitre 1. Machines électriques : Classification, constitution et défauts

1.3.4. Constitution des transformateurs

Un transformateur comprend trois parties principales (Fig.l.14):
@ : Le circuit magnétique
@ : La partie électrique

® : La partie mécanique

Fig.1.14.Eléments constitutifs d’un transformateur
a) Circuit magnétique

Le role du circuit magnétique consiste a :

e Canaliser le flux électromagnétique variable avec le minimum de pertes,
e Supporter les enroulements primaire et secondaire.

Il se compose de trois parties :

e Les noyaux qui portent les enroulements,
e Les culasses qui réunissent les extrémités des noyaux,
e Les joints qui assurent la continuité magnétique de circuit entre les noyaux et les culasses.

Le circuit magnétique peut se présenter sous deux différentes formes (Fig.1.15) :

e Circuit a colonnes : avec deux noyaux relié par deux culasses, les enroulements étant
repartis par moitié sur les deux noyaux ;

e Circuit cuirassé : avec un seul noyau central qui porte la totalité des enroulements, le flux
se referme par I’intermédiaire des colonnes latérales (deux noyaux latéraux de section plus
faible).

Noyaux
ou
Colonnes

Circuit a deux colonnes Circuit cuirassé

Fig.1.15. Différentes formes de circuit magnétique
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Chapitre 1. Machines électriques : Classification, constitution et défauts

b) Partie électrique

La partie électrique chargée de :

e Créer dans I’enroulement primaire, alimenté par le réseau d’énergie, le flux

électromagnétique.

Produire dans I’enroulement secondaire la tension destinée a I’utilisation.

Elle est composée par:

Les enroulements en haute et basse tensions : bobinages,

culasse—»gc————<, ——— BT

- ===

—— il
cylindres lsolanis noyau e
Enroulement concentrique
B

=

T = =
e Iﬂl E—

b e e i
Enroulement bi-concentrique

Fig.1.16. Types d’enroulements
e Les organes de liaison avec la périphérie (secteur, réseau d’utilisation)

. traversées
isolantes,

Fig.1.17.Exemples de traversées isolantes
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Chapitre 1. Machines électriques : Classification, constitution et défauts

e Les dispositifs d’ajustement et de réglage de la tension de sortie. Le rble de I’ajusteur de
tension est de compenser les chutes de tension a travers la modification du nombre de
spires du primaire (c6té HT hors tension). Par contre, le role du régulateur de tension est

de stabiliser la tension pour les utilisateurs. Ce réglage est fait en charge.
C) Partie mécanique
La partie mécanique destinée a :
e Supporter I’ensemble des constituants ;

e Protéger les parties actives contre tout contact ;

e Maintenir le fluide liquide ou gazeux de refroidissement.
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Chapitre 1. Machines électriques : Classification, constitution et défauts

1.4. Classification des défauts des machines électriques

Les machines électriques sont soumises a plusieurs types de défauts. Ces défauts peuvent
étre classés selon leur nature de causes en deux grandes familles : les défauts a causes internes
et les défauts a causes externes.

Les défauts externes sont provoqués par les tensions d'alimentation, la charge mécanique
entrainée ainsi que par I'environnement d'utilisation de la machine.

Les défauts internes sont causés par les €léments de la machine (circuits magnétiques,
bobinages du stator et du rotor, entrefer mécanique, cage rotorique, etc.).

La Fig.1.18 montre la nature de quelques défauts et leurs causes :

Défaillances de
machines dlect 1']1‘1:“ =

Fig.1.18. Classification des défauts
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Chapitre 1. Machines électriques : Classification, constitution et défauts

1.4.1. Défauts dans les machines a courant continu

On constate plusieurs défauts dans les machines a courant continu. Le tableau Tab.l.1

montre les défauts rencontrés et leurs causes probables :

Tab.l.1. Défauts dans les machines a courant continu

Défaut Causes probables

o Inducteurs coupés
Mangue de courant d’excitation o
Inducteurs en court-circuit

) Coupure dans le rhéostat de démarrage
Le moteur ne démarre pas o )
Enroulement induit coupé

Le moteur ne démarre pas en charge et il prend Affaiblissement ou absence du champ inducteur

une vitesse exagérée a vide Défaut d’isolement entre spires

) . Défaut mécanique au flasque
Vitesse différente dans un sens que d’autre ) )
Mauvais calage des balais

Le moteur tourne en sens inverse Mauvaise connexion de I’induit ou I’inducteur

Défaut d’alimentation

Rayures, traces d’amorgage, arrachement de o
Vibration

matiére sur collecteur ) o
Mauvais calage de I’induit

Usure rapide des balais Le moteur vibre

Mauvais calage des balais

Mauvais état des balais

Certains ou tous les balais crachent Mauvaise disposition du porte-balais
Charbon de qualité non approprié

Balais inégalement chargé

1.4.2. Défauts dans les moteurs asynchrones

Les moteurs asynchrones représentent les machines électriques tournantes a courant

alternatif les plus utilisés.

Bien que la machine asynchrone soit réputée robuste, elle peut parfois présenter différents
types de défauts. Ces défauts se déclarent dans les différentes parties de la machine en
commencant par la connexion des phases statoriques et en finissant par l'accouplement
mécanique du rotor a la charge. Ces défaillances peuvent étre prévisibles ou intempestives,

mécaniques, électriques ou magnétiques, et leurs causes sont trés variées.
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a) Défauts Statoriques

Il existe plusieurs défauts qu’on peut les rencontrer au niveau du stator, a savoir :

» Vibration du support : est causée par :

- Un déséquilibre magnétique,

- Un mouvement des enroulements,
- Un déséquilibre de I'alimentation,
- Une surcharge,

- Un contact avec le rotor.

» Un défaut entre le stator et la carcasse : est causé par :

- Un écrasement des spires par la carcasse,

- Le cycle thermique,

- Une abrasion de l'isolant,

- Une présence de points anguleux dans les encoches,

- Un choc ou vibration.

> Défaut d’isolation : est causé par :

- Un endommagement de l'isolant lors de I'insertion des enroulements,
- Un démarrage fréquent,
- Une température extréme,

- Une humidité extréme.

» Court- circuit inter spires : est causé par :

- Une température excessive,
- Une humidité,
- Une vibration,

- Une surtension.
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» Court-circuit inter phases : est causé par :

- Une haute température,
- Une alimentation déséquilibrée,

- Une contrainte d'écrasement au niveau des enroulements.

> Déplacement des conducteurs : cause par :

- Un choc d a un défaut,
- Un démarrage fréquent,

- Une vibration des tétes de bobines.

> Défaillance des connecteurs : est causée par :

- Un écrasement des conducteurs,

- Une vibration excessive.

b) Défauts Rotoriques

Il existe plusieurs défauts qu’on peut les rencontrer au niveau du rotor, a savoir :

> Deésequilibre magnétique : est causé par :

- Une perte de lubrifiant,
- Une haute température,

- Une charge déséquilibrée.

» Rupture de barres : est causée par :

- Un déséquilibre magnétique,
- Un régime transitoire a longue durée,

- Une fatigue thermique.

> Défaut du circuit magnétique : est causé par :

- Une fatigue thermique,

- Une surcharge,
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> Désalignement des roulements : est cause par :

- Un deéfaut de couplage,
- Une surcharge,

- Unjeu au niveau des paliers.

» Désalignement du Rotor : est causé par :

- Un déséquilibre magnétique,

- Un défaut de roulement.

> Deésequilibre mécanique : est causé par :

- Un mouvement des anneaux de court-circuit,

- Un probléme d’alignement.

C) Statistiques

Dans la littérature, plusieurs études statistiques ont été émises concernant les défauts qui
peuvent affecter la machine. Une étude statistique est effectuée en 1988, par une compagnie
d’assurance allemande de systéemes industriels, sur les pannes des machines asynchrones de

moyenne puissance (de 50kW a 200kW), a donné les résultats suivants :

0%
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Fig.1.19.Répartition des defauts pour des machines de faibles et moyennes puissances [41]
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Une autre étude statistique a été faite sur les machines de grande puissance (de 100kW
alMW) a donné les résultats suivants:
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40% - ?i <
35% : » :
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Fig.1.20.Répartition des défauts pour des machines de grandes puissances [41]

1.4.3. Défauts dans les transformateurs

Le fonctionnement sans défaillance des transformateurs de puissance, de tension ou de
courant, des disjoncteurs et sectionneurs dépend en grande partie des qualités diélectriques des
huiles isolantes.

e Les vibrations et desserrages, outre les conséquences multiples et dangereuses,

favorisent I'absorption par I'huile de poussiéres de toutes sortes.

e L’humidité : une faible augmentation de la teneur en eau fait chuter la rigidité
diélectrique.

Les conséquences directes de ces altérations :

e L’efficacité et le rendement du transformateur diminuent,
e Les isolants se carbonisent et leurs capacités diélectriques régressent,
e Les enroulements peuvent étre mis en court-circuit,

e Latempérature du noyau accroit sans cesse.
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1.5. Conclusion

Dans la 1% partie de ce chapitre :

Nous avons classifié les machines électriques selon le systeme utilisé en deux catégories :
e Les machines a courant continu

e Les machines a courant alternatif

Nous avons classifié aussi les machines électriques selon la structure en deux catégories :
e Les machines tournantes (Moteurs synchrones ou asynchrones)

e Les machines statiques(Transformateurs)

Nous avons classifié aussi les machines électriques selon le fonctionnement en deux
catégories :

e Les moteurs électriques

e Les générateurs électriques

Dans la 2°™ partie de ce chapitre, nous avons vu en détail la constitution de chaque type de

machines électriques, toutes les machines tournantes sont constituées principalement de stator
(inducteur) et de rotor (induit). Selon le type de rotor se distinguent les machines électriques
tournantes. Pour les moteurs asynchrones, il y a les moteurs a rotor bobiné, a rotor a cage, a
cage d’écureuil, a double cage et a encoches profondes. Pour les alternateurs synchrones, il y a
les alternateurs a rotor a pdles saillants, a péles lisses, a aimant permanent et a rotor bobiné. Les
transformateurs sont constitués généralement d’un circuit magnétique, un circuit électrique et

une partie mécanique.

Dans la 3°™ partie de ce chapitre, nous avons classifié les défauts des machines électriques
en spécifiant la nature du défaut (externe ou interne) pour chaque élément et ces causes

probables (électriques, mécaniques, magnétiques ou environnementales).

Vu que I’utilisation des machines électriques est importante dans les installations électriques,
il faut gu’ils fonctionnent convenablement sans arrét non programmé. Pour assurer cette

situation, il faut qu’il y ait un systeme de surveillance et de diagnostic des défauts fiable.

Dans le chapitre suivant, on va entamer les différentes méthodes et techniques de

diagnostic des défauts dans les machines électriques.
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CHAPITRE

METHODES DE
DIAGNOSTIC DES DEFAUTS
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I1.1. Introduction

La detection, le diagnostic et la remise en état représentent les trois éléments essentiels a la
maitrise des systemes industriels.

Dans ce chapitre, nous présentons un état de I’art sur le diagnostic des défaillances dans les
machines asynchrones, ensuite nous discutons les différentes méthodes et techniques utilisées
dans le diagnostic des défauts.

