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Résumé



La connaissance des paramètres des entraînements électriques est un sujet d'intérêt croissant dans

le but d'améliorer le contrôle ou dans un but de surveillance et de diagnostic. Ces entraînements

utilisent de plus en plus les moteurs asynchrones à cause de leur robustesse, de leur puissance

massique et de leur coût de fabrication. Leur maintenance et leur diagnostic deviennent donc un

enjeu économique. Afin d’augmenter la disponibilité et la durée de vie de ces machines, il est

donc important de développer des outils de diagnostic pour détecter de manière précoce les

défauts pouvant apparaître au sein de ces actionneurs asynchrones. Selon l’existence ou non d’un

modèle, différentes méthodes sont alors considérées pour effectuer le diagnostic.

Les travaux de recherche présentés dans ce mémoire sont une contribution aux méthodes de

diagnostic par estimation paramétrique de défauts stator et rotor de la machine asynchrone.

Les méthodes par estimation paramétrique reposent sur la détermination du modèle du système à

identifier et sur l’estimation des paramètres caractéristiques de ce modèle en utilisant les

techniques d’identification à région de confiance. Dans ce cadre, deux modèles de défauts dédiés

à l’identification paramétrique ont été élaborés : le premier permet de modéliser un court-circuit

entre spires sur les trois phases à travers trois quadripôles de défaut, le second tient compte du

déséquilibre de la matrice des résistances rotoriques en situation de défaut de type rupture de

barres. Ainsi un modèle global est élaboré en associant les deux modèles de défaut avec le

modèle nominal. Ce modèle permet une surveillance généralisée de la machine asynchrone à

cage. Après avoir élaboré les modèles sensibles aux défauts stator et rotor, deux algorithmes

d’estimation, enrichis par la normalisation des fonctions de sensibilité et basés sur la

minimisation de l'erreur quadratique entre la sortie réelle du système et celle du modèle identifié,

sont ensuite élaborés. Le premier est un algorithme hors-ligne qui permet de traiter les données

entrées-sorties du système par paquets, le second est un algorithme récursif avec facteur d’oubli

fonctionnant en-ligne et consacré à l’identification en temps réel des paramètres d’un modèle.

Les méthodes d’estimation de paramètres introduites ont été implémentées et utilisées avec

quelques adaptations et changements afin d’améliorer leur convergence et leur précision.

L’efficacité et les performances des méthodes du diagnostic proposées dans ce travail sont

d'abord testées à travers des simulations sous l’environnement de simulation Matlab/Simulink,

puis validées expérimentalement sur des données réelles issues d’un banc d’essais de la machine.

Finalement, les résultats d’estimation obtenus, que ce soit en simulation ou sur le dispositif

expérimental, montrent l’intérêt et l’efficacité des méthodes proposées pour détecter et localiser,

soit hors-ligne soit de manière récursive, un faible taux de défauts, montrant en conséquence les

contributions apportées au domaine de diagnostic par estimation paramétrique.

Mots-clés : Machine asynchrone, diagnostic par estimation paramétrique, modèles de défauts

stator et rotor, algorithmes hors-ligne et récursifs, région de confiance.
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Liste des symboles et des abréviations

LISTE DES SYMBOLES

Symboles liés à la machine asynchrone

,ࢇ࢙࢛ ,࢈࢙࢛ ࢉ࢙࢛ tensions statoriques suivant les axes ௦ܽ, ௦ܾ et ௦ܿ

࢙ࢊ࢛ composantes ݀ et ݍ des tensions statoriques

࢙ࢼࢻ࢛ composantes ߙ et ߚ des tensions statoriques

,ࢇ࢙ ,࢈࢙ ࢉ࢙ courants statoriques suivant les axes ௦ܽ, ௦ܾ et ௦ܿ

࢙ࢊ composantes ݀ et ݍ des courants statoriques

ࢊ composante݀ݏ et ݍ du courant magnétisant

ࢉࢉࢊ composantes ݀ et ݍ du courant de court-circuit dans les spires court-circuitées

,ࢇ࢙ࣘ ,࢈࢙ࣘ ࢉ࢙ࣘ flux statoriques suivant les axes ௦ܽ, ௦ܾ et ௦ܿ

,ࢇ࢘ࣘ ,࢈࢘ࣘ ࢉ࢘ࣘ flux rotoriques suivant les axes ௦ܽ, ௦ܾ et ௦ܿ

࢙ࢊࣘ composantes ݀ et ݍ du flux statorique

࢘ࢊࣘ composantes ݀ et ݍ du flux rotorique

ࢼࢻࣘ composantes ߙ et ߚ du flux magnétisant

ࢌࢼࢻࣘ
composantes ߙ et ߚ du flux de fuite statorique

࢙ࡾ résistance statorique

࢘ࡾ résistance rotorique

࢙ࡸ inductance propre d’une phase statorique

࢘ࡸ inductance propre rotorique

࢙ࡸ inductance cyclique statorique

࢘ࡸ inductance cyclique rotorique

ࡸ inductance mutuelle cyclique stator-rotor

ࢌࡸ inductance de fuite

ࢉࢉࡸ inductance propre de la bobine de court-circuit ܤ

ࡹ ࢙ inductance mutuelle entre deux phases du stator

ࡹ ࢘ inductance mutuelle entre deux phases du rotor

࢈ࡺ nombre total de barres au rotor

ࢉ࢈ࡺ nombre de barres cassées au rotor

ࢉࢉࡺ
nombre de spires en court-circuit de la kième phase
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La machine asynchrone triphasée à cage d’écureuil est la plus répandue en milieu industriel

grâce à ses principaux atouts : sa puissance massique, sa robustesse, sa simplicité de

construction, son coût relativement faible et un entretien minimum.

Les progrès de l'électronique de puissance associés aux commandes modernes autopilotées ont

permis d'envisager des applications en vitesse variable de manière efficace, ce qui était

auparavant réservé exclusivement au moteur à courant continu et plus récemment au moteur

synchrone. Ceci explique d’ailleurs leur utilisation croissante dans tous les domaines

industriels ainsi que dans les secteurs de pointes comme l'aéronautique, le nucléaire, la chimie

ou encore les transports ferroviaires. Cependant, et comme toute autre machine, la machine

asynchrone n'est pas à l'abri d'un dysfonctionnement. Elle peut être affectée par des défauts

électriques ou mécaniques au niveau du stator, ou du rotor, ou les deux en même temps.

Les causes des défauts peuvent être dues à un simple problème de fabrication ou à une

utilisation non conforme de la machine. Parfois le milieu dans lequel la machine est utilisée

peut être responsable de la détérioration de la machine. Par conséquent, ces derniers peuvent

entraîner des arrêts de production et des pertes matérielles et financières. D’où la nécessité de

la surveillance continuelle de l’état de cette machine.

De nos jours, la surveillance de la machine asynchrone est une tâche très importante et

primordiale dans le milieu industriel. En effet, le rôle premier de la surveillance de la machine

asynchrone est d’augmenter sa disponibilité afin de réduire les coûts directs et indirects de la

maintenance. Les tâches de détection et de localisation des défaillances trouvent ainsi tout

naturellement leur place dans un tel système de surveillance.

La surveillance d’un système en général, englobe deux fonctions : détection et diagnostic.

La détection d’une défaillance a pour but principal d'améliorer et d'augmenter la disponibilité

des systèmes afin de réduire les coûts de la maintenance et d'éviter un arrêt brusque de la

production. Par contre le diagnostic de défauts a pour rôle la localisation (déterminer quelle

partie du système est affectée) et l’identification de ce défaut (quantification du défaut).

Ainsi, pour des applications pour lesquelles la continuité de service est primordiale, le

diagnostic de défauts et la surveillance préventive de la machine asynchrone se développent

afin d’améliorer la fiabilité du système. L’établissement des modèles en présence de chaque

défaut est essentiel pour l’étude du comportement de la machine en présence de défauts et

permet de déduire les méthodes adaptées de diagnostic dans une première étape ou de

proposer des méthodes de surveillance et de diagnostic dans une seconde étape.
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Plusieurs approches sont alors considérées pour effectuer la surveillance et le diagnostic des

machines asynchrones. Le choix d'une approche est lié à la connaissance que l'on souhaite

acquérir sur le système, mais aussi à la complexité de ce système. Ainsi deux grandes familles

de procédures sont utilisées dans le domaine du diagnostic en génie électrique : les méthodes

de diagnostic à base de modèles analytiques et les méthodes sans modèle.

Les méthodes sans modèle sont basées sur l'extraction d'informations par le biais du traitement

des signaux mesurés. Les signaux mesurables telles que les courants, les tensions, la vitesse ou

bien encore la température peuvent fournir des informations significatives sur les défauts.

Ces méthodes ont l’avantage de l’indépendance de l’analyse par rapport aux fluctuations

internes du système.

Les méthodes à base de modèles analytiques reposent sur le suivi des paramètres et des

grandeurs de la machine, au moyen d'algorithmes d’identification. Elles détectent les

défaillances en comparant l’évolution de l’erreur résiduelle entre le modèle et le processus

réel. Ces méthodes d’estimations de paramètres présentent l’avantage de permettre

l’observation de grandeurs difficilement, voire même parfois non mesurables. L’autre

avantage pour ces méthodes réside dans l’intégration d’une connaissance a priori du système.

Dans ce contexte, la méthodologie de diagnostic mise en œuvre, dans ce travail, se base alors

sur l’hypothèse fondamentale qu’un défaut se traduit par la variation d’un ou plusieurs

paramètres caractéristiques du système, constituant ainsi la signature de ce défaut.

Donc selon cette hypothèse, surveiller un système revient à réaliser un suivi de son évolution

paramétrique en utilisant les paramètres structuraux d’un modèle de connaissance et à extraire

par la suite les paramètres du système par un algorithme d’identification, soit hors-ligne

(ou par paquets d’échantillons), ou de manière récursive.

L'étape de modélisation s'avère donc indispensable aussi bien en commande, pour la synthèse

des boucles de régulation, qu'en surveillance, pour la détection et la localisation de défauts.

La modélisation liée à la mise en place d’un dispositif de surveillance sera quant à elle abordée

pour la recherche d’un modèle adapté à l’identification.

Suite à ces considérations, le présent travail s’insère dans le cadre de cette thématique de

recherche qui est la surveillance des équipements industriels pour apporter des contributions à

l’étude de la détection et de la localisation des défauts de la machine asynchrone par

identification paramétriques. Le travail proposé consiste à élaborer des méthodes de diagnostic

utilisant les techniques d’identification paramétriques comme outil de détection et localisation

de défauts. Ces méthodes a pour rôle essentiel la détection des défauts, ainsi que la localisation

de la phase statorique en défaut et la détermination du nombre de barres cassées au rotor.
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Le présent mémoire est organisé en cinq chapitres.

Dans le premier chapitre, nous décrivons le système étudié qui se limite, dans notre cas, à la

machine asynchrone à cage d’écureuil. Après avoir présenté une description non exhaustive

des éléments de constitution de cette machine, nous citons ensuite les différents défauts ou

défaillances pouvant apparaître sur le moteur asynchrone. Ils peuvent provoquer des pannes et

par conséquence des arrêts intempestifs au bon fonctionnement du système et des atteintes à la

sécurité des personnes. Nous nous attardons particulièrement sur les deux principaux défauts à

diagnostiquer : un défaut statorique du type court-circuit entre spires d’une même phase et

d’un défaut rotorique du type rupture de barres dans la cage rotorique. Nous terminons ce

chapitre par une présentation d’un panorama non exhaustif des différentes méthodes de

surveillance qui existent actuellement et qui sont divisées en deux classes : les méthodes à

base de modèle et celles sans modèle.

Le deuxième chapitre est dédié à l'élaboration des modèles de la machine asynchrone en

régime sain et défectueux, ainsi que les différentes grandeurs simulées de la machine.

Après avoir étudié le comportement sain de la machine, une connaissance des caractérisations

de fonctionnement défectueux est indispensable. La connaissance des signatures de défauts de

la machine lors d’une surveillance est indispensable et constitue un point essentiel pour

l’élaboration de techniques efficaces de détection et de localisation de défauts. Nous nous

intéressons dans ce travail à deux types de défauts internes de la machine. Le premier est

consacré aux défauts statoriques de type court-circuit de spires dans les enroulements à travers

trois quadripôles de défaut. Par la suite, les défauts rotoriques sont traités dans le cadre de la

détection des ruptures de barres. Finalement, un modèle de défauts simultanés stator/rotor est

élaboré pour une surveillance généralisée de la machine. Ces modèles nous permettront

d’étudier l’effet des défauts sur les variables de la machine afin de pouvoir extraire les bons

indicateurs qui représentent au mieux le défaut. S'appuyant sur les différents modèles de

défauts élaborés dans ce chapitre, l'application de la stratégie de surveillance et de diagnostic

par identification paramétrique fait l'objet du quatrième et cinquième chapitre.

Le troisième chapitre est dédié aux différents outils théoriques nécessaires à l'identification par

optimisation en vue du diagnostic des procédés industriels. La première partie s'intéresse au

développement de la méthode à erreur de sortie. Cette méthode repose sur la simulation d'un

modèle afin d'obtenir une estimation non biaisée de ces paramètres quelle que soit sa structure.

En cela, cette méthode est très intéressante, car elle peut s'appliquer aux modèles linéaires et

non-linéaires, en boucle ouverte ou en boucle fermée. Ensuite, un intérêt tout particulier est

porté sur le calcul et la normalisation des fonctions de sensibilité, étape clé de la méthode à



- 4 -

Introduction générale

erreur de sortie. Les fonctions de sensibilité, utilisées pour le calcul du gradient et du Hessien,

peuvent être vues comme un filtrage continu des données du système. Nous abordons dans

cette partie la description des algorithmes basés sur la région de confiance utilisés pour

résoudre les problèmes d’identification par optimisation. Nous décrivons les deux principaux

algorithmes d’optimisation par région de confiance : les méthodes Dog-Leg de Powell et

Levenberg-Marquardt. La troisième partie est dédiée à l’élaboration des méthodes

d’identification paramétrique en-ligne utilisant des algorithmes récursifs. Appliquée à un

exemple académique, en l'occurrence un système du deuxième ordre, ces techniques se sont

avérées bien adaptées à la détection et la localisation de très faibles taux de défaut.

Le quatrième chapitre est dédié à la présentation des résultats de simulation concernant le

diagnostic hors-ligne par identification paramétriques du défaut statorique du type

court-circuit entre spires d’une même phase, du défaut rotorique du type rupture de barres dans

la cage rotorique et du défaut simultané stator/rotor. Dans le but de vérifier expérimentalement

les techniques d’identification paramétrique testées en simulation, les données d’un banc

d’essai ont été utilisées. Dans ce contexte, la dernière partie est consacrée à la validation

expérimentale pour le diagnostic du défaut statorique. Pour tenir compte de la variation de la

charge de la machine, nous avons injecté la vitesse de la machine à l’entrée du modèle

pour que celui-ci puisse suivre les mêmes conditions de charge de la machine.

Les résultats d’estimation, lesquels utilisent des fichiers de données entrées/sorties, soit

simulées soit expérimentales, sont obtenus à partir de la simulation sous l’environnement de

simulation Matlab/Simulink.

Les paramètres étant susceptibles de varier au cours du temps, de ce fait, le cinquième et

dernier chapitre de ce manuscrit sera consacré à l’identification en temps-réel des paramètres

d’un modèle en utilisant l’algorithme de Levenberg-Marquardt récursif. Associé à la notion de

facteur d’oubli, il permet le suivi paramétrique avec des dynamiques compatibles avec les

exigences d’une surveillance en-ligne. Cet algorithme d'estimation en-ligne est d'abord validé

en simulation sur les modèles de défaut dont les paramètres présentent un caractère

non-stationnaire, en introduisant une fenêtre glissante pour l'estimation par paquet de données.

Ensuite, une évaluation des performances en détection et localisation des défauts des

courts-ciruits de spires sera effectuée au travers d'essais expérimentaux dans plusieurs

situations de fonctionnement de la machine asynchrone. On montre alors à travers le modèle

de défaut stator, en simulation et en expérimentation, la puissance de cet algorithme et son

aptitude à fournir en temps-réel une image réaliste du déséquilibre présent dans la machine.

Finalement, la conclusion générale récapitule le travail développé, commente les résultats

trouvés et indique les perspectives de recherche ouvertes par cette étude.
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Chapitre I Les défauts des machines électriques et leur diagnostic

I.1. Introduction

Les machines électriques tournantes occupent une place prépondérante dans tous les

secteurs industriels. La machine asynchrone, souvent appelée moteur à induction

(en anglais : IM pour Induction Machine), est la plus utilisée en industrie car elle présente de

nombreux avantages tels que sa puissance massique, sa robustesse, sa facilité de mise en

œuvre, son faible coût de fabrication. Elle est composée de trois éléments essentiels à savoir le

stator, le rotor et les organes mécaniques.

Bien que la machine asynchrone soit robuste, elle peut présenter, comme toute autre machine

électrique, des défaillances d’ordre électrique ou mécanique. Ainsi, en raison des

conséquences importantes et coûteuses que peut engendrer l’apparition d’un défaut sur les

processus industriels, le diagnostic des défauts fait l’objet d’un intérêt grandissant depuis les

deux dernières décennies [1-2].

Il existe plusieurs procédures de diagnostic. Le choix d’une approche est lié à la connaissance

que l’on souhaite acquérir sur le système, aussi à sa complexité. Ainsi deux principales

familles de procédures sont utilisées dans le domaine du diagnostic en génie électrique à

savoir les méthodes de diagnostic avec connaissance a priori et sans connaissance a priori.

Ce chapitre est organisé en trois sections principales présentant :

 la constitution des machines asynchrones,

 les différents types de défauts pouvant survenir,

 les techniques de diagnostic des machines électriques.

I.2. Constitution des machines asynchrones

La machine asynchrone (MAS) est une machine électrique tournante permettant la conversion

d’énergie par induction électromagnétique. Les machines asynchrones produisant une énergie

mécanique à partir de l’énergie électrique sont appelées moteurs. Par contre celles qui

produisent une énergie électrique à partir d’une énergie mécanique sont appelées générateurs.

Toutes les machines électriques tournantes sont réversibles, la distinction moteur/générateur

ne se fait que sur l’usage final de la machine. Le terme asynchrone provient du fait que la

vitesse de rotation de ces machines n’est pas synchrone avec la vitesse du champ tournant.

On se propose, dans cette section, de rappeler brièvement la constitution de la machine

asynchrone. Cette description va nous permettre de comprendre de quelle façon le système est

réalisé physiquement.
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Les machines asynchrones peuvent se décomposer, du point de vue mécanique, en trois parties

distinctes (figure 1.1) :

 le stator, partie fixe de la machine où est connectée l'alimentation électrique,

 le rotor, partie tournante qui permet de mettre en rotation la charge mécanique,

 les paliers, partie mécanique qui permet la mise en rotation de l'arbre moteur.

Le prin
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Figure 1.1 : Eléments de constitution d'une machine asynchrone à cage d'écureuil
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e de fonctionnement d’une MAS est basé sur l’interaction électromagnétique du

rnant, créé par le courant triphasé fourni à l’enroulement statorique par le réseau,

rants induits dans l’enroulement rotorique lorsque les conducteurs rotor sont coupés

mp tournant [3-4]. Cette interaction électromagnétique du stator et du rotor de la

’est possible que lorsque la vitesse du champ tournant diffère de celle du rotor.

stator

e la machine asynchrone est constitué de tôles d'acier dans lesquelles sont placés les

statoriques. Pour les petites machines, ces tôles sont découpées en une seule pièce,

les sont découpées par sections pour les machines de puissance plus importantes.

sont habituellement recouvertes de vernis pour limiter l'effet des courants de

elles sont assemblées les unes aux autres à l'aide de rivets ou de soudures pour

ircuit magnétique statorique.
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Le bobinage statorique peut se décomposer en deux parties : les conducteurs d’encoches et les

têtes de bobines (figure 1.2). Les conducteurs d’encoches permettent de créer dans l’entrefer le

champ magnétique à l’origine de la conversion électromagnétique. Les têtes de bobines

permettent, quant à elles, la fermeture des courants en organisant la circulation judicieuse des

courants d’un conducteur d’encoche à l’autre. L’objectif est d’obtenir à la surface de l’entrefer

une distribution de courant la plus sinusoïdale possible, afin de limiter les ondulations du

couple électromagnétique [5].

Les enroulements statoriques sont placés dans les encoches prévues à cet effet. Ces

enroulements peuvent être insérés de manière imbriquée, ondulée ou encore concentrique [6].

L'enroulement concentrique est souvent utilisé lorsque le bobinage de la machine asynchrone

est effectué mécaniquement [2]. L'isolation entre les enroulements électriques et les tôles

d'acier s'effectué à l'aide de matériaux isolants qui peuvent être de différents types suivant

l'utilisation de la machine asynchrone.

Le stator d'une machine asynchrone est aussi pourvu d'une boîte à bornes à laquelle est reliée

l'alimentation électrique. La figure 1.2 présente, entre autre, les différentes parties constituant

le stator d'une machine asynchrone.

I.2.2. Le rotor

Le circuit magnétique ro

origine que celles utilisé

peuvent être de deux typ

Encoches
statoriques

Tête de
bobines

Empilement de tôles
magnétiques
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Les rotors bobinés sont construits de la même manière que le bobinage statorique.

Les phases rotoriques sont alors disponibles grâce à un système de bagues-balais positionné

sur l'arbre de la machine.

Concernant les rotors à cage d'écureuil, les enroulements sont constitués de barres de cuivre

pour les moteurs de grande puissance ou d'aluminium pour les plus faibles puissances.

Ces barres sont court-circuitées à chaque extrémité par deux anneaux de court-circuit,

fabriqués en cuivre ou en aluminium. La figure 1.3 présente les différents éléments de

constitution d'un rotor à cage d'écureuil.

Dans le cas des rotors à cage d'écureuil, les conducteurs sont réalisés par coulage d'un alliage

d'aluminium ou par des barres massives de cuivre préformées et frettées dans les tôles

du rotor. Généralement il n'y a pas d'isolation entre les barres rotoriques et le circuit

magnétique. Mais la résistivité de l'alliage utilisé pour la construction de cette cage est

suffisamment faible pour que les courants ne circulent pas à travers les tôles magnétiques,

sauf lorsque la cage rotorique présente une rupture de barre [7]. Le rotor de la machine

asynchrone est aussi pourvu d'ailettes de ventilation pour permettre un refroidissement de la

cage le plus efficace possible comme le montre la figure 1.1.

I.2.3. Les organes
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permettant ainsi d'assurer le guidage en rotation de l'arbre. Les flasques, moulés en alliage de

fonte, sont fixés sur le carter statorique grâce à des boulons ou des tiges de serrage.

L'ensemble ainsi établi

machine asynchrone à c

I.3. Les défaillances
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savoir le stator, le rotor et les organes mécaniques, constitue alors la

e d'écureuil.

es machines asynchrones

cinctement la constitution de la machine asynchrone, nous nous

tie aux défauts pouvant se produire sur ces différentes parties.

est considérée comme robuste mais peut être également défaillante

de longue durée et dans des conditions sévères. Il est important que

pour diagnostiquer l'état de la machine au fur et à mesure qu'elle

fauts. Il est donc nécessaire de faire un contrôle continu, en-ligne ou

a machine. Les causes des défauts dans les machines électriques

dans la conception, la tolérance de fabrication, l'installation,

onnement, la nature de la charge et le programme de la maintenance.

mme n'importe quelle autre machine électrique tournante, est soumis

étiques et mécaniques. La conception du moteur est telle que

ces dans des conditions normales mène à un fonctionnement stable

ations minimums. Quand le défaut se produit, l'équilibre entre ces

tissant à une autre évolution du défaut. Les défauts du moteur

lassés selon deux types : mécaniques et électriques.

peuvent être classés selon leurs origines en deux catégories : interne

ternes sont provoqués par les constituants de la machine (bobinages

ircuits magnétiques, cage rotorique, entrefer mécanique, etc…).

Figure 1.4 : Vue éclatée d’un roulement à billes
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Les défauts externes sont causés par le type d'alimentation, la charge mécanique ainsi que

par l'environnement d'utilisation de la machine.

Les causes de ces défauts sont brièvement décrites dans les organigrammes des

figures 1.5 et 1.6, respectivement [10].
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cette gamme de puissance certaines pannes sont plus fréquentes que d’autres. La majorité

d’entre elles se situent sur les roulements (41%) et le stator (37%). Les moins fréquentes sont

les pannes au rotor (10%), les autres types constituant 12% (figure 1.7).
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en que pour les machines de faible et de moyenne puissance, le taux le

les défauts au niveau du stator et du rotor. Mais pour les machines de forte

éfaut des roulements qui est le plus fréquent. Ceci s’explique par les

ues qui sont plus importantes sur ce type de machine, ce qui exige une

que accrue.

techniques d’alimentation des machines électriques provoquent aussi des

emple, les enroulements sont excités par des tensions comprenant des

ccélère le vieillissement de l’isolation du bobinage statorique.
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I.3.1. Défaillances électriques

I.3.1.1. Au niveau du stator

La majeure partie des défauts statoriques, attribuée à la dégradation d’isolants, se manifestent

sous la forme d’un court-circuit entre spires, d’un court-circuit entre deux phases ou d’un

court-circuit entre une phase et la carcasse. Ces défauts ont des origines diverses : thermique,

mécanique, électrique ou encore environnementale.

Pour un moteur, les enroulements statoriques sont les parties les plus vulnérables aux défauts

électriques et aux incidents d’exploitation. Le court-circuit entre spires de la même phase est

un défaut fréquent qui peut apparaître soit au niveau des têtes de bobines soit dans les

encoches (figure 1.9), ce qui entraîne une diminution du nombre de spires effectives de

l’enroulement. D'autre part, il entraîne aussi une augmentation des courants statoriques

dans la phase affectée, une légère variation de l'amplitude sur les autres phases et dans le cas

des machines asynchrones, il amplifie les courants dans le circuit rotorique [15-17].

La contrainte thermique amenée par le courant de court-circuit risque d’entraîner la

propagation du défaut à d’autres spires, ce qui peut conduire au déclenchement des protections

électriques dans l’alimentation.
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I.3.1.2. Au niveau du rotor

Un rotor bobiné peut être affecté par les mêmes types de défauts que le stator. Pour une

machine asynchrone avec un rotor à cage d’écureuil, les défauts se résument à la rupture

de barres ou à la rupture d’anneaux de court-circuit (figure 1.12).
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machine continue de fonctionner. Ce défaut a par ailleurs un effet cumulatif. Le courant que

conduisait une barre avant d’être 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.

De plus, sous le même couple, la cassure d’une barre fait augmenter le glissement, ce qui

augmente les pertes rotoriques.

Les ruptures de barres ou de portions d’anneau peuvent être dues, par exemple, à une

surcharge mécanique (démarrages fréquents, etc…), à un échauffement local excessif ou

encore à un défaut de fabrication (bulles d’air ou mauvaises soudures) [16]. Cela fait

apparaître des oscillations sur les courants et le couple électromagnétique d’autant plus

apparentes que l’inertie est très grande (vitesse constante) [19, 20]. Si l’inertie de

l’entraînement est plus faible, des oscillations apparaissent sur la vitesse mécanique et sur

l’amplitude des courants statoriques.

I.3.2. Défaillances mécaniques

Plus de 40% de défauts affectant les moteurs asynchrones sont des défauts mécaniques.

Ces défauts peuvent être des défauts de roulements, des défauts d'excentricité, etc...

I.3.2.1. Défauts de roulements

La raison principale des défaillances des machines concerne les défauts des roulements

à billes [21] dus à de nombreuses causes telles que la contamination du lubrifiant, une charge

excessive ou encore des causes électriques comme la circulation de courants de fuite induits

par les onduleurs à MLI (MLI : Modulation à Largeur d’Impulsion) [22].

Les défauts de roulements entraînent de manière générale plusieurs effets mécaniques dans les

machines tels qu’une augmentation du niveau sonore et l'apparition de vibrations par les

déplacements du rotor autour de l'axe longitudinal de la machine [23]. Il a été montré

également que les défauts de roulements induisent des oscillations dans le couple de charge de

la machine asynchrone. Le point ultime de roulements défectueux est le blocage du rotor.

I.3.2.2. Défauts d'excentricité

Un défaut d’excentricité dans une machine électrique correspond à un décentrement du rotor

par rapport au stator, entraînant une variation de l’entrefer. Il existe trois types de défaut

d’excentricité (figure 1.13) [24-26] :
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 le défaut d'excentricité statique : correspondant au cas où l’axe de rotation du rotor reste

fixe mais ne coïncide pas avec l’axe de symétrie du stator.

 le défaut d'excentricité dynamique : correspondant au cas où l’axe de rotation du rotor

n’est pas fixe mais tourne autour de l’axe de symétrie du stator.

 l'excentricité mixte, la plus fréquente, est la combinaison d'une excentricité statique et

d'une excentricité dynamique.

Une analyse vibratoire, une analyse par ultrasons, une analyse fréquentielle des courants

absorbés ou simplement une analyse visuelle de l'arbre de la machine permettent de détecter

ces types de défaillance. Nous pouvons trouver dans la littérature des ouvrages très complets

qui traitent de ces divers problèmes [27-28].
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ltitude des défauts envisageables et les conséquences de leurs apparitions,

de surveillance se sont rapidement imposées auprès des utilisateurs des

iques. Elles commencent également à intéresser les concepteurs.

gure 1.13 : Différents types d’excentricité dans les machines électriques
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I.4. Panorama des méthodes de diagnostic des machines asynchrones

La recherche de signatures ou d’indicateurs de défauts a pour but de caractériser le

fonctionnement d’un système en identifiant le type et l’origine de chacun des défauts. Ceci

permet d’assurer une certaine discrimination des pannes ou des anomalies qui se produisent.

L’apparition d’un défaut au niveau de l’entraînement modifie le fonctionnement de ce dernier,

ce qui affecte ses performances. Etant donné la diversité de ces défauts et la complexité des

relations de cause à effet, de nombreuses méthodes, permettant de réaliser une démarche de

diagnostic et de prévenir au mieux la dégradation du système surveillé, ont été développées.

Le but de cette section est de présenter un panorama non exhaustif des méthodes de diagnostic

appliquées aux machines électriques. Ces méthodes sont classées en deux grandes catégories,

celles qui utilisent un modèle analytique du système et celles qui se dispensent de ce modèle.

L'approche analytique est plutôt inspirée par les automaticiens, alors que les communautés du

génie électrique et du traitement du signal préfèrent s'intéresser à des méthodes plus

heuristiques. Ces méthodes de diagnostic sont reportées sur la figure 1.14 [26].
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Figure 1.14 : Méthodes de surveillance d’une machine électrique soumise à un défaut
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I.4.1. Méthodes de diagnostic avec modèle analytique

Le principe de ce type de méthodes repose sur l’utilisation d’un modèle mathématique du

système à surveiller. Pour notre cas, cela consiste à comparer le comportement de la machine

réelle (éventuellement défaillante) à celui d’un modèle de représentation soumis aux mêmes

excitations ; ce modèle de représentation peut correspondre à un modèle sain de la machine ou

à un modèle spécifique caractérisant le défaut étudié. Cette comparaison entre le modèle et le

système réel fait apparaître des différences sur certaines grandeurs caractéristiques et forment

ainsi des résidus. Ces derniers sont exploités afin de construire un indicateur de présence du

défaut étudié. Afin de générer ces résidus, trois approches sont couramment utilisées [29] :

 la surveillance par les observateurs,

 la surveillance par redondance analytique (espace de parité),

 la surveillance par estimation paramétrique.

