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R é s u m é 

Les entraînements électriques utilisent de plus en plus les moteurs asynchrones à cause de 

leur robustesse, de leur puissance massique et de leur coût. Leur maintenance et leur 

diagnostic deviennent donc un enjeu économique. Il est important de détecter de manière 

précoce les défauts qui peuvent apparaître dans ces machines et donc de développer des 

méthodes de surveillance de fonctionnement ou de maintenance préventive. 

Ainsi, un modèle fin de la machine a été développé et a permis d'analyser l 'impact des 

défauts sur le comportement du moteur. Il a permis d'obtenir des signatures spécifiques aux 

défaillances électriques et de prévoir l 'évolution de ces dernières. 

Notre approche repose sur la surveillance de paramètres de modèles comportementaux de 

la machine, sensibles aux défauts : les résistances rotoriques d'un modèle triphasé, 

l 'inductance magnétisante et la résistance rotorique d'un modèle diphasé. 

Des outils de détection des défauts rotoriques, basés sur des observateurs de Kalman et 

grand gain étendus adaptés aux systèmes non-linéaires, ont été synthétisés pour tracer les 

paramètres précédents. 

Ils ont été validés par des essais expérimentaux sur des bancs moteurs et sur des données 

issues du modèle par éléments finis. 
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Abstract 

Electrical traction use more and more the asynchronous machines because of their 

robustness, their power weight ratio. Their maintenance as well as their diagnosis then 

became an économie state. It is important to early detect the faults likely to appear in those 

motors and therefor to implement a préventive maintenance. 

Thus, a detailed model of the machine was developed in order to analyse the impact of 

those faults on the machine performance. W e could then get spécifie signatures for electrical 

faults and foresee their évolution. 

Our approach is based on keeping a close watch over parameters of the performance model 

of the machine particularly sensitive to faults : The rotor résistances of three phase model, the 

magnetising inductance and the rotoric résistance of a two phase model . 

Some tools for detecting motor faults, based on extended Kalman and High Gain observes 

adapted to non-linear Systems, were workout to record thèse parameters. 

They were successfully tested on data from a motor bench as well as on data from finite 

élément model. 
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Notations 

SYMBOLES LIES A UX PARAMETRES ELECTRIQUES ET MAGNETIQUES 

A Potentiel vecteur magnétique (Weber/m) 

H Champ magnétique (A/m) 

J Densité de courant uniforme (A/m) 

<7e Conductivité électrique ( l /£Xm) 

ji Perméabilité magnétique (H/m) 

Ce Couple électromagnétique 

Cr Couple mécanique résistant 

/ Coefficient de frottement visqueux 

fr Fréquence rotorique 

fs Fréquence statorique 

g Glissement mécanique 

hs > his Les courants statoriques suivants les axes d et q 

ha > hb ' Kc Les courants statoriques suivants les axes A,B et C 

Ka > Kb > Kc Les courants rotoriques suivants les axes A,B et C 

/ Inertie de l 'entraînement 

Lf Inductance de fuite totale rapportée au stator 

Lfi Inductance de fuite statorique 

Lfr Inductance de fuite rotorique 

Lm Inductance mutuelle 

Lr Inductance rotorique 

Ls Inductance statorique 

p Nombre de paires de pôles 

Rs Résistance statorique de la phase A 
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R Résistance statorique de la phase B 

RSc Résistance statorique de la phase C 

Rs Résistance statorique 

Rbar Résistance d'un barreau rotorique 

Rbari Résistance d'un barreau rotorique interne (rotor double cage) 

Ram Résistance d'une portion d'anneau (entre 2 barreaux) 

R!db Résistance de tête de bobine 

Rr Résistance rotorique 

t Temps (s) 

L 

T r = -j^- Constante de temps rotorique 

L 

Ts = -j^- Constante de temps statorique 

Kfa ' Vqs Les tensions statoriques suivants les axes d et q. 

Vsa, Vsb, VscL&s tensions statoriques suivants les axes A, B et C 

0 Position angulaire mécanique instantanée 
cos Vitesse angulaire électrique statorique 

cor Vitesse angulaire électrique rotorique 

Q . r Vitesse de rotation mécanique 

(pds, q)qs Les flux statoriques suivants les axes d et q. 
%se > %s ^lux e s t i m é suivant l'axe d et q. 

<PA ' %s ^lux 0 D s e r v é suivant l'axe d et q. 

[R] Matrice Résistive 

[L] Matrice inductance 

[L s s] Sous-matrice inductance stator-stator 

[L s r] Sous-matrice inductance stator-rotor 

[LJ Sous-matrice inductance rotor-rotor 
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SYMBOLES LIES A LA GEOMETRIE DE LA MACHINE 

D 1 R Largeur qui sépare les 2 centres du 1er arrondi (rotor) 

D i s Largeur qui sépare les 2 centres du 1er arrondi (stator) 

D 2 R Largeur qui sépare les 2 centres du 2e arrondi (rotor) 

D 2 S Largeur qui sépare les 2 centres du 2e arrondi (stator) 

D 3 R Largeur qui sépare les 2 centres du 3e arrondi 

D 4 R Largeur qui sépare les 2 centres du 4e arrondi 

D A L Diamètre d 'a lésage (diamètre intérieur stator) 

D A R Diamètre de l 'arbre 

D E a n Diamètre extérieur de l 'anneau 

D E S Diamètre extérieur de la tôlerie stator 

D I a n Diamètre intérieur de l 'anneau 

E Entrefer 

Epaisseur de l 'anneau 

f Longueur de tête de bobine 

H 1 R 
Hauteur de l ' i s thme jusqu ' au 1er arrondi (rotor) 

H 1 2 R Hauteur qui sépare le l e arrondi du 2e arrondi (rotor) 

H I R 
Hauteur d ' i s thme rotor 

HIs Hauteur d ' i s thme stator 

H D S 
Hauteur totale de l ' encoche (stator) 

H l s Hauteur de l ' i s thme ju squ ' au 1er arrondi (stator) 

H F R Hauteur qui sépare encoches externe et interne 

H 1 2 s 
Hauteur qui sépare le l e arrondi du 2e arrondi (stator) 

H 2 R Hauteur entre début encoche interne jusqu 'au 3e arrondi 

H 3 4 R Hauteur qui sépare le 3 e arrondi du 4e arrondi 

H C I R Hauteur sans isthme de l ' encoche externe (rotor) 

H C 2 R Hauteur sans isthme de l ' encoche interne 

l a n Longueur de l 'anneau (le tour total de l 'anneau) 

L f e r Longueur utile transversale du moteur (ou profondeur du moteur) 

N r Nombre de barres rotoriques 

N s Nombre d 'encoches (stator) 

N w Nombre de spires en série par phase 

O F R Ouverture de la fente intermédiaire entre encoches externe et interne 
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O I R Ouverture d ' i s thme rotor 

O I s Ouverture d ' i s thme stator 

R 0 2 R Rayon de l 'arrondi de fermeture d 'encoche interne (pas de fente interméd.) 

R 0 R Rayon de l 'arrondi de fermeture d ' i s thme (cas d 'encoche fermée) 

R I R Rayon du 1er arrondi (rotor) 

R i s Rayon du 1er arrondi (stator) 

R 2 S Rayon du 2e arrondi (stator) 

R 2 R Rayon du 2e arrondi (rotor) 

R 3 R Rayon du 3e arrondi 

R 4 R Rayon du 4e arrondi 

S c u Section cuivre du stator 

Sencir Surface de l 'encoche interne rotor sans l ' is thme intermédiaire 

Sencr Surface de l 'encoche externe rotor sans l ' isthme 

Sencs Surface de l 'encoche stator sans l ' is thme (c'est à dire sans la partie HI S ) 

9is Angle par rapport à l 'horizontale au point de tangence du cercle (R i s ) avec la 

droite qui part de l ' is thme (stator) 

02s Angle par rapport à l 'horizontale au point de tangence du cercle ( R i s ) avec la 

droite qui tangente le cercle (R2 S ) (stator) 

6 I R Angle par rapport à l 'horizontale au point de tangence du cercle ( R I R ) avec la 

droite qui part de l ' is thme ou qui tangente le cercle ( R 0 R ) (rotor) 

02R Angle par rapport à l 'horizontale au point de tangence du cercle ( R I R ) avec la 

droite qui tangente le cercle (R2 R ) (rotor) 

63R Angle par rapport à l 'horizontale au point de tangence du cercle ( R 3 R ) avec la 

droite qui part de la fente intermédiaire ou qui tangente le cercle ( R 0 2 R ) 

0 4 R Angle par rapport à l 'horizontale au point de tangence du cercle ( R 3 R ) avec la 

droite qui tangente le cercle (R4 R ) (rotor) 

p C u Résistivité du cuivre 

P A I Résistivité de l 'Aluminium 
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SYMBOLES LIES A UX PERMEANCES 

P a n Perméance de fuite d 'anneau (rotor) 

Pfdr Perméance de fuite d 'encoche interne (rotor double cage) 

Pfer Perméance de fuite d 'encoche (rotor) 

PfeS Perméance de fuite d 'encoche (stator) 

Pfjir Perméance de fuite d ' i s thme intermédiaire (rotor double cage) 

Pfir Perméance de fuite d ' i s thme (rotor) 

Pfis Perméance de fuite d ' i s thme (stator) 

Pftdb Perméance de fuite de tête de bobine (stator) 

Pfteir Perméance de fuite de tête d 'encoche interne (rotor double cage) 

Pfter Perméance de fuite de tête d 'encoche (rotor) 

Pftes Perméance de fuite de tête d 'encoche (stator) 

SYMBOLES LIES A UX RELUCTANCES 

R c r Réluctance culasse rotor 

R c s Réluctance de culasse stator 

Rdir Réluctance de dent interne rotor (double cage) 

Rdr Réluctance de dent rotor 

Rds Réluctance de dent stator 

Renir Réluctance de fuite d 'encoche interne rotor (double cage) 

Renr Réluctance de fuite d 'encoche externe rotor 

R e n s Réluctance de fuite d 'encoche stator 

Rie Réluctance d'entrefer 

Riiir Réluctance de fuite d ' i s thme intermédiaire rotor (double cage) 

Rior Réluctance de fuite d ' i s thme rotor 

Rios Réluctance de fuite d 'ouverture d ' i s thme stator 

Rtdir Réluctance de tête de dent interne rotor (double cage) 

R t d r Réluctance de tête de dent rotor 

R t d s Réluctance de tête de dent stator 
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AUTRES SYMBOLES 

aplr Coefficient d'inclinaison des barres rotoriques (nombre de barres par longueur 

de la machine). 

k Facteur de bobinage pour l'harmonique n 

mt (k) Rapport de transformation pour l'harmonique n(k). 

ne Nombre de spires par phase. 

N e s Nombre d'encoches par pôle et par phase 

nspe Nombre de spires moyen à une hauteur h. 

Q Pas de bobinage (en nombre de dents) 
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Fig. IV-6: Résistance imposée et observée 
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Fig. IV-17: Les résistances rotoriques et les inductances imposée et observée 
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Fig. IV-20: Les résistances rotoriques et les inductances imposée et observée 
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Fig. IV-23: Les courants dans la phase A du rotor dans un moteur sain 

Fig. IV-24: Comportement de la vitesse mécanique 

Fig. IV-25: Le courant dans la phase A du stator lors d'un déséquilibre de résistances 

rotoriques (1.5s - 4s) 

Fig. IV-26: Les courants dans la phase A du rotor lors d'un déséquilibre de résistances 

rotoriques (1.5s - 4s) 

Fig. IV-27: Résistances rotoriques imposées et observées dans les trois phases 

Fig. IV-28: Pertes Joules rotoriques calculées 

Fig. IV-29: Les courants réels et observés dans la phase statorique B avec la machine 

saine 
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Fig. IV-31: Les résistances des phases rotoriques saines 

Fig. IV-32: Les courants dans la phase A du stator avec 4 barres cassées 

Fig. IV-33: Les courants rotoriques observés avec 4 barres cassées 

Fig. TV-34: Les résistances rotoriques avec 4 barres cassées 

Fig. IV-35: Courants réel et observé dans la phase B du stator (machine saine) 

Fig. IV-36: Les courants rotoriques observés 

Fig. IV-37: Les résistances rotoriques observées dans une machine saine 

Fig. IV-38: Les courants statoriques réel et observé dans la phase C (4 barres cassées) 

Fig. IV-39: Les courants rotoriques observés (4 barres cassées) 

Fig. IV-40: Les résistances rotoriques observées dans une machine avec 4 barres cassées 
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Introduction Générale 

Introduction générale 

Le moteur asynchrone à rotor bobiné a été utilisé jusqu'à un passé récent pour les 

entraînements à vitesse peu variable, mais il ne présentait pas une sensible amélioration par 

rapport au moteur à courant continu. La machine à rotor à cage d'écureuil était pour sa part 

réservée aux entraînements à vitesse constante à cause de la difficulté de sa commande et de 

la difficulté du suivi de ses paramètres rotoriques. Cependant, ce moteur présente de 

nombreux atouts : sa puissance massique, sa robustesse, son coût de fabrication relativement 

faible et un entretien minimum. 

Toutes ces qualités justifient le regain d'intérêt de l'industrie vis à vis de ce type de 

machine. De plus, les développements récents de l 'électronique de puissance et de commande 

permettent aux moteurs asynchrones à cage d'avoir les mêmes performances que celles des 

machines à courant continu. Ceci explique son développement dans l'industrie et le 

remplacement progressif des machines à courant continu. 

Certaines utilisations des moteurs asynchrones ne tolèrent pas les pannes intempestives. 

Ces pannes peuvent être dues aux moteurs et être d'origine mécanique (excentricité du rotor, 

défaut sur accouplement, usure des roulements, . . . ) ou électrique et magnét ique (court circuit 

du bobinage statorique, rupture de barre ou d'anneau, cassure de dents . . . ) . Les imperfections 

peuvent aussi être dues à d'autres éléments de l 'entraînement, citons par exemple des défauts 

dans l 'alimentation, dans la charge ou dans les réducteurs mécaniques. 

Les défauts qui apparaissent dans la machine électrique ont des causes variées. Ils peuvent 

êtres dus au vieillissement des constituants du moteur ou bien aux conditions d'utilisation ou 

tout simplement à un défaut de fabrication dont l'effet serait imperceptible lors de la mise en 

service. 

Afin d'éviter des arrêts intempestifs, il est possible d'effectuer une maintenance périodique 

durants laquelle les éléments de la chaîne sont remplacés après une durée d'utilisation finie. 

L'inconvénient est que les éléments d'un système ne sont pas à l'abri d'une panne et que leurs 

durées de vie ne peuvent être définies au préalable, d'autre part, cette méthode paraît coûteuse 

en temps d'arrêt et en produits. Le développement d'outils ou de capteurs de surveillance et de 
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Introduction Générale 

détection de pannes paraît une solution coûteuse à l 'investissement, mais elle s'amortit sur le 

temps. De plus le remplacement des capteurs par des outils logiciels rend la surveillance en 

ligne moins coûteuse. 

Dans une machine asynchrone, un défaut physique n'est pas évident à localiser avec des 

capteurs, surtout si le défaut se trouve au rotor à cause du mouvement de ce dernier. 

L'utilisation dans l'entrefer ou dans les têtes de bobines de spires de flux pour voir une image 

de l'état magnét ique de la machine permettait de suivre des imperfections significatives dans 

le cas de l'apparition de défaut. Mais cette solution ne peut être appliquée à toutes les 

machines utilisées. Effectuer la surveillance en utilisant des observateurs ne nécessite pas de 

modifications dans la fabrication des moteurs, par contre, l'efficacité de la méthode réside 

dans le choix des paramètres significatifs et de la possibilité de les observer. 

Le premier chapitre présente les différents défauts qui peuvent apparaître dans les 

machines asynchrones. L'utilisation d'un modèle fin du moteur montre l'effet de ces défauts 

sur le comportement des moteurs. Pour finir, une application pratique de l'effet de défaut sur 

une machine réelle est présenté. 

Dans le second chapitre, différentes techniques de surveillance des entraînements 

électriques asynchrone sont exposées tout en expliquant le choix adopté. 

Le troisième chapitre développe le modèle diphasé de Park et le modèle triphasé-triphasé 

sur lesquels reposent les techniques de diagnostic par identification paramétrique. 

Dans le dernier chapitre, après une présentation des observateurs qui effectuent ce suivi 

paramétrique, nous présentons les outils développés pour le diagnostic des défauts au rotor. 

Ces outils sont par la suite validés par des résultats de simulation et des essais expérimentaux. 
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Chapitre I Les Défauts 

C H A P I T R E I 

Les défauts, leurs représentations et la génération 

des signaux correspondants 
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Chapitre I Les Défauts 

I- Introduction 

De multiples défaillances peuvent apparaître dans la machine asynchrone, elles peuvent 

être prévisibles ou intempestives, mécaniques, électriques ou magnétiques, et leurs causes 

sont très variées. 

L'étude des défauts des machines asynchrones a un double objectif : 

> Comprendre leur genèse de manière à prévoir leur gravité et leur développement. 

> Analyser leur impact sur le comportement de la machine et en déduire les signatures 

permettant, à posteriori, de remonter jusqu'à la cause de la défaillance. 

Dans ce chapitre nous présentons en premier lieu les différents défauts qui peuvent 

apparaître dans la machine asynchrone et provoquer des pannes. Ensuite, nous développons 

un modèle numérique (éléments finis) permettant d'étudier ces défauts. Nous analysons les 

effets de ces défauts sur le comportement de la machine. Enfin, une comparaison entre le 

modèle et les résultats obtenus sur une machine réelle est effectuée en vue d'évaluer la 

performance de l 'approche. 
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II- Présentation des différents défauts (causes, effets, 

statistiques) 

A- Introduction 

Les défauts dans les entraînements électriques se répartissent en deux catégories : les 

défauts qui se produisent dans la machine électrique (défauts des roulements, inclinaison de 

l'axe) et ceux qui se produisent dans la chaîne d'entraînement à l 'extérieur de la machine 

électrique (défauts dans la boite de vitesse mécanique...)- Notre étude est restreinte aux 

problèmes électriques qui se développent dans la machine asynchrone. 

B- Les causes des défauts 

Les causes des défauts sont multiples. Elles peuvent êtres classées en trois groupes: 

- Les générateurs de pannes ou initiateurs de défauts : surchauffe du moteur, défaut 

électrique (court-circuit), problèmes mécaniques, rupture de fixations, problème 

d'isolation, survoltage d'alimentation.. . 

- Les amplificateurs de défauts : surcharge fréquente, vibrations mécaniques, 

environnement humide, alimentation perturbée (instabilité de la tension ou de la 

fréquence), échauffement permanent, mauvais graissage, viei l l issement. . . 

- Les vices de fabrication et les erreurs humaines : défauts de fabrication, défectuosité des 

composants, protections inadaptées, mauvais dimensionnement de la mach ine . . . 

C- Les différents défauts 

Des études statistiques [IEEE 85] nous révèlent que certaines pannes sont plus fréquentes 

que d'autres, ce qui nous amène à axer notre étude vers les types de défauts les plus courants. 

Parmi les pannes majeures, nous trouvons les suivantes : 

1. Les cassures de barres et de portions d'anneaux des cages : La détection de ces 

défaillances est rendue difficile par le fait que lors de leurs apparitions, la machine 

continue de fonctionner. Ces défauts ont par ailleurs un effet cumulatif. Le courant que 
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conduisait une barre cassée, par exemple, se répartit sur les barres adjacentes. Ces barres 

sont alors surchargées, ce qui conduit à leurs ruptures, et ainsi de suite jusqu 'à la rupture 

d'un nombre suffisamment important de barres pour provoquer l'arrêt de la machine. Elles 

provoquent aussi une dissymétrie de répartition de courants au rotor et des à-coups de 

couples, ceci va générer des vibrations et l'apparition de défauts mécaniques. 

2. Les courts-circuits internes : Un court-circuit entre phases provoquerait un arrêt net de la 

machine. Cependant, un court-circuit au bobinage près du neutre ou entre spires n'a pas un 

effet aussi radical. U conduit à un déséquilibre de phases, ce qui a une répercussion directe 

sur le couple. Ce type de défauts perturbe aussi sensiblement les commandes développées 

sur la base du modèle de Park (Hypothèse d'un modèle équilibré). 

3. Les décharges partielles : Ce phénomène naturel dû aux décharges dans les isolants entre 

conducteurs ou entre conducteurs et la masse s'amplifie avec le vieillissement des isolants. 

Il est pratiquement imperceptible dans les isolants neufs par les moyens de mesures 

classiques car son effet n'est pas discernable par rapport aux bruits de mesure. Sa présence 

précède l'apparition des courts-circuits entre phases ou entre phase et masse lorsque ces 

décharges partielles ont suffisamment détérioré les isolants. 

4. Dissymétrie du rotor : Celui-ci provoque la variation de l'entrefer dans le moteur, une 

répartition non homogène des courants dans le rotor et le déséquilibre des courants 

statoriques. Le déséquilibre des efforts sur les barres génère un couple global non 

constant. 

D- Etudes statistiques 

Une étude statistique, effectuée en 1988 par une compagnie d'assurance allemande de 

systèmes industriels [Allianz 88] sur les pannes des machines asynchrones de moyenne 

puissance (de 50 k W à 200 kW) a donné les résultats suivants (Fig.I-1) : 
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Autres 

18% 

Stator 

6 0 % 

Fig. 1-1: Proportion des défauts 

D'autre part les mêmes études montrent qu'entre 1973 et 1988 les pannes au stator sont 

passées de 7 8 % à 6 0 % et au rotor de 12% à 22%. Ces variations sont dues à l 'amélioration des 

isolants sur cette période. La répartition des pannes dans les différentes parties du moteur est 

comme suit : 

Enroulements stator: 5 1 % Tôlerie stator: 9 % 

Défauts au rotor: 22 % Roulements: 8 % 

Autres: 1 0 % 

Une autre étude statistique [Thorsen 95] faite sur des machines de grande puissance (de 

100 k W à 1 M W ) donne les résultats suivants: 

Enroulements stator: 1 3 % Couplage mécanique: 4 % 

Défauts au rotor: 8 % Roulements: 41 % 

Autres: 34 % 

Les contraintes mécaniques sont plus grandes pour ces types de machines ce qui explique 

le taux élevé des pannes dues aux roulements. Celles-ci exigent une maintenance mécanique 

accrue. 