11.2. Etat de I’art sur les méethodes de diagnostic des défaillances

Les chercheurs s’intéressent au domaine de détection et de diagnostic des défaillances dans

les machines électriques depuis plusieurs années a ce jour :

Dans [1,2], I'auteur a développé un modele analytique de la machine asynchrone commandé
par les courants statoriques. En 1977, les auteurs [3], son travail porte sur la modélisation fine

de la machine asynchrone avec la commande et I’analyse de la tension.

En 1984, I’auteur [5] a réalisé un modele analytique d’un moteur asynchrone avec des défauts
rotoriques (cassure de barre ou portion d’anneau). L’étude a montré, analytiquement et
expérimentalement, la présence de courants inter-barres trés importants dans les machines ou

les impédances des inter-barres sont similaires a celles des barres rotoriques.

En 1985, I"auteur [6] a présenté une étude de fiabilité sur les causes des défauts de machines

asynchrones dans les installations électriques.

En 1992, I’auteur [7], a effectué une analyse sur les causes de défaillance au niveau du stator et
du rotor d’un moteur asynchrone triphasé a cage d’écureuil. Le méme auteur [8] a publié une

année plus tard, une analyse sur les défaillances au niveau de roulements.

En 1995, I'auteur [9] a utilisé les réseaux de neurones comme méthode de diagnostic des
défauts rotoriques (nombre de barres cassées) de la machine asynchrone. L’auteur [10] a
présenté une nouvelle approche de classification a base des réseaux neurones artificiels pour la
détection des défauts dans la machine asynchrone par la surveillance du courant statorique.
L’auteur [11] a achevé une étude statistique des défauts dans les machines électriques de grande

puissance utilisées dans I’industrie pétrochimique.

En 2000, I’auteur [14] a accompli une methode sur la classification basée sur les réseaux de

neurones artificiels pour le diagnostic des défauts dans les moteurs asynchrones.
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En 2001, I’auteur [15] a implanté un modeéle transitoire de la machine a cage d’écureuil
avec défauts rotoriques, en utilisant une approche basee sur le couplage magnétique des circuits

électriques.

En 2002, l'auteur [16] a utilisé une approche par estimation paramétrique pour le
diagnostic et la surveillance de la machine asynchrone. Il a présenté les différents outils
théoriques nécessaires a l'identification et a la modélisation en vue du diagnostic des procédés
industriels. Cette méthodologie de surveillance est appliquée expérimentalement au cas
élémentaire d'une bobine a noyau de fer. Finalement, il a proposé un modéle de défauts
simultanés stator/rotor (court-circuit de spires dans les enroulements, ruptures de barres, etc)

pour une surveillance généralisée de la machine.

En 2003, I'auteur [17] a étudié I’influence des défaillances au niveau des trois bras de
I’onduleur de tension (défaillances des 06 interrupteurs) sur le fonctionnement de la machine
asynchrone. L’auteur [18] a appliqué la reconnaissance de formes (RdF) pour le diagnostic des

défauts de la machine asynchrone.

En 2004, I’auteur [19] a développé, pour le diagnostic et la surveillance de la machine
asynchrone en absence et en présence de défaillances, un modéle basé sur le couplage
magnétique des circuits électriques. Trois méthodes de diagnostic sont présentées, pour détecter
la présence du défaut au sein de la cage rotorique (cassure de barres). La premiere est basée sur
I’analyse du spectre fréquentiel du courant statorique. La deuxieme méthode utilise
Iinformation donnée par la phase du spectre du courant statorique. La troisiéme emploie
I’information donnée par la phase de la transformée de Hilbert du module du spectre du courant
statorique. Les résultats obtenus par les 3 méthodes de diagnostic proposées sont validés
expérimentalement. L’auteur [21] a proposé un systéeme d’identification et de classification des
défauts de la machine asynchrone. Ce systéme est basé sur les réseaux de neurones a base de
fonction radiale (RBF). Le systéeme développé par cet auteur permet la détection des défauts

électriques et mécaniques de la machine asynchrone.

En 2006, I’auteur [22] a proposé une méthode de sélection des parametres basée sur un
algorithme génétique. Il permet une réduction notable de la dimension de ce vecteur sans perte
sensible d’information. L’auteur [23] a présenté un nouveau modéle d’estimation sans capteurs
des grandeurs non accessibles de la machine asynchrone en vue de la commande et la
surveillance, en se basant sur les techniques de I’intelligence artificielle, telle que les réseaux de
neurones artificiels et les réseaux neuro-flous. En outre, il a donné la notion de filtres de

Kalman étendus neuro-flous pour I’estimation des parametres internes de la MAS.
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L auteur [24] a introduit dans son travail une nouvelle méthode basée sur la représentation
temps fréquence optimale, dite "dépendante de la classe du signal (DCS)" dont le plan
d’ambiguité est lissé par un noyau congu spécialement afin de réaliser une séparation maximale
entre la classe de défaut et la classe de la machine saine. La séparation de classes est réalisée
par le contraste de Fisher, basée sur la compacité et la séparabilité des classes. Le critére
d’affectation ou du classement d’un nouveau signal est basé sur la distance Mahalanobis et le
modele de Markov caché.

En 2007, I’auteur [25] a réalisé un travail sur le diagnostic des machines électriques par
analyse du champ magnétique de fuite : application a I’identification de défauts rotoriques d’un
alternateur a vide. L’objectif était la réalisation d’un démonstrateur permettant d’établir la
pertinence du diagnostic des machines électriques par mesure de leur champ magnétique de
fuite. L’auteur [26] a utilisé la méthode de reconnaissance de forme pour diagnostiquer les
défauts des machines asynchrones. Il a créé des défauts au rotor et au stator de la machine
asynchrone, alimentée soit a partir du réseau, soit par le biais d'un onduleur de tension. Il a
utilisé pour détecter les défauts, la regle des k - plus proches voisins comme procédure de
décision et le calcul direct des frontieres. Pour le diagnostic, il a appliqué la méthode de la
reconnaissance des formes a I’aide des algorithmes montrant leurs I'efficacité de I'application.
L’auteur [27] a élaboré un outil de détection et de diagnostic des tableaux électriques, basé
principalement sur la mesure de la température. 1l a utilisé pour la détection deux méthodes, la
premiére a base de modéle mathématique d’un tableau électrique saint, la deuxieme est la
méthode des réseaux neurones. Pour le diagnostic, il a utilisé la méthode des réseaux Bayésiens.
L’auteur [28] a présenté le diagnostic et la surveillance des processus complexes par la méthode
des réseaux Bayesiens. L’auteur a traité les approches pour la détection, le diagnostic et la
remise en état de n’importe quel systeme industriel. Les méthodes a base des modeles
analytiques, a base des connaissances (systemes experts, AMDE, AMDEC et arbre de
défaillances) et a base de données (les approches par cartes de contréle, par analyse en
composantes principales et par projection dans les structures latentes, les k plus proches voisins,
les arbres de décisions, les machines a vecteurs supports, les réseaux de neurones et les réseaux
Bayésiens) sont trés bien expliquées et comparées. En fin, I’auteur a montré que les réseaux
Bayésiens sont les plus adaptés aux problemes de la surveillance & base de données.

En 2009, I'auteur [29] a traité le probleme de surveillance en ligne de defaillances
électriques dans les entrainements électriques a base de machines synchrones a aimants
permanents (MSAP) par une méthode de suivi paramétrique. Dans ce contexte, I’auteur a
proposé une approche par identification faisant appel a un modele diphasé spécifique appelé «

le repére de Park a courants orientes ».
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En 2012, I'auteur [32] a proposé une nouvelle méthode non invasive de diagnostic des
défauts au stator, qui ne nécessite pas la connaissance d’un état antérieur supposé sain de la
machine, appelée « méthode globale ». Pour les défauts rotor, une nouvelle signature est
proposée. Il a exploité comme grandeur physique le champ magnétique de dispersion mesuré a
I’extérieur de la machine et plus particulierement ses variations spatiales. L’auteur [33] a traité
la thématique de la surveillance et du diagnostic des défauts de la machine asynchrone triphasée
a cage d’écureuil. Dans ce contexte, I’auteur a proposé deux approches de détection de défaut
par la surveillance du courant statorique en I’occurrence I’approche signal et I’approche
systeme. L’approche signal consiste a mettre en ceuvre des techniques et des méthodes de
traitement et d’analyse du signal. L’approche systéeme, par contre, permet une automatisation
compléte de la procédure de diagnostic des défauts depuis I’acquisition et le traitement des
données jusqu’a la prise de décision. L’auteur [34] a utilisé pour la prédiction d’avaries et la
maitrise du comportement dynamique des rotors dans les machines tournantes, la méthode
d’analyse vibratoire et la thermographie. Pour la prise de décision, il a utilisé la méthode des

réseaux Bayésiens.

En 2014, I’auteur [35] a étudié un systeme de commande en présence d’un défaut rotorique
(cassure des barres rotoriques) ainsi que la modélisation de la machine asynchrone multi
enroulements avec entrainement a vitesse variable. La commande par logique floue a été
utilisee pour commander la machine asynchrone en présence de défauts rotoriques.
L’auteur [36] a utilisé les différentes architectures des réseaux de neurone pour analyser,

prédire et modéliser un équipement sensible ECG.

En 2015, I'auteur [37] a déclaré que I'estimation spectrale est généralement effectuée a
I'aide de techniques classiques telles que le périodogramme (FFT) ou ses extensions dont ils
présentent plusieurs inconvénients car leur résolution en fréquence est limitée et des
algorithmes de post-traitement supplémentaires sont nécessaires pour extraire un critére de
détection de défaut pertinent. Par conséquent, il a proposé un nouvel estimateur spectral
paramétrique qui exploite pleinement les fréquences sensibles aux defauts. La technique
proposée est basée sur l'estimateur du maximum de vraisemblance et offre des capacités de
haute résolution. Sur la base de cette approche, un critere de défaut est dérivé pour détecter
plusieurs types de défaut. L’auteur [38] a été introduit un systeme de modélisation floue comme
technique de détection ou de diagnostic des défauts dans un moteur asynchrone. Les courants
statoriques ont été introduits en tant qu'entrées de I'identificateur flou. Le temps a été introduit
comme nouveau paramétre pour la prédiction précoce de différents défauts. Des travaux

expérimentaux ont été menés pour Vérifier I'efficacité de la technique intelligente proposée pour
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la détection et le diagnostic des défauts pour les cycles de fonctionnement adoptés ; une
correspondance entre les résultats simulés et expérimentaux a été atteinte. L’auteur [39] a
proposé un systéeme permettant I’acquisition des données de fonctionnements d’une machine
industrielle, pour pouvoir construire un outil d’aide au diagnostic basé sur I’exploitation des
données massives issues de plusieurs capteurs embarqués sur la machine. Cet outil permet le
diagnostic des defaillances qui peuvent surgir sur le systéme observé en utilisant des réseaux
Bayésiens généres par les algorithmes d’apprentissage. L’auteur [40] a présenté un apergu sur

les applications des réseaux Bayésiens dans les domaines incertains.

En 2017, P'auteur [41] a présenté une nouvelle méthode de diagnostic des défauts
rotoriques dans un moteur asynchrone triphasé avec variation de la charge. Cette nouvelle
méthode est basée sur la déformation provoquée au niveau des péles du champ magnétique d'un
moteur si une barre est cassée. Le flux magnétique est mesuré a I’aide d’un capteur de type
bobiné. L’auteur [42] a réalisé une étude comparative des méthodes de détection et de
diagnostic des quatre principaux défauts dans les moteurs a induction. Il a présenté brievement
les méthodes publiées jusqu'au 2010, tandis qu’il a se concentré sur les techniques publiées a
partir de 2010 jusqu’au 2016.