Bien que ces approches soient différentes, leur but est le même ; il consiste à générer un

vecteur caractéristique : le résidu, qui est sensiblement nul en absence de défauts et non nul en

leur présence. Ainsi, le problème de diagnostic des défauts par ces méthodes peut se

reformuler sous la forme d’un problème de génération de résidus. Ces derniers se devant de

justifier de certaines propriétés [30]. Le principe général du diagnostic à base de modèles

analytiques appliqué à la machine asynchrone est illustré sur la figure 1.15 [31].
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Figure 1.15 : Principe général du diagnostic à base de modèles analytiques
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I.4.1.1. Approche à base d’observateurs

L'idée principale des méthodes de génération du vecteur de résidus à base d'observateurs est

d'estimer une partie ou l'ensemble des mesures du système surveillé à partir des grandeurs

mesurables. Le résidu est alors généré en formant la différence (éventuellement filtrée)

entre les sorties estimées et les sorties réelles. L'observateur revient finalement à un modèle

parallèle au système avec une contre réaction qui pondère l'écart de sortie. Ce principe est

illustré sur la figure 1.16. Plusieurs techniques existent pour la synthèse d’un générateur de

résidus par exemple : observateur de Luenberger, observateurs à entrées inconnues [32],

observateur proportionnel intégral. Les résidus ainsi générés sont exploités par un système de

décision permettant de déterminer l’action à mener en fonction des propriétés du résidu.

I.4.1.2. App
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+
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H

−

Sortie ܻ∗

Estimation ܻ Résidus ࢿ
Figure 1.16 : Schéma de principe de l’approche à base d’observateur
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roche par la projection dans l’espace de parité

de l'approche par projection dans l'espace de parité est d'exploiter la

nalytique existant dans les équations de modélisation du dispositif surveillé.

à établir des relations de redondance analytique entre les mesures qui sont

des grandeurs inconnues mais qui restent sensibles aux défaillances.

de redondance servent à construire, par des techniques de projection matricielles,

parité. Ce dernier représente une quantité ayant pour propriété d’être nul

ment normal et d’évoluer en présence de défauts. L’analyse du vecteur de

l’espace de parité permet alors de mettre en évidence la présence d’une

3-34]. Le principe de cette méthode est schématisé sur la figure 1.17 où ܹ

la matrice de projection orthogonale.
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Pour les deux approches précédentes, la stratégie de diagnostic revient à créer un registre de

signatures de défauts afin de les discriminer, c'est pourquoi elles sont plus dédiées aux pannes

de capteurs et d'actionneurs qu'aux défauts structurels.

I.4.1.3. Approche par estimation paramétrique

Les techniques d’identification paramétrique sont appliquées depuis de nombreuses années sur

des applications utilisant des machines électriques. Ces techniques ont pour objectif de

déterminer un modèle dynamique du système à surveiller à partir de mesures expérimentales,

d'entrée et de sortie. L'idée fondamentale est que les paramètres caractérisant ce modèle

identifié vont être sensibles aux défauts affectant la machine, et vont donc permettre par leurs

variations de caractériser ces défauts.

L'estimation des paramètres du modèle est assurée par un algorithme de minimisation de

l'erreur entre la sortie du modèle et celle de la machine. La figure 1.18 traduit cette procédure,

appelée aussi méthode du modèle [35].

+

−

Machine
Electrique

Modèle

Algorithme
d’identification

Entrée (ݐ)ݑ Sorties ܻ∗

Résidus ࢿ

Estimation ܻ

Figure 1.17 : Schéma de principe du diagnostic par projection dans l’espace de parité

Projection dans l’espace de parité

Modèle

Machine
Electrique

+

Entrée

W−

Sortie ܻ∗

Estimation ܻ Résidus ࢿ
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Figure 1.18 : Principe des techniques d'identification



- 20 -

Chapitre I Les défauts des machines électriques et leur diagnostic

Plusieurs difficultés principales ont été relevées par rapport à l’utilisation des techniques

d’identification.

Tout d’abord, le choix du modèle à identifier est primordial. Selon sa structure, selon les

hypothèses simplificatrices émises lors de sa formulation, selon le choix des paramètres qui lui

sont associés, il va être plus ou moins bien adapté à décrire le comportement de la machine et

réagira de manière différente aux sollicitations qui lui sont imposées et aux éventuelles

changements de structure induits par la présence d’un défaut. Lorsqu’un modèle est associé à

une procédure d’identification, on conçoit aisément dans quelles mesures la réponse du

modèle choisi conditionnera les valeurs des paramètres obtenus et les exploitations qui

pourront en être faites.

Le choix de l’algorithme de détermination des paramètres fait également partie des éléments

importants. Plusieurs techniques se côtoient dans ce domaine, certaines étant mieux adaptées à

une identification hors-ligne, d’autres plus efficaces dans un contexte en-ligne. La sensibilité

aux bruits de mesures, aux bruits liés à la quantification et à la précision des capteurs, entrent

également en ligne de compte pour évaluer les performances d’un algorithme.

Enfin, les conditions d’excitation imposées au modèle conditionnent largement les

qualités des valeurs obtenues pour les paramètres [35]. Il est important qu’une excitation

suffisamment riche soit appliquée pour garantir la convergence, la stabilité et la précision

des algorithmes. Cette contrainte est souvent difficilement compatible avec les modes de

fonctionnement naturels des machines surveillées et l’injection d’une excitation adaptée

n’est pas toujours possible.

Différentes formulations de modèles de machines asynchrones sont associées à des

techniques d’identification hors-ligne et en-ligne. Les travaux décrits dans [36-40] utilisent

des techniques d’estimations basées sur des observateurs de paramètres électriques, comme

par exemple le filtre de Kalman étendu. Dans [41-43], des méthodes récursives basées sur les

méthodes des moindres carrés sont mise en œuvres pour identifier les paramètres de modèles

comportementaux de la machine asynchrone.

Des travaux similaires ont été réalisés sur des machines synchrones à aimants permanents

comme dans [44-46] où sont appliqués des méthodes d’identification en-ligne pour

identifier certains paramètres électriques ou comme dans [47-48] où sont plutôt privilégiées

des méthodes hors-ligne.

Qu’il s’agisse de la machine asynchrone ou de la machine synchrone, la plupart des travaux

réalisés dans le domaine concernent l’utilisation des techniques d’identification paramétrique

pour permettre une meilleure connaissance des paramètres d’une machine afin d’améliorer les
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performances de robustesse et de précision des algorithmes de contrôle, comme par exemple

dans le cadre de la commande adaptative.

La première famille de méthodes de diagnostic nécessite la connaissance du comportement

dynamique de la machine à l'aide d'un modèle de connaissance. Toutefois, ces méthodes ne

permettent pas d'étudier tous les défauts de la machine (défauts de roulements par exemple).

Dans la section suivante, nous nous intéressons aux méthodes de diagnostic sans modèle,

basées sur le suivi et l'analyse des grandeurs (telles que les courants, les vibrations, les flux et

le couple) et les méthodes de connaissances.

I.4.2. Méthodes de diagnostic sans modèle analytique

Ces méthodes ne nécessitent pas forcément de modèle précis du système mais reposent plutôt

sur une reconnaissance de signatures. Les signatures de défauts, obtenues par modélisation ou

par mesure sur maquette, sont généralement classées dans une base de données. L'analyse est

réalisée par une interprétation du type signal ou par système expert.

I.4.2.1. Diagnostic par analyse des signaux

Le principe des méthodes d'analyse de signal repose sur l'existence de caractéristiques

fréquentielles propres au fonctionnement sain ou défaillant du procédé. La première étape dans

cette approche concerne la modélisation des signaux en les caractérisant dans le domaine

fréquentiel, en déterminant leur contenu spectral, leur variance, etc… [49-51].

L'apparition d'un défaut est à l'origine de nombreux phénomènes tels que le bruit,

l'échauffement, les vibrations, etc… Ces symptômes sont la manifestation flagrante d'une

modification des caractéristiques temporelles et fréquentielles des grandeurs électriques et

mécaniques. Dans la littérature, sont présentées plusieurs techniques de détection de défauts

par traitement du signal [52-56]. Le traitement du signal est utilisé depuis de nombreuses

années pour détecter des défaillances dans les machines électriques, essentiellement les

défauts rotoriques [52, 56-57]. Le défaut étant traduit par l'apparition de fréquences

directement liées à la vitesse de rotation, ces méthodes se trouvent bien adaptées à la détection

de défauts. Exigeant uniquement un capteur de courant ou/et un capteur de vitesse,

l'analyse spectrale est de loin la méthode de diagnostic la plus économique et la plus rapide,

d'où son succès auprès des industriels (figure 1.19). Cependant, cette méthode se prête

uniquement au diagnostic à vitesse constante et principalement sur des machines alimentées

par le réseau à fréquence constante.
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Ces méthodes ont l’avantage de l’indépendance de l’analyse par rapport aux fluctuations

internes du système. D’autre part, l’information contenue dans les signaux, n’étant pas filtrée

par la modélisation, reste intacte.

I.4.2.2. Diagnostic par méthodes de connaissances

Comme pour les méthodes précédentes basées sur l’analyse des signaux, les méthodes dites

de connaissances, se basent sur des données issues du système étudié sans passer par la

formulation d’un modèle analytique. Cependant, ces méthodes utilisent en plus les techniques

de classification [58] comme la reconnaissance de formes [59] ou les outils liés à l’intelligence

artificielle [2, 60] (réseaux de neurones, logique floue, réseaux bayésiens) afin de renseigner

précisément sur l’état du système.

Dans la littérature, l’approche par réseaux de neurones a été particulièrement étudiée

ces dernières années pour la détection et localisation des défauts dans les machines

électriques [61-63]. Par exemple dans [63], la détection des courts-circuits entre spires au

stator par la méthode neuronale utilise, en entrée, les tensions et les courants statoriques ainsi

que le déphasage entre ces deux grandeurs électriques (figure 1.20).

Signal révélateur
(courants, vibration)

Détection

+

−

Modèle de

défaut

࢙࢛

Réseau de
Neurones

࢙ࢿ

࢚࢛ࢇࢌéࢊࡵ

Modèle
sain

ࢇ࢙ࡵ

Décision

Identification

Analyseur de spectreMachine électrique
Figure 1.20 : Principe de diagnostic des défauts par réseau de neurones
Figure 1.19 : Schéma de principe de la surveillance par analyse spectrale
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Dans tous les cas, ces méthodes nécessitent une bonne connaissance au préalable de la

machine et du réseau électrique associé, en définissant une base de données initiale la plus

précise possible afin de s’assurer de la fiabilité du diagnostic.

Ces deux types de méthodes de diagnostic, internes et externes, donnent un large éventail de

signatures plus ou moins pertinentes vis-à-vis des différents défauts pouvant se produire sur un

moteur électrique. Ces méthodes ne doivent pas être mises en concurrence, mais au contraire

peuvent être utilisées de manière complémentaire pour tirer parti de leurs avantages respectifs.

I.5. Conclusion

Nous avons commencé ce chapitre par un rappel de la constitution de la machine asynchrone,

nous avons présenté par la suite une classification des défaillances susceptibles d'affecter les

différentes parties des machines électriques. Puis, nous avons cité une liste non exhaustive des

causes pouvant engendrer des défaillances mécaniques et électriques de ces machines.

Plusieurs méthodes de surveillance et de diagnostic relatifs à ce type de défauts ont également

été évoquées. Deux grandes familles de méthodes de diagnostic appliquées à la machine

asynchrone pour établir la présence d'un défaut sont discutées : l'approche avec modèle

analytique de la machine et l'approche sans modèle, basées sur l'analyse de Fourier et sur une

approche heuristique. Nous avons présenté les performances de chacune d'entre elles ainsi que

les limites d'application. Nous nous sommes focalisés sur des méthodes basées sur une

identification de certains paramètres de la machine, ces dernières étant les moins explorées

dans le contexte de la surveillance et du diagnostic. De manière générale, lors de l’apparition

d’un défaut, la topologie de la machine est modifiée ce qui implique l’apparition des

signatures particulières sur certaines grandeurs physiques ou certains paramètres représentatifs

de sa structure. L’extraction, l’exploitation et l’analyse de ces changements constituent le cœur

même de la mise en place des algorithmes de détection et de localisation auxquels nous nous

intéressons dans ce travail de thèse.

Alors, le choix du modèle d’identification constitue un point de départ fondamental car il va

grandement conditionner les performances en termes de stabilité et de précision de

l’algorithme d’identification qui y sera associé.

Ainsi, le chapitre suivant est consacré aux modèles de la machine en régime sain et

défectueux, ainsi que les différentes grandeurs simulées de la machine. Ces modèles nous

permettront d’étudier l’effet des défauts sur les variables de la machine afin de pouvoir

extraire les bons indicateurs de défauts qui caractérisent au mieux le défaut.
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II.1. Introduction

La modélisation et la simulation de la machine asynchrone (MAS) dans l’objectif de son

identification ont été et restent, l’objet de nombreux travaux [31, 64-65]. Dans le cadre du

diagnostic par identification paramétrique et d'après [5, 31], la machine asynchrone présente

en plus d'un comportement dynamique conventionnel, un comportement dû au défaut. Ainsi,

ces études ont permis l'élaboration de modèles permettant le découplage de deux modes :

 le mode commun, image du comportement sain de la machine, est exprimé dans le

repère triphasé ou dans le repère de Park, et tire ses paramètres des composants

électriques de la machine.

 le mode différentiel est une partie supplémentaire, dû à la présence d'un défaut et permet

d'exprimer l'écart entre le mode commun et le fonctionnement défaillant de la machine.

L'intérêt majeur de ce mode est que l'identification de ses paramètres permet la détection

et la localisation du défaut.

Nous nous intéressons dans ce travail à deux types de défauts internes de la machine,

le défaut de court-circuit entre spires au stator et le défaut de rupture de barres au rotor.

Notre méthodologie de diagnostic de ces défauts fait appel à une étude du comportement de la

machine en régime défectueux.

Dans le but de simuler les signatures caractéristiques de ces deux défauts, il faudra disposer

d’un modèle qui puisse traduire ces défauts. Ces signatures nous serviront pour la détection et

la localisation des défauts précédemment cités.

Un modèle de défaut est une représentation formelle de la connaissance des défauts et de leurs

façons d’influencer le système. Pour cette raison, dans cette partie nous présentons les deux

modèles de défaut de la machine asynchrone : un modèle de défaut statorique traduisant le

dysfonctionnement de la machine en présence de court-circuit entre spires sur les trois phases

statorique et un modèle de défaut rotorique de type rupture de barres. Une panne de type

court-circuit au stator et rupture de barres au rotor apparaissant simultanément n’étant pas à

exclure lors de grandes sollicitations de la machine, pour cela un modèle global de la machine

avec défauts simultanés stator/rotor sera présenté. Ce modèle permettra une surveillance

généralisée de la machine.

Les modèles de défaut dédiés au diagnostic de la machine asynchrone par identification

paramétrique seront validées en simulation sous l’environnement de simulation

Matlab/Simulink.



- 25 -

Chapitre II Modèles de défaut de la machine asynchrone

II.2. Modélisation du fonctionnement de la machine saine

Dans cette section, nous allons considérer le cas d’une machine asynchrone à cage d’écureuil.

Nous admettrons par contre que sa structure rotorique est électriquement équivalente à celle

d’un rotor bobiné. Le champ tournant induit des courants rotoriques dans les barres de la cage

d’écureuil (ou bobinage) : ces courants induits provoquent un couple permettant au rotor de

tourner à une vitesse voisine de celle du champ tournant, mais nécessairement inférieure.

La mise en équation de la machine asynchrone avec les hypothèses retenues étant classique,

nous ne mentionnerons que les points qui nous semblent essentiels et les choix qui nous sont

propres par rapport à ce qui se fait habituellement.

II.2.1. Hypothèses de départ

Le modèle de la MAS est établi en tenant compte des hypothèses de base suivantes [65-68] :

 la machine est symétrique à entrefer constant,

 la répartition dans l’entrefer de la force magnétomotrice et du flux est sinusoïdale,

 le circuit magnétique n’est pas saturé et à perméabilité constante,

 les pertes fer par hystérésis et courants de Foucault, l’effet de peau et les effets de

dentures sont négligeables,

 l’effet des encoches est négligé.

L’ensemble de ces hypothèses permet ainsi de s’appuyer sur des propriétés telles que

l’additivité des flux, la constance des inductances propres ou sur une loi de variation des

inductances mutuelles entre le rotor et le stator de type sinusoïdale.

II.2.2. Schéma d’un moteur asynchrone triphasé

La machine asynchrone à cage d’écureuil est constituée de trois enroulements logés

symétriquement dans les encoches du stator et d’une cage d’écureuil conductrice au rotor.

Cette dernière est assimilable à trois enroulements en court-circuit et identiques en

fonctionnement sain.

On modélise la machine asynchrone à cage dans un repère ,ܽ ,ܾ ܿ (modèle triphasé-triphasé)

ou dans un repère orthonormé ݍ݀ (modèle diphasé). La figure 2.1 montre la représentation

spatiale d’une machine asynchrone à cage comprenant un enroulement triphasé au stator

( ௦ܽǡܾ ௦ǡܿ ௦) comme au rotor ( ܽǡܾ ǡܿ ). Dans le modèle biphasé, les grandeurs statoriques

(rotoriques) liées au repère ௦ܽǡܾ ௦ǡܿ ௦ ( ܽǡܾ ǡܿ ), décalées de 1200, sont ramenées vers les

grandeurs biphasées équivalentes ,ௗݏ ݏ ,ௗݎ) (ݎ en quadrature de phase.
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Le modèle triphasé-triphasé modélise les trois phases statoriques ce qui permet de différencier

le comportement de chaque phase. Les enroulements rotoriques (barres + anneaux) sont

représentés par trois phases également.
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Figure 2.1 : Représentation d’une machine asynchrone triphasée au stator et au roto
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Equations électriques de la machine asynchrone

hine asynchrone est constituée par deux circuits couplés électromagnétiquement.

présenter le modèle d'une machine dans un repère triphasé, il faut écrire les équations

tielles liant les tensions, les courants et les flux pour chaque enroulement du stator et

r selon le modèle présenté sur la figure 2.1.

ations des tensions régissant le fonctionnement d’une machine asynchrone s’écrivent

rme matricielle :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ௦ݑ = [ܴ௦]Ǥ݅௦+

݀

ݐ݀
߶௦

0 = [ܴ]Ǥ݅ +
݀

ݐ݀
߶

(2.1)
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௦ݑ , ݑ : vecteurs des tensions statoriques et rotoriques,

௦݅ , ݅ : vecteurs des courants statoriques et rotoriques,

߶௦ , ߶ : vecteurs des flux statoriques et rotoriques,

[ܴ௦], [ܴ] : matrices des résistances statoriques et rotoriques.

Les flux totalisés ߶௦ et ߶ des phases statoriques et rotoriques s’expriment sous la forme :

ቐ�

߶௦ = +Ǥ݅௦[௦ܮ] Ǥ݅[௦ܯ]

߶ = +Ǥ݅௦[௦ܯ] Ǥ݅[ܮ]

(2.2)

L’isotropie et la symétrie de la machine font que les inductances propres des phases

statoriques sont égales, de même pour celles du rotor. Les matrices [௦ܮ] et [ܮ] deviennent :

[௦ܮ] ൌ ൦

௦ܮ ௦ܯ ௦ܯ

௦ܯ ௦ܮ ௦ܯ

௦ܯ ௦ܯ ௦ܮ

൪�������������������������������������������������������ሺʹ Ǥ͵ሻ

[ܮ] ൌ ൦

ܮ ܯ ܯ

ܯ ܮ ܯ

ܯ ܯ ܮ

൪�������������������������������������������������������ሺʹ ǤͶሻ

,௦ܮ :ܮ inductances propres statoriques et rotoriques,

:௦ܯ inductance mutuelle entre deux phases du stator,

:ܯ inductance mutuelle entre deux phases du rotor.

La matrice des inductances mutuelles entre les phases du stator et du rotor dépend de la

position angulaire ߠ entre l’axe du stator et celui du rotor :

[௦ܯ] = ்[௦ܯ] ൌ ௦ܯ

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

(ߠ)ݏܿ െߠ)ݏܿ ߨʹ ͵⁄ ) െߠ)ݏܿ Ͷߨ ͵⁄ )

െߠ)ݏܿ Ͷߨ ͵⁄ ) (ߠ)ݏܿ െߠ)ݏܿ ߨʹ ͵⁄ )

െߠ)ݏܿ ߨʹ ͵⁄ ) െߠ)ݏܿ Ͷߨ ͵⁄ ) (ߠ)ݏܿ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

(2.5)

Le modèle de représentation de la machine asynchrone que nous venons de présenter présente

l’inconvénient d’être relativement complexe dans la mesure où les matrices contiennent des

éléments variables en fonction de l’angle de rotation .ߠ Pour simplifier le modèle, une

transformation mathématique est appliquée au système. Cette dernière qui est couramment

utilisée pour étudier les machines tournantes consiste en un changement du référentiel (ܾܽܿ )
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en un référentiel biphasé .(ݍ݀) Cette transformation est la transformation de Park.

Le modèle de Park, en plus de sa simplicité, permet de réduire sensiblement le temps de calcul

et par conséquent celui de la simulation.

II.2.4. Transformation biphasée de Park

Le principe de cette transformation repose sur le fait qu’un champ tournant créé par un

système triphasé équilibré peut l’être aussi, à l’identique, pour un système biphasé de deux

bobines décalées de ʹȀߨ dans l’espace, alimentées par des courants déphasés de ʹȀߨ dans

le temps. Cette transformation est orthonormée, elle conserve donc la puissance instantanée

dans les enroulements équivalents [66]. La transformation de Park consiste à projeter les

grandeurs statoriques et rotoriques sur deux axes en quadrature. Elle fait appel à deux

changements de coordonnées : la transformation de Concordia et un changement de repère

par rotation. Il est à noter que la transformation de Park est effectuée uniquement sur les

grandeurs du régime sain (axes triphasés équilibrés de la machine).

Comme le montre la figure 2.2, nous remplaçons les trois phases d'axes fixes ( ௦ܽǡܾ ௦ǡܿ ௦) du

stator par un enroulement équivalent formé des deux bobinages d'axes en quadrature ሺݏௗǡݏ)

tournant à la vitesse ߱. De même, au rotor, nous substituons deux bobinages ௗݎ et ݎ aux

enroulements triphasés équivalents. Nous notons par ௦ߠ (resp. (ߠ l’angle de transformation de

Park des grandeurs statoriques (resp. rotoriques). Nous remarquons qu’ils sont liés à ߠ par

la relation 2.6 suivante :

௦െߠ ߠ ൌ ʹ���������������������������������������������������������������ሺߠ� Ǥሻ

Ceci simplifie les équations et par conséquent le modèle final.

ࢊ

ܚ܉
௦ߠ

ߠ

ߠ

௦ݑ
௦݅

݅



࣓

࣓ ࢇ

ܛ܉

ܛ܊

ܛ܋



Figure 2.2 : Princip
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Le système de coordonnées fixe ( ௦ܽǡܾ ௦ǡܿ ௦) est ainsi transformé en un système de

coordonnées orthogonales tournant .(ݍ݀) Comme la machine est équilibrée, les composantes

homopolaires ̶ ̶ sont nulles. Nous passons des coordonnées triphasées ( ௦ܽǡܾ ௦ǡܿ ௦) aux

nouvelles coordonnées (ݍ݀) de Park, en appliquant la transformation suivante :

ቈ
ௗ௦ݔ

௦ݔ
ൌ ܲ(െߠ)Ǥܶ ଷଶǤ൦

௦ݔ

௦ݔ

௦ݔ

൪�����������������������������������������������������ሺʹ Ǥሻ

൦

௦ݔ

௦ݔ

௦ݔ

൪ൌ ଶܶଷǤܲ Ǥቈ(ߠ)
ௗ௦ݔ

௦ݔ
������������������������������������������������������ሺʹ Ǥͅሻ

où ݔ : tension, courant ou flux, et :

 ݀ : indice de l’axe direct.

 ݍ : indice de l’axe en quadrature.

ଷܶଶ, la matrice de transformation modifiée qui est orthogonale, s’écrit :

ଷܶଶ = ඨ
2

3
.

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ (0)ݏܿ ൬ݏܿ

ߨʹ

3
൰ ൬ݏܿ

Ͷߨ

3
൰

ݏ݅ (݊0) ൬݊ݏ݅
ߨʹ

3
൰ ൬݊ݏ݅

Ͷߨ

3
൰⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

= ඨ
2

3
.

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ͳ ൬ݏܿ

ߨʹ

3
൰ ൬ݏܿ

Ͷߨ

3
൰

Ͳ ൬݊ݏ݅
ߨʹ

3
൰ ൬݊ݏ݅

Ͷߨ

3
൰⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

et

ଶܶଷ ൌ ଷܶଶ
் = ඨ

2

3
.

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

1 0

൬ݏܿ
ߨʹ

3
൰ ൬݊ݏ݅

ߨʹ

3
൰

൬ݏܿ
Ͷߨ

3
൰ ൬݊ݏ݅

Ͷߨ

3
൰⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

(ߠ)ܲ ൌ 

(ߠ)ݏܿ െ݅ݏ (ߠ݊)

ݏ݅ (ߠ݊) (ߠ)ݏܿ

: matrice de rotation d’angle ߠ

ܲ(െߠ) ൌ 

(ߠ)ݏܿ ݏ݅ (ߠ݊)

ݏ݅ (݊െߠ) (ߠ)ݏܿ

: matrice de rotation d’angle (െߠ)
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II.2.5. Modèle de la machine dans le repère de Park

Dans un souci de simplification du modèle de la machine asynchrone, on choisit de totaliser

les fuites magnétiques au stator [31, 66].

Par définition, le système d’axes ሺ݀ ǡݍሻ tourne à la vitesse ߱. Il est intéressant de pouvoir

changer de repère selon les besoins de l’utilisateur. Ainsi, pour un référentiel noté ሺݔሻ�tournant

à une vitesse ߱ par rapport au stator de la machine asynchrone, l’ensemble des équations

électriques de la machine s’écrit [5, 66] :

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎧ ௗೞݑ

(௫)
ൌ ܴ௦ ௗ݅ೞ

(௫)
+
݀

ݐ݀
߶ௗೞ

(௫)
 ߱Ǥܲ ቀ

ߨ

2
ቁǤ߶ௗೞ

(௫)

ௗೝݑ��
(௫)

ൌ Ͳൌ ܴ ௗ݅ೝ

(௫)
+
݀

ݐ݀
߶ௗೝ

(௫)
+ (߱ െ ߱)Ǥܲ ቀ

ߨ

2
ቁ߶ௗೝ

(௫)

߶ௗೞ
(௫)

ൌ ௦ܮ ௗ݅ೞ

(௫)
 ܮ ௗ݅ೝ

(௫)

�߶ௗೝ
(௫)

ൌ ܮ ௗ݅ೞ

(௫)
 ܮ ௗ݅ೝ

(௫)

(2.9)

avec :

௦ܮ ൌ ௦ܮ െ :௦ܯ inductance cyclique statorique

ܮ ൌ ܮ െ :ܯ inductance cyclique rotorique

ܮ =
ଷ

ଶ
:௦ܯ inductance mutuelle cyclique stator-rotor

߱ ൌ ȳ : pulsation électrique de rotor

et

ܲቀ
ߨ

2
ቁൌ

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ ቀݏܿ

ߨ

2
ቁ ቀݏܿ

ߨ

2
+
ߨ

2
ቁ

ቀ݊ݏ݅
ߨ

2
ቁ ቀ݊ݏ݅

ߨ

2
+
ߨ

2
ቁ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

Si on fait l’hypothèse que les fuites magnétiques sont totalisées au stator et en définissant :

൝�
௦ܮ ൌ ܮ  ܮ

ܮ ൌ ܮ

(2.10)
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l’équation 2.9 se réécrit alors :

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
ௗೞݑ⎧

(௫)
ൌ ܴ௦݅ ௗೞ

(௫)
+
݀

ݐ݀
߶ௗೞ

(௫)
 ߱Ǥܲ ቀ

ߨ

2
ቁ߶ௗೞ

(௫)

ௗೝݑ��
(௫)

ൌ Ͳൌ ܴ ௗ݅ೝ

(௫)
+
݀

ݐ݀
߶ௗೝ

(௫)
+ (߱ െ ߱)ܲቀ

ߨ

2
ቁ߶ௗೝ

(௫)

߶ௗೞ
(௫)

ൌ ൫ܮ  ܮ ൯݅ௗೞ

(௫)
 ܮ ௗ݅ೝ

(௫)

߶ௗೝ
(௫)

ൌ ܮ ቀ݅ ௗೞ

(௫)
 ௗ݅ೝ

(௫)
ቁ���������������������������������������������������

(2.11)

Le fonctionnement de la machine asynchrone est habituellement analysé dans trois repères :

un repère lié au stator, un repère lié au rotor et un repère lié au champ tournant. Le choix du

référentiel dépend de la vitesse de rotation ߱ du système d'axes (ݍ݀) selon [69] :

 Si le référentiel est fixe par rapport au stator alors ߱ = 0 et on obtient un système

électrique où les grandeurs statoriques sont purement alternatives et à la fréquence de

l’alimentation. La simulation de la machine asynchrone dans ce repère n’exige donc

aucune connaissance de la position du rotor, ce qui constitue un avantage pour la

commande sans capteur de position. L’inconvénient majeur est la manipulation de

signaux à fréquence élevée.

 Si le référentiel tourne à la vitesse de synchronisme alors ߱ ൌ ߱௦ ൌ ߨʹ ௦݂ et on obtient

un système électrique purement continu qui est très bien adapté aux techniques

d’identification. Cependant la position du champ tournant doit être reconstituée à chaque

instant d’échantillonnage.

 Si le référentiel est fixe par rapport au rotor alors ߱ ൌ ߱ et les signaux électriques

sont alors quasi-continus. La pulsation des grandeurs électriques est égale à ݃߱

(où ݃ ൌ
ఠ ೞି ఠ

ఠೞ
est le glissement de la machine) qui est faible dans les conditions réelles

de fonctionnement. Lorsqu’on a accès à la position mécanique, ce repère est privilégié

du fait de la quasi-continuité des grandeurs électriques.

Dans ce travail nous avons opté pour le référentiel lié au rotor car c’est celui qui nécessite le

moins de transformations/estimations.
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La figure 2.3 représente le schéma électrique équivalent de la machine asynchrone en régime

dynamique, avec les fuites totalisées au stator.