A titre indicatif, le tableau suivant (Tableau. 1) [Thorsen 97] présente les causes des pannes 

les plus courantes. Cependant , la plupart de ces causes ne sont pas identifiées et la majorité de 

celles qui le sont, sont liées à des négligences ou de l'utilisation anormale des machines. Les 

vibrations mécaniques et la surcharge sont les principales causes de pannes. 
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Pourcentages 
Les Causes des défauts Nombre de Pourcentages en exclusion 

défauts des causes non 
spécifiés 

Initiateurs de défauts 

1. Survoltage transitoire 10 0.61 2.20 
2. Surchauffe 72 4.40 15.86 
3. Défauts d'isolation 68 4.16 14.98 
4. Ruptures mécaniques 139 8.50 30.62 
5. Défaut électrique 148 9.05 32.6 
6. Moteur calé 17 1.04 3.74 
7. Autres 1189 72.25 

Accélérateurs de pannes 

1. Surcharge persistante 80 4.89 27.03 
2. Environnement surchauffé 10 0.61 3.38 
3. Humidité anormale 23 1.41 7.77 
4. Voltage anormal 8 0.49 2.70 
5. Fréquence anormale 1 0.06 0.34 
6. Vibration 83 5.07 28.04 
7. Agressions chimiques 43 2.63 14.53 
8. Manque de graissage 19 1.16 6.42 
9. Mauvaise ventilation 8 0.49 2.70 
10. Vieillissement 21 1.28 7.02 
11. Autres 1341 81.92 

Causes fondamentales de pannes 

1. Composants défectueux 105 6.41 35.47 
2. Mauvaise installation de la machine 10 0.61 3.38 
3. Manque de maintenance 13 0.79 4.39 
4. Opérations inadéquates 71 4.34 23.99 
5. Mauvaise manipulation 6 0.37 2.03 
6. Mauvaise protection physique 48 2.93 16.22 
7. Mauvaise isolation électrique 21 1.28 7.09 
8. Erreur humaine 5 0.31 1.69 
9. Equipements extérieurs au moteur 4 0.24 1.35 
10. Autres 1341 81.92 

Tableau. 1: Etude statistique des causes des défauts [Thorsen 97] 
Pour une puissance utile de 100 kW à 1 MW 
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III- Etude des effets des défauts sur un modèle éléments finis de 

la machine asynchrone 

A- INTRODUCTION : 

Pour avoir une idée précise de l'effet des défauts sur le comportement d'un moteur sans 

pour autant détruire des machines, nous pouvons les étudier avec un modèle qui représente la 

machine réelle. 

Le modèle triphasé-triphasé linéaire et celui de Park représentent le comportement 

électrique de la machine asynchrone. Ils négligent les phénomènes magnét iques ou électriques 

tels les courants de Foucault , la saturation magnétique, l'effet d'une géométrie complexe 

(encoches), ... 

La considération du comportement électromagnétique local du moteur permet d'avoir une 

modélisation plus précise. La résolution numérique des équations de Maxwel l régissant le 

comportement des champs électromagnétiques et la prise en considération des équations 

électriques représentant le circuit d'alimentation du moteur, permet de réduire les 

simplifications faites dans les modèles classiques et ainsi d'avoir un modèle plus proche de la 

machine électrique réelle. 

B- PRÉSENTATION DU MODÈLE ÉLÉMENTS FINIS 

Les effets d'extrémité ne perturbent pas les aspects de notre étude. Une modélisation en 

deux dimensions de la machine est suffisante et permet de réduire sensiblement les temps de 

calcul [Boualem 98] . Toutefois, les fuites magnétiques dans les têtes de bobines sont prises en 

considération dans le modèle développé (présenté dans les calculs des inductances de fuites). 

Le logiciel utilisé dans cette étude est FLUX2D® de Cédrat. Celui-ci permet de réaliser le 

schéma du circuit magnét ique en deux dimensions. Notre plan de coupe est perpendiculaire à 

l'axe de rotation de la machine. 

Différents types de problèmes peuvent êtres résolus avec ce logiciel. L'étude en magnéto-

évolutif [Cédrat 99-a] convient particulièrement bien à notre besoin. Le couplage de notre 

schéma magnétique à un circuit électrique et la présence d'une bande de roulement dans 

l'entrefer permettent de suivre le comportement dynamique de la machine. Le logiciel résout 

l 'équation suivante: 
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dA J oe—- + rot 
dt 

1 
\ 

= J + rot (fi) (D 
J l r o t ^ j 

A : Potentiel vecteur magnétique (Weber/m) H : Champ magnétique (A/m) 

J : Densité de courant uniforme (A/m) ae : Conductivité électrique (MÇl.m) 

\ i : Perméabilité magnét ique (H/m) t : Temps (s) 

La figure 1-2 représente le circuit magnétique du moteur. La géométrie est très proche de la 

machine réelle. L'utilisation de la bande de roulement nous permet de prendre en compte la 

rotation du rotor en magnéto-évolutif sans pour autant effectuer un nouveau maillage de la 

machine à chaque nouvelle position du rotor [Cédrat 99-b]. 

Fig. 1-2: Circuit magnétique de la machine asynchrone 
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Cette machine possède deux paires de pôles. La répartition du bobinage se répète donc 

pour le deuxième pôle. La saturation du circuit magnétique est prise en considération. Les 

courbes B(H) du circuit magnét ique et de l'arbre sont représentées ci-dessous. 

0 2 0 0 0 0 4 0 0 0 0 6 0 0 0 0 800O0 1 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 4 0 0 0 0 6 0 0 0 0 8 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

H (A.m) H (A.m) 

Courbe d'aimantation du circuit magnétique Courbe d'aimantation de l'arbre (XC38) 

Fig. 1-3: Courbes d'aimantation 

La figure 1-4 présente le mail lage effectué sur le circuit magnétique de la machine . Le 

maillage est plus dense au voisinage de l'entrefer puisque dans cette région se développe 

l 'énergie électromagnétique. Par contre le maillage est plus grossier vers l'arbre et vers 

l'extérieur de la culasse pour alléger les temps de calcul sans perte sensible d'information. 

La carcasse externe de la machine étant conductrice et généralement reliée à la terre, lors 

de nos simulations nous appliquons la condition de Dirichlet sur tout le contour de la machine 

avec un potentiel vecteur nul. 

Fig. 1-4: Répartition du maillage 
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Le circuit magnét ique étant modélisé, le schéma de connexion des conducteurs électriques 

est introduit. Le circuit électrique représentant le bobinage statorique et les conducteurs 

massifs de la cage rotorique sont représentés séparément. 

Pour le stator, Nous avons le schéma suivant : 

Fig. 1-5: Circuit électrique au stator 

Le circuit électrique comporte des bobines qui seront liées au schéma magnét ique de la 

machine. Elles représentent les conducteurs logés dans les encoches statoriques. Deux bobines 

sont connectées entre elles par une résistance qui représente la résistance Rtdb de la tête de 

bobine (2) et une inductance L ^ q u i représente les inductances de fuite d'encoche et 

l 'inductance de fuite des têtes de bobines (3). Leurs calculs sont développés dans l 'annexe A 

[Alger 65], [Kostenko 69] , [Seguier 77] , 

Le calcul de l ' inductance de fuite prend en compte la perméance d'encoche stator parce que 

nous considérons que la surface de l 'encoche dans le circuit magnét ique est complètement 

remplie de cuivre. Par contre la perméance d'isthme et de tête d'encoche sont considérées dans 

la représentation magnétique. 

Pour le rotor, nous avons le schéma suivant : 
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Fig. 1-6: Circuit électrique au rotor 

Des conducteurs massifs représentent les barres rotoriques dont la coupe est représentée 

dans le circuit magnét ique (Fig.I-2). Ces conducteurs sont connectés par des résistances et des 

inductances représentant respectivement les résistances Ram de port ions d'anneaux (4) et les 

inductances Lfr de fuites de portions d'anneaux et de perméances des barres (5). Leurs calculs 

est développé dans (annexe A) et sont de la forme : 

lan Résistance d 'une portion d 'anneau Rann ~ PAV~ 
NR-SAN 

Inductance de fuite des barres et des portions d'anneau du rotor : 

(4) 

PFER+- FAIM 

2.sin 

(5) 

Nous considérons que l 'entraînement électrique a une inertie suffisamment grande pour que 

la vitesse de rotation reste constante et égale à 1440 tr/mn. La machine à l'état initial n'étant 

pas magnétisée mais ayant une vitesse nominale de rotation, la simulation passe par un régime 

transitoire. Nous pouvons voir les courbes des courants au stator, des courants au rotor, du 

couple, ainsi que la distribution des lignes de flux dans la machine : 

13 
Tarek BOUMEGOURA 



Chapitre I Les Défauts 

60 

40 

- 0\ 
ni 
£ -20 -
o 
O -40 -

-60 -

-80 -

0 0,2 0,4 0,6 

T e m p s (s) 

Fig. 1-7: Courants de phases lors de la magnétisation de la machine 

Phase A 
Phase B 
Phase C 

Après un régime transitoire (Fig.1-7) d'environ 0.2s durant lequel la machine se magnétise, 

les courants au stator atteignent le régime permanent avec une valeur efficace de 13.6 A. Les 

trois courants de phase sont bien déphasés entre eux de 120° électriques, donc, nous 

retrouvons bien le comportement équilibré de la machine. 
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Fig. 1-8: Courant dans une barre rotorique 

Les courants dans les barres (Fig.I-8) sont égaux entre eux en amplitude mais ils sont 

déphasés mécaniquement de 2n/Nr. Pour notre étude, le courant efficace dans une barre est 

de 375 A et sa fréquence est de p(ns - nr), c'est à dire 2Hz dans notre cas. 

Q f 
Tel que nr = —^-(tr/s) et ns = —(tr/s) 

60 p 
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T e m p s (s) 

Fig. 1-9: Couple électromagnétique pendant le régime transitoire 

Pendant le régime transitoire du calcul, le couple (Fig.1-9) part de zéro et arrive à la valeur 

nominale de 32N.m. Durant le régime nommai le couple se stabilise autour de la valeur 

nominale avec des harmoniques de faibles amplitudes. 

(a) (b) 

Fig. 1-10: Répartition des lignes équiflux et de l'induction dans le circuit magnétique 

La figure I-10.a présente la répartition des lignes équiflux dans le circuit magnétique. Nous 

remarquons bien la présence de deux paires de pôles. La distribution des lignes est quasi 

symétrique par rapport aux axes des pôles. Les lignes de flux entre le stator et le rotor sont 

légèrement déviées dans le sens de rotation du rotor. 

La répartition de l'induction (Fig.I-lO.b) est, elle aussi, quasi-symétrique. 
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C- Simulation des Défauts 

1- CASSURES DE BARRES 

a) Introduction 

La cassure de barre est un des défauts les plus fréquents au rotor. Nos simulations nous 

permettrons d'identifier des signatures de ce défaut et de prévoir les détériorations générées 

dans le moteur. 

Pour illustrer la cassure totale de barre dans le modèle de la machine, nous supprimons le 

conducteur associé à la barre dans le circuit électrique. La surface représentant la barre cassée 

dans le circuit magnét ique est remplie par un matériau non magnétique. Ainsi , la barre cassée 

ne véhicule pas de courant, mais a un effet sur la répartition des lignes de champ. 

b) Résultats et analyse 

Pour illustrer le défaut de cassure de barres, nous avons effectué la simulation du moteur 

pour un nombre de barres cassées allant de un à cinq. 
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- Trois barres 

Cinq barres 

0,1 0 ,2 0 ,3 

T e m p s (s) 

0 ,4 0 ,5 

Fig. 1-11: Couple électromagnétique en présence de barres cassées 

La détérioration des barres réduit la valeur moyenne du couple électromagnétique et 

augmente l 'amplitude des oscillations (Fig.I-11). L'effet de la cassure de barre croît 

rapidement avec le nombre de barres cassées. La grande amplitude des oscillations accélère la 

détérioration de la machine et des composants de la chaîne de traction. 

Pour cinq barres cassées, sur vingt huit au rotor, le couple diminue de 2 5 % et l 'amplitude 

de son oscillation est de l'ordre de 4 0 % du couple moyen. Le couple diminue sensiblement 

avec le nombre de barres cassées induisant un effet cumulatif de la défaillance. 
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Les courants des phases statoriques sont toujours déphasés entre eux de 120°, cependant 

une ondulation de l'amplitude des courants apparaît avec la cassure des barres. L'amplitude de 

cette oscillation est proportionnelle au nombre de barres cassées. Les courbes suivantes 

illustrent cette dépendance. 

25 

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

Temps (s) 

Fig. 1-12.a: Courants de phases stator pour une machine avec cinq barres cassées 
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Fig.1-12.b: Analyse spectrale du courant statorique avec cinq barres cassées 

Une analyse spectrale du courant statorique (Fig.I-12.b) fait apparaître les composantes 

latérales par rapport au fondamental à 46Hz et à 54 Hz correspondantes à / J ( l ± 2 g ) . Ce 

résultat concorde avec les travaux de [Filippetti 98], [Bangura 99]. 

La rupture de barres provoque un déséquilibre du courant entre les barres du rotor. La 

figure ci-dessous présente la répartition des courants dans les barres de la machine. Les barres 

adjacentes au défaut avec cinq barres cassées conduisent jusqu'à 140% du courant qui 

circulerait dans une cage saine. Cette amplitude augmente avec le nombre de barres cassées. 

Notons que l'amplitude moyenne des courants de barres est inversement proportionnelle au 
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nombre de barres cassées alors que l'amplitude des oscillations est proportionnelle à ce 

nombre. 

Le fait que les barres adjacentes conduisent plus de courant entraîne une surchauffe de ces 

barres qui provoque un vieillissement accéléré et explique l'effet cumulatif sur la rupture de 

barres. 

Une barre cassée 
Deux barres cassées 
Trois barres cassées 
Quatre barres cassées 
Qnq barres cassées 

1 1 1 6 
Numéro de barre 

2 1 2 6 

Fig. 1-13: Distribution des courants dans les barres rotoriques 

La distribution des lignes de flux (Fig.I-14) dans la machine fait paraître le déséquilibre 

provoqué par la rupture de barres. 

* 4 \ & 

Trois barres cassées 

" I R V -

Cinq Barres cassées 

Fig. 1-14: Distribution des équiflux 

Pour un moteur sain, les courants dans les barres entraînent une répartition symétrique des 

lignes de flux autour de chaque pôle. L'absence de courants dans les barres cassées annule 

leur participation à la création du flux, ce qui explique le resserrement des lignes de flux 
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autour de ces barres. Plus il y aura de barres cassées plus le déséquilibre de répartition des 

lignes de flux s'accentuera. 

Les distributions (Fig.I-15) de l'induction montrent aussi l'accentuation du déséquilibre lors 

de l'apparition des défauts. 

Trois barres cassées Cinq Barres cassées 

Fig. 1-15: Distribution de l'induction 

Nous remarquons qu'autour du défaut, l'induction est relativement élevée. Au stator, 

l'induction est totalement déséquilibrée entre les pôles de la machine ce qui explique les 

distorsions sur les courants d'alimentation et sur le couple électromagnétique. 

Bien que les portions d'anneaux aient un moindre effet sur le couple électromagnétique 

moyen, les courants qui les parcourent sont affectés par les cassures de barres. 

9 11 1 3 15 17 19 21 

N u m é r o de P o r t i o n s d ' a n n e a u x 

Fig. 1-16: Répartition des courants dans les portions d'anneaux 
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La cassure de barres provoque une répartition non homogène des courants dans les 

portions d 'anneaux. Celles-ci font circuler jusqu'à 130 % du courant nominal , ce qui peut 

provoquer une usure accélérée de ces éléments et ainsi induire une rupture de portions 

d'anneaux. Les port ions d'anneaux concernées se trouvent, dans notre cas, à 90° des barres 

rompues. 

c) Conclusion 

Le fonct ionnement de notre moteur asynchrone devient fortement altéré à partir de la 

rupture de quatre barres consécutives au rotor (14% du nombre total des barres) . Ce défaut 

connaît un effet cumulatif lors de rupture de barres. Les barres saines adjacentes au défaut 

sont plus sollicitées et vieillissent prématurément. Toutefois, ce défaut peut aussi générer des 

ruptures de port ions d'anneau positionnées à 90° du défaut original. 

La cassure de barres fait apparaître des oscillations sur les courant et le couple 

électromagnétique d'autant plus apparentes dans le cas où l'inertie est très grande (vitesse 

constante). Si l'inertie de l 'entraînement est petite, des oscillations apparaîtraient sur la vitesse 

mécanique. U n e analyse harmonique des courants statoriques permet de voir une corrélation 

entre le défaut et les amplitudes des composantes à fs (l ± 2 g). 

2- Cassures d'anneaux 
a) Introduction 

La cassure de portion d'anneau est un défaut qui apparaît aussi f réquemment que la cassure 

de barres. En fait les cassures sont dues soit à des bulles de coulées ou aux dilatations 

différentielles entre les barres et les anneaux. 

Barre 

d'anneau 

C o m m e on arrive mal à le détecter [Yahoui 95] , ce défaut est généralement groupé voir 

confondu avec la cassure de barres dans les études statistiques. Dans cette partie nous 

effectuons la simulation pour différents cas de cassure de portions d'anneau pour voir quel 
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serait le comportement de la machine, les éventuelles dégradations provoquées par ce défaut 

et identifier des signatures significatives sur les grandeurs mesurables. 

Pour illustrer la cassure de portion d'anneau dans le modèle de la machine , nous 

supprimons la résistance et l ' inductance équivalentes à la portion d'anneau du circuit 

électrique. Aucun changement n'est effectué dans le circuit magnét ique puisque sa 

représentation se fait en deux dimensions et les anneaux de court-circuit n'y figurent pas. 

Pour quantifier l'effet des cassures de portions d'anneaux, différents cas ont été simulés, 

b) C a s s u r e d ' u n e p o r t i o n d ' a n n e a u Les portions d'anneaux de court-circuit véhiculent des courants plus importants que ceux 

des barres rotoriques. De ce fait, un mauvais dimensionnement des anneaux, une détérioration 

des conditions de fonctionnement (température, humidité,...) ou une surcharge de couple et 

donc de courants peuvent entraîner leur cassure. 

Fig. 1-17: Inclusion de rupture d'une et de deux portions adjacentes d'anneau 

L'effet de la cassure de portions d'anneau sur le couple est présenté sur la figure 1-18 : 

40 - i — - • • • — • 1 

o 
O 10 -

5 -
Une portion cassée 

Deux portions cassées 
0 

0 ) 0,1 0,2 0,3 0,4 

T e m p s (s) 

Fig. 1-18: Couple électromagnétique 

0,5 
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Nous remarquons que le comportement du couple est analogue à celui qui apparaît dans les 

cas de la cassure de barres. Cependant, le taux d'oscillation et la valeur moyenne du couple 

baisse de manière plus importante que dans les cas précédents. 

Toutefois, une deuxième portion cassée, adjacente à la première, n'affecte pas de manière 

sensible la forme du couple. 

La rupture de deux portions adjacentes annule aussi la contribution de la barre qui se 

trouve isolée, et nous avons vu dans la partie précédente que l'effet d'une seule barre cassée 

est relativement faible. Ceci explique que la différence entre les deux cas de défaut (une ou 

deux portions cassées) est petite. 

En ce qui concerne les courants d'alimentation, la rupture d'anneau a un effet similaire à la 

cassure de barres. La figure 1-19 présente les courants de phases : 

30 

C 

« 
3 
O 

O 

-30 

AL . U N A R 

• Phase A 
Phase B 
Phase C 

0,1 0,2 0,3 
T E M P S ( S ) 

Fig. 1-19: Courants statoriques 

0,4 0,5 

La cassure de portion d'anneau fait apparaître clairement aussi des modulations 

d'amplitudes à 2g sur les courants statoriques (apparition de composantes à fs(\±2g)). La 

portion d'anneau déséquilibre la répartition des courants dans les barres rotoriques et de ce 

fait, elle a un effet de modulation d'amplitude sur les courants statoriques similaire à celui 

provoqué par la cassure de barres. 

Il sera donc très difficile de distinguer cassure d'anneaux et cassure de barre sur les 

courants statoriques par cette seule analyse. [Yahoui 96] montre que, par contre, une 

séparation est possible par l'analyse des fréquences élevées des harmoniques d'espace: 

(N 1 
{ P ) 
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Numéro de barre 

Fig. 1-20: Distribution des courants dans les barres rotoriques 

La figure 1-20 présente la répartition des courants dans les barres de la cage d'écureuil lors 

de la présence d'une rupture d'une ou de deux portions d'anneaux de court-circuit. Nous 

voyons que celle-ci est très similaire à l'effet de barres cassées, et que lors de la rupture de 

deux portions, la barre qui se trouve entre les deux ne conduit plus de courant. Par contre, 

l'impact de la deuxième portion cassée est très petit sur les autres barres. 

2000 , • ^ . . . 