En 2019, I"auteur [43] a proposé une méthode robuste pour la détection et I’isolement des
défauts d’enroulement statoriques et rotoriques dans un moteur asynchrone a cage d’écureuil.
Il a établi un modele dynamique pour moteur a induction en cage d'écureuil dans le systéeme de
coordonnées d-q, incluant le défaut de barre de rotor cassé et le défaut de court-circuit de
rotation. Une étude expérimentale montre que le modele de détection et d'isolation développé,

fournit une sensibilité élevée et une isolation précise aux défauts d'enroulement rencontrés.

En 2020, I’auteur [44] a passe en revue les méthodes de surveillance & base de signal pour

la detection et le diagnostic des défauts dans les moteurs asynchrones.
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11.3. Surveillance des machines électriques

L’objectif de surveiller une machine est de réduire ou de faire disparaitre les causes qui
provoquent des défaillances (ou défauts) dans cette derniere.
La surveillance consiste, donc, a suivre le comportement de la machine, elle commence par

la détection et se termine par un diagnostic (prise de décision).

11.3.1. Détection

Dans cette phase, on conclut la naissance d’un défaut en se basant sur I’observation de
I’état du régime de fonctionnement de la machine. Cette opération est essentielle dans la
surveillance puisque réellement, I’objectif n’est pas seulement de détecter le défaut, mais c’est

la rapidité de détection.

Donc, il est nécessaire de placer un systeme de détection capable d’affirmer la présence
ou non d’un défaut d’une facon rapide. Mais, le fait de savoir qu’un défaut est apparu dans la
machine ne permet pas de savoir quelle est sa nature : ceci va étre le r6le de la phase de

diagnostic.

11.3.2. Diagnostic

Dans cette phase, la cause du défaut, déja détecter dans la phase précédente, sera validée,
c’est a dire la détermination de tous les parametres caractérisant ce défaut (type, emplacement,

amplitude et durée).

Le systeme de diagnostic fonctionne sur deux étapes, la premiere étape est I’identification
des causes probables liées au défaut, la deuxieme étape est la décision dans laquelle le systeme

de diagnostic va trancher sur la validation du défaut.
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11.4. Classification des méthodes de diagnostic

D’apres la section précédente, le systeme de diagnostic recoit plusieurs informations de la
part du systeme de détection, dont il faut avoir une méthode adéquate pour faire I’identification

et prendre des décisions. On classe ces méthodes en trois familles [28]:

e Les méthodes a base de modeles analytiques,
e Les méthodes a base de connaissances,

e Les méthodes basées sur les données.
11.4.1. Les méthodes a base de modeéles analytiques

Les méthodes a base de modéles analytiques utilisent un modele décrit par des relations
mathématiques représentant les différentes relations physiques du systeme qui decoulent de

I’application de lois fondamentales de divers domaines.
11.4.2. Les méthodes a base de connaissances

Dans I’absence d’un modele analytique, la solution est I’utilisation des méthodes a base de

connaissances humaines disponibles. On peut notamment citer quelques techniques :
a) Systémes experts

Le systeme expert est un outil capable de reproduire les connaissances d'un expert dans son

domaine. Il est classé parmi les techniques de I’ Intelligence Acrtificielle [30].
Un systéme expert est compose de :
- Base de connaissances (bases de regles et/ou bases des faits),
- Moteur d’inférence,

- Interface avec I’utilisateur,

- Interface avec I’expert.
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Expert Utilisateur

Fig.11.1. Schéma d’un systeme expert [28]

Le systéeme expert a des avantages :
- Utilisation d’une base de données existante chez les experts,
- La présence de I’expert humain n’est pas obligatoire puisqu’il est remplacé par une base

de connaissances.

L’inconvénient de cette méthode est la difficulté de réaliser une base de données aupres des
experts lorsque le systeme a diagnostiquer est de grandes tailles. Pour cette raison, I’utilisation

des systemes experts est limitée dans la pratique.
b) Analyse des Modes de Défaillance et de leurs Effets (AMDE)

Cette technique et comme son nom I’indique, est utilisée pour analyser un systéme,
composant par composant. Cette analyse englobe les modes de défaillances et leurs effets
directs sur le systeme a diagnostiquer. La saisie de I’ensemble de ces informations dans une

table constitue la base de connaissances du systéme étudié.

Cette technique a les mémes avantages et inconvénients que celle des systemes experts.
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C) Analyse des Modes de Défaillance et de leurs Effets et de leurs criticités (AMDEC)

Lorsqu’on renforce la technique AMDE par une étude de la criticité, on aura
AMDEC.L’étude de criticité détermine, a travers les trois notions de la gravité des différents
modes, la fréquence d’apparition des defaillances et le nombre de détection de chaque

défaillance, les modes de défaillances les plus critiques.

L’enregistrement de toutes ces informations dans une table détermine la base des
connaissances que le systeme de diagnostic I’exploite en cas de défaut, et il va réagir

rapidement.

Les inconvénients de cette méthode sont :
- L’impossibilité d’utilisation lorsque le systéme a diagnostiquer est complexe,

- L’impossibilité de réagir lorsque les causes des défaillances (défauts) sont combinées.

d) Les arbres de défaillances

L’ arbre de défaillances est une méthode déductive, qui fournit une démarche systématique
pour identifier les causes d’un événement unique intitulé événement redouté. Le point de départ
de la construction de I’arbre est I’événement redouté lui-méme (également appelé événement
sommet). Il est essentiel qu’il soit unique et bien identifié. A partir de 13, le principe est de
définir des niveaux successifs d’événements tels que chacun est une conséquence d’un ou
plusieurs événements du niveau inférieur. La démarche est la suivante : pour chaque événement
d’un niveau donné, le but est d’identifier I’ensemble des événements immédiats nécessaires et
suffisants a sa réalisation. Des portes logiques permettent de définir précisément les liens entre

les événements des différents niveaux [4].
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Fig.11.2. Exemple d’arbre de defaillances [28]

Le processus déductif est poursuivi niveau par niveau jusqu’a ce que les experts ne jugent
pas nécessaire de décomposer des évenements en combinaisons d’événements de niveau
inférieur, notamment parce qu’ils disposent d’une valeur de la probabilité d’occurrence de
I’événement analysé. Ces événements non décomposés de I’arbre sont appelés événements

élémentaires (ou événements de base).

Cette méthode présente les mémes avantages et inconveénients que I’AMDEC.
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11.4.3. Les méthodes basées sur les données

Actuellement, la plupart des systéemes industriels sont de plus en plus automatisés,
permettant la récupération de plusieurs données, ce qui nous oriente vers les méthodes basées
sur les données. Le diagnostic peut se voir comme la tdche de classer un nouvel individu
déclare hors contréle dans une des classes du systéeme. Parmi les classifieurs les plus connus, on

peut citer :

a) K-plus proches voisins

Dans ce cadre, on dispose d’une base de données d'apprentissage constituée de N couples
« entrée-sortie ». Pour estimer la sortie associée a une nouvelle entrée x, la méthode des K-plus
proches voisins consiste a prendre en compte (de facon identique) les K échantillons
d'apprentissage dont I’entrée est la plus proche de la nouvelle entrée x, selon une distance a
définir. La zone des K-voisins les plus proches est déterminée a I’aide d’un algorithme qui fait
le calcul de distance entre tous les individus et chaque objet dans le groupe.

Les avantages de cette méthode sont :
- Simplicité, pas d’apprentissage d’un modeéle,
- Disposition des individus de la base reste inchangée,

- Bonnes performances en général.

Les inconvénients de cette méthode sont :
- Choix de la taille du voisinage est difficile,
- Difficulté dans I’interprétation d’un classement proposé,
- Exigence de garder sous la main la base de données,
- Passage en revue de tous les individus de la base,

- Sensibilité a la dimensionnalité (et aux variables non pertinentes).
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b) Arbre de décisions

L'apprentissage par arbre de décision est une méthode classique en apprentissage
automatique. Son but est de créer un modele qui prédit la valeur d'une variable-cible depuis la

valeur de plusieurs variables d'entrée.

Une des variables d'entrée est sélectionnée a chaque nceud intérieur (ou interne, nceud qui
n'est pas terminal) de I'arbre selon une méthode qui dépend de I'algorithme. Chaque aréte vers
un nceud-fils correspond a un ensemble de valeurs d'une variable d'entrée, de maniéere que
I'ensemble des arétes vers les nceuds-fils couvrent toutes les valeurs possibles de la variable

d'entrée.

Chague feuille (ou nceud terminal de I'arbre) représente soit une valeur de la variable-cible,
soit une distribution de probabilité des diverses valeurs possibles de la variable-cible. La
combinaison des valeurs des variables d'entrée est représentee par le chemin de la racine jusqu'a

la feuille.

L'arbre est en général construit en séparant I'ensemble des données en sous-ensembles en
fonction de la valeur d'une caractéristique d'entrée. Ce processus est répété sur chaque sous-

ensemble obtenu de maniére récursive, il s'agit donc d'un partitionnement récursif.

La répetition est achevée a un nceud soit lorsque tous les sous-ensembles ont la méme
valeur de la caractéristique-cible, ou lorsque la séparation n‘améliore plus la prédiction. Ce
processus est appelé induction descendante d'arbres de décision, c'est un algorithme
glouton puisqu'on recherche a chaque nceud de I'arbre le partage optimal, dans le but d'obtenir
le meilleur partage possible sur I'ensemble de l'arbre de décision. C'est la stratégie la plus

commune pour apprendre les arbres de décision depuis les données.

En fouille de données, les arbres de décision peuvent aider a la description, la

catégorisation ou la généralisation d'un jeu de données fixe.

L'ensemble d'apprentissage est généralement fourni sous la forme d'enregistrements du
type :
(X,Y)z (Xl,xz,X3, ...,Xk,Y) 1.1

La variable Y désigne la variable-cible que I'on cherche a prédire, classer ou généraliser.

Le vecteur X est constitué des variables d'entrée X1, Xp, X3 etc. qui sont utilisées dans ce but.
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Les avantages de cette méthode sont :
- Lasimplicité de compréhension et d'interprétation,
- Le modeéle peut gérer a la fois des valeurs numériques et des catégories,
- Il est possible de valider un modéle a l'aide de tests statistiques, et ainsi de rendre
compte de la fiabilité du modele,
- Performant sur de grands jeux de données : la méthode est relativement économique en

termes de ressources de calcul,

Les inconvénients de cette méthode sont :
- L'apprentissage par arbre de décision peut amener des arbres de décision tres
complexes, qui généralisent mal I'ensemble d'apprentissage,
- Certains concepts sont difficiles a exprimer a l'aide d'arbres de décision. Dans ces cas,
les arbres de décision deviennent extrémement larges,
- Lorsque les données incluent des attributs ayant plusieurs niveaux, le gain d'information

dans l'arbre est biaisé en faveur de ces attributs.

C) Logique floue

En logique classique, les décisions sont binaires : soient vraies, soient fausses. C'est sur ce
point que la logique floue va se distinguer de la logique classique. En logique floue, une
décision peut étre a la fois vraie et fausse en méme temps, avec un certain degré d'appartenance

a chacune de ces deux croyances.