Le modèle

ܴ௦, ܴ, ܮ

la suite dans

Pour pouvo

compte de l’

Ω = θ̇ =
�ఠ



électromagn

visqueux. L

En plaçant

de la pulsati

Modéliser

nécessaires

valeurs inst

pour les imp

r

ࡸ ࢘ࡾ

߱ ߨ)ܲ. 2⁄ ).߶ௗೞ࢙ࡾࢌࡸ

ௗ݅ೝ

ௗ݅ೞ

ௗೞݑ

ௗ݅
Figure 2.3 : Modèle de la machine saine dans le repère de Park lié au roto
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de la machine se caractérise alors par quatre paramètres physiques :

et .ܮ Ce sont donc ces quatre paramètres que nous allons chercher à estimer par

le cas d’une machine saine.

ir accéder au rotor et concevoir le modèle complet de la machine, il faut tenir

équation mécanique suivante :

ᆪ
ȳ݀

ݐ݀
ൌ ܥ െ ௩݂Ǥȳ െ ܥ (2.12)

est la vitesse de l’arbre moteur, ᆪ le moment d’inertie, ܥ le couple

étique, ܥ l’ensemble des couples résistifs et ௩݂ le coefficient de frottement

e couple électromagnétique peut s’écrire dans le repère diphasé lié au rotor [66] :

ܥ ൌ Ǥ൫݅௦Ǥ߶ௗ െ ௗ݅௦Ǥ߶൯�����������������������������������������������ሺʹ Ǥͳ͵ ሻ

l’équation 2.13 dans 2.12 on obtient l’équation différentielle électromécanique

on ߱ :

݀߱

ݐ݀
=

ଶ

ᆪ
Ǥ൫݅௦Ǥ߶ௗെ ௗ݅௦Ǥ߶൯െ

௩݂

ᆪ
Ǥ߱ െ



ᆪ
Ǥܥ (2.14)

la machine de cette manière permet de réduire le nombre de grandeurs

pour pouvoir simuler le fonctionnement de la machine. En effet, seules les

antanées des tensions statoriques et du couple résistant doivent être déterminées

oser à la machine.
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II.2.6. Simulation de la machine saine

En considérant les dynamiques des flux rotoriques ߶ௗೝ, des courants statoriques ௗ݅ೞ et les

dynamiques électromécaniques (߱ , ,(ߠ le système peut alors être décrit par le système

d’équations non linéaires :

ቐ

ሶൌݔ�� ݂൫ݔ൯ ݃Ǥݑ

ൌݕ ݄൫ݔ൯�����������������
(2.15)

avec :

=ݔ [ ௗ݅ೞ ݅ೞ ߶ௗೝ ߶ೝ ߱ :்[ߠ vecteur d'état

ݑ = ௗೞݑ] ೞݑ ்[ܥ et =ݕ [ ௗ݅ೞ ݅ೞ ߱]்: entrées et sorties du système, respectivement

݂൫ݔ൯ൌ

⎣
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ோೞାோೝ
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ఠ


Ǥ߶ೝ

െ߱Ǥ݅ௗೞ−
ோೞାோೝ


Ǥ݅ೞ−

ఠ
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ோೝ
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మ

ᆪ
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⎥
⎥
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ଵ
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⎥
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ௗ݅ೞ
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߱

൪

La résolution des équations de ce modèle a été faite par la méthode de Runge-Kutta

d'ordre 4 avec une période d’échantillonnage de 0.7 ms. Nous excitons la machine avec

une entrée triphasée sinusoïdale ,௦ݑ et à chaque pas d’échantillonnage, nous calculons

les tensions statoriques ௗೞݑ de Park :

ௗೞݑ ൌ �ܲ (െߠ)Ǥܶ ଶଷǤݑ௦ (2.16)

Pour pouvoir tracer les courants de chaque phase statorique, nous les avons calculés en

simulation à partir des courants de Park ௗ݅ೞ :

௦݅ ൌ ଷܶଶǤܲ Ǥ݅ௗೞ(ߠ) (2.17)

La figure 2.4 montre le modèle de simulation de la machine asynchrone alimentée par

une source de tension sinusoïdale triphasée équilibrée. Les variables d'entrée sont les trois

tensions ,ݑ ݑ et ݑ et le couple de charge .ܥ
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Le modèle Simulink de la machine apparaît sous forme de différents blocs donnés sur

la figure 2.4. Le bloc source représente l’alimentation de la machine asynchrone par le réseau

électrique de 220/380 V à 50 Hz, le bloc de Park contient les équations de la transformation de

Park et à l’intérieur du bloc MAS sont regroupées les équations de la machine asynchrone.

L

ut
es simula

ilisée dans
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tions ont été effectuées sous Matlab-Simulink. Les paramètres de la machine

cette modélisation sont groupés dans le tableau 2.1 [69].

Tableau 2.1 : Caractéristiques de la machine utilisée

220/380V, 50HZ, 1.1KW

Paramètres Valeurs

Résistance statorique Rୱ = 9.8Ω

Résistance rotorique R୰ = 5.3Ω

Inductance rotorique L୫ = 0.5H

Inductance de fuites L= 0.04H

Coefficient de frottement visqueux f୴ = 1.19 10ିଷ N. m. s/rad

Moment d’inertie ᆪ = 12.5 10ିଷ kg. mଶ

Nombre de paires de pôles = 2

Nombre de barres au rotor ܰ = 28

Nombre de spires par phase ܰ௦ = 464

Figure 2.4 : Modélisation de la machine asynchrone sous Matlab/Simulink
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II.2.7. Résultats de simulation en fonctionnement sain

Le modèle complet de la machine asynchrone étant maintenant connu, nous pouvons étudier

l’évolution des grandeurs temporelles tels que les courants, le couple ou encore la vitesse

rotorique lorsque la machine ne présente aucune défaillance.

La figure 2.5 montre l’évolution des courants statoriques de la machine en fonction du temps,

lors d’un démarrage à vide, puis en charge, sous une tension nominale avec une alimentation

sinusoïdale équilibrée.

Etant donné que le rotor est initialement à l’arrêt, le régime transitoire se manifeste par

des amplitudes de courant qui atteignent des valeurs maximales allant jusqu’à 15 A et qui

dure 0.2 sec. Par la suite un régime permanant s’établit et se traduit par la chute des courants

avec des oscillations sinusoïdales autour de la valeur nulle.

A l’instant t = 1 sec, nous appliquons un couple résistant nominal de 5 Nm. Nous obtenons,

comme effet, l’augmentation des courants qui atteignent une valeur maximale de 2.65 A.

Cet effet est dû à l’augmentation de la réaction magnétique du rotor qui est, elle-même, due à

l’augmentation de l’amplitude des courants rotoriques.

L'analyse par Transformée de Fourier Rapide (FFT) permet de mettre en évidence les raies

présentes dans le spectre du signal.

La figure 2.6 montre le spectre du courant de la phase ௦ܽ dans le cas de la machine saine.

L'analyse spectrale du courant de la phase statorique ௦ܽ en régime permanent montre que

seule la fréquence fondamentale apparaît. Le spectre affiché sur la figure 2.6 est celui de

l’amplitude du fondamentale divisée par la valeur maximum du courant ௦݅.

La figure 2.7 montre l’évolution du couple électromagnétique. Le régime transitoire,

qui dure 0.2 sec, se manifeste par un régime transitoire amorti autour de 16 Nm avec valeur

maximale de 28 Nm. A partir de t = 0.2 sec, le couple chute rapidement pour atteindre une

valeur presque nulle et égale à celle du couple de frottement fluide. A l’instant t = 1 sec, nous

appliquons un couple de 5 Nm. Evidement le couple électromagnétique réagit d’une manière

inverse de sorte à s’opposer au couple résistant.

La figure 2.8 montre l’évolution de la vitesse de rotation du rotor. Aux premiers instants du

démarrage, la vitesse augmente de 0 à 157 rad/s dans un intervalle de temps de 0.2 sec,

atteignant ainsi le régime permanent. A l’instant t = 1sec, l’application d’un couple résistant

de 5 Nm a tendance à freiner l’arbre moteur d’où la diminution de la vitesse.

La figure 2.9 montre l’allure du couple électromagnétique en fonction de la vitesse angulaire.
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II.3. Modèle de défauts statoriques

Les efforts de recherche en modélisation de la machine asynchrone en vue de sa surveillance

et son diagnostic sont toujours d’actualité. Plusieurs modèles ont été développés pour tenir

compte du défaut de court-circuit entre spires des enroulements statoriques. Nous pouvons

citer les modèles triphasés basés sur la description de la topologie constitutive et géométrique

de la machine asynchrone à cage, sous la forme de circuits électriques équivalents

magnétiquement couplés [1, 70], ou bien les modèles multi enroulements qui représentent la

machine par des enroulements au stator et au rotor. Au niveau du stator le modèle est

représenté par trois enroulements. Le nombre d’enroulements utilisé pour représenter le rotor

est égal au nombre de barres de la cage [71]. Ces modèles triphasés, classés parmi les

modèles "complexes" [67], présentent l’avantage d’être fidèles à la structure électrique et

magnétique de la machine en défaut. Cependant, ils sont très complexes à mettre en œuvre

puisque les hypothèses de simplification liées à la symétrie de la structure de la machine saine

ne sont plus valables. De plus la résolution de ces modèles implique des moyens informatiques

de calcul puissants ce qui en limite la mise en œuvre.

II.3.1. Modélisation du défaut stator dans le repère de Park

Dans ce travail de thèse, nous utilisons un modèle relativement simple et adéquat, qui a été

développé en vue du diagnostic de la machine asynchrone à cage. Ce modèle est basé sur le

fait que, en situation de défaut, la MAS présente en plus d'un comportement dynamique

classique, un comportement dû au défaut [5]. Il est alors essentiel d'envisager deux modes ; un

mode "commun" et un mode "différentiel". Le mode commun doit correspondre au modèle

dynamique de la MAS. Exprimé en repère triphasé ou biphasé, il traduit le fonctionnement

sain de la machine. Le mode différentiel a pour objectif de traduit le dysfonctionnement et ses

paramètres doivent être essentiellement sensibles au défaut.

Il s’agit de modéliser une machine fictive équivalente dont le stator et le rotor sont toujours

constitués de trois phases identiques parcourues par des courants triphasés. Pour prendre en

compte l’existence de spires en court-circuit au stator de la machine asynchrone, on introduit

une bobine supplémentaire court-circuitée dont le nombre de spires ܰ est égal au nombre

de spires en défaut dans la machine [5]. Ainsi, en présence d’un déséquilibre statorique, la

machine comporte, en plus des bobinages triphasés statoriques et rotoriques, un bobinage

court-circuité à l’origine du champ stationnaire de direction fixe ߠ par rapport au stator.
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La figure 2.10 illustre le stator d'une machine asynchrone à une paire de pôles avec

court-circuit sur la phase ௦ܾ du stator [31].
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le nombre de s

(direction de l

paramètres :

 le rappo

court-cir

statoriqu

nombre

 l’angle é

référenc

ne peut

court-cir

Nous allons ma

asynchrone en

paramètres élec

Encoches aller
de phase ௦ܽ

Encoches retour
de phase ௦ܽ

Bobinage
en défaut

ࢉࢉ

ࢉࢉࣂ

ܛ܉

ܛ܋
ܛ܊

Encoches statoriques comportent
les spires en court-circuit
er que le d

pires est

a phase ܾ

rt de cou

cuit (ܰೖ

e sans dé

de spires

lectrique,

e de la ph

prendre q

cuit sur le

intenant e

présence

triques de

Figure 2.
- 39 -

éfaut fait apparaître dans la machine un nouveau bobinage ,ܤ dont

égal au nombre de spires en court-circuit et la direction égale à
ଶగ

ଷ

௦). Afin de définir ce défaut, il est nécessaire d'introduire deux

rt-circuit, noté ೖߤ =
ேೖ

ேೞ
, égal au rapport du nombre de spires en

) de la kième phase sur le nombre total de spires (ܰ௦) dans une phase

faut. Ce paramètre permet de quantifier le déséquilibre et d’obtenir le

en court-circuit,

noté ,ೖߠ repère le bobinage en court-circuit par rapport à l’axe de

ase ௦ܽ. Ce paramètre permet la localisation du bobinage en défaut et

ue les trois valeurs 0,
ଶగ

ଷ
ou

ସగ

ଷ
, correspondant respectivement à un

s phases ௦ܽ, ௦ܾ ou ௦ܿ.

xprimer les différentes équations de tensions et de flux de la machine

d'un défaut statorique de type court-circuit, en introduisant les

la bobine en court-circuit .ܤ

10 : Court-circuit de spires sur la phase ௦ܾ du stator
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II.3.2. Modélisation de la machine dans le repère de Park lié au stator

Les équations de tension et de flux de la bobine ܤ exprimées dans le repère biphasé

d’axe ߙ et ߚ lié au stator sont les suivantes [5, 31, 72-73] :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ Ͳൌ Ǥܴߤ ௦Ǥ݅ +

݀߶
ݐ݀

߶ ൌ ߤ
ଶ Ǥ൬

2

3
Ǥܮ  ൰Ǥ݅ܮ + ඨ

2

3
ǤߤǤܮ [ (ߠ)ݏܿ ݏ݅ ൫݅ఈఉೞ[(ߠ݊) ఈ݅ఉೝ൯

(2.18)

ܮ et :ܮ inductance magnétisante et inductance de fuite.

ߤ


=
Nomre de spires en court-circuit

Nombre de spires sur une phase saine

ߠ et :ߠ angle du bobinage en court-circuit et angle mécanique, respectivement.

ܴ௦ : résistance propre d’une phase statorique.

Le courant ݅ dans le bobinage en défaut est à l’origine du champ magnétique stationnaire

par rapport au stator, dirigé selon l’axe .ߠ Ce champ magnétique est à l’origine du flux ߶.

En projetant ݅ et ߶ sur les axes ߙ et ,ߚ on leur associe les vecteurs stationnaires :

ఈ݅ఉ ൌ ቈ
(ߠ)ݏܿ

ݏ݅ (ߠ݊)
Ǥ݅ et �߶ఈఉ ൌ ቈ

(ߠ)ݏܿ

ݏ݅ (ߠ݊)
Ǥ߶����������� (2.19)

Les relations de l’équation 2.18 deviennent des relations entre des vecteurs stationnaires

par rapport au stator. Ainsi, le modèle global de la machine asynchrone en défaut de

court-circuit s’écrit :

 pour le stator :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ఈఉೞݑ ൌ ܴ௦Ǥ݅ఈఉೞ +

݀

ݐ݀
߶ఈఉೞ

��߶ఈఉೞ ൌ Ǥ݅ఈఉೞܮ ܮ Ǥቌ ఈ݅ఉೞ ఈ݅ఉೝ + ඨ
2

3
ǤߤǤ݅ఈఉቍ

(2.20)

 pour le rotor :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ఈఉೝݑ� ൌ Ͳൌ ܴ ఈ݅ఉೝ +

݀

ݐ݀
߶ఈఉೝ െ ߱Ǥܲ ቀ

ߨ

2
ቁ߶ఈఉೝ

߶ఈఉೝ ൌ ܮ Ǥቌ ఈ݅ఉೞ  ఈ݅ఉೝ + ඨ
2

3
ǤߤǤ݅ఈఉቍ�������

(2.21)
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 et pour le bobinage en défaut :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ Ͳൌ Ǥܴߤ ௦Ǥ݅ఈఉ +

݀

ݐ݀
߶ఈఉ

��߶ఈఉ = ඨ
2

3
ǤߤǤܳ ܮǤ(ߠ) Ǥቌ ఈ݅ఉೞ ఈ݅ఉೝ + ඨ

2

3
ǤߤǤ݅ఈఉቍ  ඨ

2

3
ǤߤǤ݅ఈఉ

(2.22)

avec

ఈఉೞݑ et ఈఉೝݑ : tensions statoriques et rotoriques sur les deux axes ߙ et .ߚ

ܴ est la résistance propre d’une phase rotorique et ߱ la pulsation mécanique.

(ߠ)ܳ ൌ 
ଶ(ߠ)ݏܿ ݏǤ݅(ߠ)ݏܿ (ߠ݊)

ݏǤ݅(ߠ)ݏܿ (ߠ݊) ݏ݅ ଶ(ߠ݊)
൩

Par analogie avec le schéma équivalent ramenée au primaire des transformateurs et en

négligeant le terme en ܮ devant ܮ dans l’expression du flux de court-circuit (équation 2.22),

les équations de flux de la machine asynchrone en défaut statorique deviennent :

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧
߶ఈఉೞ ൌ ߶ఈఉ  ߶ఈఉ ൌ Ǥ݅ఈఉೞܮ ܮ Ǥ൫݅ఈఉೞ ఈ݅ఉೝ െ ଓ̃ఈఉ൯

߶ఈఉೝ ൌ ߶ఈఉ ൌ ܮ Ǥ൫݅ఈఉೞ ఈ݅ఉೝ െ ଓ̃ఈఉ൯��������������������������������

߶෨ఈఉబ ൎ Ǥܳߤ Ǥ߶ఈఉ(ߠ)

(2.23)

avec

ଓ̃ఈఉ = −ට
ଶ

ଷ
ǤߤǤ݅ఈఉ et ߶෨ఈఉ = ට

ଶ

ଷ
Ǥ߶ఈఉ

߶ఈఉ et ߶ఈఉ : flux magnétisant et flux de fuite statorique.

Ainsi, l’équation de tension du bobinage en défaut ramenée au primaire s’écrit :

ଓ̃ఈఉ =
2

3
.
ߤ
ܴ௦

Ǥܳ .(ߠ)
݀߶ఈఉ

ݐ݀
(2.24)

D’après cette équation, la bobine en défaut se ramène à un simple quadripôle résistif, non

équilibré, mis en parallèle avec l’inductance magnétisante.

L’existence de la matrice (ߠ)ܳ fait que la représentation d’état dans le repère du stator reste

complexe. En négligeant les chutes de tension dues à ܴ௦ et ܮ devant les tensions

d’entrée ,ఈఉೞݑ on peut approcher les tensions aux bornes du quadripôle de court-circuit par
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les tensions statoriques. Les courants de ligne sont alors la somme des courants dus au

court-circuit et des courants consommés par le modèle classique de Park. Ainsi, il devient

possible d’exprimer simplement l’équation du bobinage en défaut dans le repère statorique :

ଓ̃ఈఉ =
2

3
.
ߤ
ܴ௦

Ǥܳ ఈఉೞݑǤ(ߠ) (2.25)

La figure 2.11 représente le schéma équivalent de la machine asynchrone en régime

dynamique à fuites totalisées au stator, tenant compte du défaut de court-circuit.
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énéralisation du modèle de défaut statorique

ple à implanter car exprimé dans le repère de Park lié au rotor, le modèle de défaut

ue nous venons de présenter offre l'avantage d'expliquer le défaut à travers un

le résistif dédié au bobinage en défaut. Par contre, il est inadapté dans le cas d'un

multané sur plusieurs phases. En effet, cette représentation n’est valide que dans le

défaut sur une seule phase, le quadripôle de court-circuit se chargeant alors

uer le défaut à travers les deux paramètres ߠ et .ߤ En présence de courts-circuits

eurs phases, ce modèle risque de traduire le défaut par des paramètres aberrants, vu

tient compte que d’un seul bobinage.

remédier, ce modèle est généralisé, associant ainsi à chaque phase du stator un

le de court-circuit qui prend en charge l'explication d'éventuels bobinages en

31]. Ainsi, en présence de plusieurs courts-circuits, chaque quadripôle permet le

ic d’une phase en surveillant la valeur du paramètre ߤ et le simple dépassement

il permet de détecter la présence d’un déséquilibre au stator.

Figure 2.11 : Modèle de court-circuit dans le repère lié au stator

ೞߚ ࢘ࡾ
ࡸ
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Modèle de ParkDéfaut de court-circuit
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Le mode différentiel représenté par le quadripôle ܳ étant indépendant de la dynamique du

mode commun, il serait judicieux de généraliser le modèle de défaut au cas d'un défaut

simultané sur plusieurs phases en associant à chaque phase un quadripôle de court-circuit.

Comme les trois phases sont repérées par les angles 0,
ଶగ

ଷ
et

ସగ

ଷ
il suffit donc de définir trois

bobinages de court-circuit dont les rapports sont respectivement ,భߤ ,మߤ యߤ correspondant

aux phases ௦ܽ, ௦ܾ et ௦ܿ du stator [74-75]. Ce qui revient à mettre en parallèle trois

quadripôles résistifs ܳೖ prenant en charge l'explication d'éventuels bobinages en défaut.

Chaque quadripôle sera parcouru par un courant ଓǁௗೖ
dont l'expression est la suivante :

ଓǁௗೖ
=

ೖߤʹ�
͵�ܴ ௦

�ܲ (െߠ)Ǥܳ ൫ߠೖ൯Ǥܲ ௗೞݑ�Ǥ(ߠ) (2.26)

ܳ൫ߠೖ൯: matrice situant l'angle du bobinage en court-circuit (si le court-circuit se produit sur

la phase ௦ܽ (resp. ௦ܾ et ௦ܿ) alors l'angle est égal à 0 rad (resp.
ଶగ

ଷ
et

ସగ

ଷ
).

La figure 2.12 donne le schéma électrique équivalent de la machine asynchrone en régime

transitoire dans le repère de Park avec fuites totalisées au stator, en tenant compte d'un

éventuel défaut de court-circuit sur une ou plusieurs phases.

A présent, les angles de court-circuit ೖߠ sont connus, ce qui permet de diagnostiquer chaque

phase indépendamment en surveillant la valeur du rapport ೖߤ et le simple dépassement d'un

seuil permet de signaler la présence d'un déséquilibre sur celle-ci. Le modèle global de défaut

statorique sera donc paramètrisé par 7 termes ൛ܴ ௦ǡ��ܴ ǡ ܮ� ǡ ǡܮ మǡߤ���భǡߤ� .యൟߤ�

Figure 2.12 : Modèle électrique de la machine en présence de défauts dans les trois phases statoriques
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Dans un référentiel noté ሺݔሻ tournant à une vitesse ߱ par rapport au stator de la machine

asynchrone, l’ensemble des équations électriques de la machine asynchrone en défaut de

court-circuit statorique s’écrit [5, 31] :

⎩
⎨

⎧ ௗೞݑ
(௫)

ൌ ܴ௦Ǥ݅ௗೞ
ᇱ(௫)

+
݀

ݐ݀
߶ௗೞ

(௫)
 ߱Ǥܲ ቀ

ߨ

2
ቁǤ߶ௗೞ

(௫)

߶ௗೞ
(௫)

ൌ ൫ܮ  ܮ ൯Ǥ݅ௗೞ
ᇱ(௫)

 ܮ Ǥ݅ௗೝ
(௫)

(2.27)

⎩
⎨

⎧ Ͳൌ ܴǤ݅ௗೝ
(௫)

+
݀

ݐ݀
߶ௗೝ

(௫)
+ (߱ െ ߱)Ǥܲ ቀ

ߨ

2
ቁǤ߶ௗೝ

(௫)

߶ௗೝ
(௫)

ൌ ܮ Ǥቀ݅ ௗೞ

ᇱ(௫)
 ௗ݅ೝ

(௫)
ቁ�����������������������������������������������������

(2.28)

ௗ݅ೞ

(௫)
ൌ ௗ݅ೞ

ᇱ(௫)
 ଓǁௗ

(௫)
ൌ ௗ݅ೞ

ᇱ(௫)
  ଓǁௗ

(௫)



ଷ

ୀଵ

(2.29)

ଓǁௗ
(௫)


=

ߤܿʹ�
ܿ݇

�͵ܴ ݏ

�ܲ (െܽߠ )Ǥܳ ൫ܿܿߠ ݇
൯Ǥܲ (ܽߠ) (2.30)

Si on veut procéder à un diagnostic par identification paramétrique, on est obligé de se placer

dans le repère du rotor. Ainsi les équations de tensions et de flux de la machine asynchrone en

présence d’un défaut statorique de type court-circuit, dans un référentiel lié au rotor,

deviennent :

 Mode commun (stator et rotor) :

⎩
⎨

ௗೞݑ��⎧ ൌ ܴ௦Ǥ݅ௗೞ
ᇱ +

݀

ݐ݀
߶ௗೞ  ߱Ǥܲ ቀ

ߨ

2
ቁǤ߶ௗೞ

߶ௗೞ ൌ ൫ܮ  ܮ ൯Ǥ݅ௗೞ
ᇱ  ܮ Ǥ݅ௗೝ

(2.31)

⎩
⎨

⎧ Ͳൌ ܴǤ݅ௗೝ +
݀

ݐ݀
߶ௗೝ

߶ௗೝ ൌ ܮ Ǥ൫݅ௗೞ
ᇱ  ௗ݅ೝ൯���������������������������������������������������

(2.32)

 Mode différentiel (courants de court-circuit) :

ଓǁௗೖ
=

ߤܿʹ�
ܿ݇

�͵ܴ ݏ

Ǥܲ (െߠ)Ǥܳ ൫ܿܿߠ ݇
൯Ǥܲ ௗೞݑ.(ߠ) (2.33)

 Courant résultant :

ௗ݅ೞ ൌ ௗ݅ೞ
ᇱ  ଓǁௗ ൌ ௗ݅ೞ

ᇱ   ଓǁௗೖ

ଷ

ୀଵ

(2.34)
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II.3.4. Simulation du modèle de défaut statorique

En considérant les dynamiques des flux rotoriques ߶ௗೝ, des courants statoriques ௗ݅ೞ et les

dynamiques électromécaniques (߱ , ,(ߠ le système peut alors être décrit par le système

d’équations non linéaires :

ቐ��

ሶൌݔ ݂൫ݔ൯ ݃Ǥݑ

ݕ ൌ ݄൫ݔ൯ ݑ൯Ǥݔ൫ܪ
(2.35)

avec

=ݔ [ ௗ݅ೞ
ᇱ

݅ೞ
ᇱ ߶ௗೝ ߶ೝ ߱ :்[ߠ vecteur d'état

ݑ = ௗೞݑ] ೞݑ ்[ܥ et =ݕ [ ௗ݅ೞ ݅ೞ ߱]்: entrées et sorties de la machine, respectivement

݂൫ݔ൯ൌ

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡−

ோೞାோೝ


Ǥ݅ௗೞ
ᇱ  ߱Ǥ݅ೞ

ᇱ +
ோೝ

 Ǥ
Ǥ߶ௗೝ +

ఠ


Ǥ߶ೝ

െ߱Ǥ݅ௗೞ
ᇱ −

ோೞାோೝ


Ǥ݅ೞ
ᇱ −

ఠ


Ǥ߶ௗೝ +

ோೝ

 Ǥ
Ǥ߶ೝ

ܴǤ݅ௗೞ
ᇱ −

ோೝ


Ǥ߶ௗೝ

ܴǤ݅ೞ
ᇱ −

ோೝ


Ǥ߶ೝ

మ

ᆪ
Ǥ൫݅ೞ

ᇱ Ǥ߶ௗೝ െ ௗ݅ೞ
ᇱ Ǥ߶ೝ൯െ

ೡ

ᆪ
Ǥ߱

߱ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

, ݃ ൌ

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
ଵ


0 0

0
ଵ


0

0 0 0

0 0 0

0 0 −


ᆪ

0 0 0 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

݄൫ݔ൯ൌ

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ ௗ݅ೞ
ᇱ

݅ೞ
ᇱ

߱ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

, ൯ൌݔ൫ܪ 

ଶ

ଷ�ோೞ
.∑ ೖǤܲߤ� Ǥܳ(ߠ−) ൫ߠೖ൯�Ǥܲ ଷ(ߠ)

ୀଵ 0

0 0


La figure 2.13 représente notre modèle de simulation sous l’environnement Matlab/Simulink

construit à partir des équations électriques. Les variables d'entrée sont les trois tensions

ǡݑ} ǡݑ ,{ݑ le couple de charge ܥ et les paramètres de défaut ൛ܰ భǡ ܰమǡ���ܰ యൟ,

correspondant respectivement à un court-circuit sur les phases ௦ܽ, ௦ܾ ou ௦ܿ.

Le démarrage s'effectue à vide sous tension nominale avec une alimentation triphasée

sinusoïdale équilibrée. La simulation est effectuée pendant une durée de 5 sec de la manière

suivante :

À l'instant t = 1 sec la machine est soumise à un couple résistant nominal Cr = 5 N.m.

En régime établi, on introduit à l'instant ൌݐ ݏ݁�͵ ܿun défaut de type court-circuit de 18 spires

sur la phase ௦ܽ (ce qui correspond respectivement à భߤ� = 0.0388, మߤ� = 0 et యߤ� = 0).
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ts de simulation sont reportés sur les figures ci-dessous.

ultats de simulation du modèle de défaut statorique

.14 représente la comparaison des trois courants statoriques pour un défaut de

it de 18 spires dans la phase ௦ܽ. À ൌݐ ݏ݁͵� ,ܿ un déséquilibre se manifeste sous

e augmentation importante du courant de la phase où s’est produit le défaut

) et d’une augmentation moins importante pour les deux autres phases

et ௦ܿ). Cette augmentation se produit suivant une permutation circulaire directe.

s aussi remarqué que plus le nombre de spires en court-circuit est important, plus

augmentation des courants. En plus du déséquilibre du courant, nous remarquons

séquilibre au niveau des déphasages illustré par la figure 2.14. Ce déphasage n’est

120° (cas de fonctionnement sain).

2.15, représentant l’évolution du couple électromagnétique, révèle que lors de

n du défaut de court-circuit entre spires d’une même phase, une nouvelle

entre la bobine court-circuitée et le rotor s’ajoute à celle qui existe dans le régime

Figure 2.13 : Modélisation de la machine asynchrone sous Matlab/Simulink
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de fonctionnement. Ainsi, les ondulations du couple électromagnétique sont à l’origine de

cette interaction créée dans l’entrefer. Ces ondulations croient avec l’augmentation du nombre

de spires en court-circuit, sans que cela change la valeur de la moyenne du couple par rapport

à sa valeur en régime sain.

Les résultats de simulation montrent que le défaut de court-circuit au stator affecte aussi la

vitesse de rotation (figure 2.16).

La figure 2.17 représente le spectre du courant de la phase ௦ܽ pour une machine à charge

moyenne en défaut de type court-circuit entre spires.

A l’état sain, on n’observe aucune raie latérale autour du fondamental 50 Hz (figure 2.6).

Durant le défaut de court-circuit entre spires à la phase ௦ܽ on remarque une seul nouvelle

composante de fréquence visible dans les spectres au voisinage du fondamental à 150 Hz.

La composante de 150 Hz, dans le cas d’un court-circuit entre spires, peut être considérée

comme un résultat de l’asymétrie dans l’enroulement statorique qui fait apparaître un courant

de fréquence située à 150Hz.
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II.4. Modèle de défauts rotoriques

Plusieurs modèles de rupture de barres sont proposés dans la littérature. Dans le cadre du

diagnostic des défauts rotoriques, la mise au point d'un modèle est surtout motivée par les

possibilités de simuler ces défauts. Les références [76-78] proposent une modélisation

de la machine asynchrone à cage d’écureuil faisant intervenir les paramètres électriques

des barres et de l'anneau.

Ces modèles offrent la possibilité de simuler une rupture de barres en réduisant simplement

leur nombre total ou en augmentant leur résistance. Outre leur complexité, l'inconvénient de

ces modèles est qu'ils nécessitent une connaissance approfondie des paramètres électriques de

la machine. Dans le cas d'une approche paramétrique, ce modèle est inapproprié en raison du

nombre élevé des paramètres qui le régissent.

Comme dans le cas de la modélisation des courts-circuits au stator, le modèle de défaut

rotorique, que nous allons présenter dans ce paragraphe, explique le déséquilibre à travers des

paramètres qui sont l’image du défaut présent dans la machine. Ces paramètres permettent

ainsi de quantifier et de localiser le défaut.