Numéro d'anneau 

Fig. 1-21: Répartition des courants dans les anneaux de part et d'autre 

de la cage pour un anneau cassé 

La figure 1-21 présente la répartition des courants dans les portions d'anneau pour l 'anneau 

cassé et pour l 'anneau sain qui se trouve de l'autre coté de la cage. Nous voyons 

l 'augmentation des amplitudes des courants pour certaines portions. Cela peut entraîner la 

rupture des portions correspondantes. D e plus les portions d'anneaux les plus affectées ne sont 

pas celles qui sont adjacentes, mais celles qui se trouvent en quadrature. Par contre la 

modification du courant dans l'anneau sain est nettement moins sensible. 
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C a) Distribution des équiflux (b ) Distribution de l'induction 

Fig. 1-22: Cassure d'une portion d'anneau 

La répartition des lignes équiflux (Fig.I-22.a) dans la machine fait apparaître, donc, une 

concentration des lignes de flux et une augmentation de l'induction au niveau du défaut 

puisque le courant ne circule plus dans la barre qui se trouve entre les deux portions cassées. 

Cette étude montre la similitude qui existe entre la cassure de portions d'anneau et la 

rupture de plusieurs barres. Remarquons également que la rupture d'une deuxième portion 

d'anneau ne modifie pas beaucoup le fonctionnement par rapport à une seule portion rompue. 

Elle met en évidence l 'augmentation des courants dans les barres adjacentes au défaut et des 

portions d'anneaux positionnées en quadrature par rapport au défaut. 

c) Cassure de deux portions d 'anneau en quadrature 

Dans la partie précédente, nous avons noté une augmentation des courants dans les 

portions se positionnant en quadrature par rapport au défaut initial. Ceci peut entraîner une 

rupture de ces portions. Donc, nous avons effectué une simulation pour la cassure de deux 

portions d'anneau situées à 90° l'une de l'autre (Fig.1-23). 
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L'inclusion de ce type de défaut modifie le couple (Fig.I-24) : Nous remarquons une 

diminution du couple moyen (-30%) et une augmentation considérable des oscillations (80 % 

de la valeur moyenne) . Un tel comportement serait difficilement supportable par 

l 'entraînement. 
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Fig. 1-24: Couple électromagnétique 

En ce qui concerne les courants statoriques (Fig.1-25), la modulat ion d'amplitude se 

manifeste de manière plus accentuée, et le courant efficace appliqué est réduit. 
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La répartition des courants dans les barres (Fig.1-26) fait apparaître deux pics de courants 

dans les barres qui suivent les défauts et des amplitudes de courants faibles pour quelques 

autres. Nous pouvons donc supposer que les barres adjacentes aux défauts sont les plus 

susceptibles de se rompre. 
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Fig. 1-26: Répartition des courants dans les barres 

La distribution des courants dans les portions d'anneau (Fig.1-27) est totalement 

déséquilibrée. Toutefois, le maximum de courant que conduit une portion ne dépasse pas de 

beaucoup le courant nominal . Alors, nous pouvons considérer que la rupture de deux portions 

positionnées à 90° l'une de l'autre n'engendre pas la rupture par la surcharge d'autres portions 

d'anneau. 
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1 6 0 0 

anneau cassé 
1 4 0 0 -

1 2 0 0 - ' 

< 1 0 0 0 -
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Fig. 1-27: Courants dans les portions d'anneaux 

2 6 

Cet essai nous a montré que dans notre cas, la rupture de deux portions positionnées en 

quadrature engendre de forts dysfonctionnements de la machine. Il faut donc intervenir sur la 

machine dés l'apparition de ce type de défaut. 

d) Cassure de deux portions d 'anneau en regard sur la même bar re 

Lors de l'apparition de forts courants (démarrages, fort couple , . . . ) , les courants dans la 

cage augmentent considérablement. Que ce soit dans un moteur sain ou dans un moteur avec 

barres cassées, la répartition des courants dans les deux anneaux est identique. Il est donc 

possible que deux portions d'anneaux se trouvant en regard de part et d'autre d'une barre se 

rompent. Nous présentons dans ce cas, les résultats de simulation. 

Fig. 1-28: Inclusion de rupture de portions d'anneaux en regard 
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Le couple résultant (Fig.1-28) a une valeur moyenne réduite et une amplitude d'oscillation 

légèrement augmentée. 
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Fig. 1-29: Couple électromagnétique 

La répartition des courants dans les barres (Fig.I-30) ne diffère sensiblement pas du cas où 

il n'y a qu'une seule portion d'anneau cassée si ce n'est une légère augmentation du courant 

dans la barre qui suit le défaut (+7 % ) . 
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Fig. 1-30: Répartition des courants dans les barres rotoriques 

e) Conclusion 

La cassure d'une portion d'anneau engendre un comportement similaire à celui de la 

cassure de barres. Les signatures associées à ce défaut peuvent être confondues avec les 

signatures associées à la cassure de barre. 

La rupture d'une portion d'anneau engendre préférentiellement la rupture de la portion 

d'anneau positionnée en quadrature avec elle et les barres adjacentes. Il est peu probable que 
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plus de deux portions d'anneaux se détériorent électriquement car au-delà, les courants dans 

les anneaux se réduisent. 

3- Défauts sur les enroulements du stator 

a) Introduction 

Un défaut de court-circuit se schématise par la connexion franche entre deux points du 

bobinage. Les courts-circuits entre phases apparaissent préférentiellement dans les 

enroulements de phases différentes et dans les têtes de bobines, puisque c'est dans celles-ci 

que les conducteurs de phases différentes se côtoient. Les courts-circuits entre spires de la 

même phase peuvent apparaître soit au niveau des têtes de bobines soit dans les encoches, ce 

qui entraîne une diminution du nombre de spires effectives de la bobine et de toute façon des 

spires de court-circuit. Néanmoins , les têtes de bobines sont les plus exposées (croisement de 

faisceaux). 

Dans cette étude, les courts-circuits sont simulés dans le circuit électrique du modèle par la 

connexion de spires à l 'aide de conducteurs. Le modèle développé ne nous permet pas 

d'effectuer les courts-circuits à l'intérieur des encoches mais seulement au niveau des 

connexions externes (têtes de bobines). 

b) Court-circuit dans une phase 

U n court-circuit entre spires de la même phase est un défaut assez fréquent. Il peut se 

manifester soit entre des spires au milieu du bobinage ou bien entre une spire et le neutre. 

Nous allons présenter ces deux cas de figures. 

1) Court-circuit spire-neutre 

La simulation a été effectuée pour deux sévérités de court-circuit pour voir l'effet de ce 

défaut sur le comportement de la machine. 

Les figures suivantes (Fig.I-31, 32) présentent les courants statoriques dans les deux cas: 
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Fig. 1-31: Courants statoriques pour 30% des spires 

d'une phase en court-circuit 

0 

Phase A (infectée) 
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Phase C (saine) 
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Fig. 1-32: Courants statoriques pour 10% des spires 
d'une phase en court-circuit 

Nous remarquons que l 'amplitude du courant dans la phase détériorée est supérieure au 

courant dans les deux autres phases. Toutefois, les courants qui parcourent ces phases sont 

amplifiées par rapport au cas du moteur sain. Plus important est le nombre de spires en court-

circuit, plus forte est l 'augmentation des courants. 

De plus, le facteur de puissance global diminue avec l 'augmentation du nombre de spires 

en court-circuit. Ceci s'explique par la modification des bobinages, qui implique une variation 

de l 'inductance propre de la phase affectée par le défaut et affecte les autres phases par 

couplage magnétique. 
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Fig. 1-33: Couple électromagnétique lors d'un court-circuit dans une phase 
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Fig. 1-34: Analyse spectrale des couples électromagnétiques 

Lors de l'apparition d'un défaut de court-circuit, le couple électromagnétique (Fig.I-33) a 

une valeur moyenne à peu près égale au couple développé par la machine lorsqu'elle est saine. 

Cependant, celui ci est d'autant plus bruité que le court-circuit est important. 
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Fig. 1-35: Répartition des courants dans les barres 
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Nous remarquons une augmentation des amplitudes des courants dans les barres rotoriques 

proportionnelles au défaut (Fig.I-34). Ceci se vérifie aussi dans la distribution des courants 

dans l'anneau (Fig.I-35). 
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Fig. 1-36: Répartition des courants dans les portions d'anneau 

La répartition des lignes de flux (Fig.1-36) fait apparaître clairement l'effet du court-circuit. 

Ceci se manifeste par un déséquilibre de la répartition des équiflux et par le resserrement de 

ces lignes aux alentours des encoches où se trouvent les conducteurs court-circuités. 

30% de court-circuit 10% de court-circuit 

Fig. 1-37: Répartition des lignes de flux 

La répartition de l'induction (Fig.I-37) n'est pas équilibrée. Aux abords des défauts, 

apparaissent des valeurs d'induction élevées. 
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30% de court-circuit 10% de court-circuit 

Fig. 1-38: Répartition des lignes de flux 

2) Court-circuit au milieu de la phase 

Si nous considérons que le court-circuit se manifeste au milieu du bobinage (30% de spires 

en court-circuit au milieu du bobinage) , il n'y a aucun changement sur le couple délivré par la 

machine. U n e augmentation des courants statoriques dans la phase affectée apparaît et une 

légère variation de l 'amplitude est constatée pour les autres phases (Fig.I-38). La différence 

marquante par rapport au court-circuit relié au neutre est la dissymétrie entre les courants des 

phases non affectées par le défaut. Ceci s'explique par le déséquilibre dû au déplacement du 

neutre entre les trois phases. 

T e m p s (s) 

Fig. 1-39: Courants statoriques 
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Fig. 1-40: Courants dans les barres rotoriques 

D'une manière similaire au court-circuit entre phase et neutre, le court-circuit entre spires 

loin du neutre augmente les courants dans les barres et les portions d'anneaux du circuit 

rotorique. 

c) C o u r t - c i r c u i t e n t r e p h a s e s différentes 

L'apparition d'un court-circuit proche de l'alimentation entre phases, induirait des courants 

très forts qui conduiraient à la fusion des conducteurs d'alimentation et à la disjonction par les 

protections. Cependant, un court-circuit proche du neutre entre deux phases engendre un 

déséquilibre sans provoquer la fusion des conducteurs. Dans cette partie nous étudions 

l'incidence de ce défaut sur le comportement de la machine. 

Le couple électromagnétique développé ne diffère pas de celui de la machine avec un 

court-circuit de 10% sur une phase. 
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Fig. 1-41: Couple électromagnétique lors d'un court-circuit 
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Fig. 1-42: Analyse spectrale des couples électromagnétiques 

Les courants statoriques sont totalement déséquilibrés et ce déséquilibre est proportionnel 

au défaut qui apparaît dans chaque phase. La phase A est court-circuitée de 12 .5%, la phase B 

de 18,75% et la phase C est saine. On obtient le comportement des courants suivants : 

0,1 0,2 0,3 

Temps (s) 

0,4 0,5 

Fig. 1-43: Courants statoriques 

Les courants dans les barres sont amplifiés lors de l 'apparition de ce défaut. Cette 

amplification est similaire à celle provoquée par 3 0 % de court-circuit sur la m ê m e phase 

statorique. D'une manière similaire, les courants dans les anneaux sont eux aussi augmentés. 

1000 

800 

< 
°Z 600 
c 
co 
3 400 
o 
O 

0 

• Sain 

Court circuit entre phases 
30% de court circuit 

1 6 11 16 21 26 

Numéro de barre 

Fig. 1-44: Répartition des courants dans les barres rotoriques 
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d) Conclus ion 

L'apparition d'un court-circuit dans le bobinage statorique engendre une augmentation des 

courants dans les phases affectées, modifie le facteur de puissance et amplifie les courants 

dans le circuit rotorique. Mais le couple électromagnétique moyen délivré par la machine 

reste sensiblement identique hormis une augmentation des oscillations proportionnelle au 

défaut. 

Le court-circuit au stator engendre aussi une augmentation des courants dans la cage 

rotorique ( barres et anneaux) ce qui peut entraîner leurs détériorations. La détection de ce 

type de défaut peut reposer sur le déséquilibre des courants de phases. 

D- Etude comparative 
Dans cette partie nous allons présenter les effets de différents défauts, montrer leurs 

similitudes et leurs différences, et ainsi identifier les signatures les plus significatives à partir 

de résultats obtenus par la simulation. 

Nous avons pu constater des effets totalement différents entre les défauts survenus au 

stator et ceux survenus au rotor. 

Les cassures de barres ou de portions d'anneaux de court-circuit engendrent : 

« des oscillations sur le couple 

© la diminution d'amplitude du couple moyen 

• l'apparition d'harmoniques sur les courants statoriques 

« une diminution de la puissance mécanique délivrée 

Alors que les courts-circuits dans le bobinage statorique engendrent : 

» une augmentation des courants dans les phases affectées 

» une variation du facteur de puissance due à la modification des inductances propres 

des bobinages 

<» un couple délivré bruité et invariant en moyenne 
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Défaut Stator 

La forme des courants statoriques lors de l'apparition d'un court-circuit étant inchangée, 

nous effectuons une analyse harmonique sur le couple électromagnétique. L'apparition du 

défaut fait apparaître des harmoniques de petites amplitudes par rapport à la composante 

continue (au plus 4 % de la composante continue lors de 30% de bobinage en court-circuit), 

mais proportionnelles au nombre de spires en court-circuit (Fig.1-45). 

1,40 

1,20 

•g- 1 . 0 0 

~ 0,80 o g 0,60 
O 

0,40 

0,20 

0,00 

-Court-circuit 10% 

- sain 

JI.,..,.,LJJ 
1 0 0 200 300 

F r é q u e n c e 
400 500 200,00 300,00 

F r é q u e n c e 

Fig. 1-45: Analyse fréquentielle du couple lors du court-circuit 

400,00 500,0 

De plus dans les conditions de fonctionnement réelles, ce spectre peut être modifié à cause 

de l'effet des autres composants de l 'entraînement mécanique. 

D 'aut re part la répartition de l ' induction dans l 'entrefer de la machine fait apparaître l'effet 

du court circuit (Fig. 1-46). 

.2 1 0 50 100 150 200 position (points) (a) Moteur Sain 
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100 
p o s i t i o n ( p o i n t s ) 

(b) 10% de court-circuit 

2 0 C 1 0 0 

p o s i t i o n ( p o i n t s ) 

(c) 30% de court-circuit 

200 

Fig. 1-46: Induction dans l'entrefer lors de court-circuit dans le bobinage statorique 

II est possible de voir l'effet du court-circuit par l 'apparition d'irrégularités dans la forme 

de l ' induction. 

Défaut Rotor 

Lors de l'analyse des courants statoriques résultants d'un défaut au rotor, il apparaît 

clairement trois harmoniques principaux : Le fondamental (50Hz) et deux pics qui 

apparaissent lors de l'apparition du défaut aux fréquences fs (l ± 2g). 
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Fig. 1-47: Amplitudes des fondamentaux des courants pour cassure au rotor 
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Fig. 1-48: Amplitudes des Courants à 46Hz pour cassure au rotor 
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Fig, 1-49: Amplitude des courants à 54Hz pour cassure au rotor 

Nous remarquons que lors de cassures de barres les composantes fondamentales des 

courants statoriques diminuent proportionnellement au nombre de barres cassées alors que les 

composantes à / J ( l ± 2 g ) augmentent. La cassure d'une portion d'anneau peut se confondre 

avec le signal généré par trois barres cassées, alors que l 'harmonique fs(l + 2g) est supérieur 

à celui généré par cinq barres cassées. L'amplitude des courants de cet harmonique est 

tellement petite (au plus 2 % du courant nominal) que nous doutons de la validité de cette 

donnée. Elle peut, dans la pratique, se confondre avec des bruits de mesure. 

La cassure de deux portions d'anneau successives fait apparaître la diminution des trois 

composantes harmonique du courant. Par contre la cassure de deux port ions d'anneau en 

quadrature fait apparaître une nette diminution de la composante fondamentale et 

l 'augmentation des deux autres composantes (46 Hz et 54 Hz). 
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Fig. 1-50: Composante continue du couple lors de défaut au rotor 
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Fig. 1-51: Composante à 4 Hz du couple lors de cassure au rotor 

Ci-dessus est présentée l'analyse harmonique du couple électromagnétique pour la cassure 

d'une à cinq barres, la cassure d'une portion d'anneau et la rupture de deux portions d'anneau 

pour différentes positions. L'analyse montre la diminution de la composante continue et 

l 'augmentation de la composante latérale à 4 Hz proportionnellement au défaut au rotor. D'où 

une discrimination possible des défauts. 
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IV- Nature et effets des défauts sur la machine réelle 

La machine utilisée a été fournie par la société moteurs L E R O Y - S O M E R . Le modèle 

présenté plus haut a été élaboré sur les caractéristiques techniques de cette machine. Un banc 

moteur a été monté pour effectuer différents essais; il est constitué du moteur asynchrone 

alimenté soit par le réseau soit par un onduleur. La charge du moteur, en bout d'arbre, est une 

génératrice à courant continu de 7 k W à excitation indépendante. Elle débite sur une charge 

résistive variable, ce qui nous permet de faire varier le couple de charge du moteur. 11 est 

possible d'obtenir l 'acquisition des tensions d'alimentation et des courants statoriques de la 

machine asynchrone. Une tachy-génératrice placée en bout d'arbre nous permet de mesurer la 

vitesse de rotation. 

Le moteur sain est chargé à près de 5 0 % de la charge nominale. Le régime transitoire dure 

environ 0.3 s et le courant au démarrage est 10 fois supérieur au courant en régime permanent. 

En régime permanent, les trois phases sont équilibrées et leurs amplitudes sont constantes 

dans le temps. 

Le rotor sain a été remplacé par un rotor dont quatre barres ont été cassées. Nous 

présentons ci-dessous la forme des courants et leur analyse harmonique. 

.15 A , u _ , — _ 1 

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 

T e m p s (s) 

Fig. 1-52: Courant dans les phases statoriques en présence de défaut 
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Fig. 1-53: Analyse harmonique des courants statoriques 

à 50% de la charge nominale 

L'analyse harmonique des courants statoriques en régime permanent présentée dans le cas 

d'un moteur sain et d'un moteur avec quatre barres cassées nous montre l 'apparition 

d'harmoniques aux fréquences 48.66Hz et 51.33Hz ce qui vérifie la relation fs(\±2g) avec 

g = — — — - puisque la vitesse de rotation mécanique de la machine est de 1480 tr/mn. Ceci 

vérifie les résultats apportés par le modèle que nous avons développé. 

Nous remarquons une augmentation de l 'amplitude du fondamental pour cet essai. Ce qui 

diffère avec le modèle éléments finis. Ceci est dû au fait que la vitesse est imposée dans notre 

modèle numérique. Alors que pour le cas de la machine réelle, lorsque des barres sont 

cassées, la machine fournit moins d'énergie mécanique. 

Moins la machine est chargée, moins nous verrons apparaître les harmoniques à 

fs(l±2g). L'idéal est donc d'effectuer l'analyse pour des états de fonctionnement proches du 

fonctionnement nominal. Ceci explique l'amplitude faible de ces composantes mesurées dans 

notre cas. 
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V- Conclusion 

Après une présentation de différents défauts qui peuvent apparaître dans la machine 

asynchrone, des études statistiques ont été présentées pour illustrer l ' impact de ces défauts 

dans le domaine industriel. 

Nous avons développé un modèle sur la base de la méthode des é léments finis où nous 

pouvons inclure les défauts les plus fréquents. Ces simulations nous ont permis de définir trois 

aspects importants pour chaque défaut: 

Son effet sur le fonctionnement de la machine. 

Les dégradations électriques qui peuvent être générées. 

Les signatures significatives associées sur les paramètres mesurables. 

Lors de la rupture de barres au rotor ou de la cassure de portion d'anneau, le moteur 

développe un couple électromagnétique oscillant. D'autre part ce défaut connaît un effet 

cumulatif lors de rupture de barres. Les barres saines adjacentes au défaut sont plus sollicitées 

et vieillissent prématurément. Une analyse harmonique des courants statoriques permet de 

voir une corrélation entre le défaut et les amplitudes des composantes harmoniques à 

/ f ( l ± 2 * ) . 

Un court-circuit dans le bobinage statorique engendre une augmentation des courants dans 

les phases affectées et amplifie les courants dans le circuit rotorique. Le couple 

électromagnétique moyen délivré par la machine ne varie pas beaucoup en valeur moyenne, 

mais des oscillations proportionnelles au défaut apparaissent. La détection de ce type de 

défaut peut reposer sur le déséquilibre des courants de phase. 
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CHAPITRE II 

Panorama des méthodes d'analyse 

des signaux et de détection des défauts 
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I- Introduction 

Le diagnostic de défauts d'un système peut passer par les étapes suivantes : 

• Structuration de la connaissance : 

Comprendre le fonctionnement du système à diagnostiquer ou à surveiller. 

Evaluer l'apparition de défauts ou de pannes. Cela se fait soit par des analyses 

logiques du processus de fonctionnement. Citons par exemple, l'effet de 

surchauffe du moteur qui provoquerait une dégradation des isolants des 

conducteurs et par conséquent, engendrerait des courts-circuits dans les 

bobinages. Soit par des études statistiques faites généralement dans l'industrie sur 

un large panel de machines. L'expérience des praticiens est aussi une source fiable 

et précieuse d'informations. 

Une troisième étape consiste à hiérarchiser les défauts sur la base de leur 

impact sur le fonctionnement de la machine et sur leur fréquence d'apparition. 

Ceci permet de focaliser l 'étude sur un nombre limité de défauts et d'éviter ainsi de 

mobiliser des ressources. 

« Réduction des sources d'information : ceci consiste à identifier les signaux pertinents à 

l'identification des défauts sélectionnés au préalable, et permet ainsi de réduire le 

nombre de capteurs et donc le coût de la surveillance. 

« Procédure de détection : il s'agit de développer les outils nécessaires à la synthèse de 

résidus significatifs de l'apparition de défauts. 

« Diagnostic et pronostic : Il s'agit dans cette étape de faire lë lien entre le résidu et le 

défaut dans la machine, ensuite, de prendre les mesures nécessaires pour minimiser 

l'impact de la panne ou de réparer. Dans une machine asynchrone, la cassure d'une 

barre au rotor implique, selon le type d'utilisation du moteur, la prévision d'une 

réparation dans un délai plus ou moins appréciable, alors qu'un court-circuit sérieux 

entre deux phases implique une intervention immédiate. 