Par exemple, considérons ces deux regles d'inférences :

o Sil'objet est & moins de 20 métres, alors il est proche

o Sil'objet est a plus de 20 metres, alors il est loin

En logique classique, un objet ne pourra étre que proche ou que loin. Si la distance a I'objet
est de 19 metres, alors celui-ci sera proche. En logique floue par contre, I'objet sera a la fois
proche et loin en méme temps. Ici, I'objet qui se situe a 19 métres, sera par exemple proche a
60% et loin & 40%.

On se rend compte qu'en logique floue, un fait n'a plus une appartenance stricte a une

croyance, mais une appartenance "floue".
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La logique floue permet de raisonner non pas sur des variables numériques, mais sur des
variables linguistiques, c'est-a-dire, sur des variables qualitatives (grand, petit, moyen, loin,
pres, fort, etc.). Le fait de raisonner sur ces variables linguistiques va permettre de pouvoir
manipuler des connaissances en langage naturel. Tout ce que I'on a a rentrer au systéme, ce sont

des régles d'inférences exprimées en langage naturel.

Il y a donc un avantage certain a travailler en logique floue. Cette méthode est tres utile
lorsque I'on se trouve confronté a des systemes qui ne sont pas, ou difficilement modélisable.
De méme, cette méthode est trés avantageuse si l'on posséde un bon niveau d'expertise
humaine. En effet, il faut fournir au systeme flou toute une base de regle exprimé en langage
naturel pour permettre de raisonner et de tirer des conclusions. Plus I'expertise humaine d'un

systeme est importante et plus on est capable d'ajouter des régles d'inférences au systéme.

La logique floue permet donc de contrdler des systemes complexes non forcement
modélisable de fagon "intuitive". Néanmoins, cette méthode présente divers inconvénients. Tout
d'abord, le fait d'exprimer ses connaissances sous la forme de regles en langage naturel (et donc
qualitative) ne permet pas de prouver que le systéme aura un comportement optimal. Tous les
réglages que le programmeur doit entrer au systeme se fait de facon totalement ad-hoc. Cette
méthode ne peut donc pas garantir que le systéme soit stable, précis ou optimal, ni méme qu'elle

ne peut garantir que les regles entrées par le programmeur ne soient pas contradictoires.

C'est une méthode ad-hoc basée sur le savoir qu'un humain peut acquérir sur un systeme.
Les performances sont donc mesurées a posteriori et ne peuvent étre calculées a priori. Les

réglages se font donc par essais/erreurs.
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d) Réseaux de neurones artificiels

Un réseau de neurone artificiel RNA est un modele mathématique qui tente & simuler la

structure et les fonctionnalités des réseaux de neurones biologiques.

Dendrites

Bouton synaptique
Corps cellulaire

Terminaison
axonale

Cellule de
Schwann

Axone

'\
Noeud de Ranvier

Fig.11.3. Neurone biologique

Un neurone biologique est le bloc de construction de base de réseaux de neurones

biologiques qui comprend le cerveau, la moelle épiniére et les ganglions périphériques.

Le neurone artificiel est un composant de base dans tous les réseaux de neurones artificiels

(voir Fig.11.4). Sa conception et ses fonctionnalités sont inspirées d'un neurone biologique.

poids

valeurs

X, Biais B;
fonction
d’activation
X5 @ somme pondérée
P9

X3 activation

fonction de
: : combinaison
X, 91-.

seuil

Fig.11.4. Structure d'un neurone artificiel

Un tel modéle comporte trois ensembles de regles simples : la multiplication, I'addition et
I'activation. Les entrées du neurone artificiel sont pondérées ce qui signifie que chaque valeur
d'entrée est multipliée par le poids qui lui était assigné. Elle existe aussi la fonction somme qui
additionne toutes les entrées pondérées et les biais. A la sortie du neurone artificiel, la somme

des entrées préalablement pondérés et les biais sont passées a travers la fonction d'activation.
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En revanche, dans le cas des neurones artificiels, I'information entre dans le corps d'un
neurone artificiel par I'intermédiaire des entrées qui sont pondérées (chaque entrée peut étre
individuellement affectée a un poids). Le neurone artificiel additionne ensuite les entrées
pondérées et les biais, et il les transforme a I’aide d’une fonction de transfert. Enfin, le neurone
artificiel transmet les informations traitées par sa sortie [36]:

0:(t) = ¢;(Zizo wi (). x;(t) + b) (11.2)

x; (t) est la valeur d'entrée au temps touiva deO ak,
w; (t) est la valeur du poids au temps touiva deO ak,
b est le biais,

@, est la fonction de transfert,

0, (t) est la valeur de la sortie au tempst .

La structure génerale d’un réseau de neurones utilisée pour le diagnostic des systemes est,
généralement, constituée de 3 couches : une couche d’entrée, une couche cachée et une couche

de sortie (voir Fig.11.5).

Entrée Couches cachées Sortie

Fig.11.5. Réseau de neurones artificiel

Les applications des RNA dans le cas du diagnostic automatique montrent que grace a la
capacité de généralisation de cette technique, les résultats sont satisfaisants. Les inconvénients
avec les RNA sont le temps d’apprentissage et la difficulté d’interprétation de la structure des
classes. Cette interprétation est, souvent, nécessaire dans I’implémentation d’une technique de

classification pour le diagnostic [32].
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e) Systémes adaptatifs flous

Les systemes flous adaptatifs utilisent les capacités d’apprentissage des réseaux de neurones
artificiels (RNA) ou la force d’optimisation d’algorithmes génétiques pour ajuster le jeu de
parametres systéme afin d’améliorer les performances du systéme intelligent en fonction de

connaissances prealables.

Certaines applications des systemes flous et adaptatifs-flous au diagnostic des pannes

motrices [12, 13] proposent les étapes suivantes :

— Evaluation des indices de performance a l'aide de variables linguistiques

— Prédiction d’un fonctionnement anormal et localisation de I'élément defectueux ;

— Utilisation de I'expertise humaine comme les régles fuzzy « if-then »;

— Modélisation du systeme, la cartographie non linéaire et I'optimisation des parametres
de systéme de diagnostic par le biais de systéemes flous adaptatifs ;

— Classification et pronostic des défauts.

Le schéma conceptuel de la structure de détection RNA/LF de défauts d’un moteur électrique

| Mise & jour
architecturale

peut étre illustré a la Fig.11.6 :

Réseau de neurones

base de régles
floues

Erreur de détecteur
de défaut

GCourants
Vitesses
Moteur Couples

électrique

Estimation du coefficient Mesure

Systeme
d'inférence
floue

de frottement du moteur d'erreur

AN

Fuzzification

Moteur dinférence floue

Defuzzification

Détcteur de défauts

Frotterment du moteur

Fig.11.6. Schéma conceptuel de la structure de détection RNA/LF de défauts d’un
Moteur électrique
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11.5. Réseaux Bayésiens

Un réseau Bayésien est un outil similaire a I’arbre de défaillances, mais plus souple et plus
efficace. Il faut noter que les possibilités de modélisation offertes par arbre de défaillances,
I'une des techniques les plus connus pour l'analyse de la sireté de fonctionnement, peuvent étre

étendues en s'appuyant sur les réseaux Bayésiens.

En outre, les réseaux Bayeésiens permettent de représenter les dépendances locales et
d'effectuer des analyses des variables (des données) a I’aide des connaissances des experts, a la
fois, pour le diagnostic et pour la prédiction.

Les réseaux Bayésiens sont des modéles graphiques, probabilistes et novateurs pour la
représentation des liaisons entre les variables aléatoires sachant leurs dépendances ou leurs

indépendances conditionnelles. La représentation des variables est asymétrique.

Le réseau Bayésien modélise bien les relations causales entre les variables qui nous aident

au diagnostic.

Le développement des réseaux Bayésiens se base sur les lois de probabilités et statistiques.
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11.6. Comparaison entre les methodes de diagnostic

Tab.ll.1. Comparaison entre les méthodes de diagnostic [28]
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Sur la base de la comparaison faite par [28], on classe les méthodes du premier au dernier selon

la réponse au 15 points (critéeres de comparaison) et on obtient :
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Tab.l1.2. Classement des méthodes de diagnostic selon les critéres pris en charge sans

conditions
Méthodes Classement Nombre de critéres pris en charge sans
conditions(/ 15)

Réseaux Bayésiens 1 8
Réseaux de neurones 2 6
k-plus proches voisins 3 6
Arbres de décisions 4 5
Mélanges de gaussiennes 5 5
Analyses discriminantes 6 4
Séparateurs a vaste marge 7 4

Tab.l1.3. Classement des méthodes de diagnostic selon les criteres pris en charge avec

conditions
Méthodes Classement Nombre de criteres pris en charge avec
conditions (/15)

Analyses discriminantes 1 9
Arbres de décisions 2 9
k-plus proches voisins 3 8
Réseaux Bayésiens 4 7
Mélanges de gaussiennes 5 7
Séparateurs a vaste marge 6 6
Réseaux de neurones 7 5

Tab.l1.4. Classement des méthodes de diagnostic selon les critéres non pas pris en charge

Méthodes

Classement

Nombre de critéres non pris en charge (/15)

Réseaux Bayésiens

1

0

Arbres de décisions

k-plus proches voisins

Analyses discriminantes

Mélanges de gaussiennes

Réseaux de neurones

Séparateurs a vaste marge

2
3
4
5
6
-

1
1
2
3
4
5
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D’aprés [20], la méthode des réseaux Bayésiens est meilleure selon : I’acquisition, la

représentation et I’utilisation. La représentation adoptee est la suivante :

Tab.I1.5. Comparaison entre les méthodes de diagnostic[20]

) Analyse de Réseaux Arbres Systemes Réseaux
Connaissances de
données neuronaux experts bayésiens
décision
ACQUISITION

Expertise seulement *
Données seulement + * + +
Mixte + + + *
Incrémental + *
Généralisation + * + +
Données incomplétes + *

PRESENTATION
Incertitude + *
Lisibilité + + + *
Facilité + *
Homogénéité *
UTILISATION
Requétes élaborées + + *
Utilité économique + + *
Performances + *

A chaque ligne correspond une caractéristique, qui peut étre un avantage, ou la prise en
compte d’un probleme spécifique :
= Si la technique considérée permet de prendre en compte ce probleme, ou présente cet
avantage, un signe + est placé dans la case correspondante.
= Un signe%est placé dans la case de la meilleure technique du point de vue de la

caractéristique considérée.

Il est clair que la méthode des réseaux Bayésiens est meilleure par rapport aux autres
méthodes. On la trouve meilleure du point de vue acquisition, elle traite les données et les
connaissances des experts en méme temps et d’une facon incrémentale. Elle est meilleure aussi

dans la représentation et I’utilisation des données.
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11.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons passé en revue les méethodes de diagnostic des défauts.

En premier lieu, nous avons vu la constitution d’un systéme de surveillance. Ce dernier
est constitué de deux sous-systemes : un sous-systeme de détection responsable a la déclaration
immeédiate des défauts et un sous-systeme de diagnostic responsable a la validation des défauts

par I’identification des origines des défauts et la prise de décisions.

Apres, nous avons classé les méthodes de diagnostic en trois catégories : les méthodes a
base d’un modéle analytique, les méthodes a base des connaissances (systemes experts, AMDE,
AMDEC et I’arbre de défaillances), ces méthodes sont fiables mais dans la limite de simplicité
du systeme a surveiller et enfin les méthodes basées sur les données (K-plus proches voisins,
Arbre de décisions, la logique floue, les réseaux neurones et les systemes adaptatifs flous). Ces
dernieres méthodes sont tres fiables dans les systéemes automatisés, mais montrent les
inconvénients de I’impossibilité de réagir pour les systéemes complexes et la difficulté de

détecter la nature des défauts dans le cas combiné.