II.4.1. Modélisation du rotor en défaut

La figure 2.18 illustre la modélisation conventionnelle du rotor par dipôles élémentaires avec

une barre cassée [31, 76].

Figure 2.18 :

barre ࢈ࡺ

Axe de la barre
en d faut

࢘ࢇ

࢘࢈
é

- 4

Modélisation par dipô

Barre en
défaut
barre 1

barre 2

ࣂ
9 -

les élémentaires du rotor en défaut

barre ି࢈ࡺ

Anneau de
court-circuit

࢘ࢉ
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Comme pour un défaut statorique, une rupture de barre rotorique est à l’origine d’un champ

stationnaire ܪ par rapport au rotor, dirigé selon l’angle ߠ de la barre en défaut.

Un paramètre supplémentaire ߟ est naturellement introduit pour quantifier le défaut

rotorique [73, 79]. Le rotor, dans le repère biphasé, comporte donc un troisième bobinage

court-circuité du fait de la cage d’écureuil, parcouru par un courant de défaut fictif ݅ et

dont le nombre de spires fictives est proportionnel au taux de défaut. Pour tenir compte de

cette anomalie de champ, ce bobinage doit obligatoirement avoir la même direction que la

barre en défaut. Par conséquent, le mode différentiel introduit comporte deux paramètres de

défaut permettant la détection et la localisation des barres cassées :

 l’angle électrique noté ߠ repérant le bobinage en défaut. Ce paramètre permet la

localisation de la barre en défaut ;

 le rapport de défaut noté ߟ égal au rapport du nombre de spires en défaut sur le

nombre total de spires dans une phase triphasée rotorique fictive sans défaut. Ce

paramètre permet de quantifier le déséquilibre et d’obtenir le nombre de barres cassées.

Le nombre de spires au rotor étant fictif, pour un rotor de ܰ barres, si on considère une spire

rotorique comme étant une maille constituée de deux barres court-circuitées par deux portions

d’anneaux [73, 79], alors le nombre total de spires rotoriques est égal au nombre de barres au

rotor. Une phase fictive est donc constituée de ܰ 3⁄ barres. Pour ܰ barres cassées sur une

phase, l’expression du rapport de défaut ߟ est donnée par :

ߟ =
Ǥே್�

ே್
(2.36)

II.4.2. Modélisation du défaut de rupture des barres

Les équations de tension et de flux de la bobine en défaut ܤ exprimées dans le repère

biphasé d’axe ݀ et ݍ lié au rotor sont les suivantes [73] :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ Ͳൌ Ǥܴߟ Ǥ݅ +

݀߶
ݐ݀

߶ =
2

3
ߟ
ଶǤܮǤ݅ + ඨ

2

3
ǤߟǤܮ. [ (ߠ)ݏܿ ݏ݅ Ǥ൫݅ௗೞ[(ߠ݊)  ௗ݅ೝ൯

(2.37)

avec

ߟ =
Nombre de spires fictives en défaut

Nombre total de spires fictives sur une phase

ߠ ∶ angle repérant le défaut
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Le courant ݅ dans le bobinage représentant le défaut est donc à l’origine du champ

magnétique ܪ stationnaire par rapport au rotor et dirigé selon l’axe .ߠ Ce champ

magnétique est à l’origine du flux ߶. En projetant ݅ et ߶ sur les axes ݀ et ݍ de Park,

on leur associe les vecteurs stationnaires :

ௗ݅బ ൌ ቈ
(ߠ)ݏܿ

ݏ݅ (ߠ݊)
Ǥ݅; �߶ௗబ ൌ ቈ

(ߠ)ݏܿ

ݏ݅ (ߠ݊)
Ǥ߶ (2.38)

La relation 2.37 devient une relation entre des vecteurs stationnaires par rapport au rotor.

Ainsi, dans le repère rotorique, l’ensemble des équations de la matrice au stator, au rotor et

au bobinage ܤ est donné par :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ௗೞݑ ൌ ܴ௦Ǥ݅ௗೞ +

݀

ݐ݀
߶ௗೞ ߱Ǥܲ ቀ

ߨ

2
ቁǤ߶ௗೞ

߶ௗೞ ൌ Ǥ݅ௗೞܮ ܮ Ǥቌ ௗ݅ೞ  ௗ݅ೝ + ඨ
2

3
ǤߟǤ݅ௗబቍ�������

(2.39)

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 0 ൌ ܴ ௗ݅ೝ +

݀

ݐ݀
߶ௗೝ

߶ௗೝ ൌ ܮ Ǥቌ ௗ݅ೞ ௗ݅ೝ + ඨ
2

3
ǤߟǤ݅ௗబቍ�������������������������

(2.40)

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 0 ൌ Ǥܴߟ Ǥ݅ௗబ +

݀

ݐ݀
߶ௗబ

��߶ௗబ = ඨ
2

3
ǤߟǤܮ ቌ.(0ߠ)ܳ. ௗ݅ೞ  ௗ݅ೝ + ඨ

2

3
ǤߟǤ݅ௗబቍ

(2.41)

avec :

(ߠ)ܳ ൌ 
ଶ(ߠ)ݏܿ ݏǤ݅(ߠ)ݏܿ (ߠ݊)

ݏǤ݅(ߠ)ݏܿ (ߠ݊) ݏ݅ ଶ(ߠ݊)
൩ et (ߠ)ܲ ൌ 

(ߠ)ݏܿ ߠቀݏܿ
గ

ଶ
ቁ

ݏ݅ (ߠ݊) ߠቀ݊ݏ݅
గ

ଶ
ቁ


Par analogie avec le schéma équivalent ramené au primaire des transformateurs, les équations

de flux de la machine asynchrone en défaut rotorique deviennent :

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧
߶ௗೞ ൌ ߶ௗ  ߶ௗ ൌ Ǥ݅ௗೞܮ ܮ Ǥ൫݅ௗೞ  ௗ݅ೝ െ ଓ̃ௗబ൯

߶ௗೝ ൌ ߶ௗ ൌ ܮ Ǥ൫݅ௗೞ  ௗ݅ೝ െ ଓ̃ௗబ൯��������������������������������

߶෨ௗబ ൌ Ǥܳߟ ( )Ǥ߶ௗߴ

(2.42)
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avec :

ଓ̃ௗబ = −ට
ଶ

ଷ
ǤߟǤ݅ௗబ ; ߶෨ௗబ = ට

ଶ

ଷ
Ǥ߶ௗ

De même, l’équation de tension du bobinage en défaut ramenée au primaire s’écrit :

ଓ̃ௗబ =
2

3
.
ߟ
ܴ
Ǥܳ .(ߠ)

݀߶ௗ

ݐ݀
ൌ ܴ

ିଵ.
݀߶ௗ

ݐ݀
(2.43)

Le schéma équivalent de la machine asynchrone en défaut de rupture de barres dans le repère

de Park lié au rotor est représenté par la figure 2.19.

II.4.3. Schéma électrique équivalent

Le schéma équivalent peut être représenté en considérant la résistance ܴ équivalente et cela

par la mise en parallèle de la résistance ܴ et la résistance de défaut ܴ :

ܴ
ିଵ ൌ ܴ

ିଵ ܴ
ିଵ ൌ ܴ

ିଵ +
2

3
Ǥܴ 

ିଵǤܳ (ߠ) (2.44)

En inversant pour obtenir l'expression de la matrice équivalente :

ܴ ൌ ܴ ܴୢ±ൌ ܴ−
ߙ

ͳ ߙ
Ǥܳ Ǥܴ(ߠ)  (2.45)

avec ߙ�: ൌ
ଶ

ଷ
Ǥߟ

Ainsi on obtient un schéma équivalent avec la mise en série de la résistance ܴ et de la

matrice de défaut ܴୢ±.

Figure 2.19 : Modèle de défaut rotorique de la machine asynchrone dans le repère de Park

ࢋࡾ

ௗ݅ೝ

ࡸࡾ࢘ࡾ

ௗ݅

߱ ߨ)ܲ. 2⁄ ).߶ௗೞ࢙ࡾࢌࡸ
ௗ݅ೞ

ௗೞݑ

ଓ̃ௗబ
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La figure 2.20 illustre le schéma équivalent de la machine asynchrone avec un défaut

rotorique en régime dynamique avec fuites ramenées au stator, dans le repère rotorique.

La rupture de barre au rotor se ramène à un simple quadripôle résistif ܴୢ± mis en série avec

la résistance rotorique.

La distinction entre les résistances ܴ saine et de défaut ܴୢ± se fait à travers :

ܴ ൌ ܴǤܫଶ ൌ ܴǤቈ
1 0

0 1


et

ܴୢ±= −
ߙ

ͳ ߙ
Ǥܴ Ǥ

ଶ(ߠ)ݏܿ ݏǤ݅(ߠ)ݏܿ (ߠ݊)

ݏǤ݅(ߠ)ݏܿ (ߠ݊) ݏ݅ ଶ(ߠ݊)
൩

On remarque que la résistance de défaut, au contraire de la résistance saine, possède des

termes de couplage.

Si la machine est saine ߙ) ൌ Ͳ), ce qui correspond à ܴୢ± nulle, ce qui revient à

court-circuiter le quadripôle de défaut, le schéma équivalent correspond donc à celui du

modèle classique de Park lié au rotor.

Lorsque le paramètre ߙ est non nul, la résistance ܴୢ± introduit un déséquilibre dans les

grandeurs rotoriques ainsi que des termes de couplage sur les axes ݀ et ݍ du rotor.

Par conséquent, de nouvelles composantes dont la pulsation est proportionnelle au glissement

de la machine sont introduites, et se retrouvent de ce fait dans les courants statoriques,

traduisant ainsi un déséquilibre rotorique.

L’angle ߠ permet d’effectuer un repérage absolu du bobinage en défaut par rapport à l’axe .݀

En effet, les courants réels induits dans les encoches rotoriques étant ܰ phasés, l’angle ߠ est

Figure 2.20 : Modèle de défaut rotorique de la machine asynchrone
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ࡸ
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donc fixé par la position initiale du rotor par rapport au stator. Pour localiser une barre cassée,

il faut donc imposer au rotor une référence qui permet de repérer les barres selon l’angle ߠ :

il suffit pour cela d’effectuer la mesure de la position du rotor grâce à un capteur de position.

L’ensemble des équations électriques de la machine asynchrone en défaut rotorique, dans un

référentiel lié au rotor, s’écrit :

⎩
⎨

⎧ ௗೞݑ ൌ ܴ௦�Ǥ݅ௗೞ +
݀

ݐ݀
߶ௗೞ  ߱Ǥܲ ቀ

ߨ

2
ቁǤ߶ௗೞ

߶ௗೞ ൌ ൫ܮ  ܮ ൯Ǥ݅ௗೞ ܮ Ǥ݅ௗೝ

(2.46)

⎩
⎨

⎧ Ͳൌ ܴǤ݅ௗೝ +
݀

ݐ݀
߶ௗೝ

߶ௗೝ ൌ ܮ Ǥ൫݅ௗೞ ௗ݅ೝ൯

(2.47)

൞�

ܴ ൌ ܴǤܫଶ  ܴୢ±�������

ܴୢ±=
ߙ

ͳെ ߙ
Ǥܳ ܴ.(0ߠ)

(2.48)

II.4.4. Simulation du modèle de défauts rotoriques

Le système global simulé est obtenu en introduisant l’équation électromécanique de la

machine. Ainsi, la machine asynchrone en défaut de rupture de barre peut être décrite par le

système d’équations différentielles :

ቐ��

ሶൌݔ ݂൫ݔ൯ ݃Ǥݑ

ൌݕ ݄൫ݔ൯��������������������
(2.49)

avec :

=ݔ [ ௗ݅ೞ ݅ೞ ߶ௗೝ ߶ೝ ߱ :்[ߠ vecteur d'état

ݑ = ௗೞݑ] ೞݑ ்[ܥ et =ݕ [ ௗ݅ೞ ݅ೞ ߱]்: entrées et sorties du système, respectivement

݂൫ݔ൯ൌ

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡െ ቀ൫ܴ ௦Ǥܫ ܴ൯�Ǥܮ

ିଵ  ߱Ǥܲ ߨ) ʹ⁄ )ቁǤ݅ௗೞ� �ቀܴ �Ǥܮ
ିଵ െ ߱�Ǥܲ ߨ) ʹ⁄ )ቁǤܮ

ିଵǤ߶ௗೝ

ܴǤ݅ௗೞ�െ �ܴ Ǥܮ
ିଵǤ߶ௗೝ

ଶ

ᆪ
Ǥ൫݅ೞǤ߶ௗೝ െ ௗ݅ೞǤ߶ೝ൯�െ �

௩݂

ᆪ
Ǥ߱

߱ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤
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݃ ൌ

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
ଵ


0 0

0
ଵ


0

0 0 0

0 0 0

0 0 −


ᆪ

0 0 0 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

, ݄൫ݔ൯ൌ ൦

ௗ݅ೞ

݅ೞ

߱

൪

ൣܴ ൧ൌ �ܴ �Ǥ൬ܫ
ఈ

ଵିఈ
Ǥܳ ,൰(ߠ) ߙ ൌ

ଶ

ଷ
Ǥߟ

La figure 2.21 montre une représentation visuelle des fichiers Simulink utilisés pour la

simulation de la machine asynchrone en défaut de rupture de barre. L’intérêt de cet outil est de

disposer d’un environnement permettant de mettre en œuvre rapidement et simplement la

simulation de l’entraînement électrique, avec différents défaut de rupture des barres au rotor.

Les variables d'entrée de ce modèle, sont les trois tensions ǡݑ} ǡݑ ,{ݑ le couple de

charge ܥ et les paramètres de défaut de rupture des barres rotorique ൛ܰ భǡ ܰమǡ .ଶൟߠ�ଵǡߠ
Figure 2.21 : Modèle Matlab/Simulink de la machine avec défaut rotorique
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II.4.5. Résultats de simulation du modèle de défauts rotoriques

Le démarrage s'effectue à vide sous tension nominale avec une alimentation triphasée

sinusoïdale équilibrée. La simulation est menée sur une durée de 5 sec de la manière suivante :

 À l'instant t = 0.5 sec la machine est soumise à un couple résistant Cr = 5N.m,

 À l'instant t = 1 sec nous simulons la rupture de la première barre,

 Par la suite, la rupture de la deuxième barre se produit à t = 3 sec pour mettre en

évidence l’effet du nombre de barres rompues.

Les figures 2.22, 2.23, 2.24 montrent l'évolution du courant statorique, du couple

électromagnétique et de la vitesse, en charge puis lors de la rupture de la première barre,

e suite de la seconde barre.

Figure 2.22 : Evolution des courants statoriques à vide, en charge puis lors de la rupture de barres
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Figure 2.23 : Evolution du couple électromagnétique au démarrage, en charge
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sente l’évolution des courants de ligne absorbés par les phases statoriques.

constater, lors d’un défaut de rupture de barres au rotor, il y a apparition

iques sur les trois courants statoriques tout en restant toujours déphasés

Cependant, l’amplitude de cette ondulation est proportionnelle au nombre

Nous remarquons que l’amplitude des oscillations augmente avec

ombre de barres cassées.

e électromagnétique (figure 2.23) montre une modification importante de

es défauts rotoriques apparaissent. La présence d’une oscillation lorsque le

est sain est due à la prise en compte des harmoniques. Nous apercevons

ulation vient perturber l’évolution du couple lorsque la première barre

emarquons aussi que cette modulation prend plus d’importance avec

ond défaut. En théorie, cette modulation d’amplitude a une fréquence

la vitesse, c’est-à-dire ( Ǥʹ݃ Ǥ݂௦).

ure 2.24 présentant l’évolution de la vitesse rotorique, nous remarquons

égère ondulation lorsque la rupture de la première barre rotorique apparaît.

ui augmente lorsque le deuxième défaut est créé, oscille à une fréquence

variation de vitesse est très faible car elle dépend essentiellement de

semble machine-charge. Plus l’inertie de l’ensemble sera grande, mois la

sera importante.

machine est alimentée directement à travers un réseau triphasé avec une

5 N.m. L’analyse spectrale par la FFT est effectuée sur le courant d’une

puis lors de la rupture de barres
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phase statorique pour un rotor avec une et deux barres cassées, avec un fenêtrage de

type Hamming. Ces résultats sont présentés sur les figures 2.25 et 2.26.

L'analyse par FFT permet de mettre en évidence les raies présentes dans le spectre du signal.

En fonctionnement sain de la machine, on n’observe aucune raie latérale autour du

fondamentale à 50Hz (figure 2.6). En fonctionnement avec défaut d’une barre et deux barres

cassées comme le montre respectivement la figure 2.25 et 2.26, il y a une apparition des raies

latérales au voisinage du fondamental correspondant aux raies de défaut. On constate

l’apparition de raies en symétrie autour de la fréquence fondamentale, de fréquence de l'ordre

de ௦݂(ͳേ Ǥʹ݃ ). La différenciation entre une et deux barres cassées ne semble pas évidente

même si l’amplitude des raies augmente avec la sévérité du défaut.

Figure 2.25 : Spectre du courant statorique pour une machine avec une barre cassée
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Figure 2.26 : Spectre du courant statorique pour une machine avec deux barres cassées
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II.5. Modèle de défaut simultané stator/rotor

Nous avons présenté, dans les paragraphes précédents, deux modèles de défaut de la machine

asynchrone à cage. Chaque modèle est dédié à un défaut particulier : court-circuit des spires au

stator et rupture de barres au rotor. En milieu industriel, les défauts intervenant en cours de

fonctionnement sont rarement localisés dans une seule partie de la machine. En effet, la

réaction en chaîne des incidents est fortement envisageable car le rotor, comme le stator, sont

soumis au même environnement. Ainsi, il est intéressant, dans une optique de surveillance

généralisée de la machine, d’envisager un diagnostic de défauts simultanés stator/rotor.

II.5.1. Modèle global de la machine asynchrone en défaut stator/rotor

En situation de défaut combiné stator/rotor, la signature d’un défaut statorique est différente

d’un défaut rotorique. En effet, un quelconque défaut statorique est à l’origine d’un champ

stationnaire par rapport au stator dirigé selon l’axe de la bobine en défaut, les grandeurs qui en

découlent sont alors naturellement autour des hautes fréquences (fréquence du champ

tournant). Par contre, un défaut rotorique est à l’origine d’un champ stationnaire par rapport au

rotor dirigé selon l’axe de la barre en défaut. Le rotor étant mobile, les grandeurs du défaut

sont alors proches des basses fréquences (fréquence de glissement).

Etant donné que les deux principaux défauts peuvent être découplés, on propose le modèle

global de défaut simultané stator/rotor [31, 69] représenté sur la figure 2.27.

Ce modèle
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Figure 2.27 : Modèle de défauts mixte stator/rotor de la machine asynchron
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fait intervenir le fonctionnement sain de la machine (modèle de Park), les

uits de spires au stator à travers des quadripôles de court-circuit, et la rupture de

tor à travers la matrice résistance de défaut.
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L’ensemble des équations électriques de la machine asynchrone en défaut simultané

stator/rotor, dans le repère de Park lié au rotor, s’écrit alors :

⎩
⎨

⎧ ௗೞݑ ൌ ܴ௦ ௗ݅ೞ
ᇱ +

݀

ݐ݀
߶ௗೞ  ߱Ǥܲ ቀ

ߨ

2
ቁ߶ௗೞ

߶ௗೞ ൌ ൫ܮ  ܮ ൯Ǥ݅ௗೞ
ᇱ  ܮ Ǥ݅ௗೝ

(2.50)

⎩
⎨

⎧ Ͳൌ ܴǤ݅ௗೝ +
݀

ݐ݀
߶ௗೝ

߶ௗೝ ൌ ܮ Ǥ൫݅ௗೞ
ᇱ  ௗ݅ೝ൯

(2.51)

ௗ݅ೞ ൌ ௗ݅ೞ
ᇱ   ଓǁௗೖ

ଷ

ଵ

(2.52)

ଓǁௗೖ
=

ߤܿʹ�
ܿ

�͵ܴ ݏ

�Ǥܲ (െߠ)Ǥܳ ൫ܿܿߠ ݇
൯Ǥܲ ௗೞݑǤ(ߠ) (2.53)

൞�

ܴ ൌ ܴǤܫଶ  ܴୢ±

ܴୢ±=
ߙ

ͳെ ߙ
Ǥܳ Ǥܴ(0ߠ) 

(2.54)

Le modèle de défaut mixte stator/rotor permet la détection et la localisation de spires en

court-circuit à partir des rapports ೖߤ et des angles ೖߠ ainsi que la quantification du

nombre de barres cassées à travers le rapport .ߟ Ainsi, la connaissance de ces paramètres par

identification paramétrique permet une surveillance généralisée de la machine asynchrone.

II.5.2. Simulation du modèle de défaut simultané stator/rotor

En introduisant l'équation électromécanique, on écrit le modèle de la machine asynchrone avec

défaut simultané stator/rotor dans le repère de Park lié au rotor :

ቐ��

ሶൌݔ ݂൫ݔ൯ ݃Ǥݑ

ݕ ൌ ݄൫ݔ൯ ݑ൯Ǥݔ൫ܪ
(2.55)

avec

=ݔ [ ௗ݅ೞ
ᇱ

݅ೞ
ᇱ ߶ௗೝ ߶ೝ ߱ :்[ߠ vecteur d'état

ݑ = ௗೞݑ] ೞݑ ்[ܥ et =ݕ [ ௗ݅ೞ ݅ೞ ߱]்: entrées et sorties du système, respectivement
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La figure 2.28 montre une représentation visuelle des fichiers Simulink utilisés pour la

mulation de la machine asynchrone en cas de défaut combiné stator/rotor.
Figure 2.28 : Modèle Matlab/Simulink de la machine avec défaut mixte stator/rotor
si
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II.5.3. Résultats de simulation du modèle de défaut simultané stator/rotor

La simulation est effectuée pour une durée de ͷ�݁ݏ .ܿ A l'instantݐ�ൌ ͲǤͷ�݁ݏ ,ܿ nous procédons à

l’application d’un échelon de couple résistant de 5 N.m. Pour simuler un défaut simultané

stator/rotor, on introduit en régime établi une rupture de deux barres à l'instant ൌݐ ͳ�݁ݏ ܿet un

court-circuit de 18 spires sur la phase ௦ܽ à l'instant ൌݐ ݏ݁�͵ .ܿ

La figure 2.29 montre les courants de ligne avec un défaut simultané stator/rotor : un défaut

statorique de భߤ� = 3.88 % de spires court-circuitées sur la phase ௦ܽ et un défaut rotorique

de type rupture de deux barres cassées. On peut remarquer qu’à partir de ൌݐ ͳ�݁ݏ ,ܿ

de nouvelles composantes dues aux barres cassées apparaissent dans les trois courants

(cas de défaut rotor). A ൌݐ ݏ݁�͵ ,ܿ le court-circuit fait augmenter le courant dans la

phase ௦ܽ où s’est produit le défaut (cas de défaut stator).

La figure 2.30 montre le spectre du courant statorique pour une machine avec un défaut mixte.

On peut voir des raies latérales (à la fréquence (1 ± 2. k. g). fୱ) au voisinage du fondamental

(50 Hz)) correspondant aux raies du défaut rotorique, de plus leur amplitude est une indication

du degré de sévérité du défaut. L’apparition de la raie de 150 Hz correspond au défaut de

court-circuit entre spires.

Les figures 2.31 et 2.32, représentent respectivement l’évolution du couple électromagnétique

et de la vitesse de rotation, lors de la création du défaut de deux barres successives puis lors de

l'introduction du défaut de court-circuit de 18 spires భߤ�) = 3.88% ) sur la phase ௦ܽ.

A partir de ൌݐ ݏ݁�͵ ,ܿ nous retrouvons les mêmes phénomènes combinés des deux défauts.
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II.6. Conclusion

Afin d’aboutir à des méthodes de détection de défauts fiables, il est apparu le besoin de

disposer de modèles de la machine en présence de défaut permettant non seulement de

caractériser la signature du défaut, mais aussi de comprendre l’origine de son apparition, son

évolution éventuelle et ses conséquences sur les performances de la machine.

Pour ces raisons, ce chapitre a été consacré à la présentation du modèle de la machine saine

ainsi que des modèles de défaut statorique et rotorique. Les modèles de défauts utilisés sont

des modèles simples qui sont basés sur le fait que, en situation de défaut, la machine

présente en plus d'un comportement dynamique classique un comportement dû au défaut.

Il est alors essentiel d'envisager deux modes : un mode "commun" et un mode "différentiel".

Le mode commun doit correspondre au modèle dynamique de la machine asynchrone.

Exprimé en repère triphasé ou biphasé, il traduit le fonctionnement sain de la machine.

Le mode différentiel a pour objectif de traduire le dysfonctionnement et ses paramètres qui

doivent être essentiellement sensibles au défaut.

Les modèles dédiés à l’identification exposés dans ce chapitre seront repris ultérieurement afin

de valider l’ensemble des modèles de défauts statoriques et rotoriques. Ces modèles sont à la

base de la procédure de diagnostic par estimation paramétrique.

Après une analyse de l’influence du défaut statorique et rotorique sur les grandeurs de la

MAS, nous avons remarqué que le courant est un signal très riche en informations sur l’état de

la machine. Il est révélateur de défauts statorique et rotorique en même temps, ce qui n’est pas

le cas pour la vitesse et le couple électromagnétique.

En effet, le défaut statorique se manifeste par un déséquilibre au niveau du courant, où nous

constatons une augmentation du courant sur la phase où s’est produit le défaut. Le couple

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

mais des oscillations proportionnelles au défaut apparaissent. Par contre le défaut rotorique se

manifeste par une modulation d’amplitude basse fréquence des trois courants statoriques. Une

analyse harmonique des courants statoriques permet de voir une corrélation entre le défaut et

les amplitudes des composantes harmoniques à (1 ± 2. k. g). fୱ. De plus, le capteur de courant

est simple, peu onéreux, désormais présent dans tous les systèmes électriques et offre donc un

accès aisé à la mesure. Suite à ces considérations, notre choix s’est basé sur l’utilisation du

courant comme indicateur de défaut pour le diagnostic par estimation paramétrique.

Par conséquent, le troisième chapitre de ce manuscrit sera réservé à l'élaboration des

algorithmes d'identification hors-ligne et en-ligne des entraînements électriques dans le

domaine du diagnostic par estimation paramétrique.
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III.1. Introduction

L’automatique consiste en l’étude des systèmes réels de différentes disciplines scientifiques

(électronique, mécanique, thermique…), de la prédiction, de la surveillance, de la commande,

et/ou de l’optimisation de ces systèmes. Une condition nécessaire pour cela est l’obtention

d’un modèle mathématique du système réel. Un système est un objet dans lequel des variables

de différents types interagissent et produisent des signaux observables. Lorsque le modèle du

système n’est pas connu, il est nécessaire de procéder à son identification.

L’identification a pour objet la détermination, généralement à partir des signaux d'entrée et

de sortie, des paramètres numériques du modèle dynamique d’un système, de telle sorte que

dans le domaine de fonctionnement pour lequel il a été établi, ce modèle présente un

comportement aussi proche que possible de celui du système réel.

Les méthodes d’identification se classent en deux grandes catégories : paramétriques et non

paramétriques. Les méthodes non paramétriques ont comme but de déterminer des modèles

par des techniques directes, sans établir une classe de modèles a priori. Les méthodes

paramétriques sont fondées sur des structures de modèles choisies a priori et paramétrées.

Dans ce cas, le but est de trouver un vecteur de paramètres, qui va permettre d’obtenir un

modèle représentant le comportement le plus proche possible du système réel. Dans le cadre

de cette thèse, l’accent est porté sur les méthodes paramétriques.

Selon la nature du modèle, différentes approches d’identification sont utilisées.

Dans le contexte de notre travail, on va essentiellement s’intéresser à l’identification des

systèmes à l’aide de modèles à représentation continue [80-82]. Deux catégories d’algorithmes

sont utilisables, que l’on classe suivant la nature des résidus en erreur d’équation ou

en erreur de sortie.

Les algorithmes à erreur d’équation ne sont utilisables en pratique qu’avec des modèles du

type équation différentielle à coefficients constants. Comme en général les machines

électriques ne se ramènent pas à des équations différentielles à coefficients constants mais

plutôt à des systèmes différentiels non-linéaires, on comprendra que cette méthodologie

d’identification ne soit pas vraiment adaptée à notre problème. Ce chapitre va donc être dédié

à la présentation de la deuxième catégorie d’algorithmes, du type erreur de sortie [83-85].

En France et selon un vocable introduit par J. Richalet [83], ces méthodes sont aussi appelés

méthode du modèle car on cherche les paramètres du modèle qui permettent de s'approcher au

mieux du comportement du système réel.

L'optimisation des paramètres d'un modèle non-linéaire a pour but de trouver l'ensemble des

paramètres qui modélisent le comportement réel du modèle. La similitude entre le
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comportement du modèle estimé et du modèle réel est quantifiée par un critère (fonction

objective), servant à l'optimisation des paramètres et des variables du système [86-88].

Dans ce chapitre les méthodes paramétriques sont envisagées. Parmi ces méthodes l’accent est

mis plus précisément sur les méthodes de moindres carrés récursives et non-récursives et sur

les méthodes à erreur de sortie.

Par la suite, et afin de bien maitriser les conditions d’identification, les méthodes

d’identification présentées sont appliquées en simulation sur un modèle académique.

III.2. Algorithme d’identification du type erreur de sortie

Parmi les techniques d'identification de systèmes non-linéaires, il y a la méthode à erreur de

sortie. La méthode à erreur de sortie (en anglais : OE pour Output Error) minimise l'erreur

quadratique entre les sorties réelles et les sorties simulées du système. Le système réel et le

système simulé sont soumis à la même entrée. L'entrée ݑ est souvent une Séquence Binaire

Pseudo-Aléatoire (SBPA) de faible niveau. L'erreur de prédiction ߝ qui est la différence entre

la sortie du système ݕ
∗ et la sortie du modèle ,ොݕ va être minimisée dans le bloc identification

par un algorithme d’adaptation paramétrique.

La méthode peut être implémentée en boucle ouverte [73] ou en boucle fermée [69].

Ainsi, cette méthode peut s’appliquer à un modèle linéaire [81, 89-90] ou non-linéaire [91-92].

Elle consiste à minimiser la norme de l’écart entre la sortie temporelle ou fréquentielle du

modèle et celle du système. Le principe général de l’estimation paramétrique par la méthode

du modèle est donné par le schéma de la figure 3.1.
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Figure 3.1 : Principe des méthodes à erreur de sortie
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Pour implanter les méthodes à erreur de sortie les choix suivants doivent être faits :

 choix d’une structure de modèle, ce point étant lié à la classe de modèles à utiliser et

à leur paramétrage,

 choix d’un critère à minimiser ; il s’agit d’une fonction permettant d’évaluer les

performances du prédicteur. Ce critère doit être minimisé par rapport au vecteur des

paramètres ,߆ afin de choisir le meilleur prédicteur dans la classe des possibles,

 choix de l'algorithme d'identification (la méthode d'estimation des paramètres),

 le signal d’excitation .ݑ

Considérons un système décrit par le modèle d’état général d’ordre ݊ décrivant la

réponse (ݐ)ݕ à l’excitation ,(ݐ)ݑ dépendant du vecteur des paramètres ߆ :

ቐ�
ሶൌݔ ݃൫ݔǡ߆ǡݑ�൯

ݕ ൌ ݂൫ݔǡ߆ǡݑ൯
avec ቐ�

݀݅݉ ൫ݔ൯ൌ ݊

݀݅݉ ൫߆൯ൌ ܰ

(3.1)

où ሻݐሺݕ et ሻݐሺݑ sont considérés monodimensionnels uniquement pour simplifier la

présentation. On remarquera qu’aucune hypothèse de linéarité n’est nécessaire : ݃ et ݂�

sont des lois issues d’un raisonnement physique, qui en général ne sont pas linéaires.