Actuellement, il existe plusieurs outils de surveillance et de diagnostic des entraînements 

électriques utilisant des méthodes mécaniques vibratoires ou acoustiques. D'autre part, des 

approches qui consistent en l'utilisation des variations de l'alimentation électrique de 

l 'entraînement sont en développement. Ces approches permettent de s'affranchir des 
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problèmes d'accessibilité et de dissocier les différents types de défauts qui apparaissent [Salles 

97]. 

Dans ce chapitre nous allons faire une présentation sommaire des différentes techniques de 

détection. Elles ont été classées en deux catégories, celles qui effectuent l 'analyse des signaux 

d'acquisitions sans connaissance à priori, qualifiées de diagnostic externe par [Zwingelstein 

95] et celles qui nécessitent la formulation d'un modèle mathématique du système, qualifiées 

de diagnostic interne par le même auteur. 

47 
Tarek BOUMEGOURA 



Chapitre II Méthodes d'Analyse 

II- Méthode d'analyse des signaux obtenus sans modèle 

(diagnostic externe) 

A- Introduction 

Ces méthodes se fondent sur l 'analyse des mesures que fournit la machine lors de son 

fonctionnement. Une comparaison entre le spectre du courant d'alimentation et celui du signal 

fourni par un capteur de vibration montre que l'utilisation des courants statoriques est très 

intéressante pour le diagnostic [Kryter 89], puisque les informations présentes dans l 'analyse 

des courants englobent celles trouvées dans l'analyse vibratoire et celles liées aux phénomènes 

électriques. 

La technique d'analyse en temporel ou en fréquentiel identifie le comportement optimal de 

la machine dans le cas ou elle est saine et compare les résultats avec ceux obtenus en présence 

de défaut. 

Dans cette partie nous présentons l'utilisation de différentes techniques d'analyse 

temps/fréquence. Quelques méthodes ont été appliquées sur le moteur asynchrone présenté 

dans le chapitre I. 

L'étude est effectuée soit en régime transitoire à cause de son contenu fréquentiel riche ou 

bien en régime permanent. 

B- Analyse en régime permanent 

1- L'analyse fréquentielle ( L a t r ans fo rma t ion d e Four i e r [Gasquet 90]) 

La composante à la fréquence f d 'un signal temporel x(t) s 'exprime par : 

Nous ne pouvons pas analyser le signal sur une période infinie. Nous devons donc choisir 

une fenêtre de pondération pour l 'analyse (fenêtre rectangulaire, fenêtre de Hanning . . . ) pour 

corriger les effets d'un fenêtrage temporel fini. De plus, outre la forme de la fenêtre, la taille 

de la fenêtre aura une influence sur la résolution maximale possible. 

Donc, nous avons appliqué l'analyse de Fourier sur une ou plusieurs périodes du régime 

permanent de la machine. 

(D 
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ttXD PJTT1 M l l j 111111 

Points d'acquisition Fréquence (Hz) 

Fig. II-1: Moteur sain 

Fig. 11-2: Moteur avec deux barres cassées 

Ceci a fait apparaître deux pics aux fréquences / J ( l ± 2 g ) et ainsi extraire l 'information de 

la présence de barres cassées au rotor. 

2- Le spectrogramme 

La transformée de Fourier est surtout utilisée pour l 'analyse des systèmes en régimes 

permanents. Cependant, il est possible de la mettre en œuvre pour l 'é tude de fonctionnements 

dynamiques, par la méthode du spectrogramme [Flandrin 93]. 
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Le spectrogramme est le calcul répétitif de la transformée de Fourier sur une fenêtre 

temporelle glissant sur le signal. Son calcul sera donc soumis aux paramètres suivant : 

Longueur de la fenêtre. 

Type de fenêtre de pondération. 

Longueur totale du signal analysé. 

Pas de glissement de la fenêtre ou pas temporel. 

Sx(t,V) = jx(s).h*(s-t)e-i-2awds (2) 

Où x(s) : le signal temporel 

h*(s-t) : la forme conjuguée de la fenêtre choisie. 
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Fig. II-3: Rotor sain Fig. II-4: Rotor avec deux barres cassées 

Spectrogramme du courant statorique [Brûle 00] 

L'analyse des signaux en régime permanent permet de repérer la présence de défaut (barres 

cassées). 

C- Analyse en régime transitoire 

1- L'analyse temporelle (Comparaison des données) 

Cette méthode consiste à comparer des données de mesures pour un état sain et pour un 

état en présence de défaut et identifier ainsi l 'anomalie. 
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2- L'analyse spectrale (transformation de Fourier) 

Cette méthode a été appliquée sur différentes acquisitions de signaux en régime transitoire. 

Le résultat a été négatif puisque la précision fréquentielle dépend de la fréquence 

d'échantillonnage (Fech) et du nombre (N) d'échantillons de l 'enregistrement : 

Fech ^Fech 

At.Fech N 

Or ici, quel que soit le niveau de charge, le régime transitoire qui nous intéresse dure 

environ 150 ms ce qui nous donne une précision de 6.66 Hz, ceci est très insuffisant [Brûle 

00]. 

L'analyse de Fourier ne s'avère pas efficace en régime transitoire à cause de la faible durée 

de ce régime et donc de la faible précision fréquentielle de l'analyse. 

3- Le spectrogramme 

Les différents spectrogrammes effectués sur les enregistrements en régime transitoire 

(démarrage) avec ou sans défaut n 'on t montré aucune différence significative. L ' u n des 

problèmes majeurs provient du fait que le régime transitoire dure très peu de temps (environ 

150 ms) , ce qui nous oblige à prendre une fenêtre glissante très petite. Cela engendre une 

précision fréquentielle réduite. 
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Une comparaison directe des signaux acquis peut ne pas être significative à cause des 

déphasages entre les signaux lors de l'acquisition. Pour cela des composit ions des signaux 

initiaux peuvent être représentatifs des signaux de mesures. (1^+1*, par exemple , représente 

l 'ensemble des acquisitions des courants statoriques et peut de la sorte fournir un résidu 

significatif lors de la présence de défaut). 

Des essais ont été effectués sur une machine avec deux barres cassées. Les résultats n'ont 

pas permis d'identifier la présence de cassure de barres durant le régime transitoire. 
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4- Distribution de Wiegner Ville 

[Jianguo 92] montre que le ratio des amplitudes des composantes / ( l ± 2g) sur l 'amplitude 

de la fondamentale est plus important en régime transitoire qu'en régime permanent. Il est 

donc plus intéressant d'effectuer une analyse sur le régime transitoire. L'analyse de Wigner-

Ville qui combine l'analyse spectrale à celle temporelle paraît plus appropriée que l'analyse de 

Fourier ou le spectrogramme [Andria 96] . 

Soit x(t) un signal complexe. La distribution continue de Wigner-Vil le est définie par : 

Wx(t,v) = jx(t + T/2)x*(t-^v/2)e~2im'rdT où * désigne la notation conjuguée. 

La relation précédente est définie sur tout l 'espace temporel, or d 'un point de vue pratique, 

la plupart des signaux analysés sont de longueurs finies. Nous pouvons donc définir la 

transformée Pseudo-Wigner-Ville : Wx(t,v)= jp(r).x(t + xI2).x*(t^iI2)e-2i™dt 

avec p ( r ) = h.(?/2)h(- T /2 ) 

[Jianguo 92] utilise une fenêtre glissante pour réduire les variations dues au régime 

transitoire. Cette fenêtre a la forme suivante: 

N—L L M -J2K— 

PWx{n,m)=YJ^Z\W(k] ^g{l)x(n + k + l)x*{n-k + l)e N (4) 
M=OK=0 L=-M+L 

avec W(k) est une fenêtre de Hanning de largeur 2L + 1 et g(l) est une fenêtre 

rectangulaire de largeur 2M - 1 . Alors L-M . 

Les figures suivantes montrent une analyse Temps-fréquence d'une machine saine et d'une 

machine avec deux barres cassées [Jianguo 92] . 
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Moteur sain Moteur avec deux barres cassées 

Fig. II-5: Spectre Temps Fréquence de [Jianguo 92] 

Nos systèmes d'acquisition ne nous ont pas permis de mettre en évidence ce phénomène 

avec les machines que nous avons utilisées. 

D- Conclusion 
Dans cette partie nous avons présenté les méthodes courantes d'analyse des signaux de 

diagnostic externe en régime transitoire et en régime permanent. Les méthodes présentées 

sont l 'analyse spectrale, le spectrogramme, l'analyse temporelle et la distribution de Wigner 

Ville. 

Nous avons pu établir que ces méthodes ne sont pas utilisables durant tous les régimes de 

fonctionnement. 

En régime permanent, le nombre de points d'acquisition est suffisant pour faire tous les 

types d'analyse. Cependant, les signaux d'acquisition sont pauvres en information. 

Le régime transitoire du moteur est rapide, ceci limite le nombre de point d'acquisition. 

Alors, il n'est pas possible d'utiliser toutes les méthodes d'analyse. Les signaux sont riches en 

informations qui sont difficilement exploitable durant ce régime. 
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III- Méthodes d'obtention et d'analyse des signaux à base de 

modèles (diagnostic interne) 

A- Introduction 

Ces méthodes de détection reposent sur une connaissance à priori du système. Elles 

s'appuient sur la connaissance des paramètres caractéristiques du système étudié ou de 

variables représentatives développées à partir des acquisitions. Une comparaison entre les 

paramètres identifiés à un état de fonctionnement normal (sain) et ceux identifiés à un état de 

fonctionnement anormal nous alerte sur la présence de défaut. 

L'utilisation de ces méthodes nécessite la connaissance au préalable des variations de ces 

paramètres dans les conditions de fonctionnement normales et lors de la présence de défaut. 

B- Techniques d'identification 
L'identification est la détermination, à partir de la connaissance des signaux d'entrées et de 

sorties, d'un modèle mathématique appartenant à une classe donnée pour lequel les 

comportements dynamiques ou statiques sont équivalents à ceux du processus au sens d'un 

critère donné [Zadeh 63]. 

Donc, le processus de diagnostic peut se faire suivant les étapes suivantes: 

Le choix d'un modèle mathématique 

Le choix des signaux d'entrées et de sorties 

Un critère de similitude entre le modèle et le processus 

Le processus d'identification [Ljung 87] se base par la suite sur un algorithme 

d'optimisation de l'erreur entre les paramètres du modèle et ceux du système étudié. [Khelif 

94] présente l'application de quelques algorithmes pour l'identification des paramètres de la 

machine asynchrone. 

Ces méthodes ne sont pas utilisables en temps réel puisqu'il est nécessaire de connaître à 

l 'avance les enregistrements des signaux d'entrées et de sorties. 
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C- Techniques d'estimation d'état 
L'estimation des variables internes d'un système en se basant sur un modèle approché, 

comme par exemple l 'estimation des flux ou des courants rotoriques dans la machine 

asynchrone sur la base du modèle de Park, peuvent donner dans certains cas des informations 

sur la présence de défauts. 

L'observation, présentée plus loin, effectue la correction des variables estimées sur la base 

de mesures. Ces techniques permettent le suivi de grandeurs utilisées en commande ou pour le 

diagnostic. Le chapitre IV développera cette stratégie de surveillance. 

D- Techniques des résidus 
Un test sur les résidus permet de détecter une défaillance éventuelle. Les résidus sont des 

signaux générés à partir d'un modèle proche du système à surveiller. Ce modèle est de 

manière générale, constitué d'un ensemble de relations de contraintes dynamiques liant deux 

types de variables : des variables inconnues (variables internes, perturbations, entrées 

inconnues,...) et des variables connues (consignes, variables mesurées) . Les résidus sont 

théoriquement nuls en fonctionnement normal et différents de zéro lorsqu'une défaillance 

survient. 

Plusieurs méthodes sont utilisées pour faire ressortir un résidu significatif de la présence de 

défaut. La difficulté majeure consiste à faire la liaison entre le résidu établi et un défaut 

particulier. Nous citons ci-dessous deux cas d'utilisation de résidus pour le diagnostic parmi 

ceux existants dans la bibliographie. 

[Schaeffer 99-a] établi l 'identification de court-circuit de spires au bobinage statorique en 

utilisant la méthode d'erreur de prédiction sur le modèle d'erreur de sortie. Cette méthode 

effectue la minimisation du carré de l'erreur de sortie entre le signal est imé et le signal 

mesuré. 

Il étend l'identification des paramètres électriques de la machine à une variable a 

représentant le comportement entré/sortie en modifiant le modèle de Park. 

UT = [uTcomcosœx] 

<X = A{\,com,û)x)X+B(\)u (5) 

y = CX + CCCQS~ 

\u\ 
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avec A 0 = [a b c d a] et 

c = • 

oh 
1 

r . 

d=-

Et les matrices A, B et C représentent le modèle de la machine asynchrone dans le repère 

de Park. 

L'auteur pose a c o s = i f . Ce courant est de même phase que la tension et d'amplitude 

proportionnelle à la pulsation statorique. La modification ajoute un degré de liberté permettant 

d'expliquer en partie l'influence d'un défaut sur le comportement entrée/sortie. 

Paramètres électriques habituels 

IWRstt 

TrJT,l! 

5 10 
Pai'nmftlrc a 

20 40 

0t/0CD 

2 5 10 20 
Pourcentage de spires en court-circuit 

40 

Fig. II-1: Evolution des paramètres estimés en fonction du 
pourcentage de spires en court-circuit [Schaeffer 99-b] 

Les modifications apportées au modèle ont permis d'établir des résidus sensibles aux 

petites variations du nombre de spires des phases statoriques [Schaeffer 99-a] incluant ainsi 

divers phénomènes naturels tel que les pertes fer. 

L 'auteur a ainsi établi une méthode de diagnostic d'un défaut statorique en se basant sur la 

génération de résidus significatifs par l 'utilisation de modèles modifiés de la machine. 

[Christophe 99] pour sa part utilise les relations de redondance analytique (ARR) [Chow 

84] basées sur le modèle de Park pour générer des résidus significatifs robustes et vérifier 

ainsi la présence de défaut se basant sur les mesures électriques et mécaniques. 
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Après une génération de résidus Ri et R2 par ARR, l'auteur construit des résidus, sur la 

base de la matrice Sylester, robustes aux variations de R s et R r . 

Il impose des variations de R s de 2 0 % durant les intervalles [ l s , 2s] et [5s, 6s] et R r de 50% 

durant les intervalles [3s, 4s] et [5s, 6s] et surveille des résidus développés. Ceci donne les 

résultats des figures II-7 et II-8 tels que R a est robuste à Rs et Rp est robuste à Rr. Les 

résultats présentés par [Christophe 99] montrent que les résidus obtenus font office d'alerte 

lors d'un dysfonctionnement au stator ou au rotor. 

} m !• '' ': m 
( 1 n 

• 

r 
0 1 B 3 4 G 9 7 

-o.à 

o 1 s i 4 6 0 r 

Fig. II-2: Evolution de R] et R2 lors des variations de Rs et Rr [Christophe 99] 

Fig. II-3: Evolution de Ra et Rp lors des variations de Rs et Rr[Christophe 99] 
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IV- Conclusion 

Nous avons présenté dans ce chapitre un panorama non exhaustif des méthodes d'obtention 

et d'analyse des signaux de détection, utilisées dans le but du diagnostic des systèmes. Le 

choix de la méthode ou de la technique dépend de la nature et du comportement du système 

surveillé ainsi que du défaut recherché. 

Les méthodes sans modèles se basent sur l 'analyse des signaux d'acquisition. Elles ont 

l'avantage de l ' indépendance de l'analyse par rapport aux fluctuations internes du système. 

D'autre part, n'effectuant pas de filtrage de l'information, celle-ci reste intégrale et riche. 

Cependant, les informations pertinentes pour le diagnostic, liées aux défauts, peuvent être 

noyées dans les bruits. 

Les méthodes qui se basent sur la connaissance à priori des systèmes (avec modèle) 

procèdent au filtrage des signaux d'acquisition, ceci entraîne une perte d'information. Mais , le 

filtrage fait ressortir les informations pertinentes pour des défauts particuliers. Cet apport de 

connaissance permet de quantifier l 'étendue du dommage dans le système. 

Le travail présenté s'axe vers du diagnostic interne et spécialement vers l 'estimation des 

données par observation des paramètres internes. L'établissement des observateurs nécessite 

la définition de modèles. Pour cela, dans le chapitre suivant, nous présentons les modèles 

choisis pour synthétiser l 'observation. 
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CHAPITRE III 

Recherche de signatures en vue de suivi de défauts 

59 
Tarek BOUMEGOURA 
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I- Introduction 
Le diagnostic des défaillances par le suivi paramétrique peut reposer sur l'estimation des 

évolutions de certains paramètres électriques de la machine en utilisant des observateurs. Les 

variations des paramètres sélectionnés doivent être représentatives des défauts considérés. 

Aussi, avant de développer les observateurs utilisés, il faut d'une part définir les modèles 

sur la base desquels ils seront construits, et d'autre part faire un choix judicieux des variables 

à suivre. 

Nous présentons dans ce chapitre les modèles utilisés, les hypothèses simplificatrices et 

expliquons le choix de ces modèles . Nous présentons les variables retenues pour discriminer 

les défauts en explicitant leur rôle dans le diagnostic. 

II- Modèle triphasé-triphasé 

A- Présentation du modèle 

Le moteur est constitué de deux parties; le circuit électrique et le circuit magnétique. Le 

circuit électrique est constitué de trois bobinages répartis au stator, alimentés en triphasé 

alternatif en courant ou en tension. Pour notre étude le choix est porté sur une alimentation en 

tension, généralement utilisée pour les moteurs asynchrones. Le rotor du moteur est constitué 

de barres court-circuités et disposées en cage d'écureuil ou d'un bobinage rotorique (dans le 

cas d'une machine à rotor bobiné). Il est représenté dans le modèle triphasé-triphasé par trois 

phases court-circuités entre elles et ramenées au stator [Châtelain 83], [Poloujadoff 87]. 

Des hypothèses simplificatrices sont posées lors de l'élaboration d'un tel modèle: 

• Les pertes fer sont négligées. 

• La saturation du circuit magnétique est négligée. 

• L'effet d'extrémité des têtes de bobines est négligé. 

• Le stator est considéré comme lisse et l'entrefer constant (l'effet des encoches est 

négligé). 

• Les harmoniques de toute origine, autre que temporelle, sont négligées. 

60 
Tarek BOUMEGOURA 



Chapitre III Les Signatures 

las 

Vas 

Fig. III-1: Représentation du modèle triphasé-triphasé 

Cette représentation dynamique du moteur conduit aux équations suivantes [Barret 82], 

[Caron 95] : 

dt as s„ as 
v 3 ^ = 0 

ar r„ ar dt 

Pour le stator: v, = R, i. + 

Vcs=RsJcs + 

d%s 
dt 

d(Pcs 

et pour le rotor: vbr = Rr ibr + = 0 ( 1 ) 
d(Pbr _, 

h'hr ' dt 

dt t r r c u r dt 

Sachant que : ç = LI, les deux systèmes d'équations peuvent s'écrire sous la forme 

matricielle suivante: 

[V]= [Rll]+^M, ce qui nous ramène à: [v]= [*] [ / ]+ ^ [ / ] + [L]^ 
dt dt dt 

^ d[L] d[L]dO r^n 

En décomposant : — — = — — — = [G b r F dt dd dt r 

Alors: [v}= {[RV[G\O M^}^ 
dt 

(2) 

Avec[v]=[vas vbs vcs 0 0 0] et [i] =[ias ibs ics L hr U 
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K 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

= 
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0 0 0 0 RR 

RB 
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LSA + LFSA KASB KASE MSARA KARB KARC 
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KBSA MRBSB KBSC KBRA LRB+L RFB M'RARB 

KCSA KCSB MRESE KBRA KCRB LRC+L, 'RFC 

Dans le cas d'une machine saine sans déséquilibre de paramètres [Abou-Akar 91], 

[Lyshevski 99] , nous avons : 

R, R. et Rr Rr = R, = Rr , et la matrice inductive [L] deviendra: 
'a 'b r c 

[L]= 

Ls + Lf! 

_A 
2 

2 

Lm.cos(p.d) 

I r. 2 X 

L,„.cos p0 + — 

( „ 4w L,„.cos pB + — 

A 
2 
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' 2 

L,„.cos^p.6>+Y 

z,ra.cos(p.e) 

L,n.cos pB + — 

2 

2 

L„,.cos p.0+— 
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Lm.cos(p.O) 

f 4K 
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B- Discrimination des défauts 
Le modèle triphasé-triphasé représente réellement les trois phases statoriques ce qui permet 

de différentier le comportement de chaque phase. Les enroulements rotoriques (barres + 

anneaux) sont représentés par trois phases rapportées au stator. 

Sachant que l 'avènement d'un défaut dans la machine engendre un déséquilibre entre les 

phases de la machine au rotor ou au stator (chapitre I), ce modèle prend en compte ces 

déséquilibres et permet ainsi d'exploiter la richesse des signaux d'acquisition. 

Fig. III-2: Représentation triphasée du rotor 
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Le comportement mécanique de la machine asynchrone dépend de l'inertie / , du couple 

électromagnétique Ce, du couple mécanique résistant Cr, et du couple de frottement fluide 

Cf = f£lr où / est la constante de frottement fluide. Le frottement sec, lui, est indépendant 

de la vitesse, et n'est pas pris en compte. 