Enfin, la méthode des réseaux Bayesiens est une methode graphique utilisée aussi pour le
diagnostic des systemes. Elle traite les données statistiques d’un systeme et en méme temps
s’adapte avec les connaissances des experts. C’est une méthode d’intelligence artificielle simple
et souple dans le diagnostic des systémes automatisés, ce qui est approuvé par les chercheurs.

Donc, c’est une méthode qui mérite d’étre developpée, ceci est I’objectif du chapitre suivant.
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I11.1. Introduction

Généralement, lorsqu’un équipement tombe en panne ou avoir certaines défaillances, tous
les techniciens s’inquiétent et vont chercher les causes mais sans exactitude. Ce geste-la va
gaspiller le temps, I’effort et le colt. La pensée probabiliste des experts nous conduit donc a

I’utilisation de la méthode des réseaux Bayésiens.

Les réseaux Bayésiens, appelés aussi réseaux de croyance ou réseaux causaux probabilistes,
utilisent une méthode basée sur la représentation graphique des relations entre des événements
ou des variables. Cette représentation par graphe, facilement compréhensible, permet une

visualisation claire des relations impliquées.

L'intérét des réseaux Bayésiens est de tenir compte simultanément de connaissances a priori

d'experts (dans le graphe) et de I'expérience contenue dans les données (statistiques).

Dans ce chapitre, nous allons définir les notions de base de la théorie des réseaux Bayeésiens
(lois des graphes et lois des probabilités), la constitution (nceuds et liaisons), I’exploitation

(inférence et apprentissage) et la mise en ceuvre de ces réseaux.

111.2. Théorie des réseaux Bayesiens
Un réseau Bayésien est un modéle graphique probabiliste représentant un ensemble

de variables aléatoires sous la forme d'un graphe orienté acyclique.

D’aprés cette définition, on constate que la théorie des réseaux Bayésiens est basée sur la
théorie des graphes et la théorie des probabilités.
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111.2.1. Théorie des graphes

La théorie des graphes est la discipline en mathématique qui étudie les liaisons entre des
objets sous forme de modéles desgraphes. Ces modéles sont constitués par

des sommets (appelés nceuds) et d'arétes (appelées liens) entre ces sommets.

Il existe trois grandes familles de graphes :

a) Structurés

Les graphes structurés sont :

e Homogeénes

Les nceuds et les liens reproduisent un schéma régulier. Le schéma le plus commun est

une architecture de type matriciel, appelé aussi "en filet de poisson".

Fig.l11.1. Structure homogene

e Hiérarchiques

Structure typique des graphes ou les nceuds s'arrangent en couches hiérarchisees et
pyramidales.

Fig.111.2. Structure hiérarchique
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e Cycliques
On peut identifier des cycles dans le graphe. Le graphe le plus répondu est le graphe

circulaire.

Fig.111.3.Structure cyclique

e Centralisés ou polaires

C’est une architecture ou tous les nceuds sont rattachés a un seul nceud centré(le pole)

Fig.111.4. Structure centralisée ou polaire

b) Quelconques

Aucune propriété topologique ne semble émerger.

Fig.111.5. Graphe quelconque
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C) Multipolaires

C’est une architecture mixte entre les graphes centralisés et décentralisés. Les pdles peuvent

prendre une architecture structurée (souvent centralisée) ou quelconque.

Polel

™
Y

# "

.............

-« Sommet
Pole 2 solitaire

Fig.111.6. Graphe multipolaire

d) Graphe orienté

Dans lathéorie des graphes, un graphe G=(V,A),formé de V ensemble de nceuds et
A ensemble d'arcs (liens), est dit orienté lorsque chaque arc (lien)soit associé a un couple de

nceuds selon une direction représentée par une fleche.

(2) gﬂ‘o
(1)

Fig.111.7. Graphe orienté
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111.2.2.Théorie des probabilités

a) Définitions

La théorie des probabilités en mathématiques est I'étude des phénomeénes caractérises par
le hasard et l'incertitude. Elle forme avec la statistique les deux sciences du hasard qui sont

partie intégrante des mathématiques.

Dans la science des probabilités, certaines appellations des notions mathématiques connues

ont été changées, on dit :

e Un univers E au lieu d’un ensemble fini E ;
e Eventualités de I’univers E au lieu d’éléments de I’ensemble fini E ;

e Evénements de I’univers E au lieu des sous-ensembles ou parties de I’ensemble fini E.
On peut résumer le vocabulaire des opérations probabilistes dans le tableau suivant :

Tab.l11.1. Vocabulaire des opérations probabilistes

Au lieu de : Ondit:
A est une partie de E (o
(E ¢ P(E)) A est un evenement
A=0 Evénement A est impossible
A=E Evénement A est certain
Cestlaréunionde Aetde B i
(C=AUB) C est I’évenement Aou B
C est I’intersection de A et B . C est | evenement A e,t B
(on dit aussi la conjonction des événements A
(C=AnNB)
et B)
B=A A et B sont des événements contraires
A et B sont disjoints . .
(ANB=0) A et B sont incompatibles

On dit qu’une application P(E) dans le segment [0,1] est une probabilité si et seulement

s’elle vérifié simultanément les deux conditions suivantes :

e P(E)=1

e A et B sont deux événements quelconques incompatibles dans I’univers E :
P(AUB) = P(A) + P(B) 1.1

Le calcul des probabilités des événements a base des opérations dépend de la relation entre les

événements. Ces relations se résument dans le tableau suivant :
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Tab.l11.2. Relation des opérations selon les événements

Si A et B sont incompatibles _

(ANB=0) P(AUB) = P(A) + P(B)
Si A et B sont quelconques P(AUB) = P(A) + P(B) - P(ANB)
Si A et B sont indépendants P(ANB) = P(A) x P(B)

b) Variables aléatoires

La fonction mathématique décrivant les valeurs possibles d'une variable aléatoire et leur
probabilité est connue sous le nom de loi de probabilité ou de distribution de probabilité.

Soient (Q,F,P) un espace probabilisé et (E,E) un espace mesurable. On appelle variable
aléatoire de Q vers E, toute fonction mesurable X de Q vers E.

(€2, F,P) (E, €, nx)

Fig.111.8. Exemple de variable aléatoire
Cette condition de mesurabilité de E assure que I'image réciproque par E de tout
élément B de la tribu € possede une probabilité et permet ainsi de définir, sur (E,E), une
mesure de probabilité, notée Px, par :
Px(B) = P(X}(B)) = P(X €B) 1.2
La mesure Px est I'image, par I'application X, de la probabilité P définie sur (Q,F) .
La probabilité Px est appelée loi de probabilité de la variable aléatoire X.

Les réalisations d'une variable aléatoire, c'est-a-dire, les résultats des valeurs choisies au

hasard en fonction de la loi de probabilité de la variable, sont appelés des variations aléatoires.

Les variables aléatoires peuvent étre de trois natures : discretes, continues ou un melange
des deux. Elles sont discrétes quand elles peuvent prendre toutes les valeurs d'une liste finie ou
dénombrable de valeurs spécifiées. Elles sont continues quand elles peuvent prendre une valeur

numérique quelconque d'un intervalle ou d'une famille d'intervalles.
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Toutefois, la définition des variables aléatoires est valable pour n'importe quels événements
d’un univers E. Ainsi, on peut tenir compte des éléments aléatoires d'autres ensembles,
comme valeurs booléennes aléatoires, les variables catégorielles, les nombres complexes,
des vecteurs, des matrices, des séquences, desarbres, des ensembles, des formes, et
des fonctions.

Panne du composant X
Vrai 1.00
Faux 99.0
Variable
booléenne

N Couleur
Piece

: Jaune 436
. i [ Ple 500
chaque neend > Face 500 = vet 42 E

. f \ Bleu h2.2
d’un réseau )

bayésien | Variable catégorielle Variable catégorielle
iy L) «binaire» «multi-états»
représente '
ine 1'(”‘?{!!?4’{3 I: y 16 ?e Puissance electrigue (MW)
aléatoire ) T 0to 100 800
y 3 167 10010200 250
4 167 2010300 350
E 167 300 to 400 25.0
5 167 40010500 700
3 5'+ 17 25e+002 + 1.1e+002
Variable numérique Variable numerique
discréte continue

Fig.111.9. Différents types des variables aléatoires

C) Probabilité conditionnelle

Soient (Q, ZP) un espace probabilisé et B un événement de & de probabilité non nulle.
Pour tout événement A de 2, la probabilité conditionnelle de A sachant que B s'est réalisé (ou
« probabilité de A sachant B ») est le nombre réel noté P(A|B) ou Pg(A) et défini par :

P(ANB)

Py(A) = P (AIB) = "1

1.3
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111.2.3. Théoreme de Bayes

Des variantes de modeles probabilistes sont apparues dans de nombreux domaines. Dans
les statistiques, ces modeéles sont appelés modeles graphiques dirigés ou orientés, au sein des
sciences cognitives et de [lintelligence artificielle, ces modeéles sont appelés réseaux
Bayésiens. Le nom honore le révérend Thomas Bayes, dont la regle de mise a jour des

probabilités a la lumiére de nouvelles preuves constitue le fondement de la démarche.

La révéerende Bayes a abordé a la fois le cas des distributions de probabilité discrétes des
données et le cas plus compliqué des distributions de probabilité continues. Dans le cas discret,
le théoréme de Bayes relie les probabilités conditionnelle et marginale des événements A et B, a

condition que la probabilité de B ne soit pas égale a zéro :

P(A|B) = % 1.4

Dans le théoreme de Bayes, chaque probabilité a un nom classique :

e P(A)est la probabilité a priori (ou probabilité « sans condition » ou « marginal »)
de A. Cette probabilité ne prend en compte aucune information sur B.

e P(AIB):est la probabilité conditionnelle de A, étant donné B. Il est aussi appelé la
probabilité a postériori parce qu'elle est dépendue de la valeur spécifiée de B.

e P (B):est la probabilité antérieure ou marginale de B et agit comme une constante de
normalisation.

e P (B]|A):estlaprobabilité conditionnelle de B sachant A. Elle est appelée la fonction de
vraisemblance de B.

P(B|A) _ .
W - est le facteur de Bayes ou le ratio de vraisemblance

Théoréme de Bayes sous cette forme donne une représentation mathematique de la fagon
dont la probabilité conditionnelle de I'événement A donné B est liée a l'inverse probabilité

conditionnelle de B donnée A.

Probabilité & Posteriori = Probabilité a Priori x Vraisemblance 1.5

Page 57



Chapitre I11. Théorie des réseaux Bayésiens

111.3. Constitution des réseaux Bayésiens

Un réseau Bayésien est un graphe acyclique constitué des :

» Nceuds représentent des variables

= Liens représentent des dépendances entre les variables

= |
| | 4 / JI_
L~ =
\ n / 0 *\_/,l
\‘/5“\./__ -____/
—/

Fig.111.10. Exemple d’un réseau Bayésien

Si on mettre un arc entre deux variables, on va creer une dépendance directe entre eux : la
premiére est le parent (pére) et la deuxiéme est I’enfant. Dans I’exemple de la Fig.l11.10, les

nceuds parents sont 1 et 2 et les nceuds enfants sont 3, 4, 5, 6 et 7.