On fera cependant l’hypothèse que le système est identifiable [93].

Pour l’identification des paramètres, on dispose du vecteur des paramètres du système :

߆ ൌ ቂ߆ଵǥ ǥ ǥ߆ ǥ ͵ேቃ������������������������������������������������ሺ߆ Ǥʹሻ

Considérons par ailleurs un ensemble de ܭ données d’entrées-sorties ݕ�ǡݑ}
∗} acquises

avec la période d’échantillonnage ܶ, telle que ൌݐ ݇Ǥܶ ; le problème de l’identification

est alors d’estimer le modèle qui explique au mieux ces données, donc de déterminer

la valeur des paramètres du vecteur .߆

Soit ߆ une estimation de .߆ Alors grâce à l’entrée ,ሻݐሺݑ connue aux instants

d’échantillonnage ,ݑ on obtient une simulation ොݕ de la sortie, soit :

ቐ�
ሶൌݔ ݃൫ݔොǡ߆ǡݑ൯

ොൌݕ ݂൫ݔොǡ߆ǡݑ൯
(3.3)

L’erreur d’estimation de sortie résiduelle notée ߝ est la différence entre la sortie réelle ݕ
∗

du système et la sortie du modèle ොݕ identifié qui résultent de la même excitation ,ݑ

comme cela est illustré à la figure 3.1.
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On a donc :

ߝ ൌ ݕ
∗ െ ͵൯�������������������������������������������������������ሺ߆�ǡݑො൫ݕ ǤͶሻ

avec

 ݕ
∗ ൌ ݕ  ܾ : mesure de la sortie ,ݕ perturbée par un bruit ܾ,

 ݕ : valeur exacte de la sortie,

 ܾ : perturbation aléatoire,

 ߝ : résidu d’estimation.

Le plus souvent on souhaite que cette erreur de sortie soit aussi proche que possible de zéro.

La minimisation de l’erreur résiduelle ߝ est réalisée par l’intermédiaire d’une fonction

objective en appliquant différents algorithmes de minimisation. On définit une fonction

objective (߆ሺܨ qui mesure en un certain sens l'accord entre les mesures observées et celles

données par le modèle. Le problème de l’estimation peut alors être exprimé par :

௧ൌ߆ ݎ݃ܽ ����


͵൯�������������������������������������������������������ሺ߆൫ܨ Ǥͷሻ

Le choix du critère de performance à optimiser influencera non seulement le résultat de

l’identification, mais également la méthode de calcul des paramètres.

Le choix du critère de performance traduit le but fixé pour l'identification paramétrique.

On trouve dans la littérature [93-95] différents arguments pour choisir entre les nombreux

critères existants. Deux familles de critères sont généralement utilisées [94] : les critères

quadratiques et les critères au sens du maximum de vraisemblance. Cependant d’autres critères

existent aussi, comme la somme des erreurs en valeur absolue [93] ou le critère d’Akaike qui

introduit une pénalité sur le nombre de paramètres. Le critère quadratique est de loin le plus

utilisé à cause de son caractère intuitif et du fait qu’il se prête bien aux calculs requis lors de

son optimisation. Le problème de l’estimation se formalise maintenant par la recherche d’un

vecteur de paramètres ,߆ minimisant un critère quadratique, noté .(߆ሺܨ

Alors, à partir de ܭ échantillons des signaux d’entrée/sortie, la valeur optimale de noté߆ ,௧߆

est obtenue par minimisation de la fonction objective (߆ሺܨ :

ሻൌ߆ሺܨ  ߝ
ଶ =



ୀଵ

 ቀݕ
∗ െ ൯ቁ߆ǡݑො൫ݕ

ଶ


ୀଵ

(3.6)

La valeur minimale du critère quadratique conduit à l’estimation précise des paramètres.

La fonction de performance (߆ሺܨ est une mesure de l’erreur du modèle et aussi une mesure de

l’erreur sur les paramètres du modèle.
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Puisque cette fonction de coût est non-linéaire en ,߆ on a alors recours à un algorithme de

Programmation Non Linéaire (PNL). Les méthodes choisies pour la minimisation du critère

adopté pour l’identification des paramètres du système non-linéaire sont non-récursives et

récursives, et sont présentées par la suite dans les paragraphes 4 et 5, respectivement.

La modélisation des systèmes sous forme continue permet de se référer à des paramètres

possédant une interprétation physique. De ce fait, l’utilisateur possède en général un ordre de

grandeur du vecteur des paramètres accessible par une expérimentation élémentaire.

Il est donc judicieux d’adjoindre des connaissances a priori au critère au moyen d’une

pondération bien choisie pour obtenir une estimation réaliste des paramètres [65].

III.3. Identification paramétrique avec connaissances a priori

Les méthodes à erreur de sortie reposent sur la définition d’un modèle paramétrique, fonction

d’un certain nombre de paramètres auxquels on peut attribuer une signification plus ou moins

physique, que l’on compare au système. Pour converger, ces algorithmes nécessitent :

 une entrée persistante afin d’exciter toutes les dynamiques du système,

 une bonne initialisation pour accélérer la convergence.

Le réflexe traditionnel devant un tel problème est de proposer d’enrichir l’excitation.

Toutefois, dans de nombreuses situations, cette excitation optimale peut s’avérer irréaliste en

pratique ou tout simplement violer les conditions de validité du modèle [94].

Référant à [65], une solution a été proposée qui consiste à introduire explicitement la

connaissance physique afin qu’elle se substitue pour partie à l’excitation insuffisante ou

qu’elle contribue à enrichir l’excitation. Pour cela, il est nécessaire d’adjoindre cette

connaissance a priori de manière explicite dans le critère quadratique [65], en adaptant les

pondérations entre données d’identification et connaissance a priori. On définit donc un critère

composite (߆ሺܨ prenant en compte une connaissance a priori ߆ (pondérée par sa matrice de

covariance ܲ) et le critère (߆ሺܨ (pondéré par la variance de la perturbation de sortie ߪ
ଶ) :

ሻൌ߆ሺܨ ൫߆െ ൯߆ �ܲ
ିଵ ൫߆െ ൯߆

்

ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ
ிబ

+
1

ߪ
ଶ ቀݕ

∗ െ ൯ቁ߆ǡݑො൫ݕ
ଶ

ே

ୀଵᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ
ி∗

(3.7)

où

 ߆ : connaissance a priori de ,߆

 ܲ : matrice de covariance de ,߆

 ߪ
ଶ : variance de la perturbation de sortie.
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Le terme quadratique ∗ܨ représente le critère conventionnel, porteur de données

d’entrées-sorties. Par contre, ܨ est un deuxième critère quadratique qui introduit une

contrainte ''élastique'' dans la minimisation du critère global (߆ሺܨ : en effet, il interdit à de߆

trop s’éloigner de ,߆ avec une force de rappel dépendant de ൫߆െ .൯߆ Le principe de la

méthode à erreur de sortie avec connaissance a priori, est symbolisé par la figure 3.2.

La mise e

 la

ma

sy

l’i

pré

 la

ܨ

ide

D’après [

erreur de s

où

 ܨ

 ܭ

 ܰ

(ࢨ,࢛)ࢌ
Système

(ࢨ,࢛)ࢌ
Modèle

Algorithmes
d'identification

Excitation
࢛

Critère
Quadratique





(ࢨ)ࡲ

࢟
∗

ෝ࢟

ܾ

bruit

ࢿ





Connaissance
a priori

࢘ࢨ

ࢨ
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n œuvre de cette méthode suppose la maîtrise de deux types d’informations :

connaissance a priori de ൛߆ǡ ܲൟ : celle-ci permet de régulariser le problème du

nque d’excitation lorsque la matrice d’information est proche de la singularité,

nonyme d’une excitation pauvre. En pratique, il est préférable de construire

nformation a priori en partie par la connaissance physique et par des estimations

alables.

variance de la perturbation ଶߪ್ : elle joue un rôle essentiel dans la pondération entre

et ∗ܨ : une faible valeur donne trop de poids aux données d’entrées-sorties à

ntifier, alors qu’une forte valeur les discrédite au profit de .߆

82], dans le cas d’une perturbation indépendante et stationnaire, les algorithmes à

ortie fournissent une estimation de la variance selon la relation ଶߪ್ :

ො್ଶߪ =
௧ܨ

ܭ െ ܰ
(3.8)

௧ est la valeur du critère ∗ܨ pour ൌ߆ ,௧߆

est le nombre de points de mesure,

est le nombre de paramètres.

Figure 3.2 : Principe des méthodes à erreur de sortie avec connaissance a priori
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La non-linéarité de la fonction objective nécessite l'utilisation d'un algorithme robuste pour

trouver ce minimum. Cet algorithme est basé sur le calcul du gradient et du Hessien, qui

utilisent des fonctions de sensibilité ߰ǡ௵ que nous définissons dans le paragraphe suivant.

III.4. Fonctions de sensibilité

Dans tous les algorithmes d’identification que nous allons voir, le calcul de la dérivée

première (gradient) et seconde (Hessien) est nécessaire. Le calcul de ces dérivées peut être

effectué de deux manières différentes :

 en utilisant les différences finies,

 en utilisant les fonctions de sensibilité.

Nous choisissons d'utiliser les fonctions de sensibilité, car elles présentent certains avantages,

comme le filtrage de données.

Le calcul de la dérivée première, appelée gradient ,ܩ du critère quadratique sans et avec

connaissance a priori est donné par l'expression suivante [31, 65]:

⎩
⎪
⎨

⎪
ܩ⎧ ൌ

௵ܨ߲

߆߲
ൌ െʹ ߝ ߰ǡ௵ , sans information a priori



ୀଵ

ܩ� ൌ
೭ܨ߲

߆߲
ൌ ʹܲ 

ିଵ൫߆െ ൯െ߆
1

ଶߪ್
  ߆߰ǡߝ

ே

ୀଵ

൩ǡ����������������������������������

(3.9)

Le calcul de la dérivée seconde, appelée Hessien ܪ , du critère quadratique sans et avec

information a priori est approximé par l'expression suivante [31, 65]:

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ܪ ൌ

߲ଶܨ௵

߲ଶ߆
ൎ ʹ ߰ǡ௵

ே

ୀଵ

 �߰ ǡ௵
் , sans connaissance a priori

ܪ ൌ
߲ଶܨ೭

߲ଶ߆
ൎ ʹܲ 

ିଵ +
1

ଶߪ್
  ߰ǡ௵

ே

ୀଵ

 �߰ ǡ௵
் ൩�ǡ��������������������������������

(3.10)

où ߰ǡ௵ est la fonction de sensibilité définie par la dérivée partielle de la sortie du système ݕ
∗

par rapport aux différents paramètres .߆

III.4.1. Calcul des fonctions de sensibilité

Les fonctions de sensibilité ߰ǡ௵ sont des fonctions qui traduisent l’effet d’une variation d’un

paramètre sur la sortie du système [84, 95]. Elles interviennent dans le calcul de la dérivée

première et seconde du critère par rapport aux paramètres. De ce fait, elles constituent le point

névralgique de la procédure d’identification basée sur la résolution du problème
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d’optimisation par des techniques de programmation non-linéaire. En effet, elles dépendent

directement de l’entrée, c’est-à-dire du protocole d’essai et sont donc des indicateurs essentiels

du conditionnement de l’identification.

Selon [95], deux sortes de fonctions de sensibilité peuvent être définies :

 ߰௬ǡ௵ =
డ௬

డ௵
: vecteur des fonctions de sensibilité de dimension ሺܰ   1) calculées par

rapport à la sortie et directement utilisé par l’algorithme de PNL,

 ߰௫ǡ௵ =
డ௫

డ௵
: matrice des fonctions de sensibilité de dimension ሺ݊ � �ܰ  ) calculées par

rapport à l’état telle que :

߰௫ǡ௵ ൌ ቂ߰ ௫ǡ௵భ ǥ ߰௫ǡ௵
ǥ ߰௫ǡ௵ಿ

ቃ�����������������������������������������ሺ͵ Ǥͳͳሻ

Pour chaque paramètre ߆ du vecteur des paramètres ,߆ on détermine ௫ǡ௵ߜ à partir de

l’équation ሶൌݔ ݃൫ݔǡ߆ǡݑ�൯ par intégration du système différentiel :

ሶݔ߲

߆߲
ൌ ߰̇௫ǡ௵

=
߲݃൫ݔǡ߆ǡݑ�൯

ݔ߲

ݔ߲

߆߲
+
߲݃൫ݔǡ߆ǡݑ�൯

߆߲
(3.12)

Alors, ߰௫ǡ௵
est solution du système différentiel non-linéaire :

߰̇௫ǡ௵ =
߲݃൫ݔǡ߆ǡݑ�൯

ݔ߲
Ǥ߰ ௫ǡ௵

+
߲݃൫ݔǡ߆ǡݑ�൯

߆߲
(3.13)

Finalement, on obtient Ȁ߲ݕ߲ ߆ par dérivation partielle de l’équation (3.1), soit :

ݕ߲

߆߲
ൌ ቆ

߲݂൫ݔǡ߆ǡݑ�൯

ݔ߲
ቇ

்

Ǥ߰ ௫ǡ௵
+
߲݂൫ݔǡ߆ǡݑ�൯

߆߲
(3.14)

Le raisonnement précédent se particularise à une sous classe importante de systèmes

constituée par les systèmes linéaires dont l’état est :

൞��

ሶൌݔ ݔ൯Ǥ߆൫ܣ ݑ൯Ǥ߆൫ܤ

ൌݕ ݔ൯Ǥ߆൫்ܥ ݑ൯Ǥ߆൫ܦ

(3.15)

On obtient alors

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ߰̇௫ǡ௵

ൌ ൯Ǥ߰߆൫ܣ ௫ǡ௵
 ቈ

൯߆൫ܣ߲

߆߲
Ǥݔ ቈ

൯߆൫ܤ߲

߆߲
Ǥݑ����

߰௬ǡ௵ൌ ൯Ǥ߰߆൫்ܥ ௫ǡ௵
 ቈ

൯߆൫ܥ߲

߆߲


்

Ǥݔ ቈ
൯߆൫ܦ߲

߆߲
Ǥݑ

(3.16)
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Le système non-linéaire, exprimé par l’équation 3.16, peut être simulé sous l’environnement

de simulation Matlab/Simulink, après avoir calculé analytiquement les dérivées par rapport au

vecteur des paramètres .߆

III.4.2. Normalisation des fonctions de sensibilité

Les paramètres que l'on souhaite estimer peuvent présenter des ordres de grandeur très

différents. Pour cette raison, les méthodes d'identification paramétriques connaissent alors des

difficultés de convergence. Une solution consiste en un changement de variables afin d'obtenir

des paramètres du même ordre de grandeur [65].

Considérons le vecteur de paramètres ൌ߆ ቂ߆ଵǥ ǥ߆ .ேቃ߆ On peut définir ce vecteur comme

une variation autour d'un point initial .బ߆ Pour un paramètre on߆ peut alors écrire la variation

absolue ο߆ :

ο߆ൌ െ߆ బ߆ (3.17)

On définit alors la variation relative du paramètre autour߆ de బ߆ :

=ߴ
െ߆ బ߆
బ߆

=
ο߆

బ߆
(3.18)

Les variations relatives ߴ sont alors du même ordre de grandeur. On peut considérer le

vecteur ߴ comme le nouveau vecteur de paramètres normalisés à estimer. Pour estimer ces

paramètres par la méthode à erreur de sortie, nous avons besoin des fonctions de sensibilité.

La fonction de sensibilité par rapport à ߆ s'écrit :

߰௵
=
ොݕ߲

߆߲
=

ොݕ߲

߲൫ο߆ బ൯߆
=

1

బ߆

ොݕ߲

߲ መߴ
=

1

బ߆
 ణߜ (3.19)

ణߜ est la fonction de sensibilité par rapport à .ߴ Les fonctions de sensibilité ణߜ ont alors

le même ordre de grandeur.

Le vecteur des paramètres réels est alors calculé en utilisant la formule :

ൌ߆ ܫబ൫߆ ͵መ൯��������������������������������������������������������ሺߴ ǤʹͲሻ

où ܫ représente la matrice identité.

L'implémentation de cette méthode est assez simple pare ce qu’elle ne change pas la structure

de l'algorithme d'identification paramétrique, mais seul le calcul de la fonction de

sensibilité ߰௵ change.
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III.5. Méthodes d'identification paramétriques

L’identification des paramètres d'un modèle consiste à déterminer le vecteur de ces paramètres

au sens d'un certain critère, à travers un optimiseur. L'optimiseur, ou bien l'algorithme

d'identification, est la procédure qui sert à estimer les paramètres qui minimisent le critère.

Il s’agit d’un problème d’optimisation linéaire dans le cas où le modèle est linéaire par rapport

aux paramètres, ou d’optimisation non-linéaire dans le cas contraire.

Puisque la sortie du modèle de notre cas est non-linéaire vis-à-vis du vecteur des paramètres,

l'estimation paramétrique s'effectue alors par une technique d'optimisation à erreur de sortie

basée sur des algorithmes de programmation non-linéaire.

Les algorithmes utilisés dans l’identification paramétrique peuvent être classés en algorithmes

non-récursifs et récursifs respectivement. La première catégorie d’algorithmes traite les

entrées-sorties du système dans un intervalle de temps donné, tandis que les algorithmes

récursifs traite les entrées-sorties à chaque nouvel instant d’acquisition [23].

Les algorithmes d’identification par optimisation à adopter peuvent dépendre de plusieurs

facteurs :

 la fonction à optimiser est linéaire ou non-linéaire,

 l'existence ou non des contraintes,

 les paramètres du modèle mathématique changent ou varient en fonction du temps.

La précision globale de la méthode est limitée par la capacité de fournir des paramètres

acceptables et stables.

III.5.1. Méthodes d’identification non-récursives

La recherche des meilleurs paramètres d’un modèle s'effectue toujours par la minimisation de

l’écart entre l’estimation du modèle et les données réelles. Cet écart représente la fonction

objective du problème d’optimisation à résoudre. Les méthodes numériques d’optimisation

peuvent chercher les paramètres d’une manière systématique en minimisant la fonction

objective. Cependant, un minimum peut être local ou global. Il faut donc porter une attention

particulière au choix des algorithmes de minimisation afin d'éviter de converger vers un

minimum local différent du minimum global. Ces algorithmes nécessitent une estimation

initiale pour commencer le processus itératif. Cette dernière a une grande importance

puisqu'elle peut donner une direction permettant de converger directement et rapidement

vers le minimum global.

Les méthodes d'optimisation non-linéaires se basent alors sur un déroulement itératif.

On commence d'un point de l'espace des paramètres, et on se déplace dans une direction qui
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améliore continuellement la valeur de la fonction d'erreur jusqu'à ne plus pouvoir générer

d'amélioration. Le vecteur des paramètres ainsi estimé correspond alors à l'optimum de la

fonction. Dans ce cas, une grande classe d’algorithmes que nous allons considérer dans cette

partie pour la résolution des problèmes d’optimisation ont la forme générale suivante :

ೖ߆ ൌ ೖషభ߆  ିଵߤ ݀ିଵ (3.21)

Le vecteur ݀ିଵ s’appelle direction de descente, ିଵߤ le pas de la méthode à la ݇°  itération.

Les différents algorithmes d’optimisation se distinguent les uns des autres selon la méthode

utilisée pour déterminer ݀ିଵ et ିଵߤ à chaque itération.

L’efficacité de tel algorithme dépend des bons choix de la direction de recherche et du pas.

Deux familles de techniques d’optimisation non-linéaire intègrent la longueur du déplacement:

 les techniques de recherche linéaire (en anglais : LS pour Line Search),

 les techniques de région de confiance (en anglais : TR pour Trust Region).

La principale différence entre ces deux familles réside dans l’ordre par lequel elles estiment la

direction et l’amplitude du déplacement. Les techniques de recherche linéaire estiment en

premier lieu une direction dans l’espace des paramètres, puis proposent une amplitude pour le

déplacement. À l’opposé des méthodes de recherche linéaire, on trouve les algorithmes à

région de confiance. Au lieu d’estimer une direction puis l’amplitude du déplacement pour

chaque itération, les techniques de région de confiance tentent de trouver le meilleur

déplacement possible dans un espace réduit dit de confiance.

Nous abordons dans cette partie la description des algorithmes basés sur la Région de

Confiance (RC) utilisés pour résoudre les problèmes d’identification par optimisation.

III.5.1.1. Méthodes de la région de confiance

Un algorithme à région de confiance est un algorithme d'optimisation différentiable destiné à

minimiser une fonction réelle. L'algorithme est itératif et procède donc par améliorations

successives. Cette méthode réalise l’optimisation seulement sur une certaine région (que l'on

appelle la région de confiance) de la fonction objective avec un modèle de la fonction. Quand

un modèle adéquat de la fonction objective se trouve dans la région de confiance, la région est

augmentée. Inversement, si l’approximation est mauvaise, alors la région est diminuée [96].

Ces techniques reposent sur un a priori, donné en paramètre à l’algorithme : le rayon de la

région de confiance ∆. Cette limite forme l’hyper-sphère dans l’espace des paramètres du

déplacement au-delà de laquelle l’algorithme ne fait plus confiance à l’approximation
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locale ݉ . Ainsi, l’algorithme estime un déplacement ℎ (direction et amplitude) répondant au

mieux à ce critère courant, tel que ‖ℎ‖ ≤ ∆ et résout le problème sous contraintes suivant :

ቐ�
min
אԹ

߆൫ܨ�  ݄൯؆ ݉ (ℎ) ؠ ൯߆൫ܨ� ்݄ܩ 
1

2
ℎ்ܪ  ℎ

sous la contrainte ∶  ‖ℎ‖ ≤ ∆

(3.22)

Le rayon de la région de confiance est ensuite adapté par des règles de mise à jour propre à

chaque algorithme, et permet ainsi une adaptation rapide de la contrainte suivant le problème

(le rayon est diminué lorsque l’on est près d’un minimum et augmenté dans le cas contraire).

Nous décrivons ici les deux principaux algorithmes d’optimisation de moindres carrés par

région de confiance : les méthodes Dog-Leg de Powell et Levenberg-Marquardt.

III.5.1.2. Algorithme de Dog-Leg de Powell

Les méthodes de région de confiance ont été étudiées au cours des dernières décennies et ont

donné lieu à des algorithmes numériques qui sont fiables et robustes, possédant des propriétés

de convergence fortes et étant applicables même à des problèmes mal conditionnés [96-98].

L'algorithme Dog-Leg de Powell fait partie des méthodes de la région de confiance.

L’algorithme combine la méthode Gauss-Newton et la méthode de directions de descente en

résolvant les problèmes d'optimisation sans contrainte. Dans cette technique, l’optimisation est

faite par le contrôle du rayon d'une région de confiance ∆. Avec l'approche de région de

confiance, une approximation de la fonction objective F, appelée modèle de la fonction ݉ ,

est construite pour représenter le comportement de la fonction objective à chaque itération. Le

pas de calcul est déterminé de manière à minimiser le modèle ݉  et la dimension de la région

de confiance est choisie en fonction de la performance de l’algorithme au pas antérieur [99].

La solution du modèle quadratique est présentée sur la figure 3.3 et Powell propose

d’approximer cette courbe avec une trajectoire linéaire par morceaux composée de deux

segments [99-102]. La première ligne va du point courant jusqu'au point de Cauchy, définie

par la minimisation sans contraintes de la fonction objective tout au long de la direction de

descente ,ܩ et elle est donnée par :

ℎ௦ௗ = −
ܩ்ܩ

்ܩ ܪ ܩ
͵���������������������������������������������������������ሺܩ Ǥʹ ሻ͵

La ligne du deuxième segment va de ℎ௦ௗ à ℎ le pas de Gauss-Newton, défini par :

ℎ ൌ െܪ
ିଵܩ����������������������������������������������������������ሺ͵ ǤʹͶሻ
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Puisque la matrice ܪ est définie positive, nous avons besoin de calculer l’inverse par la

décomposition de Cholesky.

Un des problèmes de l’algorithme de région de confiance est la détermination du pas de calcul,

plusieurs techniques étant utilisées dans la littérature [99-102]. Ainsi, le pas ℎௗ de Dog-leg,

d’après Powell, est choisi selon la stratégie décrite par l'algorithme suivant [99-102] :

Algorithme 1 : Stratégie pour le choix du pas ℎௗ

si ‖ℎ௦ௗ‖ > ∆

ℎௗൌ ቀ
∆ೖ

‖ೞ‖
ቁ ℎ௦ௗ

sinon si ฮ݄ ฮ൏ ο

ℎௗ= ℎ

sinon ℎௗ= ℎ௦ௗ  ߚ ൫݄  − ℎ௦ௗ൯

où ߚ est choisi pour avoir : ‖ℎௗ‖ = ∆

fin

Si le pas de Cauchy est en dehors de la région de confiance, le pas de l’algorithme sera donné

par l’intersection du pas de Cauchy avec le rayon de la région.

Autrement, si le pas de Gauss-Newton se trouve dans la région de confiance, le pas de Dog-leg

sera égal au pas de Gauss-Newton.

Si le pas de Cauchy est dans la région de confiance et le pas de Gauss-Newton est en dehors,

le prochain point d’optimisation sera calculé comme l’intersection entre le rayon de la région

et la ligne qui réunit le pas de Gauss-Newton avec le pas de Cauchy (figure 3.3).

Figure 3.3 : Approximation de Dog-leg pour la trajectoire optimale avec le pas de Cauchy
dans la région de confiance et le pas de Newton en dehors.
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Le paramètre ߚ de l'algorithme 1 peut être calculé comme suit [103] :

ߚ ൌ
∆
ଶ − ℎ௦ௗ

்  ℎ௦ௗ

൫݄  − ℎ௦ௗ൯
்
 ℎ௦ௗ + ඥߦ

(3.25)

où

ൌߦ ൫݄  − ℎ௦ௗ൯
்
 ൫݄  − ℎ௦ௗ൯ ∆

ଶ  ൫݄ 
்  . ℎ௦ௗ൯

ଶ
െ ൫݄ 

்  . ℎ൯ (ℎ௦ௗ
் . ℎ௦ௗ)

Une autre difficulté pour l’algorithme de région de confiance est la détermination du rayon de

la région à chaque itération. Notre choix de ∆ est basé sur la concordance entre le modèle de

la fonction ݉  et la fonction objective �auxܨ itérations précédentes. Étant donné un pas ℎௗ,

cette mesure de concordance ߩ est définie comme le rapport entre la réduction actuelle et la

réduction prédite [99-100] :

ߩ =
(Θ)ܨ െ Θ)ܨ + ℎௗ)

݉ (0) െ ݉ (ℎௗ)
(3.26)

Comme le pas ℎௗ est censé minimiser le modèle ݉  pour une région qui inclue le pas zéro,

nous avons en permanence ݉ (0) െ ݉ (ℎௗ) > 0. Ainsi, si la valeur de ߩ est négative,

cela signifie que la nouvelle fonction objective Θ)ܨ + ℎௗ) est plus grande que l’ancienne

(Θ)ܨ et le pas ℎௗ doit être rejeté. Par contre, si la valeur de ߩ est proche de 1, nous avons

une bonne concordance entre le modèle et la fonction objective. La région de confiance peut

ainsi être agrandie. Plusieurs techniques sont proposées pour adapter le rayon de la région de

confiance et nous les avons testées pour nos cas. Ainsi, la méthode proposée par [99-100]

nous a donné les meilleurs résultats [104] pour nos considérations :

Algorithme 2 : Mise-à-jour du rayon de la région de confiance

si ߩ > 0.75

alors ∆ൌ ,∆)ݔܽ݉ 3 ‖ℎௗ‖) ݉݃ݑܽ} ݁݊ ݐ݁ ݈݁�ݎ ݎܽ� ݊ݕ }

sinon si ߩ) ≤ 0.75) et ߩ) ≥ 0.25)

alors ∆= ∆ {݉ܽ݅݊ ݐ݁ ݊ ݈݁�ݎ݅ ݎܽ� ݊ݕ }

sinon ߩ) < 0.25)

alors ∆= 0.5 ∆ ݑé݀ݎ} ݎ݅݁ ݈݁ ݎܽ ݊ݕ }

fin

Si ߩ se rapproche de zéro, cela signifie que la solution trouvée peut s’éloigner de la valeur

optimale et ainsi le rayon de la région de confiance doit être diminuée. D’après [99-100],

entre les valeurs 0.25 et 0.75, la solution optimale est dans la zone de confiance et il ne faut

pas changer le rayon.
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La méthode de Dog-leg que nous avons présentée est connue comme étant l’algorithme simple

de Dog-leg et elle est illustrée par la figure 3.3. Les mêmes auteurs [105] proposent la

méthode double de Dog-leg qui est la méthode modifiée de Powell dans le sens qu’ils

introduisent un biais dans la direction de Gauss-Newton.

Cette technique est adaptée aux problèmes bien conditionnés mais en pratique les problèmes

sont souvent mal conditionnés et la méthode peut présenter des problèmes de rapidité voire de

qualité de convergence. Pour pallier ces difficultés, nous pouvons utiliser une région de

confiance ellipsoïdale au lieu de sphérique. Une technique utilisant ce procédé est la méthode

itérative de Levenberg-Marquardt.

III.5.1.3. Algorithme de Levenberg-Marquardt

Dans ce paragraphe nous décrivons la méthode de Levenberg-Marquardt (LM) appliquée à la

résolution du problème des moindres-carrés non-linéaires. Cette méthode est connue depuis

déjà de nombreuses années, c’est Levenberg en 1944 qui le premier la publie [106], il faut

ensuite attendre 1963 pour voir les travaux de Marquardt [107].

La méthode d’identification hors-ligne de LM combine la méthode du gradient et la méthode

de Gauss-Newton afin de profiter de leurs avantages respectifs. La méthode du gradient

permet une convergence lente mais stable vers un optimum paramétrique recherché, tandis que

la méthode de Gauss-Newton converge rapidement au détriment de la stabilité. La méthode de

LM permet alors de profiter des avantages des deux méthodes par un compromis entre rapidité

de convergence et stabilité. Toutefois, l’estimateur itératif de LM a l’avantage de nécessiter

beaucoup moins d’itérations que la descente du gradient. Cette méthode est devenue un

standard parmi les méthodes itératives d’optimisation non-linéaire.