L'équation mécanique est définie par: / ~ ~ = Ce~Cr-Cf (3) 

Le couple électromagnétique en fonction des trois courants statoriques et des trois courants 

rotoriques s'exprime sous la forme: Ce = ^ [ / } . [ G ] [ / ] (4) 

Le modèle dynamique triphasé-triphasé de la machine asynchrone [Ah-Jaco 97] est: 

(i]=[LT'dv]-(lRh[Ghli]) 

Le développement complet de ces équations est présenté en Annexe G. 
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L'approche adoptée consiste à étendre la surveillance, avec un observateur, aux trois 

résistances rotoriques fictives équivalentes qui représentent l 'enroulement rotorique. Ainsi, si 

le moteur est sain, les phases rotoriques seront équilibrées, d'où une égalité entre les trois 

résistances représentatives. 

Si par contre un défaut rotorique survient, il provoque un déséquilibre électrique et induit 

une variation des valeurs des résistances représentatives qui ne seront plus égales entre elles. 

Nous considérons que cette différence permet de diagnostiquer un défaut au rotor d'une part et 

d'évaluer la gravité de la détérioration rotorique d'autre part. 

Rr„ 

Rr a 

Rr n 

Sain 

• 
A 

ou 

Rr„ 

4 
A 

Rr, Rr h R^ 

Présence de défaut 

Fig. III-3: Evolution hypothétique des trois résistances rotoriques 

La figure III-3 montre deux cas possibles de variations hypothétiques des résistances 

rotoriques lors de la présence d'un défaut au rotor. Le premier cas montre Rrb - Rrc et Rrc 

est différent des deux autres. Le deuxième cas montre Rra & Rrb & Rrc 

La figure IÎI-4 présente l 'évolution de deux des trois résistances rotoriques. L'évaluation de 

la troisième résistance permet de vérifier les résultats donnés par les deux premières 

évaluations. Puisqu'il est possible, lors de cassure de barres, que deux résistances soient égales 

entre elles et différentes de la troisième résistance (fig.III-3). 
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Fig. 111-4: Evolutions hypothétiques des résistances rotoriques 

La phase 1 de l'évolution représente la variation des résistances durant une variation de 

température ou de la fréquence des courants rotoriques (effet field). L'écart entre les deux 

résistances est nul, ce qui indique que le moteur est sain. 

Durant la phase 2 de l'évolution, les résistances sont constantes et égales entre elles. Ceci 

représente un régime de fonctionnement normal et stable de la machine. 

La phase 3 de l'évolution présente une variation des deux résistances. Elles ne sont plus 

égales entre elles. Ceci suppose la fêlure ou la rupture d'une portion d'anneau ou d'une barre 

au rotor. Au terme de cette phase, on peut supposer une stabilisation de l'état (phase 4), une 

détérioration très lente ou alors une accélération de la propagation du défaut (phase 4 — ). 

Le ratio de l'écart entre deux résistances sur la résistance moyenne peut être un bon 

indicateur de l'état de gravité du rotor. On peut grâce à cet indicateur prévoir la réparation ou 

l'arrêt d'urgence de la machine pour éviter que la chaîne de traction ne soit endommagée en 

entier. 

C- Conclusion 
Cette approche par observation nous permet de différencier l'effet des défauts rotoriques 

par rapport aux autres phénomènes qui provoquent la variation des résistances (température, 

effet field...). 

Son inconvénient majeur est la complexité du modèle qui suppose un volume de calcul 

important lors de l'observation. 
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III- Modèle de Park 

À - Présentation du modèle 
La représentation de Park ou représentation vectorielle, représente la projection des trois 

phases de la machine sur un repère biphasé orthogonal. En plus des simplifications 

considérées dans la modélisation triphasé-triphasé, dans le modèle de Park, la machine est 

supposée électr iquement équilibrée. 

Fig. III-5: Représentation de Park 

Le passage d'une représentation triphasée à une représentation biphasée [Vas 92] , en 

utilisant la matr ice de transformation [P] de Park représentée ci-dessous, repose sur la 

conservation des forces magnétomotrices : 

d'où: 

et 

cosé? cos 9 

- s'md - sin 

J _ 

4i 

G V 

2 7 T N 

3 [ 
' 3 

4ï 

cos 

-sin 

2K 9+ — 
3 

f 2n'^ 
0 + — 

3 
1 

4ï 
cosf3 sin0 — 

f 
cos 6-

C O S J 0 + 

2 7 T N 

\ 3 

- s id 9+ — 

1 

(6) 
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Cette transformation est orthonormée. Elle conserve la puissance instantanée. La 

composante homopolaire s'annule si la machine est supposée équilibrée. Si le système n'est 

pas équilibré, que ce soit par son alimentation (défaut d'alimentation), ses courants ou ses flux 

(défaut de bobinage ou défaut de circuit magnétique) la représentation biphasée n'est plus 

valide et ne conduirait plus à un découplage aussi intéressant que celui de Park. 

Dans le cas d'une machine équilibrée, les transformations suivantes sont appliquées au 

stator et au rotor : 

A partir des équations du stator et du rotor de (1), on peut écrire 

Au stator: 

dt dt 

d<Pqs . dd. 

qs 

•« RJ-+ir+'dt 
d<PS0 

dt 

ds 
Et au rotor: 

Vdr = 

V 

dçdr d6r 

Kr ldr +— —<P dt dt v 

qr dt dt 
d(Pro 

dt 

Sachant que: 

<p<h~ 0 0 A/n 0 0 lds 

<pq5 
0 Ls 

0 0 0 qs 

(Pso 0 0 K 0 0 0 so 

<Pdr K 0 0 K 0 0 ldr 

qr 0 K 0 0 h 0 V 
<Pro_ 0 0 0 0 0 Lro_ Jro 

(8) 

vso e t vw s o n t n u u e s • L a machine asynchrone est représentée uniquement dans les axes d et q 

[Boldea 92] : 

'Vds~ 0 " 'ids~ d '<Pds' 
— + — - V 0 }«>. dt 

'Vdr~ 0' 'hr' d >*•" 'Vdr~ 
— +— 0 K_ dt 

+ 

+ 

0 

d0_ 

dt 

0 

dG_ 

dt 

d6_ 

dt 

0 

d& 

dt 

0 

<Pds 

'<Pdr 

<Pqr 

L'expression du couple électromagnétique Ce est devenue : Ce = p{cpjqs - (pqsids ) 
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On peut aussi, en utilisant les flux rotoriques obtenir: Ce = p WDJQS~(PQJDS ) 

Nous avons retenu dans notre étude le repère lié au champ tournant. 

(9) 
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La machine est représenté alors par : 
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(10) 

Le modèle de la machine électrique dans le repère de Park est non-linéaire à cause de la 

présence de la vitesse dans les équations électriques du système d'état. L'extension éventuelle 

du système d'état à d'autres variables augmenterait cette non-linéarité. 

B- Discrimination des défauts 
Il a été précisé que la représentation biphasée du modèle de Park n'est valide que si les 

alimentations sont équilibrées et si la machine est saine et équilibrée. Lors de l'apparition d'un 

défaut, un déséquilibre s'instaure dans la machine. 

[Moreau 99] identifie les paramètres du circuit équivalent de la machine asynchrone en 

présence de différents types de défauts. Ses résultats montrent que: 
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» Lors de rupture de barres au rotor, la résistance rotorique augmente et les autres 

paramètres, c'est à dire la résistance statorique et les inductances de fuite statorique et 

rotorique, diminuent. 

• Lors d'un court circuit entre spires du bobinage statorique, la résistance statorique 

augmente et les autres paramètres diminuent. 

Rs Rr Lr Lf I 
Défaut dans la cage rotorique & 

Défaut de court circuit au bobinage 

statorique 

Fig. III-6: Evolution des paramètres en présence de défauts [Moreau 99] 

Pour diagnostiquer la présence d'un défaut, il est nécessaire de suivre une paire de 

paramètres constitués d'une variable résistive et l'autre inductive. 

Nous comptons évaluer la résistance rotorique globale et l ' inductance magnétisante de la 

machine. Ces grandeurs sont considérées comme des paramètres indicateurs de résidus et ne 

sont plus considérées comme les valeurs de résistance et inductance propre de la machine lors 

de la présence d'un défaut. Les paramètres fournissent une signature du défaut. 

C- Conclusion 
La seule connaissance de la résistance rotorique peut indiquer la présence d'un défaut au 

rotor mais aussi une évolution due à un phénomène naturel tel que la température. 

Un défaut autre qu'une rupture au rotor peut avoir une influence sur la température de la 

machine et donc indirectement sur la résistance rotorique. Ainsi, la connaissance de 

l'évolution de ce seul paramètre n'est pas suffisante pour diagnostiquer la présence d'un défaut 

au rotor. Il est nécessaire de compléter cette information par la surveillance d'un deuxième 

paramètre sensible au défaut. 

Compte tenu de la simplicité des équations du modèle de Park par rapport au modèle 

triphasé-triphasé, l 'observation nécessite moins de calcul. Ceci rend la surveillance en temps 

réel possible. Par contre, ce modèle ne permet pas, par le suivi uniquement de la résistance 
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rotorique, de différencier les évolutions de celle-ci qui sont dues aux défauts de celles dues 

aux dérives naturelles. L'apprentissage suppose une multi tude d'essais sur des machines de 

puissances différentes pour identifier d'une manière exacte les évolutions dues aux 

phénomènes naturels. 
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IV- Conclusion 
Dans ce chapitre nous avons présenté les modèles utilisés : le modèle de Park lié au champ 

tournant et le modèle triphasé-triphasé. Nous en avons déduit les variables qui doivent être 

suivies : pour le modèle triphasé-triphasé les trois résistances rotoriques et pour le modèle de 

Park la résistance rotorique et l 'inductance magnétisante. 

Le modèle triphasé-triphasé permet de voir les dissymétries qui peuvent apparaître lors de 

défauts. Cependant, sa complexité rend l'observation lourde et nécessite des ressources de 

calcul importantes. 

Le modèle de Park lié au champ tournant, pour sa part, est plus simple, ce qui facilite la 

synthèse des observateurs. La représentation sur deux axes masque néanmoins des 

informations qui peuvent être nécessaires au diagnostic et n'est plus valable lors de la 

dissymétrie de l'alimentation ou de la machine. 

Dans le chapitre suivant nous développons des outils d'observations pour les deux modèles . 
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CHAPITRE IV 

Observateurs et suivi de paramètres de la machine 
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I- Introduction 

Les modèles dynamiques des moteurs électriques sont non linéaires puisque les matrices 

d'état dépendent de la pulsation rotorique. Il est donc nécessaire de synthétiser des 

observateurs qui prennent en compte cette non-linéarité. De plus, le vecteur d'état est étendu 

aux paramètres permettant de tracer le défaut. Cela rend les modèles plus complexes et accroît 

la non linéarité du système. 

Nous avons présenté dans la partie précédente une méthode d'identification des défauts 

dans la machine asynchrone. Pour effectuer le suivi de paramètres significatifs de ces défauts, 

c'est à dire les résistances et les inductances, nous proposons d'utiliser les observateurs 

étendus adaptés aux deux modèles présentés dans le chapitre précédent : modèle dans le 

repère dq et le modèle triphasé. 

Ce chapitre présente la notion d'observateur. Ensuite, il introduit et justifie les formes 

utilisées. Puis les outils sont validés par des résultats de simulation et des essais 

expérimentaux. 
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II- Présentation des observateurs 

A- Généralités 

Un observateur est un développement mathématique qui permet de reconstituer les états 

internes d'un système à partir uniquement des données accessibles, c'est à dire les entrées 

imposées et les sorties mesurées [Borne 90]. 

U MODELE 

\x = f(x,u) 
\Y = h(X,U) 

Fig. IV-1: Typologie de l'observation 

L'observation se fait en deux phases; la première est une étape d'estimation et la seconde 

est une étape de correction. L'estimation se fait par le calcul des grandeurs d'état à l'aide de 

modèles proches du système, et la correction se fait par l 'addition ou la soustraction de la 

différence entre les états estimés et ceux mesurés (erreur d'estimation) que l'on multiplie par 

un gain G. Ce gain régit la dynamique et la robustesse de l 'observateur, donc son choix est 

important et doit être adapté aux propriétés du système dont on veut effectuer l 'observation 

des états. 

Nous dénombrons des observateurs déterministes et d'autres stochastiques, d'autre part, ils 

se départagent en observateurs linéaires et non linéaires [Fossard 93] . 

Nous allons brièvement présenter les différentes catégories d'observateurs tout en citant les 

observateurs les plus utilisés. Il existe des variantes d'observateurs développés pour des 

systèmes spécifiques que nous ne présentons pas. 

B- Classification des observateurs 
A. Les observateurs déterministes 

Ce sont les observateurs qui ne prennent pas en compte les bruits de mesures et les 

fluctuations aléatoires des variables d'état : l 'environnement est déterministe. Parmi ces 

observateurs nous pouvons citer l 'observateur Luenberger dans le cas de modèles linéaires 

[Grellet 97] ou l'observateur par modes glissants. 
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Les observateurs stochastiques 

Ces observateurs donnent une estimation optimale des états en se basant sur des critères 

stochastiques. Leurs observations se basent sur la présence de bruit dans le système ce qui est 

souvent le cas. L'algorithme du filtre Kalman illustre bien cette application. 

B, Les observateurs linéaires 

Ce sont les observateurs dont la construction du gain est basée sur une matrice A du 

système qui est linéaire et invariant dans le temps. Les observateurs de Luenberger et en mode 

glissant se basent sur cette approche. 

Les observateurs non linéaires 

Les systèmes peuvent être non linéaires (machine asynchrone). Dans ce cas des 

observateurs ont été développés pour palier cette difficulté. 

Deux approchent se généralisent : 

• La linéarisation autour du point de fonctionnement : pour chaque instant de 

fonctionnement, le système est considéré linéaire et une réactualisation se fait à chaque 

pas de temps. Ceci implique une réactualisation des matrices de gain. L'observateur de 

Kalman à Etat Retardé [Salvatore 88] est un filtre de Kalman à structure particulière 

qui prend en compte la réactualisation de la matrice A. 

• La construction du gain sur la base de la non-linéarité du système: c'est le cas de 

l 'observateur Grand Gain. Cet observateur est synthétisé en prenant en compte la 

modélisation non linéaire du système. 

C~ Présentation des observateurs utilisés 

Le choix de l 'observateur dépend de la structure des modèles. Pour la machine asynchrone 

deux critères se distinguent; la non-linéarité du système et la nécessité d'effectuer 

l'observation en temps réel. Il s'agit de réduire au max imum les termes de correction tout en 

prenant en compte les non-linéarités du modèle. L'observateur grand gain et le filtre de 

Kalman étendu sont les mieux adaptés à ces exigences. 

Nous allons plutôt présenter l'adaptation de ces observateurs aux systèmes non-linéaires 

représentant les modèles de la machine asynchrone. 
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1- Le filtre de Kalman étendu 

Notre présentation est restreinte à la structure d'observateurs utilisés par la suite. Le 

système non linéaire se met sous la forme : 

x = f(x,u) + Wx 

y = h(x,u)+W ' 

Wx et Wy sont des bruits blancs gaussiens 

L'observateur de Kalman étendu [Brown 92] [Loron 98] sera de la forme: 

(1) 

x = f(x,u)-R 
dh{x)' 

dx 
{h{x)- y) 

R = Q + 
df(x,u) 

dx 
R + R 

df(x,u) 

dx 
R 

37i(jc)Y (dh(x) 
(2) 

dx dx 
R 

L'observation se fait en deux étapes : une étape de prédiction x-f(x,u) qui consiste à 

évaluer les variables d'état à partir des équations du modèle, la seconde étape est celle de la 

fdh(x)V 
correction R 

V 

{h(x)~ y) qui consiste à corriger l'erreur de prédiction sur les variables 
dx 

en utilisant les différences existantes entre les variables observées et celles mesurées. 

La matrice Q est constante. La matrice R est initialisée à un état donné et son évolution 

dépend de la résolution des équations différentielles (2) [Jankovic 93] . Elles sont symétriques 

définies positives et leur réglage ont une influence majeure sur le comportement de 

l 'observateur (la dynamique et la stabilité). 

Donc, le réglage de l 'observateur se fait en initialisant les éléments de la matrice R et en 

affectant les éléments de la matrice Q. 

2- L'observateur Grand Gain 

Dans cette partie nous présentons brièvement les travaux développés dans [Bornard 91] qui 

portent sur la synthèse d'observateurs adaptés aux systèmes non linéaires observables. Le 

modèle de la machine asynchrone appartient à ce type de systèmes. 

Considérons le système non linéaire suivant : 

[x = f(x) + g(x)u 

\y = h(x) 

avec: x e R n , u e R m e t y e R s . 
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Le système (3) doit être uniformément localement observable. Il est alors possible 

d'effectuer le changement de variable z = T(x) qui transformera le système (3) en la forme 

suivante : 

\ z = A z + c p ( u , z ) 

\ y = C z 

(4) 

L 'observateur doit satisfaire le Théorème [Bornard 91] : 

i) la fonction (p est globalement Lipschitzienne par rapport à x, uniformément par 

rapport à u. 

Soit K — ' •. une matrice de dimension adéquate telle que, pour chaque 

bloc k, la matrice A k - K k C k ait toutes ses valeurs propres à partie réelle négative. 

Supposons qu ' i l existe deux ensembles d 'entiers { o i , . . . , o „ 6 Z } e t 

{ ô , > 0 , . . . , ô p > O e N* | tels q u e : 

ii) ( J

f i k + v = < y n k + v - i + ô r * = 1 , . . . , P , V = I,...,TU-1, 

d<Pi. 
iii) f^O ^G^Oj pour i,]-î,...,n. j ± \Xk, k=l..p. 

Alors: | = Aï + <p(z,u)- Sgl.K{Cz - y) 

est un observateur exponentiel pour le système (4). 

et il existe T 0 tel que, pour tout T, 0<T< To-

avec : 

S ( S , ô ) : 

S S i A 

S 5 'A 
. A , ( S ) = 

1 

(5) 

En faisant un changement de variable inverse pour revenir au système non linéaire initial, 

l 'observateur pour le système (3) est donné par : 

x = f( x) + g( x)u- Cm 
d x 

S-'(Hx)-y). (6) 
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x : valeur observée de x. 

T : est une application R " -> R " 

A v e c : r J^]xsh],l}fh1,...,L
b'!h1M2Xîh2,l}fh2,...,L^i h2 ,hp,Lfhp>L

2

fhp L
S>hp 

et Lf est la dérivée t>£ de Lie. 

p : nombre de sorties. 

et Sg satisfait la relation de Lyapounov Se =-0Se -ATSe -SeA + CTC = 0 (7) 

La démonstration est faite dans [Bornard 91]. 

L'observation là aussi se fait en deux étapes : une étape de prédiction / (x) + g(x)uet une 

étape de correction —(x(t)) (h(x) - y) • La différence par rapport au filtre de Kalman 

[dx ) 

étendu réside dans la construction du gain qui est multiplié par l'erreur existante entre les 

variables observées et celles mesurées. 

Le réglage de la dynamique de l'observateur est fait avec les paramètres 9k appelés gains. 

Ceux-ci sont choisis arbitrairement. Son effet est comme suit : 

Une valeur suffisamment grande de 9 permet de stabiliser la partie linéaire et de garantir 

la stabilité de la partie non-linéaire grâce au fait que (p soit imposée globalement 

Lipschitzienne par rapport à x [Gautier 90]. Si 9 est suffisamment grand, le temps de 

convergence se réduit, mais l 'observation devient sensible aux bruits de mesure. Une petite 

valeur de 9 conduit à l'effet inverse. 

En comparaison avec le filtre de Kalman étendu cet observateur contient beaucoup moins 

de variables de réglage ce qui facilite son optimisation. De plus le nombre d'équations à 

résoudre est beaucoup plus faible et ceci diminue considérablement le temps de calcul. A 

savoir que pour le filtre de Kalman le nombre d 'équations différentielles à résoudre est de 

n + _v i t e i q u e n e s t i a dimension du vecteur d 'observation, alors qu ' i l n 'est que de n 
2 

pour l 'observateur Grand Gain. 

79 
Tarek BOUMEGOURA 



Chapitre IV Outils et Surveillance de la Machine 

III- Applications au modèle de Park 

A- Utilisation de l'observateur Grand Gain 

1. Introduction 

Dans cette partie est présenté le suivi des paramètres de la machine asynchrone étendus à 

la résistance rotorique. Nous avons choisi le modèle de Park lié au champ tournant étendu à la 

résistance rotorique. Une étude d'observabilité (Annexe B) justifie ce choix. 

Le modèle de la machine asynchrone est présenté ci-dessous: 

1 + * r ( l - f f ) ' 

T,A UA 
< L-A ^ 

i = —ÛJ i. — 
QS S DS 1 +*r(l-<y) TA LA 

\ 
LA V>R(PQR + 

1 
ds 

L-A 
LA 

VRVDR+K 

F L-A ^ 
LLA Pqr+—V, 

CH. 
QS 

(Pdr 

0 

= -jfLlds-J-<Pdr+G>s,<P, V 

R 
I~!Liqs+0>sl<Pdr-Y<Pqr 

\ Cr f ) — c o r 

J J 

(8) 

Nous remarquons que le modèle est non linéaire à cause de la présence de la vitesse et de 

la résistance rotorique dans ces équations. Ceci nous a conduit à retenir l 'observateur grand 

gain. 

Avec ce système, le vecteur d'observation est étendu à la résistance rotorique. 

L'observateur Grand Gain pour un système non linéaire est de la forme : 

( v1 

x = f(x) + g(x)u-
dx 

Sël(h(x)-y) 

La synthèse de l 'observateur Grand Gain au système d'équations d'états consiste à 

construire les deux parties du gain : 

Alors, nous avons: 

dx 
et SI 
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y 
A 

<P_QR 

A. 

h(x) = 

" A . *~ 

L 
; Y = 

A 

0) 
R 

26, E: 

E OF 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

20, 

E 

o o 
O\ 

O\ o 
0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

20 3 0 3

2 

(9) 

T est une application de R n - ^ R " . Tel que Lf est la dérivée première de Lie. 