Les réseaux Bayésiens interdisent les dépendances enfants vers parents. Ainsi, I'ensemble
de variables et des arcs vont former un graphe dirigé (les arcs possédent un sens), et acyclique

(pas de cycle dans le graphe).

A chaque nceud du graphe est associée une variable aléatoire. Les valeurs de cette variable

sont celles du nceud auquel elle est associée :

- Chaque nceud parent contient une loi de probabilité.
- Chaque nceud enfant contient une description de la variable associée :
= Soit sous la forme d’une équation déterministe de ses nceuds parents

= Soit sous la forme d’une table de probabilités conditionnelles (CPT)
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111.3.1.Les différents types de nceuds

Un réseau Bayesien permet de modéliser plusieurs types de nceuds.

Selon la structure du réseau, on peut distinguer :

- Les variables sommets : variables représentées par des nceuds sans aucun parent ;
- Les variables intermédiaires : avec au moins un nceud parent et un nceud fils (enfants) ;

- Les variables terminales : sans aucun nceud fils (enfants).

Dans le cadre de la prédiction et du diagnostic, on distingue de deux types de nceuds :

a) Nceud discret

On nomme un nceud discret celui qui représente une variable discrete. En effet, une

variable binaire (Vrai ou Faux) peut se représenter grace a un nceud discret de dimension 2.

b) Nceud continu

On nomme un nceud continu celui représente une variable continue. Pour les nceuds
continus, il est logiqguement possible de pouvoir représenter n'importe quelles fonctions de

densité de probabilité d'une variable continue.

111.3.2.Les différents liens entre les nceuds

Il existe trois types de liens entre les nceuds discrets et continus :

- Un arc partant d'un nceud discret vers un autre nceud discret,
- Un arc partant d'un nceud discret vers un nceud continu,

- Un arc partant d'un nceud continu vers un autre nceud continu.

Discret vers discret Discret vers continu Continu vers continu

Fig.111.11. Les trois types de relation entre variables
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I11.4. Exploitation des réseaux Bayésiens
I11.4.1.Inférence

D’un point de vue intuitif, I’inférence dans un réseau de causalités consiste a propager une
ou plusieurs informations certaines au sein de ce réseau, pour en déduire comment sont

modifiées les croyances concernant les autres nceuds.

De maniere formelle, un réseau Bayésien est défini par :

e Un graphe orienté sans circuit (DAG), G = (V, E), ou V est I’ensemble des nceuds de G, et
E I’ensemble des arcs de G ;

e Un espace probabilisé fini (2, Z, p) ;

e Un ensemble de variables aléatoires associées aux nceuds du graphe et definies sur (Q, Z, p)

tel que :

PO,V e Vo) = T ] PO ICOA) e

Ou C (V) est I’ensemble des causes (parents) de V; dans le graphe G.

Une fois cette formalisation effectuée, le théoreme de Bayes nous donne immédiatement
les probabilités recherchées. L'inférence permet de calculer les probabilités a posteriori de

chacune des variables du réseau.

Généralement, l'inférence est lancée des qu'une information nouvelle concernant une ou
plusieurs variables est disponible. Cet apport d'information est appelé évidence. Une évidence
peut étre dure (c'est sir a 100%) ou bien douce (c'est sr a 80%) [20]. Une fois l'information

indiquée, celle-ci est propagée dans le réseau par le moteur d'inférence [34].

Page 60



Chapitre I11. Théorie des réseaux Bayésiens

111.4.2. Apprentissage

Nous avons vu précédemment qu’un réseau Bayésien est constitué a la fois d’un graphe et

d’un ensemble de probabilités conditionnelles.

Les propriétes du graphe de causalités permettaient de faciliter les calculs (I’inférence) a
I’intérieur de ce graphe. La difficulté est qu’un expert ne pourra pas toujours fournir de facon
numerique tous les paramétres nécessaires pour construire un graphe. Il peut étre intéressant
dans certains cas de déterminer ces parametres a partir d’une base d’exemples, c’est I’objet de
I’apprentissage. L’apprentissage fournie des outils permettant de rendre opérationnelle et

quantitative une connaissance empirique décrite sous la forme d’un graphe de causalités.

Le nombre de modeles de causalités reliant un certain nombre de variables est considéré
fini, méme s’il est grand, on peut finalement envisager de se passer d’expert. On peut alors
construire un modéle uniquement a partir des données, en recherchant simplement parmi tous

les modeles possibles celui qui représente le mieux la réalité.

Il existe deux types de méthodes d’apprentissage peuvent étre utilisés [20] :

a) Apprentissage de parameétres

La structure d’un réseau étant donnée, rechercher le meilleur jeu de parameétres (c’est-a-
dire, rappelons-le, les différentes probabilités conditionnelles utilisées dans le graphe)

pour rendre compte des données observeées ;

b) Apprentissage de structure

Sans aucune hypothese sur la structure du réseau, rechercher celle, qui, une fois munie

des meilleurs parametres, rende compte le mieux possible des données observées.

En géneéral, le principe de I’apprentissage dans les réseaux Bayésiens est incrémental et il est
décrit par I’expression 111.5.
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I11.5. Mise en ceuvre des réseaux Bayesiens

111.5.1.Utilité des réseaux Bayésiens

Selon le type d’application, I’utilisation pratique d’un réseau Bayésien peut étre envisagée

au méme titre que celle d’autres modeles : réseau de neurones, systéme expert, arbre de

décision, modele d’analyse de données (régression linéaire), arbre de défaillances, modéle

logique. Naturellement, le choix de la méthode fait intervenir différents criteres, comme la

facilité, le co(t et le délai de mise en ceuvre d’une solution. En dehors de toute considération

théorique, les aspects suivants des réseaux Bayésiens les rendent, dans de nombreux cas,

préférables a d’autres modeles [34]:

a)

b)

d)

Acquisition des connaissances

La possibilité de rassembler et de fusionner des connaissances de diverses natures dans
un méme modele : retour d’expérience (données historiques ou empiriques), expertise
(exprimée sous forme de regles logiques, d’équations, de statistiques ou de probabilités
subjectives), observations. Dans le monde industriel, par exemple, chacune de ces
sources d’information, quoique présente, est souvent insuffisante individuellement pour

fournir une représentation précise et réaliste du systéme analysé ;

Représentation des connaissances

La representation graphique d’un réseau Bayésien est explicite, intuitive et
comprehensible par un non spécialiste, ce qui facilite a la fois la validation du modeéle,
ses évolutions éventuelles et surtout son utilisation. Typiquement, un décideur est

beaucoup plus enclin a s’appuyer sur un modeéle dont il comprend le fonctionnement ;

Utilisation des connaissances

Un réseau Bayésien est polyvalent : on peut se servir du méme modele pour évaluer,
prévoir, diagnostiquer, ou optimiser des decisions, ce qui contribue a rentabiliser I’effort

de construction du réseau Bayésien ;

Qualité de I’offre en matiére de logiciels

Il existe aujourd’hui de nombreux logiciels pour saisir et traiter des réseaux Bayésiens.
Ces outils présentent des fonctionnalités plus ou moins évoluées : apprentissage des
probabilités, apprentissage de la structure du réseau Bayesien, possibilité d’intégrer des

variables continues, des variables d’utilité et de décision.
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111.5.2.Domaines d’intérét des réseaux Bayésiens

Un réseau Bayésien est un moyen de représenter la connaissance d’un systeme. Une telle
représentation n’est bien entendu pas une fin en soi ; elle s’effectue, selon les contextes, dans le
but de :

- Prévoir le comportement du systeme ;

- Diagnostiquer les causes d’un phénomene observe dans le systeme ;
- Controler le comportement du systeme ;

- Simuler le comportement du systeme ;

- Analyser des données relatives au systeme ;

- Prendre des décisions concernant le systéeme.

Ces différents types d’applications reposent en général sur deux types de modeles :

- Les modeles symboliques pour le diagnostic, la planification,

- Les modeéles numériques pour la classification, la prévision, le controle.

Les réseaux Bayésiens autorisent les deux types de représentation et d’utilisation des
connaissances. Leur champ d’application est donc vaste, d’autant que le terme systéme s’entend
ici dans son sens le plus large. Il peut s’agir, pour donner quelques exemples, du contenu du
chariot d’un client de supermarche, d’un navire de la Marine, du patient d’une consultation

médicale, du moteur d’une automobile, d’un réseau électrique ou de I’utilisateur d’un logiciel.

Ajoutons que la communauté de chercheurs qui développent la théorie et les applications
des réseaux Bayésiens rassemble plusieurs disciplines scientifiques : I’intelligence artificielle,
les probabilités et statistiques, la théorie de la décision, I’informatique et aussi les sciences

cognitives.

Ce facteur contribue a la diffusion et donc a la multiplicité des applications des réseaux

Bayésiens.
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111.5.3.Démarche pour I’exploitation des réseaux Bayésiens

La construction d’un réseau Bayésien s’effectue en trois étapes essentielles :

a) Identification des variables et de leurs espaces d’états

La premiére étape de construction du réseau Bayésien est la seule pour laquelle I’intervention
humaine est absolument indispensable. Il s’agit de déterminer I’ensemble des variables Xi,

catégorielles ou numériques, qui caractérisent le systeme.

Lorsque les variables sont identifiées, il est ensuite nécessaire de préciser I’espace d’états de

chaque variable Xi, c’est-a-dire I’ensemble de ses valeurs possibles.

b) Définition de la structure du réseau Bayésien

La deuxieme étape consiste a identifier les liens entre variables, c’est a-dire a répondre a la
question : pour quels couples (i, j) la variable Xi influence-t-elle la variable Xj ?

Dans la plupart des applications, cette étape s’effectue par I’interrogation d’experts. Dans ce
cas, des itérations sont souvent nécessaires pour aboutir a une description consensuelle des

interactions entre les variables Xi.

C) Loi de probabilité conjointe des variables

La derniére étape de construction du réseau Bayésien consiste a renseigner les tables de
probabilités associées aux différentes variables.

Dans un premier temps, la connaissance des experts concernant les lois de probabilité des
variables est intégrée au modele. Concrétement, deux cas se présentent selon la position d’une

variable Xi dans le réseau Bayésien :

- La variable Xi n’a pas de variable parente : les experts doivent préciser la loi de
probabilité marginale de Xi ;

- La variable Xi possede des variables parentes : les experts doivent exprimer la
dépendance de Xi en fonction des variables parentes, soit au moyen de probabilités
conditionnelles, soit par une équation déterministe (que le logiciel convertira ensuite en

probabilités).

Le recueil de lois de probabilités auprés d’experts est une étape délicate du processus de
construction du reseau Bayeésien. Typiquement, les experts se montrent réticents a chiffrer la

plausibilité d’un événement qu’ils n’ont jamais observé.
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111.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons conclu que :

Les théories des graphes et des probabilités sont nécessaires pour construire un réseau
Bayésien. Un graphe orienté acyclique liant un ensemble de variables aléatoires forme
un modele graphique probabiliste. On I'appelle aussi réseau probabiliste ou réseaux de

croyances.

Un réseau Bayésien est un outil permettant la visualisation de variables et de leurs
dépendances (ou indépendances). Il permet également de décrire quantitativement le
fonctionnement d'un systéme en raison des différents calculs de probabilités liés aux variables
du systéme. Geénéralement, les variables aléatoires sont modélisées par des nceuds. On peut
alors tracer un arc (liaison) entre certaines variables du systeme. Les arcs dessinés peuvent

réveler un phénomene de causalité entre les variables liées (réseaux causaux).