La méthode d’optimisation non-linéaire de LM [101] est une méthode pratique de résolution

du problème contraint des régions de confiances. Cette méthode transforme le problème

contraint en un problème non-contraint en introduisant un terme d’amortissement .ߣ

En effet, il peut être montré que la solution du problème contraint de l'équation (3.22) est aussi

la solution du problème non-contraint suivant :

ቐ�

ܪ]  [ܦߣ ℎ ൌ െܩ����������������������������������������������

ou  Θೣ = Θೢ − ܪ]}  స౸ೢ౸{ܩଵି[ܦߣ

(3.27)

Pour tout ߣ Ͳ et où ܪ est une matrice semi-définie positive approximant la matrice

hessienne. ܦ est une matrice définie positive dite de régularisation, qui peut être simplement la

matrice identité ܦ� ൌ ,ܫ ou la diagonale de la matrice ܪ .
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Contrairement à l’algorithme Dog-Leg de Powell qui définit à chaque itération de

l’optimisation un rayon de confiance ∆, dans la méthode de LM le paramètre

d’amortissement ߣ influence simultanément la direction et l’amplitude du déplacement.

Cette action double implique que le choix de la valeur initiale బߣ est plus complexe que dans

la méthode du Dog-Leg. La convergence de l’algorithme de LM peut être démontrée sous

certaines restrictions sur la valeur initiale du paramètre d’amortissement. En pratique, nous

fixons la valeur initiale బߣ à 10ିଷ.

Le paramètre d’amortissement ߣ est ensuite mis à jour à chaque itération de la minimisation.

Pour réaliser cela, plusieurs règles de mise à jour ont été proposées dans [99-100, 108].

Dans ce travail de thèse nous avons choisi d’utiliser les règles de mise à jour de H.B. Nielsen

décrites dans [99] :

ೣߣ ՚ ቐ�
ೢߣ ݉ܽݔ൜

1

3
, 1 − (2ߩെ ͳ)ଷൠǢߥ��ൌ �ʹ��������

ೢߣ ߥǢߥ���ൌ ʹ ���������������������������������������������ߥ

(3.28)

où ߥ est un facteur initialisé à 2.

Un deuxième intérêt de cette formulation est la possibilité de définir simplement une région de

confiance ellipsoïdale (et non plus sphérique (figure 3.4)) en remplaçant la matrice ܦ de

l’équation (3.27) par une matrice diagonale composée par exemple des éléments diagonaux de

l’approximation de la matrice hessienne ܦ ൌ ݀݅ܽ ݃(்݃݃).

où ݀݅ܽ ݃{. } dénote l'opérateur de la matrice diagonale.

Le déplacement ainsi estimé est alors confiné sur une ellipse définie par la matrice ܦ et cela

correspond alors à une optimisation sous la contrainte ܦ‖ ℎ‖ ≤ ∆.

Figure 3.4 : Approximation de Levenberg-Marquardt pour la trajectoire optimale
avec le pas de Newton et la direction de descente.
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Les différentes étapes de la méthode de LM sont résumées par l'algorithme suivant [99-100] :

Algorithme 3 : Méthode de Levenberg-Marquardt avec région de confiance (LM-RC)

Initialisation

݇= 0; =ߥ 2; Θ = Θబ; బߣ = 10ିଷ, ,ଵ=10ିߝ ,ଶ=10ି଼ߝ ݇ ೌೣ = 100

ܪ ൌ ൫ȣ൯ܬ
்
ܬ൫ȣ൯Ǣܩ������ ൌ ൫ȣ൯ܬ

்
݂൫ȣ൯

arrêt = ஶ‖ܩ‖)  ;(ଵߝ

Tant que (solution pas trouvé) et (݇ ൏ ݇ ೌೣ)

݇ ൌ ݇ ͳǢ résoudre ܪ]  [ܫߣ ℎ ൌ െܩ

si ‖ℎ ‖  ଶ൫ฮȣฮߝ ଶ൯ߝ

arrêt = vrai

sinon

Θೢ = Θ + ℎ

Calculer ߩ par l'équation 3.26

si ߩ  Ͳ

Θ = Θೢ

ܪ ൌ ൫ȣ൯ܬ
்
ܬ൫ȣ൯Ǣܩ������ ൌ ൫ȣ൯ܬ

்
݂൫ȣ൯

arrêt = ஶ‖ܩ‖)  (ଵߝ

ൌߣ ൜ݔ݉ܽߣ
1

3
, 1 − (2ߩെ ͳ)ଷൠǢߥ��ൌ ʹ

sinon

=ߣ ;ߥߣ =ߥ 2ߥ

Fin

L'algorithme itératif de LM avec région de confiance converge généralement après quelques

itérations vers une solution précise. Il nécessite le calcul approché de la matrice hessienne ܪ à

chaque itération et il est fiable même avec des conditions initiales peu précises.

L’inconvénient majeur de cette méthode est que le calcul de la matrice hessienne et de son

inverse, indispensable pour calculer le pas à chaque itération, est très long, voire délicat à

effectuer analytiquement. Plusieurs méthodes ont été développées pour répondre à ce

problème. Cet ensemble de méthodes appelé méthodes quasi-Newton [110-112] permet

d’éviter le calcul de la matrice hessienne. Nous évaluons tout simplement une approximation

pour actualiser la valeur de la matrice. Les méthodes les plus utilisés sont la méthode de

Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS) et la méthode de Davidon-Fletcher-Powell (DFP).

Dans ce travail, on utilise l’approche de BFGS pour la mise à jour de la matrice Hessienne ܪ .
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III.5.1.4. Méthode de type quasi-Newton de BFGS

De nombreuses stratégies de mise à jour de la matrice Hessienne ont été développées. Parmi

les plus connues, citons les formules de DFP et celle de BFGS. Il est généralement admis que

la stratégie BFGS est supérieure à DFP en termes d’erreur d’arrondi et de convergence.

La mise à jour de la matrice Hessienne par la méthode BFGS est donnée par [110-112] :

ೣܤ ൌ ೢܤ −
ೢܤ  ℎ ℎ்ܤೢ

்

ℎ்ܤೢ  ℎ
+
்ߛߛ

்ߛ ℎ
(3.29)

avec ൌߛ ೣെܩ ೢܩ et ݄ൌ ೣെ߆ ೢ߆ . Nous prenons pour valeur initiale de ܤ la matrice

identité బܤ) ൌ బܤ
ିଵ ൌ .(ܫ Si, à une itération, la matrice calculée n’est pas définie positive, elle

est réinitialisée à la matrice identité.

L’avantage de cette approche réside dans le fait qu’il n’est pas nécessaire de connaitre avec

précision la matrice ܪ à chaque itération. Un approximation même grossière assure une

réduction à chaque pas de la fonction coût et permet de ce fait une convergence plus rapide en

terme de temps mais pas en terme d’itérations.

Dans ce travail de thèse, cette stratégie de mise à jour est intégrée dans l'algorithme de LM, ce

qui représente un avantage important en vitesse de convergence et en temps de calcul.

III.5.1.5. Critères d'arrêts

L'algorithme d'optimisation sort de sa boucle de recherche lorsqu'un critère d'arrêt est satisfait.

Il y a plusieurs critères qui peuvent être définis. La minimisation jusqu'à une valeur nulle est

pratiquement impossible. La présence de bruit sur les mesures expérimentales fait toutefois

converger la fonction objective vers une valeur non-nulle. Il faut donc choisir un test d’arrêt

afin de garantir que l’algorithme s’arrête toujours après un nombre fini d’itérations et que le

dernier itéré calculé soit suffisamment proche d’une solution .߆ Parmi les critères d’arrêt

utilisés on trouvera [99-100] :

 un critère sur le déplacement : si ฮ߆ೖశభ െ ೖฮ߆ est très petit, c’est qu’on ne progresse

plus beaucoup.

 un critère sur la progression de l’objectif : si ฮܨ൫߆ೖశభ൯െ ೖ൯ฮest߆൫ܨ très petit, on peut

être presque arrivé à un point minimum ou maximum. On peut aussi mesurer la norme

du gradient ஶ‖ܩ‖ .

 un critère sur le temps de calcul ou le nombre maximal d’itérations ( ݇ ೌೣ) peut-être

défini pour empêcher l'algorithme d'optimisation de chercher indéfiniment.

En pratique, on utilise plutôt une combinaison de ces critères.



- 83 -

Chapitre III Méthodes d'identification paramétriques des machines électriques

III.5.2. Méthodes d'identification récursive

L’estimation des paramètres par la méthode hors-ligne présente un inconvénient majeur,

l’impossibilité d’estimation des paramètres pendant l’acquisition des données (temps réel)

ainsi que la complexité de calcul. Alors, les préférences vont d’habitude vers les algorithmes

récursifs parce que l’estimation des paramètres du modèle est obtenue au fur et à mesure de

l’évolution du procédé. Dans ce cas, la valeur du paramètre estimé dépend de la valeur estimée

antérieurement et d’un terme de correction (appelé aussi erreur d’estimation).

Par rapport à l’algorithme hors-ligne (ou par paquet) des moindres carrés, l’identification

récurrente offre les avantages suivants :

 la possibilité de traiter un plus grand nombre de données, car l’algorithme récurrent

traite à chaque instant une seule paire entrée-sortie au lieu de l’ensemble des données,

 dans le cas des systèmes variant dans le temps, la forme récursive permet de "suivre"

l'évolution des paramètres du système au cours du temps,

 exigences mémoire et puissance de calcul plus faibles,

 implantation aisée sur microprocesseur.

III.5.2.1. Algorithmes d'estimation récursive

Le principe de l’identification récursive (en temps réel) consiste à calculer, à chaque instant ,݇

le vecteur des paramètres du modèle recherché ߆ en fonction des paramètres estimés à

l’instant précèdent ିଵ߆ et des nouvelles informations acquises sur le procédé.

En notant ݑ l'entrée du système et ߆ une estimation du vecteur de paramètre ߆ au ݇° 

échantillon, la sortie estimée ොݕ est obtenue par simulation du modèle. Ainsi on obtient :

ොೖݕ ൌ ೖ݂൫ݑೖǡ߆ೖ൯�������������������������������������������������������������ሺ͵ Ǥ͵Ͳሻ

Supposons que nous avons ܭ échantillons de la sortie réelle ,ೖݕ tels que ೖݑ et ೖݕ sont

les ݇° ೞ échantillons d'entrée-sortie du système, respectivement, et soit ೖܾ un bruit blanc

de moyenne nulle. L'ensemble de données est composé de ܭ paires de données ೖݕೖǡݑ}
∗}

avec �ൌݐ �݇� ܶ (où ܶ : période de prélèvement) :

ೖݕ
∗ ൌ ೖ�൯߆ೖǡݑೖ൫ݕ ೖܾ (3.31)

Puis, nous définissons l’erreur d’estimation résiduelle par la relation suivante :

ೖߝ ൌ ೖݕ
∗ െ ͵ೖ൯������������������������������������������������������ሺ߆ೖǡݑොೖ൫ݕ Ǥ͵ ሻʹ

Puisque �ොest non linéaire dans ,߆ une technique de programmation non-linéaire est nécessaire
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pour estimer récursivement .߆

Ainsi, nous présentons les algorithmes récursifs qui optimisent la fonction de coût du moindre

carré suivant, utilisant le mécanisme de facteur d'oubli [113] comme :

ೖܨ =
1

2
  ିߣ ଶ{ೖߝ}



ୀଵ

(3.33)

où ͲǤͻͷ� �ߣ ͳ est le facteur d’oubli. ߣ permet d’identifier des paramètres qui varient dans

le temps. Un ߣ plus petit permet une meilleure poursuite de paramètres variables, alors

qu’un ߣ plus grand permet une meilleure élimination des perturbations par effet de lissage.

La dérivée première de la fonction objective de l'équation (3.33) par rapport à ,ೖ߆ connue

sous le nom de gradient ,ೖܩ est définie [113-115] par :

ೖܩ ൌ ೖܨ
ᇱൌ െ  ିߣ



ୀଵ

 {߰ೖ
் ߝೖ} (3.34)

La deuxième dérivée de la fonction coût dans l'équation (3.33) par rapport à ,ೖ߆ connue

sous le nom de matrice Hessienne ,ೖܪ peut être approchée classiquement [113-115] par :

ೖܪ ൌ ೖܨ
ᇱᇱ؆  ିߣ



ୀଵ

{߰ೖ ߰ೖ
்} (3.35)

où ߰ೖ représente la fonction de sensibilité de sortie définie par la dérivée partielle de la sortie

prédite ොೖݕ en fonction des paramètres du vecteur .ೖ߆

En se rapportant à [113], ܪ peut-être réécrite par l'équation de récurrence suivante :

ೖܪ ൌ ೖషభܪߣ + (߰ೖ ߰ೖ
்) (3.36)

Maintenant un algorithme récursif général, pour mettre à jour le vecteur de paramètre ,ೖ߆

peut être défini par la relation (3.37) suivante :

ೖ߆ ൌ ೖషభ߆  ߤ ℛೖ
ିଵ߰ೖ

் ߝೖ (3.37)

où ߤ est un scalaire positif représentant la longueur du pas et ℛೖ une matrice qui modifie la

direction locale de recherche définie avec la méthode du gradient .ೖܩ

Plusieurs algorithmes récursifs sont proposés [113] basés sur la sélection de ߤ et de ℛೖ
ିଵ

dans l'équation (3.37).

III.5.2.2. Algorithme récursif de la descente du gradient

La descente du gradient est une méthode de résolution du premier ordre. En choisissant
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ℛೖ
ିଵ ൌ etܫ en substituant dans l'équation (3.37), le vecteur des estimés ೖషభ߆ est donné par la

procédure récursive suivante :

ೖ߆ ൌ ೖషభ߆  ߤ ߰ೖ
் ߝೖ (3.38)

où ߤ est appelé pas de convergence de la méthode et ܫ est la matrice d'identité. Cet

algorithme est semblable à l’algorithme des moindres carrés moyens (en anglais : LMS pour

Least Mean Squares), encore appelé gradient stochastique dans le système linéaire [89].

III.5.2.3. Algorithme récursif de Gauss-Newton

Pour la méthode de Gauss-Newton : choisissons ߤ = (ͳെ ,(ߣ et redéfinissons :

ℛ = (ͳെ ೖ߅(ߣ (3.39)

En substituant ߤ et ℛ dans l'équation (3.37), le vecteur estimé ೖ߆ est donné par :

ቐ�
ೖ߆ ൌ ೖషభ߆ + (ͳെ (ߣ ℛೖ

ିଵ߰ೖ
் ߝೖ

ℛೖ ൌ �ߣ ℛೖషభ + (ͳെ (ߣ {߰ೖ ߰ೖ
்}

(3.40)

Dans le cas linéaire, cet algorithme est semblable à l'algorithme des moindres carrés récursifs

(en anglais : RLS pour Recursive Least Squares) [89].

Souvent, la matrice Hessienne ne peut pas être inversible ou l'inverse ne peut pas être positif

défini, puis la mise à jour de paramètre n'est pas possible. Pour éviter ces difficultés, la

diagonale de l'approximation de la matrice Hessienne ೖܪ est employée pour la méthode de

mise à jour de LM.

III.5.2.4. Algorithme récursif de Levenberg-Marquardt

La méthode de LM combine la méthode de Gauss-Newton et celle du gradient. Donc, pour la

première variante de LM on choisit : ߤ = 1, et redéfinissons :

ℛ = (ͳെ ೖ߅(ߣ  ͵��������������������������������������������������ሺܫೖߜ ǤͶͳሻ

où ೖߜ est le paramètre de régularisation.

Substituant ℛ୩ dans l'équation (3.37), le vecteur estimé ೖ߆ est donné par :

ቐ
ೖ߆ ൌ ೖషభ߆ + (ͳെ (ߣ ℛೖ

ିଵ߰ೖ
் ߝೖ

ℛೖ ൌ �ߣ ℛೖషభ + (ͳെ (ߣ (߰ೖ ߰ೖ
்�ߜ�ೖܫሻ

(3.42)

Nous notons que ೖߜ ≥ 0 est employé pour assurer une diminution de chaque récursivité.

Cet algorithme est identique à l'algorithme moindre carré récursif régularisé décrit dans [116].
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Pour la deuxième variante de la méthode de LM choisissons : ߤ = 1, et redéfinissons :

ℛ = (ͳെ ೖ߅(ߣ  ೖ݀݅ܽߜ {ೖ߅}݃ (3.43)

où ݀݅ܽ ݃{. } dénote l'opérateur de la matrice diagonale.

Substituant l'équation (3.43) dans l'équation (3.42), le vecteur estimé ೖ߆ est donné par la

formule de récurrence suivante :

ቐ�

ೖ߆ ൌ ೖషభ߆ + (ͳെ (ߣ ℛೖ
ିଵ߰ೖ

்  ೖߝ

ℛೖ ൌ �ߣ ℛೖషభ + (ͳെ (ߣ (߰ೖ ߰ೖ
்�ߜ�ೖ݀݅ܽ ݃{߰ೖ ߰ೖ

்})

(3.44)

où ℛೖ est l'approximation de la matrice Hessienne régularisée et ೖߜ est le paramètre de

régularisation.

L’avantage de cette méthode est de pouvoir jouer sur la rapidité de convergence, la précision

et la stabilité de l’algorithme en fonction de la dynamique des paramètres estimés.

La valeur de ೖߜ affecte, en même temps, le taux de convergence et la stabilité de l'algorithme.

Par conséquent, le paramètre de régularisation ೖߜ est également ajusté de manière adaptative

avec le critère suivant [114-115] :

ೖߜ =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
ଵߙ�� ೖషభߜכ , ܵ݅ |ೖߝ| > |ೖషభߝ|

1
ଶൗߙ ೖషభߜכ , ܵ݅ |ೖߝ| < |ೖషభߝ|

ೖషభߜ� , �ܵ �݅�݊ ݊ Ǥ���������

(3.45)

où les nombres ଵߙ et ଶߙ sont choisis de telle sorte que les valeurs de ߜ n'oscille pas [100].

L'utilisation du facteur d’oubli ,ߣ comme nous l’avons déjà évoqué, est destinée à obtenir un

algorithme adapté au suivi des paramètres, ce qui permet d’améliorer les performances

d’identification en cas de changements brusques de l’état du système. Pour adapter

l’algorithme à la dynamique souhaitée pour les paramètres à estimer, plusieurs profils de

facteur d’oubli ont été proposés [45, 117], parmi lesquels on peut citer :

 le facteur d’oubli fixe Ͳ ൌߣ� ݐܿ݁  ͳ . Il convient pour le suivi paramétrique des

paramètres à variation rapide car on réduit la fenêtre d’observation pour augmenter

la sensibilité mais on perd en précision.

 le facteur d’oubli variable ߣ ൌ ͳെ ߙ ିଵߣߙ . On obtient un facteur d’oubli

tendant asymptotiquement vers 1 ce qui, en évitant une décroissance trop rapide du

gain, permet une accélération de la convergence, en particulier pour les systèmes

stationnaires.
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Pour l’application à la surveillance des défauts de courts-circuits des spires statoriques ou

ruptures de barres rotoriques, il est nécessaire de détecter le plus rapidement possible la

variation des paramètres lors d’un défaut. On a donc besoin de privilégier une bonne

sensibilité de l’algorithme. Nous retenons donc le profil du facteur d’oubli fixe.

III.5.3. Méthode à horizon glissant par intervalles

En diagnostic en-ligne, il est impératif d'envisager une variation brutale des paramètres du

système due à un défaut apparaissant en cours de fonctionnement. Il n'est donc pas possible

d'appliquer directement les algorithmes hors-ligne car l'hypothèse selon laquelle le vecteur des

paramètres est constant se trouve mise en défaut.

Une solution à ce problème consiste à procéder à l'estimation en-ligne par paquets de données

sur l'intégralité de l'horizon de l'identification [118-120]. Ainsi, on introduit une nouvelle

période d'échantillonnage plus grande que la période d'acquisition des données ( ܶ) afin

d'estimer les paramètres du modèle (figure 3.5). Cette nouvelle période ( ܶ) est donnée par :

ܶ ൌ ܰ ܶ (3.46)

où ܰ est le nombre de points par paquet.

En fin de chaque paquet de données, le vecteur paramètre est réactualisé selon l'algorithme

récursif. Ainsi, deux indices ݅ et ݇ sont introduits :

 l'indice ݅ désignant le numéro du paquet de données,

 l'indice ݇ qui représente le numéro d'une donnée dans un paquet de mesures.

Pour le ݅°  paquet, on simule la sortie et les fonctions de sensibilité selon l'indice ݇

jusqu'à ݇ ൌ �ܰ . Par la suite, une réactualisation du vecteur ߆ à l'instant ݅ ͳ est effectuée

selon l'algorithme récursif de moindre carré.

�ݕ
ே ଵ ൌ �݂�

ே ଵ൫߆ǡݑ൯ �ܾ
ே ଵ (3.47)

Après linéarisation, on obtient :

�ݕ݀
ே ଵ =

డ
��

ಿ భ

డ௵
�݀ ே߆  ଵ  �ܾ

ே ଵ ൌ
ܵ

ே ே�݀ ே߆  ଵ  �ܾ
ே ଵ (3.48)

où ܾ est un bruit de sortie, ܰ est le nombre de paramètres à estimés et ܵ est la matrice

de la fonction de sensibilité donnée par :

ܵൌ ሾ߰ ଵ
் ڮ ڮ ߰

் ڮ ڮ ߰ே
் ]் (3.49)
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Donc, une mise à jour du vecteur ߆ à l'instant ݐ  ܰ est calculée par l’algorithme de LMR.

Les différentes étapes sont résumées par l'algorithme récursif de Levenberg-Marquardt avec

Horizon Glissant, noté LMR-HG, suivant :

Algorithme 4 : Algorithme récursive de LMR-HG

1. Donner le nombre de points par paquet ܰ

2. Calculer le critère quadratique ൛ܨ൫߆
൯ൟ

ୀ௧ೖ

௧ೖାே

3. Appelle l’algorithme de LMR

4. Posons ݇ ൌ ݐ  ܰ + 1, horizon glissé retourner à

l'étape 2 pour calculer l'estimation suivante.

L’approche de LMR-HG s'avère bien adaptée à l'estimation des machines électriques, où les

variations paramétriques sont lentes. Ainsi, les fonctions de sensibilité sont calculées sur un

horizon d’identification où la variation du vecteur paramètres ߆ est négligeable. Aussi, plus

cet horizon d’identification est grand, meilleure est l'estimation paramétrique car le régime

établi sera largement atteint. Par contre, dans une optique de détection et de localisation rapide

des défauts de courts-circuits des spires statorique ou rupture de barres rotorique, il est

important de réduire le nombre d’échantillons par paquet ܰ. Par conséquent, il faut choisir un

nombre d’échantillons optimal permettant à la fois une bonne estimation des paramètres et une

rapidité du diagnostic et de surveillance de la machine asynchrone.

Figure 3.5 : Estimation en-ligne par l’approche de LMR-HG
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III.6. Validation sur un système du deuxième ordre

Avant d'appliquer les différentes approches proposées au court de ce chapitre, à l’identification

et l’estimation de la machine asynchrone, dans cette section, les méthodes d’identification

présentées précédemment sont appliquées sur un modèle académique (en simulation) afin de

maitriser les conditions d’identification.

Pour illustrer les deux versions de la méthode du modèle, nous présentons un exemple

d'identification d'un système apériodique du 2ème ordre :

(ݏ)ܪ =
ܾ

ଶݏ  ଵܽݏ ܽ
(3.50)

avec

൞��

ܽ = 1

ଵܽ = 2.5

ܾ = 1

On cherche à estimer, par les méthodes d'identification hors-ligne puis récursives, le vecteur

des paramètres ߆ = ሾܽ  ଵܽ ܾ]்.

Pour le calcul des fonctions de sensibilité de chaque paramètre, il est plus simple d'écrire le

modèle sous forme d’espace d'état. Ainsi, en posant (ݐ)ଵݔ ൌ (ݐ)ݕ et (ݐ)ଶݔ ൌ ,(ݐ)ሶݕ on associe

au modèle la représentation suivante :

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ ሶൌݔ �

ሶଵݔ

ሶଶݔ

�൩ൌ 
0 1

െ ܽ െ ଵܽ

൩�

ଵݔ

ଶݔ
�൩ �

0

ܾ

�൩ݑ�

ݕ ൌ [1 0]�

ଵݔ

ଶݔ
�൩����������������������������������������������

(3.51)

A partir de cette représentation on définit aisément la simulation simultanée des différentes

fonctions de sensibilité calculées dans un premier temps par rapport à l'état, puis étendues à la

sortie de la manière suivante :

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧ ௫ǡൌߪ̇ ௫ǡߪ൯Ǥ߆൫ܣ ቈ

൯߆൫ܣ߲

߲ ܽ
Ǥݒ݁ܽ�����ݔ �ܿ���

൯߆൫ܣ߲

߲ ܽ
ൌ ቈ

0 0

−1 0
��݁ݐ��

൯߆൫ܣ߲

߲ ଵܽ
ൌ ቈ

0 0

0 −1


௫ǡబߪ̇ ൌ ௫ǡబߪ൯Ǥ߆൫ܣ  ቈ
൯߆൫ܤ߲

߲ ܾ
Ǥݒ݁ܽ�����ݔ �ܿ���

൯߆൫ܤ߲

߲ ܾ
ൌ ቈ�

0

1
���������������������������������������������������

௵௬ǡߪ ൌ ௵௫భǡߪ
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Une excitation de type SBPA est appliquée à l'entrée du système sur un horizon de temps

de 800 sec. La période d'échantillonnage égale à 0.05 sec est choisie par rapport à la plus petite

constante de temps qui est ici de 0.5 sec.

Afin d’étudier l’influence du bruit sur la qualité des estimés, l'ensemble des algorithmes

d'identification est évalué avec l'adjonction de bruits blancs aléatoires gaussiens sur la sortie

déterministe du système, dont les variances sont ajustées de sorte que le Rapport Signal sur

Bruit (RSB) soit égal 30 dB et 20 dB. Le signal d'excitation ainsi que la sortie bruitée du

système sont représentés à la figure 3.6, pour un RSB de 30 dB.
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n hors-ligne

s du signal d’entrée ሻetݐሺݑ de sortie ሻcomportentݐሺ∗ݕ 16000 points.

testé correspond à l'algorithme hors-ligne de Levenberg-Marquardt

ce, noté LM-RC.

tres initiales est fixé à ߆ = [1.2 2.3 1.2]் pour chaque test et les

௵௬ǡߪ sont quant à elles initialisées à zéro.

ions pour la minimisation de la fonction coût à l’aide de l’algorithme

et pour un RSB de 30 dB et de 20 dB, les résultats d'estimation

l'erreur relative ݒݎܧ obtenus sont reportés dans le tableau 3.1.
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Tableau 3.1

Résultats d'estimation paramétrique du système

Valeurs estimées

(moyenne de dix simulations)

Itérations
RSB = 20dB

(%)࢜࢘ࡱ
ࢇ ࢇ ࢈

Itération 0 1.2000 2.3000 1.2000 12.0605

Itération 1 1.0322 2.5670 1.0186 2.6671

Itération 2 0.9973 2.4909 0.9987 0.3344

Itération 3 0.9978 2.4912 0.9986 0.3210

Itération 4 0.9978 2.4912 0.9986 0.3210

Itérations
RSB = 30dB

(%)࢜࢘ࡱ
ࢇ ࢇ ࢈

Itération 0 1.2000 2.3000 1.2000 12.0605

Itération 1 1.0366 2.5764 1.0219 3.0454

Itération 2 0.9998 2.4993 1.0003 0.0275

Itération 3 1.0003 2.4998 1.0003 0.0179

Itération 4 1.0003 2.4998 1.0003 0.0179

Valeurs exactes 1.0000 2.5000 1.0000 0.0000

L'analyse du tableau 3.1 nous révèle que l'algorithme LM-RC donne des résultats d'estimations

très proches des paramètres exacts, quelle que soit le niveau du bruit, avec un nombre moyen

d'itérations très proches.

Pour un RSB de 20 dB, la figure 3.7 présente, en fonction du nombre d'itérations, l'évolution

des paramètres estimés, avec les traits en pointillés représentant les paramètres exacts.

On constate, tout d’abord, que la méthode d’identification de LM-RC proposée fournit de bons

résultats. A partir de la figure 3.7, nous remarquons que toutes les estimations des paramètres,

ont convergé vers leurs valeurs désirées, avec peu d'itérations (3 itérations).

Ensuite, nous allons placer les paramètres estimés dans notre modèle de simulation, puis nous

allons tracer les évolutions de la sortie simulée et celle estimée.

Sur un horizon de temps de 800 sec, la figure 3.8 présente une comparaison entre la sortie

simulée et celle estimée pour ces 3 valeurs paramétriques. En rouge est représentée la sortie

simulée du système, et en bleu discontinu la sortie estimée. D’après la figure 3.8, la sortie

simulée semble suivre parfaitement la sortie estimée, malgré la présence du bruit de sortie.
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Figure 3.8 : Sorties simulée et estimée, cas RSB=30dB
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III.6.2. Identification récursive

Nous allons appliquer la version récursive de l’algorithme de Levenberg-Marquardt à Horizon

Glissant (LMR-HG) pour estimer les paramètres du modèle qui évoluent dans le temps.

Dans ce cas, nous évaluons l'influence d'une variation des paramètres du modèle au cours de la

procédure d'identification paramétrique. Ainsi, à l'instant �ൌݐ �ͶͲͲ�݁ݏ ,ܿ on fait varier

volontairement les valeurs des paramètres dans le temps de la façon suivante :

(ݐ)߆ ൌ ൝�
[1.0 2.5 1.0]்ǡ࢚���������൏ ࢉࢋ࢙�

[1.2 2.3 1.2]்ǡ ࢚ ࢉࢋ࢙�

Maintenant, on cherche à estimer en temps réel le vecteur des paramètres ,(ݐ)߆ par

l'algorithme de LMR-HG. L'estimateur récursif est donc appliqué pour l'estimation du vecteur

des paramètres en fixant la valeur du facteur d'oubli à ൌߣ ͲǤͻͷͷ puis ൌߣ ͲǤͻͺ ͷ.

L'influence du niveau de bruit sur la qualité de l'identification est étudiée en effectuant des

simulations avec un bruit de sortie de façon à réaliser un RSB de 30 dB.

Les résultats d'estimation des paramètres obtenus par l'algorithme de LMR ainsi que l'écart-

type sont alors consignés dans le tableau 3.2. Les résultats des estimations obtenus confirme la

convergence pour l'ensemble des paramètres, comme en témoigne l’erreur normative relative.

La figure 3.9 représente, en fonction du temps, la comparaison entre la sortie simulée et celle

estimée. La comparaison conduit à une erreur d'estimation négligeable sauf pendant le

transitoire nécessaire à la convergence et à l'instant du changement des paramètres. Ceci

confirme que les sorties identifiées suivent parfaitement la vraie sortie du système.

La figure 3.10 illustre l'évolution des paramètres au cours de la procédure d'identification.

Les résultats obtenus montrent que la méthode récursive avec facteur d'oubli conduit à des

estimations proches des valeurs exactes. L’identificateur récursif de LM avec facteur d'oubli

réagit instantanément, dès la variation des paramètres introduite en cours d'identification.

Ainsi, à l'instant �ൌݐ �ͶͲͲ�݁ݏ ,ܿ l'ensemble des paramètres varie pour indiquer un changement

dans l'état paramétrique du système. L'optimum est atteint après un transitoire de calcul

d'environ ͷͲ�݁ݏ �ܿpour ൌߣ ͲǤͻͷͷ et ͳͷͲ�݁ݏ ܿ pour ൌߣ ͲǤͻͺ ͷ.