Avec : r(x) = [h,(x),Lfh,(x),h2(x),Lfh2(x),h3(x),Lfh3(x)\ . 

Compte tenu de la complexité de développement, l 'expression analytique de ce terme n'est 

développée que dans le cas du vecteur réduit (paragraphe suivant). 

2. Résultats de simulation pour le système complet étendu à Rr 

Dans un premier temps, le comportement de l 'observateur sans la réduction de son ordre a 

été étudié. Les simulations ont été effectuées sous Matlab Simulink. Pour la résolution du 

système d'équations différentielles, le programme ode45 (Dormand-Prince) fournit par Matlab 

de Mathworks © a été utilisé. Cette résolution se fait à pas variable avec une tolérance 

absolue de divergence de l'ordre de 10" 6. Les gains de réglage ont été dans un premier temps 

affecté par des valeurs aléatoires. Leur réglage a été optimisé par des essais de simulation 

pour obtenir un bon compromis entre la stabilité et la dynamique de l 'observation. Nous 

obtenons ainsi pour notre cas les valeurs suivantes : 0 ,= 3, 0 2 = 4, 0 3 = 2 , 5 . 

Les variables du modèle représentant la machine ont été initialisées à zéro (machine à 

l'arrêt). Les variables observées ont été initialisées à des valeurs non nulles. Au cours du 

fonctionnement, une variation (Fig.IV-3) de la résistance rotorique est imposée, et le 

comportement de l 'observateur est suivi. Les courbes suivantes présentent les états du modèle 

(réels) et ceux observés : 

400 

T Î 300 

200 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
T e m p s (s) 

(a) Vitesse 
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50 

o 3 6 

" 22 
$ 
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Temps (s) 

(b) Lors du démarrage 
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[cj uors ae tu variation ae nr 

Fig. IV-2: Vitesse et Courants réels et observés suivant les axes d et q 

En simulant un démarrage du moteur, la vitesse et les courants observés convergent vers 

les valeurs du modèle à l'issue du régime transitoire de démarrage (Fig.IV-2.b). 

Lors de la variation imposée de la résistance rotorique une variation des courants 

statoriques se produit, et les courants observés suivent cette variation. 

Les courbes suivantes montrent qu'il en est de même pour les flux et la résistance 

rotorique. 

1.0 

0.6 

0.2 

-0.2 

-0.6 
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(a) Flux sur l'axe d 
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o 
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(b) Flux sur l'axe q 
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(c) Résistance rotorique 

Fig. IV-3: Résistance et Flux réels et observés suivant les axes d et q 
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Pour tester l 'observateur, une variation en échelons de la résistance rotorique est simulée. 

La résistance observée suit avec un temps de convergence de l'ordre de 0.1s. 

3. Réduction de l'ordre de l'observateur 

L'observateur étendu présente des termes de correction assez grands. Le suivi des variables 

observées en temps réel ne serait plus possible ou nécessiterait un calculateur plus puissant. 

Pour remédier à cet inconvénient, nous proposons de réduire l 'ordre de l 'observateur. 

Les variables mesurées (vitesse et courants) sont supprimées du vecteur d'observation et la 

correction de l 'observation se base sur la différence entre les flux calculés (à partir des 

mesures) et ceux observés. 

En résolvant le système d'équations suivant, les flux estimés çd et tp sont obtenus à 

partir de la mesure des courants : 

à(pdri 

dt m ydt 
coi c 

s qs 
) 

+ (0s<Pqrr (10) 

d%r, 
dt 

^ _ 
dt 

\ 

) 

D o n c , le m o d è l e sur lequel est construi t l 'observateur grand gain é tendu est réduit . Il 

est de la forme su ivan te : 

^ ' * - t L * i + (û,.-°)r)*2 
K (11) 

Xl 

L„,x 
Xl •L-((o,-(or)x 

x i = 0 

avec: [ x, x2 xj =[cpdr (pqr Rr]• 

La construction de l 'observateur est de la forme suivante : 

x = 

<Pdr 

h(x) = 
<Pdr '<Pdrt ' 

; y = ; y = 

20, of 0 

et 0 (12) 

0 0 262 
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1 0 0 
0 0 1 

Rj_ (»r - W

S ) ' L r 
<Pdr <Pdr <Pd 

(13) 

Alors: 

L m R 

L m R 

i i d , - 7 L ^ d r + ( 0 > , - < 0 , ) < P T 

L ^ i q s - (»s -« r )9d , - f L 9 q r 

0 

29, ef o 
e? ef o 
0 0 26, 

<Pdr 

0 

<pd 
9, 

L'observation repose sur le schéma synoptique de la figure IV-4 incluant le bloc 

d'estimation des flux. 

Modèle du 
moteur 

asynchrone 

Estimateur 
de Flux 

h- Observateur 
grand gain —> 9>w 

<V 4»*. 
Fig. Synoptique de l'observation avec réduction de l'ordre 

Dans un souci d'implantation sur un calculateur numérique pour effectuer l 'observation en 

temps réel, le système a été simulé sur Matlab en utilisant la méthode d'Euler à pas 

d'échantillonnage constant d'une valeur de 3 10"4 s. Dans ce cas de calcul nous avons une seule 

valeur du gain 0 ,= 0,8. La contribution de 92 s'annule dans les développements des 

équations. La simulation donne les résultats suivants : 
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— F l u x réel 

Flux observé 

_ l 1 1 

4 ,50 5,50 6,50 7,50 

Temps (s) 

(a)Axed (b) Axe q 

Fig, IV-5: Flux réels et observés suivant les axes d et q 

Les figures IV-5 présentent les flux du modèle et de l 'observateur suivant les axes d et q 

lorsqu'un saut de la résistance rotorique est imposé. 

2,20 -, 

2 ,00 -
( 

1 1,80 -
( 
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f£ 1 ,40-
i 

1,20 -
Résistance imposée 

1,20 - - . Résistance observée » 
1,00 - 1 , , 

3 ,50 4 , 5 0 5 ,50 6 ,50 7 ,50 

Temps (s) 

Fig. IV-6: Résistance imposée et observée 

Sur la figure IV-6, nous constatons le suivi de la résistance rotorique observée vers celle 

imposée. En comparaison avec l 'observateur construit sur le modèle étendu, le temps de 

convergence augmente de l'ordre de 500% lorsque l 'observateur est construit sur un modèle 

étendu réduit. Ceci s'explique par la diminution de la richesse de l'information lorsque le 

système est réduit puisque nous procédons à la reconstitution de grandeurs (estimation des 

flux). 

4. Validation (surveillance en temps réel) 

Nous avons utilisé le TMS320C31 DSP pour effectuer l 'observation des paramètres (flux et 

résistance rotorique) et la commande scalaire de la machine asynchrone en temps réel. Le pas 

de calcul est toujours fixe et de 3 10" 4 s et la méthode d'Euler est utilisée. L'échantillonnage se 

fait lors de l'intégration du système en utilisant un bloqueur d'ordre zéro. 
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La résistance rotorique de l'observateur a été initialisée à 150% de la résistance rotorique 

nominale identifiée. Les flux observés pour leur part ont été initialisés à zéro. 

UC 80C196KB 
+ bloc de Cde 

Moteur alternatif Génératrice à courant cintinu 

PC 486 + carte DSP 

Fig. IV-7: Banc d'essais 

Le banc d'essais est consti tué d'un micro-contrôleur 80C196KB qui se charge de générer la 

commande MLI , d'un onduleur de tension et d'une carte D S P T M S 3 2 0 C 3 1 . Le moteur 

asynchrone a une puissance de 5 k W et la génératrice à courant continu a une puissance de 

7.5kW. 

Les résultats d'acquisition nous montrent l 'observation de la résistance et des flux 

rotoriques. 
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Fig. IV-8: Flux calculés et observés suivant les axes d et q 
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Fig. IV-9: Résistance rotorique observée 

(Résistance identifiée = 1.4 Ohm) 

Les paramètres de la machine asynchrone utilisée ont été identifiés avec l 'algorithme 

génétique [Chouiter 97]. La résistance rotorique a été identifiée à 1.4 Q . La figure IV-9 

présente la convergence de la résistance rotorique observée vers celle identifiée. 

Le temps de convergence est plus grand que celui prévu lors de la simulation (Fig.IV-6). 

Cela est dû aux approximations du modèle dq et des paramètres de la machine. 

5. Conclusion 

Dans cette partie, nous avons utilisé un observateur non linéaire de type grand gain pour le 

suivi des flux et de la résistance rotorique du moteur asynchrone en temps réel. L'observateur 

a été étendu à la résistance rotorique et le vecteur d'état a été réduit en supprimant les 

paramètres mesurés c'est à dire les courants d'alimentation. 

Nous avons pu voir la convergence de la résistance rotorique observée vers celle réelle 

(identifiée) en un temps raisonnable permettant le suivi en temps réel. L'essai sur la machine 

nous a permis de tester la robustesse de l 'observateur aux bruits de mesures. 
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B- Utilisation de l'observateur de Kalman étendu 
L Introduction 

La connaissance de la résistance rotorique est une information pertinente mais pas 

suffisante pour un diagnostic efficace des défauts dans une machine asynchrone. Une 

variation de la résistance peut être provoquée par plusieurs causes. L'échauffement de la 

machine et la variation de la fréquence rotorique (effet Field) sont les causes les plus 

fréquentes. 

La première approche consisterait à évaluer l 'évolution de la résistance rotorique pour une 

machine saine en prenant en considération les phénomènes naturels qui influent sur cette 

résistance (échauffement, glissement, ..). Mais , il est difficile d'utiliser l 'influence de Rr dans 

des modèles approchés. Ceci compliquerait beaucoup la mise en pratique de cette méthode. 

Nous proposons une autre approche. Elle consiste à suivre en m ê m e temps la résistance du 

rotor et l 'inductance magnétisante de la machine. 

Nous avons essayé d'effectuer cette observation en utilisant l 'observateur grand gain. 

Cependant cet essai n'a pas présenté de résultats concluants, puisque nous n ' avons pas pu 

établir un changement de variable qui fait apparaître un difféomorphisme (une matrice 

— (x(t)) inversible). 
3x 

Nous avons donc utilisé l 'observateur de Kalman étendu pour effectuer le suivi de ces deux 

paramètres. 

Nous présentons successivement l'utilisation du filtre de Kalman étendu pour l 'observation 

du flux et de la Résistance rotorique Rr, puis du flux, de Rr et de L m dans la machine 

asynchrone. 

2. Méthode de résolution 

Dans cette partie nous présentons brièvement les outils et la méthodologie utilisés pour 

effectuer les calculs pour ce type d'observateur. La théorie de l 'observateur de Kalman étendu 

a été présentée dans la partie (II .C.l) avec la mise en évidence des étapes de prédiction et de 

correction. 

Pour la résolution du système d'équations différentielles nous procédons selon les étapes 

suivantes : 

« Calcul formel de la partie de prédiction x = f{x,u) 

» Calcul du Jacobien de h(x) et formulation des termes de correction 
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Mise en forme du vecteur d'état x = f(x, u)-R 
dh(x) 

dx 
(h(x)-y) 

Calcul du Jacobien def(x,u). 

Développement du calcul de la matrice R 

» Mise sous forme de vecteur de 
x = f{x,u)-R 

dh{x) 

dx 
(h(x)-y) 

dx dx dx 
R 

Pour la résolution numérique de ce système d'équations différentielles nous utilisons la 

méthode de Runge-Kutta programmée dans H A R W E L L en définissant un pas 

d'échantillonnage de 10"4 s. 

Le réglage de l 'observateur se fait par l'affectation des valeurs aux matrices R et Q. Dans 

notre étude nous n'effectuons pas l'optimisation des gains. Les évolutions des variables 

observées étant relativement lentes et les calculs étant temporairement effectués en temps 

différé, nous recherchons expérimentalement un compromis entre la dynamique et la stabilité 

tout en favorisant la stabilité. 

3. Extension à Rr 

Dans un premier temps, l 'observateur de Kalman étendu a été synthétisé pour suivre les 

flux rotoriques et la résistance rotorique. Une étude de sensibilité de la résistance rotorique à 

la vitesse mécanique [Boumegoura 97] montre la nécessité de prendre en compte cette 

grandeur dans le système d'état d'observation. 

Le vecteur d'observation est étendu à la résistance rotorique. Le système d'équation d'état 

pour l'estimation est de la forme suivante : 
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f 

LDS =• 
TSA LRA 

' 1 - C T ^ 

LLA LA 

1 
a> (p -\ V, 

L

QS = -A>,ID 

1 + * r ( l - < x ) 

v 
TA LRA 

v L»>A J 
UR<PDR+R, 

F \-A ^ 

RRK • RR 

(P RRLM . RR 

-JF^LQS+VSL<PDR-y<PQR 
R = 0 

Rr présente une variation lente. 

(p + V 
W«R QS 

(14) 

L'observation revêt la forme suivante 

v,. 
Modèle du 

moteur 
asynchrone 

• 

Filtre de 
Kalman 

Fig. IV-10: Synoptique de l'observation. 

Le vecteur d'état de la machine est initialisé à l'état d'arrêt alors que celui de l 'observateur 

est initialisé à un état quelconque de fonctionnement. 

Dans notre cas, nous affectons aux matrices R et Q les valeurs suivantes : 

R = 

0,5 

0,5 0 

0,5 

0 0,5 

0,5 

Q = 

1 

1 0 

1 

0 1 

1 

Après le régime transitoire de démarrage, nous imposons une variation de la résistance 

rotorique : © (+ 78 %) ensuite © (-60 % ) . 
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La figure ci-dessous présente le comportement des courants statoriques suivant les axes d 

et q du repère de Park : 

80 
70 
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r 5 0 

§ 40 
g 30 

20 
10 
0 

Ids 
• Ids Observé 

1 G) 

1 (T) 

r 

-Flux q 
- Flux q Observé 

Temps (s) _ . . v ' Temps (s) 
Fig. IV-11: Les courants suivant l'axe d et les flux suivant l'axe q 

Lors des variations brusques de la résistance rotorique, des sauts de courants apparaissent 

dans la machine. Es sont rapidement rattrapés par les variables observées. 

La figure suivante présente le comportement de la résistance rotorique observée par rapport 

à celle imposée à la machine. 

s : 

O 2 
o> 
g 1,5 

V: 
-• 

— Rr \ 

— Ftr Observé 

0 2 4 6 8 

Temps (s) 
Fig. IV-12: Les résistances rotoriques imposée et observée 

Le gain de l 'observateur a été réglé de façon à favoriser la stabilité par rapport au temps de 

convergence. 

Robustesse par rapport à une variation du couple 

Dans la pratique, l 'apparition d'un défaut engendre des variations des variables électriques 

(courants) et mécaniques (couple, vitesse) produites par les variations des paramètres de la 

machine. Mais , les variations de charge entraînent aussi des variations de paramètres 

électriques. Il nous faut donc discriminer leur influence par rapport à celles des défauts. Dans 

la partie suivante nous testons la robustesse de l 'observation de la résistance rotorique par 

rapport à des variations du couple de charge. 
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Après le régime de démarrage, nous imposons une variation de la résistance rotorique © 

(+78 %) suivie par un changement du couple de charge © (+50 % ) , © (-100 % ) . 

La figure ÎV-13 montre le comportement des courants de la machine et ceux observés 

suivant l'axe d en réponse aux variations imposées. 
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Fig. IV-13: Les courants suivant 
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Fig. IV-14: Le couple imposé et la 
vitesse de la machine 

La figure IV-14 présente le couple imposé et le comportement de la vitesse mécanique. 

Nous imposons un couple égal à 150% du couple nominal ensuite nous annulons la charge 

mécanique. 

Ci-dessous est présentée la résistance imposée au modèle et celle observée. 

2 , 6 

, - . 2 , 4 -

I 2 , 2 

a 2 

g 1 . 8 

S 1 . 6 

C E 
1 , 2 

1 

-Rr 
- Rr Observé 

T e m p s ( s ) 

Fig. IV-15: Les résistances rotoriques imposée et observée 

Il apparaît que la variation de la résistance rotorique est insensible à celles du couple. Par 

ailleurs, en comparant la méthode d'observation de la résistance rotorique par le filtre de 

Kalman étendu et par l 'observateur Grand Gain, nous montrons que l 'observateur Grand Gain 

présente un avantage appréciable en terme de volume de calcul. 

4. Observation de Rr et Lm 

Pour diminuer le taux de fausse alarmes, nous proposons de suivre simultanément le 

comportement de la résistance rotorique et celui de l ' inductance cycl ique magnétisante Lm. 
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Le vecteur d'état du modèle de la machine est étendu à ces deux variables (Rr et Lm). Donc le 

système d'état d'estimation s'écrit alors sous la forme suivante : 

LDS=~ 

I = —CD LJ 
QS S DS 

,L-L>, 
VDR + 

\ F J 
®R<PDR + 

\ F J 

DS 

(p + V 

(PDR=RRIDS--R-(PDR+Û)SL(P, 

VQR^Rriqs+VSMDR—rVqr 

Rr=0 

L. = o 
En considérant que : Ls = Lm + L , et Lr = Ln 

(15) 

C o m m e dans les cas précédents, lors de la simulation, le vecteur d'état de la machine est 

initialisé à l'état zéro (arrêt machine) alors que celui de l 'observateur est initialisé à un état 

quelconque. Après le régime transitoire de démarrage, des variations de la résistance rotorique 

© (+ 78 % ) , © (-60 % ) , et de l 'inductance mutuelle L m © (-20 % ) , © (+50 %) sont imposées 

à des instants différents. 

Les matrices R et Q ont été affectées pour ce cas des valeurs suivantes : 

R 

0,05 

0,05 

0 

0,05 

0,05 

0 

0,05 

0,05 

2 = 

1 

1 0 

Les figures ci-dessous présentent le comportement du courant statorique suivant l'axe q et 

celui du flux suivant l'axe q du repère de Park : 
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Fig. IV-16: Les courants suivant l'axe d et les flux suivant l'axe q 

Les figures suivantes montrent la convergence de la résistance et de l ' inductance vers les 

variables imposées. 
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Fig. IV-17: Les résistances rotoriques et les inductances imposée et observée 

Robustesse par rapport à une variation du couple 

Pour vérifier la robustesse de l 'observation vis à vis du couple, une variation du couple de 

charge est effectuée et son incidence sur le comportement de l 'observation de la résistance 

rotorique et l ' inductance mutuelle est étudiée. 

Après le régime de démarrage, nous imposons une variation de la résistance rotorique © 

(+78 % ) , des changements du couple de charge © (+50 % ) , (D (-66 %) suivies ensuite par une 

variation de l 'inductance L m ® (-20%). 

La figure ci-dessous montre les effets des variations imposées sur le comportement du 

courant suivant l'axe d de la machine. 
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Fig. IV-18: Les courants suivant l'axe d 

Ci-dessous sont présentés le profil du couple et le comportement de la vitesse mécanique 

de la machine. 
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Fig. IV-19: Le couple imposé et la vitesse mécanique 

Les figures ci-dessous présentent la convergence de la résistance et de l 'inductance vers les 

paramètres imposés. 

2,5 

E 2 
x: 
O 
«1.5 
u 
c 
S 1 
w 
'55 

S 0,5 
-Rr 

- Rr Observée 

4 6 
Temps (s) 

10 

0 ,25 

0,2 

0 ,15 

0,1 

0 ,05 

— Lm 

; 
— Lm Observée 

1 1 1 1 

4 6 
T e m p s (s) 

10 

Fig. IV-20: Les résistances rotoriques et les inductances imposée et observée 

Nous remarquons que les variations de la charge n'ont aucun effet sur l'observation de la 

résistance rotorique et de l ' inductance Lm. 
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5. Conclusion 

L'observateur de Kalman étendu nous a permis d'étendre l'état à plus d'un paramètre. Ce 

qui n 'a pas pu être fait avec l 'observateur grand gain. Il assure le suivi de la résistance 

rotorique et de l ' inductance magnétisante pour connaître l'état magnét ique de la machine. Les 

résultats de simulation montrent l'insensibilité de ces variations aux variations de charge de la 

machine. 
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C- Conclusion 
Dans cette partie, nous avons effectué l'observation des paramètres de la machine en se 

basant sur la représentation de Park. Nous avons utilisé deux types d'observateurs. 

L'observateur Grand Gain nous a permis de suivre la résistance rotorique ainsi que les flux 

établis dans la machine. La réduction de l'ordre nous a permis d'effectuer l 'observation en 

temps réel. Il peut être utilisé pour donner une alarme liée à un défaut au rotor. 

L'observateur de Kalman étendu a été adapté pour réaliser le suivi simultané d'un couple de 

paramètres (Rr, Lm) . 

Ces couples de paramètres donnent une signature du défaut. Basés sur un modèle équilibré, 

ils ne donnent plus une représentation physique de la machine détériorée mais un indicateur 

de panne basé sur une évolution distincte de ces paramètres pour une machine saine ou 

défectueuse. 
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IV- Application sur le modèle triphasé-triphasé 

A- Introduction 

Une deuxième approche est abordée dans cette partie, il s'agit de surveiller 

indépendamment les comportements des trois phases stator et rotor d'où l'intérêt du choix du 

modèle triphasé-triphasé. 

Dans cette représentation triphasée-triphasée, le rotor est représenté par trois phases avec 

pour chacune d'elles des paramètres électriques équivalents à une partie du rotor. 

Dans le cas d'un défaut au stator, le déséquilibre des amplitudes des courants entre phases 

représente l'indicateur de défaut comme cela a été montré dans le chapitre I. 

Dans le cas d'un défaut au rotor le déséquilibre des valeurs des résistances entre différentes 

phases rotoriques est le paramètre caractéristique de ce type d'imperfection. Les courants 

statoriques restent équilibrés. B. sera donc possible de discriminer les défauts au stator et au 

rotor. 

En premier lieu, nous allons suivre le comportement des courants rotoriques. Dans une 

étape suivante nous allons suivre le comportement des résistances des phases rotoriques en 

même temps que les courants rotoriques. 