Dans les méthodes Bayésiennes, les informations a priori, la vraisemblance et les
informations postérieures sont représentées par des distributions de probabilités. Une
probabilité a priori représente la distribution de probabilité de la connaissance ou une croyance
a propos d'un sujet ou d'une variable avant que le paramétre qu'il représente soit observé. La
vraisemblance est fonction des paramétres d'un modele statistique, exprimant la possibilité
d'observer une variable si ces parametres ont une valeur. Une probabilité postérieure est la
probabilité conditionnelle sur les données collectées en combinant une probabilité et une

vraisemblance a priori via le théoréeme de Bayes.

Les machines électriques et plus particulierement les moteurs asynchrones sont des
équipements stratégiques pour les entrainements, leur arrét n’est pas admissible, donc il faut
mettre en place un systeme de diagnostic des défauts. Les causes et les origines des défauts sont
la base de données pour le systeme de diagnostic utilisant les réseaux Bayésiens, c’est ce qu’on
va voir dans le chapitre prochain.
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CHAPITRE

DEVELOPPEMENT D’UN MODELE BAYESIEN
POUR LE DIAGNOSTIC DES DEFAUTS DANS
LES MOTEURS ASYNCHRONES
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IV.1. Introduction

Nous avons vu déja dans les chapitres précédents I’'importance des moteurs asynchrones
dans les entrainements industriels et que leur continuité de fonctionnement est primordiale.
Donc, tout un arrét non programmé du moteur provoque un dysfonctionnement de toute
I’installation.

Dans ce chapitre, nous allons développer une approche Bayésienne pour le diagnostic des
défauts dans les moteurs asynchrones.

IV.2. Description du moteur asynchrone utilisé

Le moteur étudié dans notre travail est un moteur asynchrone a cage d’écureuil de marque
ABB, il est alimenté par un réseau triphasé BT (380 V). Ce moteur entraine une pompe
horizontale dans une unité de procédé de raffinage de condensa. Donc, le réle du moteur est tres
important et sa disponibilité est primordiale.
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Fig.IV.1. Photos et représentation schématique du moteur diagnostiqué
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Les caractéristiques techniques de ce moteur sont données par sa plaque signalétique.

Fig.1V.2. Plaque signalétique

Tab.IV.1. Caractéristiques du moteur utilisé

MOTEUR ASYNCHRONE TRIPHASE 380 VOLTS
Type M3KP280SMB4B3
Pn 90 kW
In 166 A
Vitesse 1491tr/min
Fréquence 50HZ
Coso 0.87
Classe F
Tnax 40°C
3 PHASE Couplage D
Diametre bout d’arbre 75 mm
Longueur bout d’arbre 140 mm

IVV.3. Diagnostic des défauts du moteur asynchrone par la méthode des réseaux Bayésiens

Pour que le diagnostic soit fiable, les informations de départ (les défauts les plus rencontrés dans
le moteur) doivent étre précises. Ces informations sont définies sur la base des informations
factuelles enregistrées dans les fichiers historiques (dans notre cas, résultats de 10 ans de travaux
de maintenance effectues sur ledit moteur depuis 2007).

Dans notre étude statistique, nous avons classé les informations obtenues par élément, par nature
et par cause, c’est-a-dire, les défauts au niveau du stator sont groupés ensemble et les défauts au
niveau du rotor (y compris les paliers) sont groupés ensemble. Donc, nous allons construire deux
réseaux bayésiens, un pour diagnostiquer les défauts statoriques et I’autre pour diagnostiquer
les défauts rotoriques.
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1VV.3.1.Démarches a suivre pour construire un réseau bayésien des défauts du moteur
La construction d’un réseau Bayésien s’effectue en trois étapes essentielles :

a) Identification des variables et de leurs espaces d’états

Dans notre étude, les variables sont les défauts rencontrés au niveau du stator et/ou au niveau du

rotor.

b) Définition de la structure du réseau Bayeésien

La deuxiéme étape consiste a identifier les liens entre les variables, c’est a-dire la liaison entre la
nature du défaut et ses causes probables.

Pour consolider notre travail, nous avons interrogé les experts maintenanciers dans le complexe
de raffinage plusieurs fois pour aboutir a une description consensuelle des interactions entre les

variables (surtout pour les défauts combinés).

C) Loi de probabilite conjointe des variables

La derniere étape de construction du réseau Bayésien consiste a renseigner les tables de
probabilités associées aux différents défauts.

Deux cas se présentent dans le réseau Bayésien :

- La probabilité de la cause du defaut : nous avons calculé, en se basant sur I’historique et
les connaissances des experts, la probabilité de chaque cause (combien de fois la cause
existe dans une période donnee), c’est la probabilité a priori ;

- Le défaut a plusieurs causes : nous avons calculé la probabilité du défaut en fonction des
causes, en se basant sur les regles d’inférences, soit au moyen de probabilités
conditionnelles, soit par une équation déterministe (que le logiciel convertira ensuite en

probabilités).
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1VV.3.2. Modéle Bayésien pour le diagnostic des défauts dans le stator

Le Tab.IV.2 présente un recensement des causes provocant les défauts statoriques dans les
machines asynchrones ainsi que leurs codifications. Chaque code représente une variable dans le

réseau Bayésien développé.

Tab.lV.2. Recensement des causes provocant des défauts statoriques

EIer_nent Nature du défaut Causes Code
défaillant
Défauts
. 1
statoriques
Vibration du support 11
Un déséquilibre magnétique 111
Mouvement des enroulements 112
Un déséquilibre de I'alimentation 113
Surcharge 114
Un contact avec le rotor 115
Un défaut entre le stator 12
et la carcasse
Ecrasement des spires par la carcasse | 116
Le cycle thermique 117
Une abrasion de I'isolant 118
Présence de points anguleux dans les 119
encoches
Un choc ou vibration 120
Défaut d'isolation 13
Endommagement de l'isolant lors de

- 4 121

I'insertion des enroulements
Démarrage fréquent 122
Température extréme 123
Humidité extréme 124
Court- circuit inter spires 14
Un choc ou vibration 120
Température extréme 123
Humidité extréme 124
Surtension 125
Court-circuit inter phases 15
Température extréme 123
Un déséquilibre de I'alimentation 113
Contrainte d'écrasement au niveau des 126

enroulements
Déplacement des
16
conducteurs

Surtension 125
Démarrage fréquent 122
Un choc ou vibration 120
Défaillance des connecteurs 17
Ecrasement des conducteurs 127
Un choc ou vibration 120
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Ainsi, dans le but d'une présentation détaillée, les défauts ont été classés. La représentation
graphique la plus intuitive de I’influence d’un événement, d’un fait, ou d’une variable sur une
autre, est de représenter la causalité en reliant la cause a I’effet par une fleche orientée. La
causalité représente I’idée centrale, elle est dans la construction de la structure du réseau
Bayésien, et elle est la base du raisonnement Bayésien. Les défauts recenses sont donc rappelés

dans le réseau Bayésien de la Fig.l1V.3.

Fig.1V.3. Réseau Bayésien modélisant la prédiction des défauts statoriques

A partir de I’exploitation du fichier historiqgue d’une machine asynchrone, les résultats des
diagnostics faites et les avis des exploitants, nous pouvons définir les probabilités a priori pour
chaque cause (Tab.IV.3).

Page 71



Chapitre 1V. Développement d’un modele Bayésien pour le diagnostic des défauts dans les moteurs asynchrones

Tab.lIV.3. Probabilités a priori des défauts statoriques

Causes Code | Probabilités a priori

Un déseéquilibre magnétique 111 | 0.088
Mouvement des enroulements 112 | 0.028
Un déséquilibre de I'alimentation 113 | 0.1

Surcharge 114 | 0.001
Un contact avec le rotor 115 | 0.001
Ecrasement des spires par la carcasse 116 | 0.023
Le cycle thermique 117 | 0.001
Une abrasion de I'isolant 118 | 0.079
Présence de points anguleux dans les encoches 119 | 0.001
Un choc ou vibration 120 | 0.045
Endommagement de l'isolant lors de l'insertion des enroulements | 121 | 0.001
Démarrage fréquent 122 | 0.075
Température extréme 123 | 0.001
Humidité extréme 124 | 0.045
Surtension 125 | 0.001
Contrainte d'écrasement au niveau des enroulements 126 | 0.001
Ecrasement des conducteurs 127 | 0.001

La table de probabilité conditionnelle (CPT) donne la définition des liens de causalité dans le

formalisme Bayésien.

A titre d’exemple, le Tab.IV.4 montre une table de probabilité conditionnelle pour le défaut 17 :

Tab.1V.4. Table de probabilité conditionnelle pour le défaut 17

120 Vrai Faux

127 | Vrai | Faux | Vrai Faux

17 | Vrai 1 1 1

0

Faux 0 0 0

1
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On peut lire les regles d'inférence a partir de la Table de probabilité conditionnelle de la maniere
suivante :
- Silacause 120 prend I’état Vrai alors le défaut 17 existe.
- Si la cause 120 prend I’état Faux alors le défaut 17 existe si et seulement si la cause 127
prend I’état Vrai.

Donc, on calcule la probabilité a postériori du défaut 17 comme suit :

P (17= Vrai) =P (17= Vrai/120= Vrai, 127= Vrai) x P (120= Vrai) x P (127= Vrai) +
P (17= Vrai/120= Vrai, 127= Faux) x P (120= Vrai) x P (127= Faux) +

P (17= Vrai/120= Faux, 127= Vrai) x P (120= Faux) x P (127= Vrai) +

P (17= Vrai/120= Faux, 127= Faux) x P (120= Faux) x P (127= Faux)

P (17= Vrai) = (1 x 0.045 x 0.001) + (1 x 0.045 x 0.999) + (1 x 0.955 x 0.001) = 0.045955

Prenant aussi le défaut 16 et on fait les mémes étapes que pour le défaut 17.

Tab.1V.5. Table de probabilité conditionnelle pour le défaut 16

120 Vrai Faux

122 Vrai Faux Vrai Faux

125 | Vrai | Faux | Vrai | Faux | Vrai | Faux | Vrai | Faux
16 Vrali 1 1 1 1 1 1 1 0

Faux 0 0 0 0 0 0 0 1

A partir de la Table de probabilité conditionnelle du défaut 16, on peut déterminer les régles

d’inférence de la maniere suivante :

- Sila cause 120 prend I’état Vrai alors le défaut 16 existe.
- Silacause 122 prend I’état Vrai alors le défaut 16 existe.

- Sila cause 125 prend I’état Vrai alors le défaut 16 existe

Ici, le calcul de la probabilité a postériori manuellement est difficile, c’est pour cela on a opté

d’utiliser un algorithme de calcul sous MATLAB.

Page 73



Chapitre 1V. Développement d’un modele Bayésien pour le diagnostic des défauts dans les moteurs asynchrones

Apreés inférence dans le réseau de la Fig.1V.3, on trouve les probabilités a postériori pour chaque

défaut et pour le défaut statorique.