La figure 3.10 montre que le temps de convergence pour l'ensemble des paramètres est

très réduit. Ainsi, après un transitoire de calcul dû à la mauvaise initialisation de l'algorithme,

l'algorithme converge vers l'optimum. L'introduction du facteur d'oubli dans cette méthode

permet en effet d'oublier les premières estimations correspondant au régime transitoire,

ce qui contribue à améliorer la convergence de l'algorithme.
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Tableau 3.2

Résultats de l’estimation paramétrique du système

Valeurs estimées

Temps
ࡿࡾ = ࢊ et =ࣅ .ૢ

(%)࢜࢘ࡱ
ࢇ ࢇ ࢈

ݐ = 0.00 ݏ݁ ܿ 1.2000 2.3000 1.2000 12.0605

ݐ = 100 ݏ݁ ܿ 1.0025 2.4960 1.0076 0.3114
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Figure 3.9 : Sorties simulée et estimée du système non-stationnaire
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III.7. Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté différents éléments nécessaires à l’identification

de paramètres physiques des systèmes non-linéaires à temps continu. Généralement les

paramètres physiques sont identifiés par recherche d’une identité de comportement entre un

modèle et le processus réel. Différentes formulations de critère de coût représentatif d’un écart

de comportement entre le processus et le modèle ont été abordées. Lorsque le critère de coût

est non-linéaire par rapport aux paramètres, la minimisation de ce critère doit alors s’opérer à

l’aide d’algorithmes relevant des techniques de programmation non-linéaires.

Dans le cadre de l’identification, les algorithmes de programmation non-linéaires permettent le

passage d’une représentation non-paramétrique à une représentation paramétrique. Ainsi, la

fonction de coût permet le passage de l’espace d’état à l’espace paramétrique.

Dans le contexte de l’identification des paramètres physiques, il est avantageux de disposer

d’un algorithme général d’optimisation convergent, fiable, précis et requérant un temps de

calcul raisonnable. Sa robustesse permet l’identification des paramètres physiques de systèmes

variés de complexités diverses. Les méthodes d'identification paramétrique présentées sont

récursives et non récursives. Leur efficacité dépend essentiellement des propriétés des

fonctions à minimiser, du nombre des paramètres à estimer, du signal d'excitation, de

l'intervalle de temps ainsi que du choix des valeurs initiales pour l'algorithme.

Nous avons introduit aussi une approche de normalisation des fonctions de sensibilité, afin

d’améliorer l'utilisation des algorithmes d'identification paramétriques dans le cas de

paramètres d'ordre de grandeur très différents.

Les différentes versions de la méthode du modèle ont été testées, en simulation, sur un modèle

académique afin de maitriser les conditions d’identification et montrer, en même temps,

l’efficacité des approches proposées. Les méthodes d’identification utilisées, présentent

l’avantage d’être simple de mises en œuvre, robustes et rapides en temps de calcul. D’autre

part, ces méthodes possèdent l’avantage fondamental d’une applicabilité quasi-universelle, que

ce soit vis-à-vis des types de systèmes ou des domaines d’application.

L'influence du niveau de bruit sur les méthodes d’identification paramétrique proposées est

aussi étudiée en effectuant des simulations avec un niveau de bruit de 30 dB et de 20 dB.

Le cadre théorique de ce travail a été présenté dans ce chapitre. Nous avons montré différentes

approches permettant d’aboutir à l’identification et l’estimation de systèmes non-linéaires.

Dans les chapitres suivants, nous allons utiliser les outils de l’identification présentés dans ce

chapitre et les appliquer à l'identification et l'estimation, hors-ligne et de manière récursive,

des différents modèles de défauts de la machine asynchrone, présentés au deuxième chapitre.
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IV.1. Introduction

L'apparition d'un défaut dans un entraînement électrique a pour effet de perturber son

fonctionnement. Par conséquent, ses paramètres caractéristiques sont directement affectés par

l’occurrence de ce défaut, ce qui se traduit par la variation de l’un ou de plusieurs d'entre eux.

Dès cette apparition, le suivi de l’évolution paramétrique par un algorithme d'identification,

soit hors-ligne, soit de manière récursive, permet de détecter toute dérive paramétrique,

indicateur alors de l'apparition d'un dysfonctionnement dans la machine.

L’identification des modèles de comportement consiste alors à trouver les paramètres

matériels qui permettent de réduire l’écart entre la sortie désirée du système à identifier et la

réponse estimée du modèle. Cette réponse du modèle est la réponse optimisée quand le

processus d’identification converge. Dans le cas du diagnostic de la machine asynchrone à

cage, on s'intéresse à l'identification des paramètres des modèles de défauts statorique et

rotorique présentés précédemment au deuxième chapitre. La stratégie de diagnostic que nous

allons présenter consiste à réaliser le suivi des paramètres de défaut ൛ߤƸೖǡ .Ƹబൟߟ L'estimation

des paramètres Ƹೖߤ indique alors le nombre de spires en court-circuit sur chacune des trois

phases au stator et celle du paramètre Ƹబߟ permet d'avoir le nombre de barres cassées au rotor.

L’objectif de ce chapitre est d’implémenter et valider la méthode d’identification de LM-RC

sur les modèles de défaut de la machine introduits au deuxième chapitre. Cette méthode

permet d’estimer hors-ligne un modèle de défaut qui reproduit asymptotiquement le

comportement d’entrée-sortie acquis sur le système. La méthode va être validée en simulation

puis sur des données entrées-sorties issues d’un banc d’essai réel d’une machine asynchrone.

Dans ce chapitre, la méthode d’identification hors-ligne associée avec la normalisation des

fonctions de sensibilité, sera appliquée sur les modèles de défaut de la machine suivants :

 un modèle de la machine saine,

 un modèle de court-circuit de spires au stator,

 un modèle de rupture de barres au rotor,

 un modèle global avec défaut combiné stator et rotor.

La méthode de diagnostic par estimation paramétrique conduit alors à procéder à

l’identification des paramètres électriques et de défaut d’un modèle. Ainsi, les paramètres

électriques ൛ܴ ௦ǡ ܴǡ ܮ ǡ ൟܮ indiqueront l’état dynamique de la machine tandis que les

paramètres de défaut ൛ߤƸೖǡ Ƹబൟߟ permettront d’accéder à l’information sur les défauts

présents dans la machine. L’identification d’une manière hors-ligne de ces paramètres va

permettre la détection et la localisation du déséquilibre présent dans la machine.
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Les résultats d’estimation, utilisant des données entrées/sorties simulées ou expérimentales,

sont obtenus à partir de la simulation sous l’environnement Matlab/Simulink.

IV.2. Diagnostic hors-ligne de la machine saine

Dans ce paragraphe, on se propose d'illustrer l'application de l’algorithme d’identification

hors-ligne de LM-RC enrichi par une procédure de normalisation des fonctions de sensibilité,

au cas de la machine asynchrone saine en régime dynamique.

En premier lieu, il est indispensable de préciser le modèle d’état continu de la machine utilisée

pour l'estimation paramétrique. On présente ensuite l'identification des paramètres de ce

modèle à partir de données entrées-sorties simulées puis expérimentales.

IV.2.1. Modèle d’état continu de la machine saine

Le principe de l’identification paramétrique présenté au deuxième chapitre fait référence à un

modèle continu du processus sous représentation d’état. Il est donc nécessaire de mettre le

modèle de la machine asynchrone sous forme d’état. Pour rappel, notre choix de repère est

celui lié à l’axe du rotor, où les grandeurs sont les plus proches du continu.

Le modèle continu de la machine considère la vitesse mécanique comme une variable d'état,

ce qui aurait comme conséquence directe d'augmenter l'ordre de la représentation d'état.

Afin de contourner cette difficulté, on considère que la vitesse est constante entre deux instants

d'échantillonnage, car le mode mécanique est lent par rapport au mode électrique qui

est rapide. Alors, au lieu d'avoir un modèle d'ordre 5 non-linéaire, celui-ci est d'ordre 4 et

non-stationnaire, et la vitesse mécanique est prise en compte en tant que mesure [65].

Le vecteur d'état ݔ constitué par les courants statoriques et les flux rotoriques conduisant à un

modèle d’ordre 4 dans lequel les grandeurs d'entrées et de sorties du système correspondent

aux tensions ൛ݑௗೞǡ ೞൟݑ et courants ൛݅ௗೞǡ ݅ೞൟ statoriques, respectivement.

Le modèle d’état continu de la machine asynchrone saine obtenu après application de la

transformation de Park liée au rotor se présente alors sous la forme :

 ൫દ൯��ቐ

(ݐ)ሶݔ� ൌ (ݐ)ݔǤ(߱)ܣ  (ݐ)ݑǤܤ

ݕ� ൌ (ݐ)ݔǤܥ
(4.1)

avec

=ݔ [ ௗ݅௦ ݅௦ ߶ௗ ߶]் : vecteur d'état
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ݑ ൌ ቈ
ௗ௦ݑ

௦ݑ
, ݕ ൌ ቈ

ௗ݅௦

݅௦

: entrées et sorties du système, respectivement.

La matrice d’état ܣ est donnée par :

ܣ ൌ

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡−

ோೞାோೝ


߱

ோೝ

 Ǥ

ఠ



െ߱ െ
ோೞାோೝ


−

ఠ



ோೝ

 Ǥ

ܴ 0 −
ோೝ


0

Ͳ ܴ 0 −
ோೝ

 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

La matrice de commande ܤ et la matrice d’observation ܥ sont données respectivement par :

ܤ ൌ 

ଵ


0 0 0

0
ଵ


0 0



்

, ܥ ൌ ቈ
1 0 0 0

0 1 0 0


IV.2.2. Modèle discret de la machine saine

Le modèle discret de la machine asynchrone est déduit facilement à partir du modèle continu

qui vient d'être exprimé au paragraphe précédent par l’équation 4.1 [65].

Le choix de la méthode et du pas de discrétisation se fait de telle sorte à avoir un compromis

entre précision, stabilité du modèle discret et temps de calcul.

Comme un de nos objectifs est l'identification d’une manière récursive des paramètres du

modèle de la machine, il semble que le développement de l'exponentielle de matrice à l'ordre 2

associé à une interpolation linéaire de l'entrée et à une période d'échantillonnage de l'ordre de

ͲǤ�݉ offrentݏ un bon compromis. On écrit donc la solution générale du système différentiel :

ቐ�

ାଵݔ� ൌ ݔௗǤܣ�  �������ݑௗೖǤܤ

ݕ� ൌ ݔǤܥ
(4.2)

Comme la matrice ܣ est fonction de la vitesse de rotation ߱ , alors les matrice ௗܣ� et ௗೖܤ

sont réactualisées à chaque instant d'échantillonnage ܶ par l’expression suivante :

⎩
⎪
⎨

⎪
ௗܣ�⎧ ൌ ݁Ǥ் ൌ ܫ Ǥܣ

ܶ

1!
 .ଶܣ

ܶ
ଶ

2!

ௗೖܤ ൌ ቆܫǤܶ  Ǥܣ
ܶ
ଶ

2 ∙ 1!
ቇǤܤ������

(4.3)
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IV.2.3. Identification par erreur de sortie

Nous allons tester la technique d’identification hors-ligne sur une machine asynchrone dont les

valeurs des paramètres sont données par : ܴ௦ = 9.8Ω, ܴ = 5.3Ω, ܮ = 0.5H, ܮ = 0.04H.

Afin d'étudier l'influence du niveau de bruit sur la robustesse de la méthode d'identification

proposée, nous avons employé deux processus générateurs de bruit pour la vitesse et

le courant. Ainsi, un bruit blanc est ajouté afin d'obtenir un rapport signal sur bruit (RSB)

de 30 dB et de 20 dB sur les courants ൛݅ௗೞǡ ݅ೞൟ et de 30 dB sur la vitesse ߱ .

Le principe de base utilisé pour l'estimation des paramètres du modèle de défaut du moteur

asynchrone à cage d’écureuil est schématisé sur la figure 4.1.

Pour

Pour

Le sc

pour

ࢊ࢈

Bruit

ࢨ
−

+

࢙ࢊ࢛+

࢙ࢊ
∗

ଙ࢙̂ࢊ
Modèle Adjustable

+

=̇࢞ +࢞.൯ࢨ൫ ࢛.൯ࢨ൫

࢟ = +࢞.൯ࢨ൫ ࢛.൯ࢨ൫ࡰ
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࢟ = +࢞.൯ࢨ൫ ࢛.൯ࢨ൫ࡰ

࢙ࢉ࢈ࢇ࢜
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a priori

࢘ࢨ
Figure 4.1 : Principe de la méthode à erreur de sortie appliquée à la machine asynchrone
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évaluer les performances de l’estimateur de LM-RC, l’erreur relative ݒݎܧ est calculée :

(%)ݒݎܧ ൌ ͳͲͲכቆ
ฮ߆െ ฮ߆

ฮ߆ฮ
ቇ����������������������������������������������(4.4)

mesurer la qualité de l’estimation, le critère du ܨ ݐ݅ est introduit :

ܨ (%)ݐ݅ ൌ ͳͲͲכቆͳെ
ฮ݅ ௗೞ

∗ �െ ଓ̂ௗೞ൫ݑௗೞǡ ߆
൯ฮ

ฮ݅ ௗೞ
∗ �െ ݉ ݁ܽ ݊൫݅ௗೞ

∗ ൯ฮ
ቇ�����������������������������(4.5)

héma bloc de simulation sous l’environnement de simulation Matlab/Simulink utilisé

l’identification de la machine saine est donné par la figure 4.2.
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Figure 4.2 : Modèle Matlab/Simulink correspondant à l’identification de la machine saine
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.4. Mise en œuvre

ystème est multivariable, à deux entrées ൛ݑௗೞǡ ೞൟetݑ à deux sorties ൛݅ௗೞǡ ݅ೞൟ. On définit

eur d’estimation résiduelle notée ௗೞߝ entre la sortie réelle ௗ݅ೞ
∗ et la sortie simulée ଓ̂ௗೞ par:

ቐ

ௗೞߝ ൌ ௗ݅ೞ
∗ െ ଓƸௗೞ

ೞߝ ൌ ݅ೞ
∗ െ ଓƸೞ

(4.6)

onsidère un critère ൫ȣ൯ܨ composé de deux termes quadratiques, soit :

൫ȣ൯ൌܨ  ቀߝௗೞೖ
ଶ  ೞೖߝ

ଶ ቁൌ

ே

ୀଵ

 ൬ቀ݅ ௗೞೖ
∗ െ ଓƸௗೞೖቁ

ଶ

 ቀ݅ ೞೖ
∗ െ ଓƸೞೖቁ

ଶ

൰

ே

ୀଵ

(4.7)

ௗೞ
∗ et ݅ೞ

∗ sont des courants réels échantillonnés à la période ܶ = 0.7ms ൌݐ) ݇Ǥܶ ,

riant de 1 à N = 4285 points). Les courants estimés ଓƸௗ௦ೖ et ଓƸ௦ೖ représentent la

lation du modèle sur la base d’une estimation du vecteur des paramètres

߆ = [ܴ௦ �ܴ  ܮ� ்[ܮ� (4.8)
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Le calcul des fonctions de sensibilité utilisées pour calculer le gradient et le Hessien,

se déduit directement de la représentation d’état de la machine asynchrone (équation 4.1).

La résolution du système différentiel ainsi obtenu s’effectue par la méthode de l’exponentielle

de matrice, comme pour le modèle de la machine asynchrone.

Définissons la fonction de sensibilité de sortie suivant l’axe ݀ par ప̂ೞǡ௵ߪ =
డప̂ೞ

డ௵
et suivant

l’axe ݍ par ప̂ೞǡ௵ߪ =
డప̂ೞ

డ௵
, nous montrerons aussi que

௬ොǡ௵ߪ = [ ഢ̂ೞǡ೭ߪ ప̂ೞǡ௵ߪ����� ]் (4.9)

Dans un premier temps, plusieurs simulation sont nécessaires pour identifier uniquement les

paramètres électriques du modèle classique de Park ൛ܴ ௦ǡ ܴǡ ܮ ǡ ൟavecܮ le critère simple

(߆ሺܨ (sans connaissance a priori). L’initialisation de cette technique est simple car elle repose

uniquement sur celle du vecteur paramètres initial బ߆ et du coefficient d’amortissement .బߣ

Cette estimation constitue une étape préalable indispensable permettant d’obtenir les valeurs

nominales du vecteur paramètres ,߆ une estimation de la variance du bruit de sortie ො್ଶߪ ainsi

que la matrice de covariance de l’estimation బܲ. Ces valeurs ൛߆ೝǡ�್ߪ
ଶǡ బܲൟ sont en effet

indispensables pour construire les différentes pondérations du critère composite .(߆ሺܨ

IV.2.5. Résultats de simulation pour la machine saine

Une fois le modèle d’état de la machine établi, on peut aborder l'aspect lié à la simulation sous

l’environnement de simulation Matlab/Simulink, ce qui offre la possibilité d'identifier les

paramètres électriques de la machine à l’état sain.

Sur une moyenne de dix simulations en régime sain, on obtient les valeurs des estimations des

paramètres électriques de la machine récapitulées au tableau 4.1 pour un RSB de 20dB et

de 30dB. Afin de confirmer la qualité des résultats des estimés obtenus, pour chaque itération,

l’erreur normative relative ݒݎܧ ainsi que le ܨ ݐ݅ sont évalués et reportés dans le tableau 4.1.

L'analyse du tableau 4.1 nous révèle que l'algorithme de région de confiance de LM enrichi

par la normalisation des fonctions de sensibilité donne des résultats d'estimations très proches

des paramètres exacts, quelle que soit le niveau du bruit. D’autre part, plus le niveau de ce

bruit est grand plus la qualité des estimés obtenus est moindre. La qualité des estimés est aussi

justifiée par la valeur de ܨ .ݐ݅ Même en présence de bruit, les valeurs des ܨ ݐ݅ obtenues, dans

la majorité des cas, sont très acceptables, confirmant par conséquent la validité des paramètres

identifiés et par conséquent l’estimateur non-récursif de LM-RC.
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Tableau 4.1

Résultats d'estimation paramétrique du modèle sain

Valeurs estimées

(moyenne de dix simulations)

Itérations
܀ۼ܁ = ۰܌

࢜࢘ࡱ (%) (%)࢚ࡲ
(ષ)࢙ࡾ (ષ)࢘ࡾ ࡸ ࡴ) ) ࡴ)ࢌࡸ )

Itération 0 10.0000 5.5000 0.4700 0.0370 2.5505 89.9099

Itération 1 9.8525 5.3034 0.4954 0.0402 0.4735 90.4324

Itération 2 9.7995 5.3164 0.4971 0.0398 0.1491 90.4417

Itération 3 9.7995 5.3163 0.4971 0.0398 0.1484 90.4417

Itération 4 9.7995 5.3163 0.4971 0.0398 0.1484 90.4417

Itérations
܀ۼ܁ = ۰܌

࢜࢘ࡱ (%) (%)࢚ࡲ
(ષ)࢙ࡾ (ષ)࢘ࡾ ࡸ ࡴ) ) (۶)ۺ

Itération 0 10.0000 5.5000 0.4700 0.0370 2.5505 95.4699

Itération 1 9.8634 5.2878 0.4983 0.0403 0.5789 96.8081

Itération 2 9.8095 5.3016 0.5003 0.0400 0.0866 96.8308

Itération 3 9.8093 5.3016 0.5003 0.0400 0.0850 96.8308

Itération 4 9.8093 5.3016 0.5003 0.0400 0.0850 96.8308

Valeurs exactes 9.8000 5.3000 0.5000 0.0400 0.0000 100.000

Pour un RSB de 20dB, les courbes de la figure 4.3 fournissent, en fonction du nombre

d'itérations, les résultats d’estimation hors-ligne des quatre paramètres électriques

൛ܴ ௦ǡ�ܴ ǡܮ� ǡ ൟܮ du modèle de la machine saine, à partir des tensions ൛ݑௗೞǡ ೞൟݑ et des

courants ൛݅ௗೞ
∗ ǡ ݅ೞ

∗ ൟ exprimés dans le repère lié au rotor. A travers la figure 4.3, nous

remarquons que toutes les estimations des paramètres, ont convergé vers leurs valeurs exactes,

en un minimum d'itérations et avec une précision satisfaisante.

Pour confirmer la qualité des valeurs estimées, et par conséquence la validité de l’estimateur,

il est intéressant de tracer les sorties du système estimées ainsi que la vraie sortie.

Pour les mêmes conditions et sur un intervalle de temps de 2 à ͷ�݁ݏ ,ܿ on représente sur la

figure 4.4 la comparaison entre le courant simulé ௗ݅ೞ
∗ et son estimé ଓƸௗೞ suivant l’axe ݀

de Park. Comme le témoigne la valeur de ܨ ,ݐ݅ les sorties estimée et simulée en figure 4.4

montrent une parfaite adéquation, quel que soit le niveau du bruit.



Chapitre IV Diagnostic hors-ligne par identification paramétrique de la machine asynchrone

Sur la même figure, on représente l’erreur d’estimation résiduelle sur les courants statoriques.

Notons que les résidus sur les courants ,ೞߝ image des déséquilibres présents dans la machine,

traduisent les types de bruits introduits lors de la simulation de la machine asynchrone.
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IV.3. Diagnostic de la machine avec défaut stator

Dans cette section, la détection et la localisation des spires en court-circuit seront effectuées

par identification paramétrique du modèle de défaut de la machine asynchrone à cage

d’écureuil, introduit au deuxième chapitre. Le but de l'identification de ce modèle est d'obtenir

les paramètres électriques ൛ܴ ௦ǡ ܴǡ ܮ ǡ ൟܮ de la machine asynchrone ainsi que les trois

rapports de court-circuit ൛ߤభǡ మǡߤ యൟsurߤ chacune des trois phases au stator.

IV.3.1. Modèle de détection de spires en court-circuit

A partir du modèle électrique de défaut stator décrit au deuxième chapitre, on obtient une

représentation d’état d’ordre 4 de la machine asynchrone. Le vecteur d’état ݔ ainsi que les

entrées ൛ݑௗೞǡݑೞൟet les sorties ൛݅ௗೞǡ݅ ೞൟdu système sont exprimés dans le repère lié au rotor :

 ൫દ൯�ቐ��

(ݐ)ሶݔ ൌ (ݐ)ݔǤ(߱)ܣ  (ݐ)ݑǤܤ

(ݐ)ݕ ൌ (ݐ)ݔǤܥ  (ݐ)ݑǤܦ
(4.10)

avec

=ݔ [ ௗ݅ೞ
ᇱ

݅ೞ
ᇱ ߶ௗೝ ߶ೝ]் : vecteur d’état

Les entrées et sorties du modèle d’état sont données par :

ݑ ൌ ቈ
ௗೞݑ

ೞݑ�


்

, ݕ ൌ ቈ
ௗ݅ೞ

�݅ೞ


்

La matrice d’état ܣ et la matrice d’observation ,ܤ sont données respectivement par :

(߱)ܣ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡−

ோೞାோೝ


߱

ோೝ

 Ǥ

ఠ



െ߱ െ
ோೞାோೝ


−

ఠ



ோೝ

 Ǥ

ܴ 0 −
ோೝ


0

Ͳ ܴ 0 −
ோೝ

 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

, ܤ ൌ

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

ଵ


0

0
ଵ



0 0

0 0 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

La matrice de commande ܥ et la matrice d’action directe ,ܦ sont données respectivement par :

ܥ ൌ ቈ
1 0 0 0

0 1 0 0
ǡ ೖ൯ൌߠೖǡߤ൫ܦ

2

�͵ܴ ௦
 ೖߤ�

ଷ

ୀଵ

Ǥܲ (െߠ)Ǥܳ ൫ߠೖ൯�Ǥܲ (ߠ)
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Le modèle de défaut permet la détection et la quantification de spires en court-circuit à partir 

des rapports ൛ߤభǡ మǡߤ ,యൟߤ et aussi de localiser ce défaut à travers les angles

൛ߠభǡ మǡߠ  : యൟ prédéfinis. Ainsi, on écrit l’expression du vecteur des paramètres à estimerߠ

߆ = [ܴ௦ ܴ ܮ ܮ భߤ� మߤ� ்[యߤ� (4.11)

A partir des estimations de la machine asynchrone saine effectuées précédemment, on obtient

les paramètres électriques de référence ainsi que les pondérations du critère composite .ܨ

Les paramètres de défaut ೖߤ étant complètement inconnus, on leur affecte la valeur nulle

dans le vecteur .బ߆ Ainsi pour toutes les simulations d’identification, on prend :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
߆ = [9.7921 5.3079 0.5045 0.4062]

బܲ
ିଵ ൌ ܽ݅ܦ ݃൫ͳ ோೞߪ

ଶ ǡ�ͳ ோೝߪ
ଶ ,⁄⁄ �ͳ ߪ

ଶ ,⁄ �ͳ ߪ
ଶ ,⁄ ��ͲǡͲǡͲ൯������������

ොߪ
ଶ = 0.0411

Dans l'expression de la matrice inverse బܲ
ିଵ, on remarque que seuls les paramètres électriques

possèdent une connaissance a priori. Parce que concernant la stratégie de détection de défaut

par estimation paramétrique, on ne sait rien sur les paramètres de défaut, et donc de façon

équivalente, leur variance ne peut être qu'infinie, et son inverse nulle.

IV.3.2. Détection et localisation

Pour tester l'algorithme hors-ligne de LM-RC dans le cas de défauts statoriques, nous avons

envisagé plusieurs situations sans et avec défauts statoriques. Ainsi, les procédures de

diagnostic par estimation paramétriques ont été appliquées sur les cas suivants :

– Cas 1 : machine saine,

– Cas 2 : court-circuit de 3 భߤ�) = 0.65%) spires sur la phase ௦ܽ du stator,

– Cas 3 : court-circuit de 9 భߤ�) = 1.94%) spires sur la phase ௦ܽ,

– Cas 4 : court-circuit de 18 భߤ�) = 3.88%) spires sur la phase ௦ܽ.

Pour plus de clarté, nous remplacerons directement les trois rapports de court-circuit

൛ߤభǡ మǡߤ యൟparߤ le nombre de spires en court-circuit ൛ܰ భǡ ܰమǡ ܰయൟcorrespondant.

Chaque phase statorique ayant 464 spires, le nombre de spires en court-circuit sur la kième

phase est obtenu conformément à la relation :

�ܰ ೖ ൌ ೖߤ� ௦ܰכ ൌ ೖߤ� ∗ 464                                          (4.12)
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La figure 4.5 montre les différentes combinaisons de défauts statoriques considérés.
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e sortie simulées utilisées pour l’identification sont représentées sur la

imulation est effectuée pendant une durée de ͷ�݁ݏ .ܿ A l’instant ൌݐ ͲǤͷ�݁ݏ ,ܿ

à un échelon de couple résistant de 5 N.m. Le défaut de court-circuit de spires

nstant ൌݐ ݏ݁ʹ� .ܿ Puisque les algorithmes hors-ligne traitent les entrées-sorties

e de temps, un intervalle de ݏ݁͵� ܿentre 2 et 5 sec, est considéré.
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Le modèle Matlab/Simulink utilisé pour l’identification de la machine avec défaut stator est

présenté sur la figure 4.7, ci-dessous. Le modèle de simulation est composé de trois principaux

blocs : le bloc ‘MAS simulée’ paramétrisé par les vrais paramètres du système à identifier,

le bloc ‘MAS estimée’ qui reçoit à chaque itération les paramètres optimisés par l’estimateur

non-récursif de LM-RC et le bloc ‘fonctions de sensibilité’ dans lequel sont regroupées les

équations de calcul des fonctions de sensibilité de chaque paramètre.
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.3.3. Résultats de simulation et discussion

r un RSB de 20 dB et de 30 dB et sur une moyenne de dix simulations, le tableau 4.2

ume les résultats d’estimation des nombres de spires en court-circuit �ܰೖ, issus du modèle

aillant de la MAS. Les résultats obtenus montrent une grande similitude entre les valeurs

ctes et estimées, pour un stator sain et avec défaut. L’erreur d’estimation dans tous les cas

très faible et n’atteint pas 2%. D'autres résultats de simulation montrent que plus la

turbation est faible en moyenne, plus le voisinage avec les vraies valeurs est très proche.

Figure 4.7 : Modèle Matlab/Simulink dédié à l’identification de la machine avec défaut stator
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Tableau 4.2

Résultats d'estimation paramétrique du modèle avec défaut de court-circuit

Valeurs estimées

(moyenne de dix simulations)

Situations de

défauts

statoriques

۰܁܀ = ۰܌
࢜࢘ࡱ (%) (%)࢚ࡲ

ݏ)ࢉࢉࡺ ݎ݅݁ (ݏ ݏ)ࢉࢉࡺ ݎ݅݁ (ݏ ݏ)ࢉࢉࡺ ݎ݅݁ (ݏ

machine saine 0.0956 0.1513 0.0928 1.8068 87.6821

3 spires en cc 3.0153 0.1945 0.0702 1.7944 87.9000

9 spires en cc 9.0867 0.2217 0.0643 1.7197 87.7733

18 spires en cc 17.9981 0.1803 0.0535 0.8882 88.3052

Situations de

défauts

statoriques

۰܁܀ = ۰܌
࢜࢘ࡱ (%) (%)࢚ࡲ

ݏ)ࢉࢉࡺ ݎ݅݁ (ݏ ݏ)ࢉࢉࡺ ݎ݅݁ (ݏ ݏ)ࢉࢉࡺ ݎ݅݁ (ݏ

machine saine 0.0470 0.0176 0.0329 0.5378 95.7985

3 spires en cc 3.0028 0.0443 0.0244 0.4382 95.8777

9 spires en cc 9.0172 0.0258 0.0475 0.3955 95.9578

18 spires en cc 18.0544 0.0253 0.0456 0.3559 96.1468

Une projection des estimations du nombre de spires en court-circuit pour différentes séries de

défauts sur une seule phase présentée sur la figure 4.8, permet de visualiser la bonne

correspondance entre les estimations et les valeurs exactes. En plus, on constate une meilleure

estimation et une dispersion plus faible des valeurs estimées autour des vraies valeurs

correspondantes. Comme le montre la figure 4.8, cette dispersion augmente avec

l’augmentation du bruit de sortie additionné aux données simulées.

La figure 4.9 présente, en fonction du nombre d’itérations, l'évolution des paramètres de

défaut ൛ܰ భǡ ܰమǡ ܰయൟ fournis par l’estimateur hors-ligne de LM-RC, avec les traits

pointillés représentant les paramètres exacts. On constate, tout d’abord, que la méthode

d’identification de LM-RC associée à la normalisation des fonctions de sensibilité, fournit de

bons résultats, malgré l’initialisation à zéro des paramètres de défaut ܰೖ. Cela signifie que

l'algorithme d'identification proposé converge de telle sorte que les paramètres estimés

conduisent à une erreur relative négligeable. Au cours des itérations, chaque paramètre évolue

pour indiquer le niveau de défaut et la phase correspondante. En effet, l’indicateur de défaut
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ܰ
భ qui évolue pour approcher les 18-spires en court-circuit, indique aussi l’état défectueux

de la phase ௦ܽ du stator. On remarque aussi, que l’estimation de �ܰమ et �ܰయ sur les phases

sans défaut est proche de zéro, ce qui montre l’état sain des phases concernées. Dans le but de

confirmer la validité des paramètres identifiés, nous allons placer les paramètres identifiés

dans notre modèle de défaut, puis nous allons tracer les évolutions des sorties simulées du

système et leurs estimations, afin de vérifier leur coïncidence et leur adéquation.
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ns les mêmes conditions de défaut et de bruit, sur l’axe ݀�du repère rotorique,

.10 présente, en fonction du temps, l'évolution de la sortie désirée du système et

stimée obtenue avec le modèle identifié. On constate que les sorties simulée et

superposent. La similitude entre les deux réponses associées aux paramètres

et celles souhaitées, est justifiée par les valeurs très satisfaisantes du ܨ .ݐ݅

ce entre les deux réponses est interprétée par la présence du bruit de sortie qui

e légère dégradation de la qualité du modèle trouvé. D’autre part, et comme il peut

é sur la figure 4.10, la comparaison entre la sortie simulée et son estimée conduit à

d’estimation qui tend vers le bruit additionné sur les données simulées du système.

ie que nous obtenons bien une estimation appréciable.