Dans cette partie, nous utiliserons exclusivement le filtre de Kalman étendu pour le suivi 

des variables souhaitées grâce à la simplicité de sa synthèse pour ce modèle par rapport à 

l 'observateur grand gain. Par contre, sa mise en forme nécessite de gros calculs numériques. 

B- Suivi des courants rotoriques 

Compte tenu de la difficulté de connaître les paramètres mécaniques (couple, inertie,..), la 

vitesse est mesurée. 

La simulation est effectuée sur un modèle équilibré (sain) en présence de variations 

brusques du couple de charge (+150 % ) . Pour ne pas être redondant, nous ne présentons les 

résultats d'observation que d'un seul courant statorique et d'un seul courant rotorique car des 

résultats équivalents sont obtenus pour les autres phases. 

Dans notre cas, uniquement la diagonale de la matrice R a été affectée. Pour accroître la 

stabilité de l 'observateur nous avons mis des gains plus élevés aux posit ions qui influent sur 

les variables observées non mesurées (courants et résistances rotoriques). Donc , les matrices 

R et Q ont été remplies de la façon suivante : 
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10 
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Q-

1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

Od 1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

Od 0,1 1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
0,1 0,1 0,1 1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

0,1 0,1 0,1 0,1 1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 1 0,1 0,1 0,1 0,1 

0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 1 0,1 0,1 0,1 

0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 1 0,1 0,1 

0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 1 0,1 

0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 1 

La figure suivante montre le comportement de la vitesse aux variations de couple imposé. 
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Fig. IV-21: Couple imposé et vitesse mécanique 

La figure suivante représente le courant dans une des phases de la machine et le courant 

observé correspondant. Il y a une superposition parfaite des deux courbes dès le démarrage de 

la machine malgré les états initiaux différents des deux variables. 

Fig. IV-22: Le courant dans la phase statorique A 
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A l 'instant 1.5 s, la charge et donc la vitesse ont varié. Nous remarquons la variation des 

amplitudes et des fréquences des courants rotoriques(ci-dessous). L'exacti tude de l 'amplitude 

et de la fréquence de la grandeur observée démontre le bon comportement de l 'observateur. 

0 1 2 3 4 5 

Temps (s) 

Fig. IV-23. Les courants dans la phase A du rotor dans un moteur sain 

Néanmoins , un déphasage, dépendant des instants d'initialisation, apparaît. Il est dû au 

choix du posit ionnement du repère rotoriques par rapport au repère statorique. Il n'a aucune 

incidence sur la quantification des puissances transmises. 

C- Suivi des Résistances rotoriques 
Un défaut au rotor engendre un déséquilibre des courants dans la cage d'écureuil ainsi que 

dans ses paramètres physiques. L'apparition d'un défaut dans le rotor provoque un 

déséquilibre dans les phases rotoriques. Alors que pour une machine saine, ces trois 

paramètres restent égaux quel que soit le point de fonctionnement. 

Dans cette partie nous présentons les résultats de simulation de l 'observation des courants 

et des résistances au rotor. 

Le vecteur d'état d'observation comporte les trois courants statoriques, les trois courants 

rotoriques, les trois résistances rotoriques et la position rotorique. La vitesse n'est pas 

observée, ce qui assure une indépendance vis à vis des variations des paramètres mécaniques. 

Mais elle est mesurée et injectée puisqu'elle est nécessaire à l 'observation des résistances. 

Durant cet essai, nous imposons trois résistances égales (1.5 Ohm) aux trois phases 

rotoriques. Après 1.5 secondes de fonctionnement, nous imposons une variation (RrA :+67%, 

RrB : - 3 3 % , RrC inchangé) de ces résistances © et nous les rendons déséquilibrées pendant 3.5 

secondes. Finalement, nous effectuons une deuxième variation en rendant les résistances 

égales entre elles © mais différentes de l'état imposé initialement (2 Ohm) . 
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Fig. IV-24: Comportement de la vitesse mécanique 

Nous remarquons le comportement oscillatoire de la vitesse durant la phase où les 

résistances présentent un déséquilibre entre elles. 
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Fig. IV-25: Le courant dans la phase A du stator lors 

d'un déséquilibre de résistances rotoriques (1.5s - 4s) 

En ce qui concerne les courants, nous constatons l'effet du déséquil ibre résistif au rotor. 

Celui-ci est semblable au comportement des courants dans la machine lors de cassure de 

barres dans le Chapitre I. 
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Fig. IV-26: Les courants dans la phase A du rotor lors 

d'un déséquilibre de résistances rotoriques (1.5s - 4s) 
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Les courants rotoriques sont sinusoïdaux lorsque les résistances sont équilibrées. Par 

contre, une modulation apparaît quand les résistances sont déséquilibrées. Le déphasage entre 

les deux signaux persiste. 

Les courants rotoriques observés ont exactement les même amplitudes et fréquences que 

les courants réels de la machine dans le cas de résistances équilibrées. Mais ces grandeurs 

sont différentes quand les résistances sont déséquilibrées. 

Les figures suivantes montrent les variations des trois résistances rotoriques observées. 
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Fig. TV-27: Résistance rotorique imposées et observées dans les trois phases 

Nous remarquons que les variables observées convergent bien vers les résistances 

imposées lorsque celles-ci sont égales entre elles. Par contre, elles convergent vers des valeurs 

de résistances différentes entre elles et différentes de celles imposées quand celles-ci sont 

déséquilibrées. 

Les valeurs des résistances données par l 'observateur dépendent de l 'instant où l'on impose 

la variation de résistances. Ceci s'explique par le choix de la position initiale du repère 

rotorique par rapport au repère statorique. Cependant, le déséquil ibre sur les résistances 

permet de tracer efficacement le défaut. 

Globalement, lors du déséquilibre, les pertes joules calculées à partir des données de la 

machine ont une moyenne égale à celles des pertes calculées avec les paramètres observés, 

donc, l 'énergie dissipée est la même. 
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Fig. 

2,5 3,5 
Temps (s) 

IV-28: Pertes Joules rotoriques calculées 

Avec PJmk=RJz

ra et PJoule KJra+Rjl+RJrc 

D- Utilisation de l'observateur de Kalman étendu 
Vu le volume de calculs nécessaires, l 'observateur développé ne nous permet pas 

d'effectuer la surveillance en temps réel. Nous avons donc du faire de l 'analyse de données 

hors ligne. 

Deux sources de données sont disponibles ; 

• Le modèle éléments finis présenté au chapitre I qui nous permet d'inclure dans la 

machine tous types de défauts et donc d'étudier la sensibilité des outils aux défauts. 

« Un moteur réel sur lequel nous cassons des barres pour voir l ' impact des défauts réels. 

Celui-ci restreint le choix des types de défaut et du nombre d'essais à effectuer. 

Nous avons effectué le traitement des données récoltées sur les deux sources de données et 

nous présentons les résultats dans la suite de cette partie. Dans les deux cas, les matrices R et 

Q ont été remplies de la façon suivante : 

R = 

1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

0,1 1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

0,1 0,1 1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

0,1 0,1 0,1 1 

0,1 0,1 0,1 0,1 

0,1 0,1 0,1 0,1 

0,1 

0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

0,1 1 0,1 0,1 0,1 0,1 

0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 1 0,1 0,1 0,1 

0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 1 0,1 0,1 

0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 1 0,1 

0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 1 

Q = 

10 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

0,1 10 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

0,1 0,1 10 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

0,1 0,1 0,1 10 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

0,1 0,1 0,1 0,1 10 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 10 0,1 0,1 0,1 0,1 

0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 10 0,1 0,1 0,1 

0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 10 0,1 0,1 

0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 10 0,1 

0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 10 
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1- Utilisation des données du modèle par éléments finis 

Dans le chapitre I nous avons présenté des résultats de simulation du moteur asynchrone 

fonctionnant avec la présence de différents types de défauts. Ce modèle nous a permis d'avoir 

beaucoup de flexibilité sur l'affectation des défauts et une connaissance plus approfondie des 

comportements de la machine. 

Dans ce qui suit, nous utilisons les données obtenues par ces simulations pour vérifier le 

comportement de l 'observateur dans des conditions de présence de défaut proches du réel. 

a) Cas de la machine saine 

Nous utilisons les résultats présentés dans (chap.I, section III). Les données qui nous sont 

nécessaires sont les paramètres mesurables de la machine réelle, c'est à dire les courants 

statoriques et la vitesse mécanique. 

L'application du filtre de Kalman étendu sur ce jeu de données nous donne les résultats 

présentés ci-dessous: 

La figure suivante montre la convergence du courant observé de la phase A vers celui de la 

machine pour la même phase. Le comportement est similaire pour les autres phases 

statoriques du moteur. 

7 4 g 4 9 5 0 0 ,01 0 , 0 2 0 , 0 3 0 ,04 0 ,05 

T e m p s (s) ' Temps (s) 

Fig. IV-29: Les courants réels et observés dans la phase 

statorique B avec la machine saine 

104 
Tarek BOUMEGOURA 



Chapitre IV Outils et Surveillance de la Machine 

L'observation des courants rotoriques nous indique leurs amplitudes et leurs déphasages de 

120° les uns par rapport aux autres. La fréquence des courants correspond au glissement. 

-30 

0 1 2 3 4 5 

Temps (s) 

Fig. IV-30: Les courants rotoriques observés dans les trois phases 

La figure suivante présente les résistances rotoriques observées. Après une période 

transitoire de convergence, les trois variables observées convergent vers la m ê m e valeur de 

résistance. Nous remarquons une légère oscillation de l'ordre de 3.5 %autour de cette valeur. 
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Fig. IV-31: Les Résistances des phases rotoriques saines 

b) Cas de la m a c h i n e avec dé fau t 

Nous utilisons dans cette partie le jeu de données obtenu avec le modèle éléments finis 

contenant quatre barres cassées présenté dans (chap.I, section III). C o m m e dans le cas 

précédent seules les données nécessaires, les courants statoriques et la vitesse mécanique sont 

utilisés. 

La figure IV-32 montre la convergence du courant statorique observé de la phase A vers 

celui de la machine pour la m ê m e phase. Nous retrouvons un comportement similaire pour les 

autres phases statoriques du moteur. 
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c 
S 
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O 
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Fig. IV-32: Les courants dans la phase A du stator avec 4 barres cassées 

Nous remarquons la bonne convergence malgré la modulation de l 'amplitude des courants. 

La figure IV-33 montre les courants rotoriques observés. Ils sont déphasés entre eux de 

120°, mais leurs amplitudes sont différentes. Ceci concorde avec la répartit ion asymétrique 

des courants dans les barres de la cage obtenue par le modèle éléments finis (Fig.I-13). 

30 

0 1 2 3 4 5 

Temps (s) 
Fig. IV-33: Les courants rotoriques observées avec 4 barres cassées 

La figure suivante présente les résistances rotoriques observées. En rég ime permanent les 

trois variables convergent vers trois valeurs de résistance différentes. La différence entre les 

résistances représente le résidu indicateur de présence de défaut. 
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Fig. IV-34: Les résistances rotoriques avec 4 barres cassées 
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2- Utilisation de données d'essais pratiques 

Nous avons détruit quatre barres de la cage rotorique d'une machine asynchrone. Des 

acquisitions de mesures ont été effectuées sur le moteur sain et le moteur avec quatre barres 

cassées. Les données obtenues vont être traitées par les observateurs précédents pour accéder 

aux grandeurs non mesurables. 

a) C a s de la m a c h i n e sa ine 

La figure IV-35 montre la convergence du courant observé de la phase B vers le courant 

mesuré de la machine. Nous obtenons un comportement similaire pour les autres phases 

statoriques du moteur. 

2,1 2,4 2,5 2,2 2,3 
Temps (s) 

Fig. IV-35: Courants réel et observé dans la phase B du stator (machine saine) 

L'observation des courants rotoriques nous indique leurs amplitudes et leurs déphasages de 

120° les uns par rapport aux autres. Leurs fréquences correspondent au glissement du rotor. 

-15 - t — — • — ! — - > — — — - — — — ' — ~ J 

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 
Temps (s) 

Fig. IV-36: Les courants rotoriques observées 
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La figure IV-37 présente les résistances rotoriques observées. Après une pér iode transitoire 

de convergence, les trois variables observées convergent vers la m ê m e valeur de résistance. 

Nous remarquons l'oscillation de l'ordre de 12 % des résistances autour d'une valeur moyenne 

commune aux trois phases. 

1,2 

0 0,5 1 2,5 3,5 1,5 2 

Temps (s) 

Fig, IV-37: Les résistances rotoriques observées dans une machine saine 

b) Cas de la machine avec défaut 

Pour le cas d'une machine avec défaut, nous utilisons les acquisitions mesurées obtenues 

sur la machine avec quatre barres rotoriques cassés. 

La figure IV-38 montre la convergence du courant observé de la phase C vers celui de la 

machine pour la même phase. 

15 

-15 J — > — • — — - • • • 

2 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 

Temps (s) 

Fig. IV-38: Les courants statoriques réels et observés 

dans la phase C (4 barres cassées) 

Nous voyons qu'il y a une superposition des deux courants malgré les modulations 

d'amplitude des courants. 
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La figure IV-39 montre les courants rotoriques observées. Ils sont déphasés entre eux de 

120°, mais leurs amplitudes sont différentes. D'autre part ces courants ne sont plus 

sinusoïdaux. 
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Fig. IV-39: Les courants rotoriques observés (4 barres cassées) 

L'observateur converge à partir de la deuxième seconde de fonctionnement. Ceci concorde 

avec la répartition asymétrique des courants dans les barres de la cage obtenue par le modèle 

éléments finis (Fig.I-13) ainsi qu'avec les résultats obtenus dans la partie précédente (Fig.IV-

33). 

Nous abordons ici le suivi des résistances rotoriques observées. En régime permanent les 

trois variables convergent vers trois valeurs de résistances différentes. Un écart de 20 % est 

entre les phases A et B et entre A et C, et de 40 % entre B et C. 

0 0,5 1 2,5 1,5 2 
Temps (s) 

Fig. IV-40: Les Résistances rotoriques observées 

3,5 

dans une machine avec 4 barres cassées 

Le résultat obtenu concorde avec les hypothèses précédentes. Toutefois, nous remarquons 

une estimation très bruitée des variables et une stabilité de l 'observation très sensible aux 

bruits de mesures. Or, les mesures obtenues sur le banc d'essai sont très bruitées et nous 
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E- Conclusion 
Dans cette partie nous avons présenté l'application du filtre de Kalman étendu au moteur 

asynchrone triphasé dans le but de suivre indépendamment les compor tements des trois 

phases de la machine. 

Cet observateur a été testé sur les données obtenues à partir d'un modè le approché de la 

machine (modèle éléments finis) en présence ou non de défaut. D'autre part, nous avons 

appliqué cet outil sur des données obtenues à partir d'essais sur des machines saines et avec 

défaut au rotor. 

Les résultats obtenus sont significatifs et reflètent l'état de la machine. Notre outil nous 

permet d'identifier la présence d'un déséquilibre de répartition énergétique au rotor et d'établir 

qu'un défaut (cassure de barre ou rupture de portion d'anneau) est apparu au rotor. Nous 

pouvons ainsi distinguer le défaut physique des phénomènes naturels qui modifient le 

fonctionnement du moteur. 

Nous constatons que la qualité des données d'acquisitions détermine la qualité de 

l'observation et donc la fiabilité de la surveillance. 
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remarquons m ê m e par instant des ratés d'acquisition, ce qui nuit sensiblement à l 'observation. 

Une charge réduite (55 % de la charge nominale) de la machine diminue ces oscillations, donc 

l'effet du défaut. Ceci ne peut qu'amoindrir la performance de l 'observation. 

En regard de la qualité des acquisitions, nous considérons que les résultats obtenus du 

traitement de ces acquisitions sont appréciables et nous donnent une bonne indication de l'état 

de la machine. 



Chapitre IV Outils et Surveillance de la Machine 

V- Conclusions 

Dans ce chapitre nous avons développé l'outil de diagnostic basé sur l 'observation de 

paramètres significatifs des défauts qui peuvent apparaître dans la machine asynchrone. 

Une approche de surveillance en ligne a été présentée en premier. Elle consiste à suivre la 

résistance rotorique en utilisant un observateur grand gain étendu et réduit. Nous pensons que 

cette approche est nécessaire à la surveillance des machines électriques mais elle n'est pas 

suffisante pour un diagnostic. Elle génère trop de fausses alarmes. 

Dans une deuxième partie, en utilisant la représentation de Park, nous avons étendu 

l'observation à l'état magnétique de la machine. Mais il resterait à montrer un écart d'évolution 

de ces paramètres pour une machine saine ou défectueuse. 

Nous avons établi également le suivi des résistances des trois phases rotoriques et validé 

cette approche par un traitement d'un jeu de données issues d'acquisitions expérimentales et 

d'un jeu de données issues de la modélisation. Nous avons validé un outil de diagnostic qui 

permet d'identifier la présence de défaut au rotor parmi tous les phénomènes naturels 

perturbateurs (température, effet f ield. . . ) . 
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Conclusion Générale et Perspectives 

Compte tenu de la fréquence d'utilisation des machines asynchrones dans l 'industrie, la 

détection précoce des défauts dans ces machines est devenue un enjeu économique important. 

Le travail présenté dans cette thèse expose une approche et une contribution au diagnostic des 

machines asynchrones. 

Pour aborder notre étude, nous avons commencé par identifier les défauts possibles et leurs 

impacts sur le comportement du moteur. Contrairement à la plupart des études analytiques de 

diagnostic nous avons développé un modèle à base d'éléments finis permettant de représenter 

différents défauts pouvant survenir lors d'un fonctionnement normal. 

Ce modèle a permis de mettre en évidence l'effet des défauts sur le fonctionnement de la 

machine, les signatures associées à chaque défaut et de tracer les éventuelles évolutions des 

pannes électriques qui peuvent être générées suite à ces anomalies. 

Nous avons pu établir que lors de la rupture de barre ou de portion d'anneau au rotor, les 

barres adjacentes et les portions en quadrature sont plus sollicitées. Des oscillations 

apparaissent sur le couple électromagnétique et des harmoniques sur les courants absorbés. 

Des courts-circuits au bobinage statorique augmentent les amplitudes des courants dans les 

phases affectées et dans le circuit électrique du rotor. Tout ceci n 'es t que qualitatif et donc peu 

utilisable. 

Le modèle utilisé permet de simuler pratiquement tous les défauts envisageables dans les 

circuits électriques et magnétiques des machines asynchrones. D'autre part, il permet de 

visualiser des grandeurs inaccessibles dans d'autres types de modèles ou dans une machine 

réelle, tel la répartition des courants dans la cage d'écureuil ou les évolutions magnétiques 

dans la machine (induction, champs.. .) . Cette analyse a permis de voir le comportement du 

moteur, d'en déduire des signatures caractéristiques des défauts, ainsi elle nous permet de 

synthétiser des méthodes de diagnostic adaptées. 

Par la suite, différentes techniques de diagnostic (avec et sans modèle) ont été étudiées et 

pour certaines testées. Ceci a permis de définir les domaines d'utilisation et de voir les limites 

rencontrées pour chaque méthode. 

Nous avons alors choisi comme méthode privilégiée la surveillance du moteur asynchrone: 

l 'observation des paramètres de la machine sensibles aux défauts. 
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A partir du comportement de la machine lors de la présence de défaut, et du choix des 

méthodes de traitement des données, nous avons défini les variables dont l 'évolution peut 

indiquer la présence de défaut. Les modèles (Park et triphasé-triphasé) sur lesquels se base la 

synthèse des observateurs ont été définis. 

Deux approches ont été adoptées : 

Le suivi de la résistance rotorique et de l 'inductance magnétisante globales de la 

machine. 

Le suivi de trois résistances rotoriques représentatives de la cage rotorique. 

La surveillance de ces paramètres permet de différencier entre la présence de rupture dans 

la cage rotorique (barre ou anneau) et des perturbations naturelles qui peuvent influencer les 

paramètres mesurés ou estimés. 

Pour parachever l 'étude, nous avons synthétisé les observateurs qui permettent de tracer les 

différents paramètres sensibles à la présence de défauts. Deux types d'observateurs ont été 

utilisés : Grand Gain et Kalman. 

La surveillance de la résistance rotorique seule a été effectuée en temps réel avec 

l 'observateur grand gain. Elle peut ainsi constituer une alarme indicatrice de 

dysfonctionnement, mais elle ne permet pas d'établir un diagnostic de l'état de la machine. 

Pour pouvoir discerner la présence d'un défaut nous avons étendu l 'observation à d'autres 

paramètres. Nous avons donc développé deux outils : 

- U n observateur de Kalman qui permet de suivre la résistance rotorique et l ' inductance 

magnétisante de la machine. Son comportement a été validé par des résultats de 

simulations. 

- U n observateur de Kalman permettant de suivre les trois résistances rotoriques. L'outil 

a été validé avec des résultats de simulations. Par la suite nous avons effectué des 

calculs avec les données provenants du modèle éléments finis avec et sans présence de 

défaut. L'observateur a été validé avec des essais expérimentaux en utilisant une 

machine dont les barres du rotor ont été préalablement cassées. 

En conclusion, ce travail nous a permis de développer et tester des outils qui peuvent 

contribuer efficacement au diagnostic des machines asynchrones. Ils peuvent, en particulier, 

permettre de lever un doute quand les méthodes existantes en laisse planer un. 
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Ce travail, non exhaustif évidemment, pourrait donner lieu à des études complémentaires 

dans les directions suivantes : 

Poursuivre plus en avant l'étude des défauts dans la machine, en particulier les défauts 

mécaniques et magnétiques. 

- Valider l'utilisation du couple de paramètres électriques Rr et L m permettant de 

discriminer les défauts. 

Améliorer la convergence des observateurs étendus et de tester des observations sans 

capteurs de vitesse. 