Tab.l1V.6. Probabilités a posteriori des défauts statoriques

Elément défaillant Nature du défaut Code | Probabilité a posteriori
Stator 1 0.39925971
Vibration du support 11 0.20377724
Un défaut entre le stator et la carcasse | 12 0.14239256
Défaut d'isolation 13 0.11759662
Court- circuit inter spires 14 0.089798138
Court-circuit inter phases 15 0.1017991
Déplacement des conducteurs 16 0.116625
Défaillance des connecteurs 17 0.045955

Interprétation des résultats

A partir des résultats donnés par le Tab.IV.6, il est possible de prendre des décisions sur
les actions correctives qui devraient étre réalisé dans un environnement certain. Aussi ces
résultats de prédiction donnent la possibilité d’organiser les actions en ordre de priorité. Il est
remarquable que la probabilité d’avoir un défaut dans le stator est (39.92%) soit importante, et
dont les principaux défauts dans un ordre décroissant sont :

- Vibration du support a 20.38%,

- Un défaut entre le stator et la carcasse a 14.24%,
- Défaut d'isolation & 11.76%,

- Déplacement des conducteurs a 11.66%,

- Court- circuit inter phases a 10.18%.

N.B:

La probabilité d’avoir un defaut au niveau du stator (39,92%) est calculé a partir de la table de la
probabilité conditionnelle, a I’aide de I’algorithme de calcul, en se basant sur les regles
d’inférence liants le défaut statorique avec les défauts 11,12,13,14,15,16,17.

Les résultats trouvés sont conformes a la norme IEEE 493-1997 chargee des statistiques des

défauts dans les machines électriques.
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1VV.3.3. Modéle Bayésien pour le diagnostic des défauts dans le rotor

Dans cette partie nous tentons d’identifier les causes de défaillances dans la partie

rotorique de la machine asynchrone qui sont recensées et énumérés dans le Tab.IV.7.

Tab.1V.7.Les difféerentes causes et leurs probabilités d’occurrence des défauts rotoriques

Rotor 2
Défaut de roulements 21
Déséquilibre magnétique 211
Perte de lubrifiant 212
Haute température 213
Charge déséquilibrée 214
Rupture de barres 22
Déséquilibre magnétique 211
Régime transitoire a longue durée 221
Fatigue thermique 222
Défaut du circuit magnétique 23
Fatigue thermique 222
Surcharge 232
Désalignement des 24
roulements
Défaut de couplage 241
Surcharge 232
Jeu au niveau des paliers 242
Désalignement du Rotor 25
Déséquilibre magnétique 211
Défaut de roulement 21
Déséquilibre mécanique 26
Mouvement des anneaux de court- 261
circuit
Probléme d’alignement 24
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La Fig.IV.4 represente le réseau Bayésien qui modélise les causalités entre les
évenements étudiés dans le Tab.IV.7 et qui ont une influence et un impact négatif sur la

disponibilité du moteur asynchrone.

Ainsi, aux fins d'une présentation détaillée, les défauts sont classés. La représentation
graphique la plus intuitive de I'influence d'un événement, d'un fait ou d'une variable sur un autre

est de représenter la causalité en liant la cause a I'effet par une aréte orientée.

La structure du réseau Bayésien développé se concentre sur le principe de causalité sur

lequel repose le raisonnement Bayeésien.

Fig.1V.4. Réseau Bayésien modélisant la prédiction des défauts Rotoriques

Les modeles Bayésien englobe la théorie des graphes et la théorie des probabilités. De ce
fait, une fois le graphe acyclique est construit tel que donné par la Fig.IV.4, il faut définir les
parametres du réseau. Ces paramétres sont : les probabilités a priori et les probabilités a

posteriori calculés a partir de lI'inférence dans le réseau Bayésien.
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Les probabilités a priori sont définies en fonction de I'historique des défaillances de la
machine. Fondamentalement, ce sont les mesures électriques et les différentes techniques de
maintenance conditionnelle qui peuvent déterminer l'existence de ces défauts. Les probabilités a

priori représentent les probabilités d'occurrence pour chaque type de défaillance.

Tab.lV.8.Les entrées du modéle ou Probabilités a priori des défauts rotoriques

Causes Code | Probabilités A priori
Déséquilibre magnétique 211 0.089
Perte de lubrifiant 212 0.297
Haute température 213 0.124
Charge déséquilibrée 214 0.265
Régime transitoire a longue duree 221 0.001
Fatigue thermique 222 0.042
Surcharge 232 0.095
Défaut de couplage 241 0.110
Jeu au niveau des paliers 242 0.082
Mouvement des anneaux de court-circuit | 261 0.099

La table de probabilités conditionnelles définit les liens de causalité entre les évenements dans le

formalisme Bayésien.

A titre d’exemple, le Tab.IV.9 montre une table de probabilité conditionnelle pour le défaut 23 :

Tab.1V.9. Table de probabilité conditionnelle pour le défaut 23

222 Vrai Faux

232 | Vrai | Faux | Vrai | Faux
23 | Vrai 1 1 1 0

Faux 0 0 0 1
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A partir de la table de probabilité conditionnelle pour le défaut 23, on peut lire les regles

d'inférence comme suit :

- Sila cause 222 prend I’état Vrai alors le défaut 23 existe.
- Si la cause 222 prend I’état Faux alors le défaut 23 existe si et seulement si la cause 232
prend I’état Vrai.

Donc, on calcule la probabilité a postériori du défaut 23 comme suit :

P (23= Vrai) =P (23= Vrai/222= Vrali, 232= Vrai) x P (222= Vrai) x P (232= Vrai) +
P (23= Vrai/222= Vrai, 232= Faux) X P (222= Vrai) x P (232= Faux) +

P (23= Vrai/222= Faux, 232= Vrai) x P (222= Faux) x P (232= Vrai) +

P (23= Vrai/222= Faux, 232= Faux) x P (222= Faux) x P (232= Faux)

P (23= Vrai) = (1 x 0.042 x 0.095) + (1 x 0.042 x 0.905) + (1 x 0.958 x 0.095) = 0.13301

De la méme maniére, on calcule les probabilités a postériori des autres défauts a I’aide, toujours,

d’un algorithme de calcul sous MATLAB. Les résultats trouvés sont mentionnés dans le tableau

suivant :
Tab.I1V.10. Les sorties du modele ou probabilités a postériori
Elément défaillant Défaut Code | Probabilité a posteriori
Rotor 2 0.73709297
Défaut de roulements 21 0.58765081
Rupture de barres 22 0.12813474

Défaut du circuit magnétique | 23 0.13301

Désalignement des roulements | 24 0.2605969

Désalignement du rotor 25 0.58765081

Déséquilibre mécanique 26 0.33379781
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Interprétation des résultats

A partir des résultats de cette inférence (Tab.I1V.10), il est possible de prendre des décisions sur
les actions correctives a effectuer dans un certain environnement. Ces résultats de diagnostic
donnent également la possibilité d’organiser les actions dans un ordre de priorité spécifique. Il
est a noter que la probabilité davoir un défaut dans le rotor (73,70%) est significative et les

principaux défauts dans lI'ordre décroissant sont respectivement :

- Défaut de roulement a 58.76%,

- Désalignement du rotor a 58.76%,

- Déséquilibre mécanique a 33.38%,

- Désalignement du roulement a 26.06%,
- Défaut du circuit magnétique a 13.30%,
- Rupture de barres a 12.81%.

N.B :

La probabilité d’avoir un défaut au niveau du rotor (73,70%) est calculé a partir de la table de la
probabilité conditionnelle, a I’aide de I’algorithme de calcul, en se basant sur les regles
d’inférence liants le défaut rotorique avec les défauts 21,22,23,24,25,26.

Les résultats trouvés sont conformes a la norme IEEE 493-1997 chargée des statistiques des

défauts dans les machines électriques.
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IV.5. Conclusion

Dans ce travail, nous avons utilisé la méthode des réseaux Bayésiens pour diagnostiquer les

défauts statoriques et rotoriques dans un moteur asynchrone.

Nous soulignons que la structure du modéle reste la méme pour toutes les machines électriques

asynchrones. Mais les parameétres du réseau (probabilités a priori) changent d’une machine a une

autre.

Les résultats trouvés sont conformes a la norme IEEE 493-1997 chargée des statistiques

des défauts dans les machines électriques :

Il est a noter que la probabilité d'avoir un défaut dans le rotor est 73,70%, elle est
significative et les principaux défauts dans l'ordre décroissant sont respectivement :
défaut de roulement et désalignement du rotor, déséquilibre mécanique et désalignement

du roulement,

Il est remarquable que la probabilité d’avoir un défaut dans le stator est 39.92%, soit
importante, et dont les principaux défauts dans un ordre décroissant sont : Vibration du
support, un défaut entre le stator et la carcasse, défaut d'isolation, déplacement des

conducteurs et court- circuit inter phases.

Il est remarquable que la probabilité d'avoir un défaut au niveau du rotor (73,70%) est
supérieure a celle au niveau du stator (39.92%) dans un moteur asynchrone de puissance
de 90 KW, ce qu’il est conforme aux résultats des travaux de recherche déja réalisés,
avec I’utilisation d’autres méthodes de diagnostic et qui disent que « dans les moteurs
asynchrones de grande puissance, les défauts rotoriques sont majoritaires par rapport aux
défauts statoriques ». Donc, notre approche bayésienne est efficace.

La méthode des réseaux Bayésiens facile a exploiter et ne demande pas un niveau supérieur

d’expertise.
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Conclusion générale

A partir de cette thése, on peut conclure ce qui suit :

Les machines électriques sont tres sollicitées dans les procédés industriels pour assurer
plusieurs fonctions. La diversité des types de machines explique I’importance de leur existence

en marche c'est-a-dire une slreté de fonctionnement.

Pour assurer une sdreté de fonctionnement et une continuité de service pour les
machines électriques, il est nécessaire d'avoir un systeme de surveillance fiable. Le systéeme de
surveillance s’occupe de deux opérations : la détection et le diagnostic. Un systéme de détection
est un systeme utilisé pour déclarer la naissance des défauts a I’instant t, tandis que le systeme
de diagnostic est utilisé pour valider les causes des défauts détectés.

Il existe plusieurs méthodes utilisées pour assurer la fonction de diagnostic. Il y a des
méthodes a base des modeéles analytiques utilisées pour surveiller les systemes simples non
complexes. Les méthodes a base de connaissances sont aussi utilisées pour le diagnostic citant
les systémes experts, arbres de défaillances, AMDE et AMDEC. Ces méthodes sont fiables
mais dans la limite de simplicité du systeme a surveiller. Les méthodes basees sur les données
sont utilisées aussi pour le diagnostic (K-plus proches voisins, Arbre de décisions, la logique
floue, les réseaux neurones et les réseaux Bayésiens), elles aussi montrent I’inconvénient de

I’impossibilité de réagir lorsque le systéme devient complexe sauf les réseaux Bayésiens.

Le travail exposé dans la présente these consiste & définir la méthode des réseaux
Bayésiens comme étant la meilleure méthode pour diagnostiquer les défauts dans les machines

électriques.

Le systeme de diagnostic est un modéle Bayésien graphique constitué a la base des
données du systéme, consolidées par les connaissances des experts. Ces données sont les causes
des défauts pour chaque élément (stator ou rotor), exprimées en probabilités d’occurrence
appelées probabilités a priori, ou bien en probabilités conditionnelles (la loi de Bayes) si le
défaut est combiné. Le calcul des probabilités a postériori par I’utilisation de ce modéle
Bayésien nous donne, avec précision, les causes majoritaires d’avoir un défaut dans chaque

élément.

Les résultats finals obtenus sont numériques et facilement exploitables. Ils nous
orientent directement vers un diagnostic clair et précis. Ceci montre I’efficacité de notre

approche bayésienne utilisée pour le diagnostic des défauts dans les moteurs asynchrones.
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