Optimiser les temps de calcul en vue de l 'observation en temps réel. 

Mais le travail correspondant est plus que conséquent et nécessite, sans doute, plusieurs 

autres thèses. 
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ANNEXE A 

Calcul des paramètres de la machine asynchrone 

Introduction: 

A partir de la géométrie et des matériaux de la machine asynchrone, il est possible de 

calculer les différents paramètres que nous affectons au modèle par élément fini développé au 

chapitre I et pour initialiser les modèles triphasé-triphasé et Park. 

Calcul des résistances: 

La résistance statorique : 

Le bobinage statorique est constitué de fils de cuivre disposés dans les encoches du circuit 

magnétique statorique de la machine. Le calcul de la résistance englobe la totalité du cuivre 

incluant ainsi les têtes de bobines. 

LLtdb : Longueur du fil de tête de bobine. 

pCll : Résistivité du cuivre. 

S eu '• Aire de la section du fil de bobinage au stator (inclus la somme des aires 

des fils en parallèles incluses). 

Nw : Nombre de spires en série par phase. 

Rs = Pcu-Nw-
Scu 

tel que : Lfer : Longueur du bobinage le long du fer par phase au stator. 
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La résistance rotorique 

Le rotor est constitué de barres courts-circuités entre elles par les anneaux de court circuit. 

Le calcul de la résistance globale du rotor dépend de celles des barres et des anneaux. En ne 

considérant pas l'effet de la température et de l'effet de peau, elles sont définies par: 

Résistance d 'une barre de la cage Rbar - P M • 
L f e i 

Résistance d 'une portion d 'anneau 

DE an ~ Dïan 

Rann — P Al • 
NR.S0 

avec San ~ &an • 

Si le rotor est sain, donc, toutes les barres et tous les anneaux sont identiques, la résistance 

rotorique rapportée à une phase du stator est définie comme suit: 

R r = m , Rbar + ~ 

R „ , 

2.sm 

avec m, 
NR 

\NR) ) 

m t : rapport de transformation barre => triphasé 

et le facteur de bobinage : k w = k r . k d 

kr = sin 
sin 

et 

n 

N., sin 
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Calcul des inductances de fuite : 

Les inductances de fuites représentent les pertes magnétiques dues à la répartition des 

conducteurs dans la machine. 

Perméances stator : 

Il est à distinguer les fuites des dents et les fuites dues aux têtes de bobines. 

Dessin d'une encoche du stator avec ses notations 

Nous distinguons trois perméances de fuite liées aux dents du stator et une perméance liée 

aux en têtes de bobine : 

a- perméance de fuite d ' i s thme : c 'est la partie de fuite comprise dans la partie HIs 

L fer • HIs 
Pfis — Mo -—^ o u L fer est la longueur utile de fer 

Ois 

b- perméance de fuite de tête de dent : C 'es t la partie comprise dans la partie H l s + l e bout 

d'arrondi du cercle (R i s ) (c 'es t à dire la fin du bout d'arrondi et le début de la droite qui relie 

les 2 cercles). 

Hls+Hls+Ris-smfas) dh 

Pftes = /J-A-Lfer f r où W(H) est la largeur d 'encoche à la hauteur h 

HIS
 WW 
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c- perméance de fuite d 'encoche : c 'est les fuites du reste de l 'encoche, contrairement aux 

deux précédentes perméances qui englobent le nombre total de spires d 'encoche , cette 

perméance est répartie et dépend du nombre de spires brassés à une hauteur considérée. 

Pfes ~ ̂ ~i!îL j n2(h). ^ où nSpe est le nombre de spires de l 'encoche. 

nspe HIs+H\s+R\s^n(e2s)
 W(h) 

, . (HDs-(HIs + Hls + Ris-sHQ2s))-h).w{h) , , J 

n(h) = - .nspe (nombre de spires moyen a une 

Sencs 
hauteur h) 

d- perméance de tête de bobine : le bobinage de tête de bobine génère des fuites magnétiques. 

Son expression est représentée par l'équation empirique [Alger] suivante : 

Pm -1,25^°"°"'"^" (0.375(n r n c - 0 .7)+ 0.2) avec nrac : pas de raccourcissement absolu. 
ftdh 2p 

L'inductance de fuite totale dans une phase du stator est en fonction de toutes les perméance et 

s exprime par : 

3.(2.Nwf i v 

Lfs - \Pfis + Pftes + Pfes + Pftdb) Ns 

où Nw est le nombre de spires en série par phase et Ns est le nombre d 'encoches statoriques. 
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C o m m e au stator, nous distinguons trois perméances de fuite liées à la géométrie des 

barres et la perméance des portions d'anneaux : 

- fuite d 'encoche : 

a- perméance de fuite d ' i s thme : c 'est la partie de fuite comprise dans la partie H I R 

L f e r - H l R 

Si l 'encoche n 'es t pas fermée P f l r - f ^ o -

01R 

Si l 'encoche est fermée, nous aurons P f i r = 0 (hypothèse de non saturation) 

b- perméance de fuite de tête d 'encoche : C'est la partie comprise dans la partie H l R + l e bout 

d 'arrondi j u s q u ' à q 2 R du cercle ( R I R ) . 

HlR+H\R+R\R.ùn(92R) dh 
P f t e r - Po • L f e r j où w(h) est la largeur d 'encoche à la hauteur h. 

HIR W ( H ) 

c- perméance de fuite d ' encoche : c 'es t les fuites du reste de l 'encoche j u s q u ' à H C 1 R . 

Cette perméance est répartie. Pfer — /J-q-Lfer 

HIR+HCIR AU 

I n2(h). a n 

HIR+H\R+R\R.sm(e2R) W ( h ) 

(hC\r-(hIr + H\r + R\R.sm(62R))-h).w(h) 
ou n(n) = (nombre de spires moyen a 

une hauteur h) . 

d- perméance de fuite d 'anneau 

PFAM = 0 3 6 5 . H o . L / e r 
'2-iVi, 15 

o +{DE„+DI„)/ 

[Alger] 

Inductance de fuite rotor : Lfr = PFER + PFTER + PFIR + 
p 

f a i m 

r 
2.sin p.n 

[NR 
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Calcul des inductances et des mutuelles : 

Pour le calcul des inductances et des mutuelles, nous considérons la machine composée 

d'un bobinage triphasé au stator et d'un bobinage triphasé au rotor. Donc , les paramètres 

calculés sont ceux d'un modèle triphasé-triphasé avec paramètres rapportés au stator. 

Inductance propre statorique : 

La distribution de l ' induction dans l 'entrefer, en négligeant les harmoniques, sera de la 

forme : B(6S) = 2.f^.^^-.kw.cos{p.ds) 

Q .K (N . 2jr_ 

et Ls = Lfer.p.nt.-h2 \ BMdd, 
'=° Q.K {Nts-\).n . 2.K N s N s

 +''N, 

Inductance propre rotorique : 

La distribution de l ' induction dans l 'entrefer, en négligeant les harmoniques, sera de la 

forme 
6r - alpr. 

I 
L 

avec : 

alpr : coefficient d ' inclinaison des barres rotoriques (nombre de barreS par longueur de la 

machine). 

Q.K (Nts-l).K | 2.71 

et Lr = p.ne.-^- | X j B(0,).ddr.dl 
A - J her i = 0 Q.K (Nt.-\).n .2.71 _h'r i = 0 Q-K (Ntl-\).7l . 

Mutuelles stator-stator : 

Il existe 3 phases au stator qui influent les unes sur les autres, le déphasage électrique entre 

2 K 
les phases est de — — , donc, pour chaque phase, il y aura deux mutuelles à calculer 

M' et M"„ . L ' induct ion sera de la forme B(6S) = 2.av K.p.e 
( 

.fc,„.cos 

V 

2.K 

Tp 
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Mss = Lfer.p.ne. 
2.J 

Q.n (NTS-\).K . 2M_ 

\B{es)dos >=° Q.n (Nes-i).n 2.n N, Ns

 +''N, 

et B(ds) = 2.^.^-.kw.cos 

7t. p.£ 

9«+-2.71 

37 J) 

M s s = Lfer.p.ne 

D. 

Q.n (N„-\).n . 2£_ Nes-\ N,~ Ns

 +INS 

2.J tTo JB(es)des Q.n JNts-]).n . 2jr_ ' N, N, +''N, 

Mutuelles rotor-rotor : 

Le rotor est modélisé par 3 phases qui influent aussi les unes sur les autres, le déphasage 

2.71 

entre les phases est de , donc, pour chaque phase, il y aura deux mutuelles à calculer 

Mret M . L ' induction sera de la forme : B(Gr) = 2.p0.-f—.kw.cos 
JÇ T JJ • o 

f f 
6 - alpr. I 2.7C 

Lfer 3-p) 

D, 

LJer Q.n (NCS-\).K 2 j r _ 

~T~ N„-\ Ni 'ns 

Mrr = P-'h-JJ | £ JB(Or).dOr.dl 
_ £ f e j _ i=° Q.n (Nes-\).n . 2.n 

2 J V , N s

 +''NS 

NW.J 
et B(6,) = 2 . ^ . - ^ . ^ x 0 8 71. p. E dr-alpr-— + — 

LJlr Q-K (Nts-\).n 2.n 
M'rr = p.ne 

r > 2 N..-1 Nt Ni Ns h 1 ^ J «(» ' 
_ h e r _ 1=0 Q.n ( A f „ - l ) . > r 2.n 2 Ns N j 

.dOr.dl 
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Mutuelles stator-rotor : 

Cette mutuelle présente l'effet du flux du stator sur le rotor, il dépend de 9S, de 9 (le 

/ 
déplacement du rotor) et de aplr —— (l'inclinaison des barres rotoriques). Trois cas se 

LFER 

présentent : 

• le premier est l 'effet de la phase n du stator sur une phase m du rotor qui se trouve 

face à elle. 
NW.J 

B(0s) = 2.^.^—.kw.cos 
7t. p.e 

f 

P 9-9- alpr. 
I 

L 
'FER JJ 

Msr = p.ne.^j } £ \B(9s).d9s.dl 
Z- J L„R ;=0 Q N [NTS-\).„ . 2.K 

L,„ QN (NTS-\).N 2.IX 

2 NS NS 

Le second est l'effet de la phase n du stator sur une phase m du rotor qui se trouve 

2.7C NW.J 
d é p h a s é e d e - — . B(9r) = 2.tL.—-—.fe .cos 

F 3.p s ™ Tt.p.e w 
9-9-alpr.-

l 2.7t 

•"FER 
3.p 

M'sr = P . n e . ^ - J £ l B{9s).d9s.dl 

LF„ QN (*»-')•* 2.IT 
2 N-L NS NS NS 

2.J 
L f e r ' = ° Q.K ( W „ - l ) j T . 2 ^ 

2 NS NS

 +,NS 

Le Troisième est l'effet de la phase n du stator sur une phase m du rotor qui se 

2.71 
trouve déphasée de - - — . 

3.p 

N J 
B(9s) = 2.fi0.-f—.kw.cos 

/ 2.7Z 
9S -9-alpr.-— + 

•FER 
' L , „ 3.p 

M, P-NE-TT J S j B(9s).d9s.dl 

L/E, Q.N_(NLS-\).X 2.N 
2 N„-L "S NS NS 

2 . 7 Lftr ' = 0 Q.K (NES-\).N , 2.K 

2 " A I , " NS

 +'' NS 
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Mutuelles rotor-stator : 

Cette mutuel le présente l'effet du flux du rotor sur le stator, il dépend de 6r, de 6 (le 

déplacement du rotor). Trois cas se présente ; 

• le premier est l'effet de la phase n du stator sur une phase m du rotor qui se trouve 

face à elle. fl(f? ) = 2.LL.^^-.kw.cos(p.(dr +e)) 
n. p. s " 

Q.n (Nel-l).n . 2.n 

Mrs = Lfer-P-ne- 2 . 7 

N t s - l N s N j 

\B{er).der 
1 = 0 g * {Nes-\)x . 2jn_ 

Le second est l'effet de la phase n du stator sur une phase m du rotor qui se trouve 

2.7i NW.J ( ( 
déphasée de — - . B(6r) = 2. i^.—^.kw.cos p. 6r+6-

3.p 7l.p.£ \ \ 

2.7C 

3.p ) 

M r s = Lfer-P-ne- 2 . 7 

Q.n (Ne!~\).n . 2jt_ 
« - 1 A T , " N s

 +'' N , 

JB{er).der =° Q-n (Nls-\).n 2 .n 
N, N j

 +''NS 

Le Troisième est l'effet de la phase n du stator sur une phase m du rotor qui se 

2.71 
trouve déphasée de - - — . 

3.p 

B(6r) = 2.p0.^L.kw.cos 9r+G + : 
2.71 

3.p ) 

M h<r-P-ne.fjl \B{er).d6r 

Q.n _ ( W „ - l ) - i t 2.x 

N e , - \ " s N s ' ' N , 

rs ft 
=0 Q.„ (Nt,-l).K f 2.n 
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Calcul de l ' inertie J : 

Nous commençons par définir les surfaces au rotor. Sur le schéma ci-dessous, le rotor est 

partagé en cinq parties plus la culasse. 

La somme de ces surfaces multipliée par la longueur du rotor nous donnera le volume du 

rotor. Connaissant la masse volumique du rotor Mrolor, nous pouvons avoir la masse du rotor. 

Il faut rajouter la masse de l 'arbre du rotor qui est de forme cylindrique. Donc cette masse 

est égale au volume du cylindre par la masse volumique de l 'arbre. 

Et l ' inertie : J = ̂  \mfr2dr 
'=1 « , 

avec Ri : Rayon interne de l'élément i. 

RM : Rayon extérieur de l'élément i 

mi : Masse de l 'élément i. 

n : Nombre d'éléments. 
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A N N E X E B 

ETUDE D'OBSERVABILITÉ DU MODÈLE DE PARK 

I. Modèle de Park étendu et réduit 

Le modèle de Park lié au champ tournant étendu à la résistance rotorique et réduit s'écrit 

sous la forme suivante : 

(1) 

X \ 

Lr ™ L. 

L X ; 
X l ' „ - G » , - f f l > i " r * 2 

X i = 0 

Pour établir l 'observabilité, il faut retrouver toutes les variables à partir des mesures 

possibles. 

Sachant que : y Alors , si nous considérons que la sortie est connue, ceci implique 

la connaissance des variables mesurées : 

les dérivées des courants sont alors connus 

dxl 

dt 
dxn 

dt 

On peut retrouver les jacobiens des dérivées des courants 

Ceci nous donne les vecteurs suivants : 

dx. 

dX 
dx0 

[dX 

L, 

G ) , - C i ) t , — f - , 

L i 
tn q s 

K 

de ces vecteurs on tire : — - est connu et donc x3 est connu, c'est à dire Rr est connu 
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Donc : les variables 
<Pdr 
(pqr sont toutes connues à partir de y 

R 
Le système (1) est donc uniformément observable. 

II. Modèle de Park étendu à la résistance rotorique et réduit 

Le modèle de Park lié au champ tournant étendu à la résistance rotorique s'écrit sous la 

forme suivante : 

di r ds dt 

di„. 

1 + *,(l-<r) 

Ta Lra 
s r j 

f 1 n l\ „\\ 

f l-a ^ 
Pdr + 

rl-a^ 

La Vr<Par + 
l 

) aL„ ds 

dt 

l * r ( l -<r) 

Ta La qs 
+ 

La 
rj>r<Pdr+Rr 

= r "' i. —r-m. +œ,q) 
dt Lr "s Lr " V q r 

d(P»r _ RAn , 
(1) 

dt 

dR„ 

Rr 

^s+^dr-J-^r 
= 0 

dt 

Pour établir l 'observabilité, il faut retrouver toutes les variables à partir des mesures 

possibles. 

Alors, si nous considérons que la sortie y est connue. Sachant que : y = 

0)r 

ceci implique la connaissance des variables mesurées 

les dérivées des courants sont alors connus 

di ds 

dt 
di 

qs 

l dt 

On peut retrouver les jacobiens des dérivées des courants 

di ds 

dX 
di 

qs 

dX 
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Ceci nous donne les vecteurs suivants : 

1 R r R r a acor a 
L a , c o s , — — , — r - , — 

r m m 
L 

m 
1 R r acor R a a 

a,-
T s a L r L m L r L m L r 

i 

1 R 
de ces vecteurs on tire : L a et donc on connaît R , 

T s a L r 

( 
d'autre part, on connaît : — <Pdr et comme i d s est connu, alors (p d r l 'est aussi. 

et comme • ^ ^ s + qs L 
est connu . avec i q s connu alors cpq r est aussi connu. 

Donc : 

ds 

<Pdr 

R . 

sont connues à partir de la connaissance de y , 

Le système (1) est donc uniformément observable. 

III. Modèle de Park étendu à R r et Lm 

Le modèle de Park lié au champ tournant étendu à la résistance rotorique et à l ' inductance 

mutuelle s'écrit sous la forme suivante : 

lds =- Ks + (0slqs + 

l = — c o i . — 

qs s as 

R. 

qs + 

L,„Lf 

< 1 ^ 

f 1 ^ 1 

®r<Pdr + 
< R ^ 

L Lf 

\ m S 

1 
r— a» + V 
r lr qr _ - r c oL. qs 

(D 

<Pqr =Rriqs+G>sl

(Pdr--r(Pqr 

Rr=0 

A,=0 

Pour établir l 'observabilité, il faut retrouver toutes les variables à partir des mesures 

possibles. 
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Sachant que : y = ••ds 
l]S 

Alors, si nous considérons que la sortie y est connue. 

ceci implique la connaissance des variables mesurées -ds 
qs 

les dérivées des courants sont alors connues < 

di 

ds dt 
di 

qs dt 

On peut retrouver les jacobiens des dérivées des courants 

di 

ds dX 

dX 

Ceci nous donne les vecteurs suivants : 

><o„ R, 1 

-f 
LmLf h 

-0). 
R.+R. 1 

" L... 
Rr K<P 

dr 
R,. + R, , 

de ces vecteurs on tire : - - - et donc Rr est connu. 
Lr 

Aussi — — est connu, et comme Rr alors L connu. T T r m LlmL'f 

D'autre part — 
lds ̂  

v 
L 

est connu, et comme ids et Lm sont connu alors cpdr est connu. 

J 
qs j 

\ '» J 

est connu, et comme i et Lm sont connu, donc, (pdr est connu. 

Donc, les variables du vecteur 
<Pdr sont toutes connues à partir de la connaissance de y 

Le système (1) est donc uniformément observable. 
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A N N E X E C 

Modèle triphasé-triphasé de la machine asynchrone 

Cette annexe présente le développement analytique du modèle triphasé-triphasé. Il est 

présenté sous forme de matrices : X — AX + BU 

Les matrices A et B sont non-linéaires. 

Pour faciliter l'écriture des matrices, les changements de variables suivants ont été 

effectués : 

b = 

d = Lm.p. 
2Lfr+3Lr 

det 

2LR 
c = --

det 

r = -Rr 

•3Lfm+3L,Lr+2L,Lfi 

d e t L 
'fi 

3A/3L 2 „ , . P . 
det 

2 L / r + 3 L r _ 

det 

- 3 ^ + 3 ^ + 2 1 , 1 , , . 

det .L 
f r 

2LR, 
m • 

det 

v = -2R, 
det 

-2LR 

det 

P = -P-h 
2Lfs+3Ls 

det 

5 = 2 -
3 L . + 2 L , 

det 

•3Û+3L L + 2L L 

d e t L , 

2.Ln 

det 
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A N N E X E D 

O b s e r v a t i o n d e l a r é s i s t a n c e r o t o r i q u e e t d e l ' i n d u c t a n c e d e f u i t e 

Nous proposons de suivre dans cette partie, simultanément, le compor tement de la 

résistance rotorique et celui de l 'inductance de fuite Lf. Le vecteur d'état du modèle de la 

machine est étendu à ces deux variables (R r et Lf). L'estimateur est donné par : 

q s 

h + a > s * q s + 

f R ^ 

LL, 
\ "' F J 

T - V d r + 

rR.+R ^ ( i ^ 

L f 

® r < P d r + 

f R ^ 

® r < P q r + - ^ V d s 

L Lf 

r— (D + V 

T V q r _ T < oL. 
q s 

R, 
( P d r = R r i d s - - r

J - ( P d r + ® s , ( P q r 

R r 
( P q r = R r l q s + a s , ( P d r - y - ( P q r 

Rr=0 

Lf=0 

[15] 

Le vecteur d'état de la machine est initialisé à l'état zéro (arrêt machine) alors que celui de 

l'observateur est initialisé à un état quelconque. Pour vérifier la robustesse de l 'observation vis 

à vis du couple, une variation du couple de charge est effectuée et nous présentons les 

résultats de comportement de l 'observation de la résistance rotorique et l ' inductance de fuite. 

Après le régime de démarrage, nous imposons une variation de l ' inductance Lf © , du 

couple de charge © , suivies ensuite par une variation de la résistance rotorique ® et 

finalement un changement de l ' inductance de fuite ©. 

Les figures ci-dessous montrent les effets des variations imposées sur le comportement des 

courants suivant les axes d et q de la machine. 
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10 

Fig. 1. Les courants suivant les axes d et q 

Ci-dessous est présenté le comportement de la vitesse mécanique de la machine. 
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10 12 

Fig. 2. La vitesse mécanique 

Les figures ci-dessous présentent la convergence de la résistance et de l ' inductance vers les 

paramètres imposés. 
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Fig. 3. Les résistances rotoriques et les inductances de fuite imposées et observées 
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A N N E X E E 

Caractéristiques de la machine utilisée 
Moteur 

Fréquence : 50 Hz Polarité : 

Tension : 230/400 V Ns : 

Puissance : 5.5 kW Nr : 

48 encoches 

28 barres 

Plaque signalétique 

Cos <p : 0.84 

Vitesse 1440 min" 1 

In étoile 

In triangle 

11.3 A 

19.5 A 
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