Figure 4.8 : Dispersion des estimations du nombre de spires en court-circuit
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Figure 4.10 : Comparaison des courants simulés et estimés pour un court-circuit de 18 spires

sur la phase ௦ܽ, suivant l’axe ݀ de Park
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IV.4. Diagnostic de la machine avec défaut rotor

Nous avons présenté, à la section 2 du deuxième chapitre, un modèle électrique de défaut

rotorique paramétré par 6 paramètres ൛ܴ ௦ǡ ܴǡܮ� ǡ ǡܮ బǡߟ� .బൟߠ Comme précédemment

l'estimation des paramètres Ƹೖߤ indique le nombre de spires en court-circuit sur chacune des

trois phases au stator, alors l’identification du paramètre ,Ƹబߟ va nous permettre d'avoir

le nombre de barres cassées au rotor. Leur position est localisée par l’angle .బߠ

IV.4.1. Modèle de détection de ruptures de barres

La représentation d’état du modèle électrique de la machine, dans le repère lié au rotor et avec

les fuites totalisées au stator, tenant compte du défaut rotorique, est donnée par :

 ൫દ൯�ቐ

(ݐ)ሶݔ�� ൌ (ݐ)ݔǤ(߱)ܣ  (ݐ)ݑǤܤ

(ݐ)ݕ ൌ (ݐ)ݔǤܥ
(4.13)

avec

=ݔ [ ௗ݅ೞ ݅ೞ ߶ௗೝ ߶ೝ]் : vecteur d’état

ݑ ൌ ቈ
ௗೞݑ

ೞݑ�


்

, ൌݕ ቈ
ௗ݅ೞ

�݅ೞ


்

: entrées et sorties du système

(߱)ܣ =

⎣
⎢
⎢
⎡െ൫ܴ ௦ ܴ൯Ǥܮ

ିଵ െ ߱Ǥܲ ߨ) ʹ⁄ ) ቀܴ Ǥܮ
ିଵ െ ߱�Ǥܲ ߨ) ʹ⁄ )ቁǤܮ

ିଵ

ܴ െܴ�Ǥܮ�
ିଵ ⎦

⎥
⎥
⎤

ܤ ൌ 

ܮ 0 0 0

Ͳ ܮ 0 0
൩

்

ǡ ܥ ൌ 
1 0 0 0

0 1 0 0
൩

ൣܴ ൧ൌ �ܴ �Ǥቆܫ
ߙ

ͳെ ߙ
Ǥܳ ቇ(ߠ)

où ߠ est l’angle de repérage de défaut rotor par rapport au repère du rotor. L’expression du

vecteur des paramètres à estimer est donnée par :

߆ = [ܴ௦ ܴ ܮ ܮ ߟ� ்[ߠ (4.14)
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Plusieurs situations de défaut sont envisageables, en calculant le nombre de barres cassées ܰ

correspondant au taux de défaut sur l’axe de recherche repéré par l’angle ߠ :

1. Si le nombre de barres cassées ܰ
 est négligeable ( ܰ ≈ 0), alors le rotor est sain ,

2. Si le nombre de barres cassées ܰ
 est proche de l’unité ( ܰ ≈ 1), alors le rotor

comporte au moins un défaut d’une barre cassée,

3. Si ܰ
 > 1, alors le rotor comporte plus d’une barre cassée. On introduit dans le

modèle deux paramètres ଵߟ� et ଶߟ� correspondant respectivement aux taux de défauts

sur deux axes de recherche repérés par les angles ଵߠ et  ଶ. On définit alors leߠ

nouveau vecteur des paramètres à estimer par :

߆ = [ܴ௦ ܴ ܮ ܮ ଵߟ� ଶߟ� ଵߠ ்[ଶߠ (4.15)

Dans le cas pratique, même si les angles de défaut ne permettent pas la localisation des barres

cassées en absence d'un capteur de position, ils permettent néanmoins de connaître leur

répartition au rotor. En effet, en situation de défaut sur deux barres, l'estimation de deux angles

de défaut ଵߠ et ଶߠ permet d'avoir le décalage angulaire ߠ߂ entre les barres cassées :

ߠ߂ ൌ ଵߠ െ ଶߠ (4.16)

Dans cette situation de défaut, le nombre de paramètres à identifier est égal à 8.

La figure 4.11, montre les situations de défaut de barres sur un et deux axes de recherche.
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IV.4.2. Détection et localisation

Nous avons testé la méthode de diagnostic de rupture de barres dans les situations suivantes :

– Cas 1 : machine saine (aucune barre cassée),

– Cas 2 : un rotor avec une seule barre cassée,

– Cas 3 : un rotor avec deux barres cassées successives et ߠ߂ ൌ
ଶగ

ଶ଼
rad,

– Cas 4 : un rotor avec deux barres cassées décalées de ߠ߂ ൌ
గ

ଶǤ଼
rad.

Comme pour les courts-circuits au stator, nous remplaçons directement le paramètre బߟ par

le nombre de barres cassées correspondant ܰ. Le nombre total de barres au rotor ܰ est

égal à 28, le nombre de barres cassées est obtenu suivant la relation :

ܰ ൌ .బߟ
ܰ
3
ൌ .బߟ

28

3
(4.17)

Pour le diagnostic des ruptures de barres au rotor, on présente directement l'estimation du

nombre de barres cassées ܰ obtenue soit pour un seul axe lorsque le défaut est sur une

seule barre, ou par l'addition des deux taux de défaut lorsque le défaut est sur deux axes

différents. L’écart angulaire ,ߠ߂ qui caractérise le décalage entre deux barres cassées,

sera uniquement présenté dans le cas des défauts sur plusieurs barres au rotor.

IV.4.3. Résultats de simulation et discussion

Pour un niveau de bruit de 30 dB et 20 dB et pour une procédure hors-ligne avec normalisation

des fonctions de sensibilité, le tableau 4.3 montre les résultats d’estimation paramétrique,

portant sur une moyenne de dix simulations pour différentes combinaisons de barres cassées.

Pour chaque situation de défaut rotorique, l’erreur relative ݒݎܧ est aussi évaluée et reportée

dans le tableau 4.3, afin de vérifier la qualité des estimés.

Les résultats obtenus montrent, en moyenne, la concordance entre les paramètres estimés par

LM-RC et les paramètres recherchés du défaut. A partir du tableau 4.3, on peut constater, que

le nombre de barres cassées estimé ܰ
 donne une bonne approximation du défaut réel dans

la machine asynchrone pour un fonctionnement sain (cas 1), une barre cassée (cas 2), deux

barres cassées successive (cas 3) et deux barres cassées décalées (cas 4).

D’après les résultats obtenus, la méthode d’identification paramétrique conduit, en moyenne, à

des estimations satisfaisantes du nombre de barres cassées. Ainsi, lorsque l’estimation

paramétrique est effectuée sur un angle de défaut, le nombre de barres cassées estimées donne

une très bonne approximation du taux de déséquilibre au rotor.
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Sur deux angles de défaut, les cas 1 et 2 nous permettent de constater que l’estimation

paramétrique essaie de répartir le nombre de barres sur deux axes successifs, alors que le

défaut est localisé sur un axe. Ainsi, pour un rotor sain et avec une barre cassée, la recherche

du défaut sur un seul angle est suffisante. Par contre, sur deux angles, les cas 3 et 4 permettent

de connaître le décalage réel entre les barres cassées. Ainsi, d’après l’écart angulaire ,ߠ߂

on peut constater que le rotor 3 possède deux barres successives, alors que les barres cassées

sur le rotor 4 sont décalées.

Tableau 4.3

Résultats d'estimation paramétrique du modèle avec défaut de ruptures de barres

Valeurs estimées

(moyenne de dix simulations)

Situations de

défauts

rotoriques

۰܁܀ = ۰܌

Un angle

ࢉ࢈ࡺ
࢜࢘ࡱ (%)

Deux angles
࢜࢘ࡱ (%)

ࢉ࢈ࡺ ࢉ࢈ࡺ ࣂ∆

Cas 1 0.0216 0.1941 0.0295 0.0021 0.2650

Cas 2 0.9869 0.1167 0.9879 0.0213 0.2191

Cas 3 1.8293 1.5070 0.9678 0.9880 ߨ2 27.75⁄ 0.3058

Cas 4 1.7188 2.4821 0.9840 1.0491 ߨ 2.77⁄ 0.4592

Situations de

défauts

rotoriques

۰܁܀ = ۰܌

Un angle

ࢉ࢈ࡺ
࢜࢘ࡱ (%)

Deux angles
࢜࢘ࡱ (%)

ࢉ࢈ࡺ ࢉ࢈ࡺ ࣂ∆

Cas 1 0.0067 0.0598 0.0014 -0.0076 ̶ 0.0689

Cas 2 0.9939 0.0548 1.0060 -0.0029 ̶ 0.0595

Cas 3 1.8902 0.9688 0.9926 0.9916 ߨ2 27.89⁄ 0.0996

Cas 4 1.8673 1.1716 1.0126 0.9924 ߨ 2.78⁄ 0.1308

La figure 4.12 fait apparaître une projection de l’estimation du paramètre de défaut sur

un angle. On peut constater la bonne concordance des différentes estimations pour plusieurs

simulations. Les simulations ont été effectuées pour le cas de rapports signal sur bruit

ܴ ܤܵ ൌ Ͳ͵�� puis pour ܴ ܤܵ ൌ Ͳʹ��. L’ensemble des dix acquisitions montre une disposition

quasi identique des paramètres estimés. Pour un niveau de bruit ܴ ܤܵ ൌ Ͳ͵�� la dispersion
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des estimés autour les vraies valeurs correspondant, est plus faible comparativement avec ceux

obtenus avec un ܴ ܤܵ ൌ Ͳʹ��. Ceci affirme l’influence de bruit sur l'efficacité de l'algorithme.

Afin d’illustrer l’estimation de l’écart angulaire entre les barres pour le rotor avec deux barres

cassées décalées de ߠ߂ ൌ ߨʹ ʹͅ⁄ rad, une dispersion de valeur de chaque angle de défaut

estimées autour de sa moyenne est présentée sur la figure 4.13.
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La figure 4.14 représente, en fonction du nombre d’itérations, l'évolution des paramètres de

défaut lors de la procédure d'identification de deux barres cassées successives. D'après les 

résultats de simulation obtenus, les estimés obtenus pour les paramètres de défaut sont très

proches de leur vraies valeurs, avec une erreur normative maximale inférieur à 2.5%.

L'erreur entre les estimés et leur vraies valeurs, se justifie par la présence de bruit sur les

signaux de simulation. Donc on peut conclure que, même en présence de bruit sur les données

de sortie, l'algorithme d'identification donne des résultats satisfaisants, en garantissant une

convergence rapide et parfaite des estimés vers un voisinage proche de leurs valeurs exactes.
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our un niveau de bruit de 30dB et de 20dB, suivant l’axes ݀ de Park, la figure 4.15 présente,

ne comparaison entre le courant simulé ௗ݅ೞ
∗ et son estimé ଓƸௗೞ dans le cas de défaut de deux

arres cassées successive (cas 3) ainsi que l’erreur d’estimation résiduelle ௗೞߝ correspondant.

ue aux paramètres optimaux obtenus, la comparaison conduit, là où les deux réponses se

uperposent, à une erreur d'identification négligeable, ce qui permet de conclure quant à

'aptitude de la méthode d’identification proposée à détecter et localiser, avec une grande

récision, le défaut de deux barres simultanées au rotor.

u travers de cette discussion, il apparaît que la démarche de modélisation et d’identification

onçue et appliquée donne, en moyenne, dans toutes les situations de défaut rotorique

nvisagées, des résultats fiables.
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.5. Diagnostic de défauts simultanés stator/rotor

ans les paragraphes précédents, nous avons implémenté l’approche proposée pour identifier

s paramètres des deux modèles paramétriques de la machine asynchrone à cage. Chaque

odèle est dédié à un défaut particulier, à savoir le court-circuit des spires au stator et rupture

barres au rotor. En milieu industriel, les défauts intervenant en cours de fonctionnement

nt rarement localisés dans une seule partie de la machine. En effet, la réaction en chaîne des

cidents est fortement envisageable car le rotor, comme le stator, sont soumis au même

vironnement. Alors, il est préférable, dans une optique de surveillance généralisée de la

achine, d'envisager l’identification du modèle de défauts combinés stator et rotor.

.5.1. Modèle de détection

ous avons présenté à la section 5 du deuxième chapitre un modèle global de défauts

mbinés stator/rotor. Ce modèle de défaut permet la détection et la localisation de spires en

urt-circuit à partir des rapports ೖߤ et des angles ೖߠ ainsi que la quantification du

mbre de barres cassées à travers le rapport .బߟ Ainsi, l’identification de ces paramètres

rmet une surveillance généralisée de la machine asynchrone. On définit donc le vecteur des

ramètres à estimer par :

߆ = [ܴ௦ ܴ ܮ ܮ భߤ� మߤ� యߤ� బߟ ்[బߠ (4.18)
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La représentation d’état du modèle électrique de la machine, dans le repère lié au rotor, tenant

compte de ce type de défauts est :

 ൫દ൯�ቐ�

(ݐ)ሶݔ ൌ (ݐ)ݔǤ(߱)ܣ  (ݐ)ݑǤܤ

(ݐ)ݕ ൌ (ݐ)ݔǤܥ  (ݐ)ݑǤܦ
(4.19)

avec

=ݔ [ ௗ݅ೞ
ᇱ

݅ೞ
ᇱ ߶ௗೝ ߶ೝ]் : vecteur d’état

ݑ ൌ ቈ
ௗೞݑ

ೞݑ�


்
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ௗ݅ೞ

�݅ೞ


்

: entrées et sorties du système, respectivement.
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⎣
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⎡െ൫ܴ ௦ ܴ൯Ǥܮ
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ିଵ െ ߱Ǥܲ ߨ) ʹ⁄ )ቁǤܮ

ିଵ

ܴ െܴ�Ǥܮ
ିଵ ⎦

⎥
⎥
⎤

ܤ ൌ 

ܮ 0 0 0

Ͳ ܮ 0 0
൩

்

, ܥ� ൌ 
1 0 0 0

0 1 0 0
൩

ೖ൯ൌߠೖǡߤ൫ܦ
2

�͵ܴ ௦
 ೖߤ�

ଷ

ୀଵ

Ǥܲ (െߠ)Ǥܳ ൫ߠೖ൯�Ǥܲ (ߠ)

ൣܴ ൧ൌ �ܴ �Ǥቆܫ
ߙ

ͳെ ߙ
Ǥܳ �ቇ(బߠ)

Le modèle discret de la machine avec défauts combinés stator/rotor est obtenu par la méthode

de l’exponentielle de matrice au second ordre, comme dans le cas de la machine saine.

Comme précédemment, la stratégie de diagnostic de la machine asynchrone consiste à

effectuer plusieurs estimations des paramètres du modèle de défaut global. La moyenne des

estimations des paramètres Ƹೖߤ indique le nombre de spires en court-circuit sur chacune des

trois phases du stator et le paramètre Ƹబߟ permet d’obtenir le nombre de barres cassées au rotor

conformément à :

 nombre de spires en défaut sur la kième phase : ܰೖ ൌ ܰ௦ǤߤƸೖ ൌ ͶͶǤߤƸೖ

 nombre de barres cassées au rotor : ܰ ൌ .Ƹబߟ
ே್

ଷ
ൌ .Ƹబߟ

ଶ଼

ଷ

Nous allons tout d’abord présenter les résultats d’identification de la machine saine puis nous

considérerons des défauts combinés stator/rotor.
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IV.5.2. Résultats de simulation

Concrètement, on procède d’abord à un test en simulation où la machine ne présente aucune

défaillance, soit au niveau du stator soit au niveau du rotor. On utilise le modèle global de

défauts. La figure 4.16 présente, en fonction du nombre d’itérations, l’évolution des

paramètres estimés, lors de la procédure d’identification dans le cas d’une machine saine.

On voit bien d’après la figure 4.16, qu’en absence de défaut dans la machine asynchrone et

en utilisant le modèle global de défauts comme modèle d’identification, les paramètres de

défaut présentent des taux de défauts négligeables, qu’ils soient au stator ou au rotor, signalant

donc une absence de défauts.
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lyser le comportement du modèle lors de défauts simultanés stator/rotor, nous

s un test d’un court-circuit de 9-spires sur la phase ௦ܽ, 3-spires sur la phase ௦ܾ du

deux barres cassées successives au rotor.

le montrent la figure 4.17, le nombre de spires en court-circuit estimé et le nombre de

ssées expliquent le défaut. En effet, au cours de la procédure d’identification, les

es électriques de la machine asynchrone restent quasiment figés sur l’optimum, en

l’information a priori ߆ pondérée par బܲ, alors que les rapports de court-circuit

es barres cassées ܰ évoluent librement pour approcher le défaut réel. Au niveau du

indicateur de défaut ܰభ évolue au cours des itérations pour approcher 9-spires en
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court-circuit sur la phase ௦ܽ et ܰ
మ approche 3-spires en court-circuit sur la phase ௦ܾ,

indiquant ainsi l’état défectueux des deux phases. Au niveau du rotor, ܰ
 évolue pour

atteint 2 barres cassées. Comme l’atteste les résultats obtenus, l’algorithme de LM-RC, à

r ussir d’identifier et localiser le défaut mixte stator/rotor, avec une précision satisfaisante.
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nclusion, l’algorithme d’identification paramétrique est robuste face à des défauts

anés stator/rotor. Ceci montre que les indicateurs de défaut stator/rotor ne sont pas en

rrence pour l’explication d’un déséquilibre dans la machine.

sultats d’estimations obtenus avec les différents modèles de défaut, sont très satisfaisants

ite une validation expérimentale pour mettre en valeur notre technique d’identification.

Validation expérimentale

les sections précédentes, une validation par simulation de l’approche de LM-RC

ée à la normalisation des fonctions de sensibilité a été présentée. Dans cette section,

lidation expérimentale sur des données réelles de cette approche sera exposée.

1. Description du banc d’essais expérimental

de valider les résultats d’estimations obtenus à partir des données simulées, des

mentations ont été menées sur le banc d'essai présenté sur la figure 4.18. Le banc de test
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expérimental comprend une machine asynchrone LS90 à cage d'écureuil Leroy Somer

de 1.1 kW à deux paires de pôles, couplée à une machine à courant continu. Fonctionnant en

génératrice, cette machine sert de charge en produisant un couple résistant.

Le système d’acquisition a une période échantillonnage de 0.7ms. Un filtrage anti-repliement

est appliqué sur les signaux électriques à l'aide de filtres analogiques de type Butterworth

d'ordre 4 de fréquence de coupure égale à 500Hz.

Les variables mesurées sont les trois tensions statoriques ൛ݒೞǡ ,ೞൟݒ�ೞǡݒ les trois courants

statoriques ൛݅ೞǡ ݅ೞǡ ݅ೞൟ, la position angulaire ߠ du rotor et la vitesse ߱ calculée à partir

de la position du rotor, sous une charge variable pour un stator sain et avec défaut.

Le moteur opère sous les conditions suivantes :

1. stator sain : à vide, moyenne (50%) et pleine charge,

2. stator avec défaut : 18 spires en court-circuit భߤ�) = 3.88%) sur la phase ௦ܽ, à vide,

moyenne et pleine charge.

Les grandeurs électriques triphasées mesurées sont ensuite transposées dans le repère de Park

lié au rotor avant d’être exploitées. Les résultats d’estimation, lesquels utilisent des données

expérimentales, sont obtenus à partir de la simulation sous l’environnement Matlab/Simulink.

Les données entrées/sorties expérimentales utilisées pour l’identification ont été prises du site

du Laboratoire d’Automatique et d’Informatique Industrielle, LAII de Poitiers [121].
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Pour une charge totale, les figures 4.19 et 4.20 présentent, dans un horizon de temps

de 0 à 3.5 sec, un exemple sur les signaux expérimentaux d’entrées-sorties du système utilisés

p ur l'identification paramétrique, pour un stator sain et avec défaut, respectivement.
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L'estimation des paramètres électriques et/ou de défauts se fait alors d'une manière itérative

pour chaque échantillon des données d'entrée-sorties mesurées.

Par la suite, les sorties estimées serons obtenues à partir des mesures d’entrées, de sorties et

des paramètres optimaux identifiés par l’algorithme de LM-RC. Le principe de base utilisé

pour l'estimation des paramètres du moteur à induction est schématisé sur la figure 4.21.
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V.6.2. Résultats expérimentaux pour la machine saine

out comme le cas des données simulées, à partir de plusieurs enregistrements expérimentaux,

ous réalisons plusieurs identifications paramétriques puis nous calculons la valeur moyenne

t l’erreur normative ,ݒݎܧ pour chaque paramètre identifié.

près environ 2 itérations, pour la minimisation de la fonction coût à l’aide de l’algorithme de

M-RC associé avec la normalisation des fonctions de sensibilité, on obtient les résultats de

’identification paramétrique issus de l’expérimentation et présentés dans le tableau 4.4.

n constate, tout d’abord, que la méthode d’identification LM-RC proposée fournit des

ésultats d’estimation acceptables même dans le cas des données entrées-sorties issues d’un

anc expérimental réel. À partir du tableau 4.4, on remarque que tous les paramètres sont bien

dentifiés car leurs écart-types relatifs, dans l’ensemble, sont faibles.

a figure 4.22 montre la convergence des paramètres électriques identifiés vers leur valeur

ominale. On remarque à travers cette figure que l’algorithme converge assez rapidement vers

es valeurs de références, avec une précision et une stabilité acceptables. Les meilleurs

ésultats sont obtenus pour la pleine charge.

Figure 4.21 : Principe de base de l’identification de la machine à partir des signaux expérimentaux
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Tableau 4.4

Résultats d'estimation paramétrique expérimentaux de la machine saine

Paramètre

ࢨ
Valeurs

de référence

Valeurs estimées

A vide Moyenne charge Pleine charge

ܴ௦ (Ω) 11.2100 10.9723 11.1071 11.1511

ܴ (Ω) 4.4400 4.4503 4.4479 4.4409

ܮ (H) 0.4500 0.4679 0.4687 0.4603

ܮ (H) 0.0420 0.0417 0.0421 0.0413

࢜࢘ࡱ (%) 0.0000 1.9775 0.8693 0.4957

La figure 4.23 montre la sortie mesurée du système expérimental et la sortie identifiée du

modèle. Pour mieux distinguer la différence entre les courants mesurés et leurs estimés, un

zoom est effectué sur la figure 4.23 dans l’intervalle [2.42 , 2.57] sec. On constat que les

sorties ൛ଓ̂ௗೞǡ ଓ̂ೞൟreconstruites à partir des paramètres estimés suivent parfaitement les sorties

réelles du système ൛݅ௗೞ
∗ ǡ ݅ೞ

∗ ൟ. Les performances obtenues sont confirmées par la valeur de ܨ ݐ݅

montrée sur la figure 4.23 et qui est très acceptable. Les erreurs d’estimation ቄߝೞǡ ೞቅߝ

suivant les deux axes ݀ et ݍ de Park, sont aussi tracées sur la figure 4.23. Cette erreur qui

représente la différence, entre les réponses expérimentales et simulées des courants est assez

fa le; sa valeur maximale n’a pas excédé 0.2A.
ib
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Figure 4.22 : Evolution des paramètres électriques en fonction des itérations
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IV.6.3. Résultats expérimentaux pour la machine avec défaut stator

Sous une charge variable, une comparaison entre les valeurs des paramètres identifiés et les

valeurs expérimentales est présentée dans les tableaux 4.5 et 4.6 pour un stator sain et avec

défaut, respectivement. L’estimation du modèle est réalisée par l’algorithme LM-RC.

Tableau 4.5

Résultats d'estimation paramétrique expérimentaux de la machine saine

Paramèters

ࢨ

Valeurs de

référence

Valeurs estimées

A vide Moyenne charge Charge complète

ܴ௦ (ߗ) 11.2100 11.0123 11.1103 11.1356

ܴ (ߗ) 4.4400 4.4501 4.4455 4.4413

ܮ (ܪ) 0.4500 0.4573 0.4617 0.4597

ܮ (ܪ) 0.0420 0.0419 0.0419 0.0417

ݏ)ࢉࢉࡺ ݎ݅݁ (ݏ 0.0000 1.0519 0.6905 0.3579

ݏ)ࢉࢉࡺ ݎ݅݁ (ݏ 0.0000 -0.1571 -0.0519 -0.0951

ݏ)ࢉࢉࡺ ݎ݅݁ (ݏ 0.0000 0.5157 0.2793 0.1739

࢜࢘ࡱ (%) 0.0000 9.9329 6.2441 3.4473

Tableau 4.6

Résultats d'estimation paramétrique de la machine avec 18-spires en court-circuit

Paramèters

ࢨ

Valeurs de

référence

Valeurs estimées

A vide Moyenne charge Charge complète

ܴ௦ (ߗ) 11.2100 11.0796 11.1107 11.1713

ܴ (ߗ) 4.4400 4.4495 4.4448 4.4409

ܮ (ܪ) 0.4500 0.4563 0.4611 0.4571

ܮ (ܪ) 0.0420 0.0418 0.0419 0.0419

ݏ)ࢉࢉࡺ ݎ݅݁ (ݏ 18.0000 15.9875 16.5140 17.0310

ݏ)ࢉࢉࡺ ݎ݅݁ (ݏ 0.0000 -0.7509 -0.2789 0.2310

ݏ)ࢉࢉࡺ ݎ݅݁ (ݏ 0.0000 0.2119 0.3810 0.4103

࢜࢘ࡱ (%) 0.0000 9.9789 7.2101 4.9749
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Nous constatons, d’après les résultats présentés dans les tableaux 4.5 et 4.6 que les différents

paramètres sont bien identifiés dans l'ensemble comme en témoigne les valeurs de .ݒݎܧ

D’autre part, les estimés obtenus pour les paramètres sont très proches de leur vraies valeurs

surtout lorsque le niveau de la charge est suffisamment grand. Dans ce cas, les erreurs

maximales commises sur les valeurs identifiées des paramètres sont de l’ordre de 5%,

ce qui montre que la méthode LM-RC permet d'identifier avec une précision satisfaisante les

paramètres. Même pour les essais en vide, les résultats obtenus restent acceptables.

On note que pour le fonctionnement à vide, pour avoir des résultats satisfaisantes, il faut avoir

un temps d’acquisition suffisamment grand (double par rapport à un fonctionnement à charge

nominale) afin d’avoir au moins une période des données entrées-sorties.

Pour moyenne et complète charges, la figure 4.24 présente, en fonction de nombre d’itérations,

l'évolution des paramètres de défaut estimés par l’algorithme LM-RC lors d’un défaut de

18-spires sur la phase ௦ܽ, avec les traits en pointillés représentant les paramètres réels. A

travers la figure 4.24, nous remarquons que tous les paramètres ont convergé plus rapidement

vers leurs valeurs désirées, avec une meilleure précision et stabilité. L'algorithme converge

seulement en deux itérations et on remarque que les valeurs identifiées à la première itération

sont très proches des valeurs finales. Ainsi, les résultats obtenus indiquent un défaut d’environ

18-spires en court-circuit sur la phase ௦ܽ. Alors, le défaut est bien localisé et identifié.

La figure 4.25 fait apparaître, en fonction du temps, la sortie mesurée et la sortie du modèle

identifié par LM-RC. Pour mieux distinguer la différence entre les données mesurées et celles

estimées, une focalisation sur l’intervalle [2.56, 2.72] secondes est effectuée. On remarque à

partir de la figure 4.25, une similitude parfaite entre le courant mesuré et le courant estimé à

partir des paramètres estimés, comme témoigne la valeur de ܨ ݐ݅ présenté sur chaque tracé.

Sur la même figure est aussi tracée l’erreur d’estimation résiduelle, entre la réponse du

système réel et la réponse du modèle identifié. Encore une fois, l’écart constaté entre les deux

réponses, expérimentale et simulée, est assez réduit et prouve la fiabilité des résultats des

paramètres estimés obtenus par la méthode de LM-RC.

Les figures 4.26 et 4.27 présentent une comparaison entre les courants de ligne mesurés et

identifiés, pour un stator sain et avec défaut, respectivement. D’après les deux figures, et

d’après le ܨ calculéݐ݅ pour chaque phase, on constate que les courbes des courants estimés par

le modèle et ceux de courants réels du banc expérimental, coïncident parfaitement, que ce soit

pour un stator sain (figure 4.26), ou en cas de défaut de court-circuit de 18-spires sur la phase

௦ܽ (figure 4.27). Comme montré par la figure 4.26, en absence de défaut la machine fournit un

jeu de courants triphasés égaux en amplitude et décalés de 1200. Mais lors d’un défaut stator,
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comme en atteste la figure 4.27, on observe une augmentation plus importante là où s’est

produit le défaut (phase ௦ܽ) et une augmentation moins importante sur les autres phases.

Finalement, ces tests expérimentaux confirment les résultats entrevus en simulation. Est le

plus performant pour détecter les défauts d’un faible nombre de spires en court-circuit.
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IV.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons implémenté et utilisé une approche de détection et de

localisation des défauts sur la machine asynchrone basée sur l’algorithme de LM-RC et sur

l’utilisation de modèles dédiés aux défauts statoriques et rotoriques. Dans ce travail de thèse,

l’approche proposée a été implémentée avec quelques adaptations et changements afin

d’améliorer la convergence et la précision.

En faisant fonctionner le moteur à vide et sous différentes charges, la méthode de diagnostic

proposée a été testée sur des données simulées avec bruit puis sur des données entrées-sorties

réelles issues d’un banc d’essai expérimental. Elle a permis d’une part, la localisation au stator

de faibles spires en court-circuit et la détermination de leur nombre avec une précision

satisfaisante, et d’autre part, de quantifier le nombre de barres cassées au rotor.

Pour chaque scénario, le comportement de l’algorithme, pour le cas sain et le cas de défaut,

est étudié. Pour tous les scénarios de défaut considérés l'algorithme d’identification a convergé

de telle sorte que les paramètres estimés sont très proches des vraies valeurs, conduisant aussi

à une écart-type normatif assez faible. Par la suite, les sorties du modèle identifié à partir des

paramètres estimés ainsi que les vraies sorties mesurées sont comparées pour confirmer la

qualité des valeurs estimées et par conséquence la validité de l’estimateur. Dans le cas des

données simulées, la comparaison entre les réponses du système et celle du modèle identifié,

conduit à une erreur d’estimation résiduelle qui tend, vers le bruit introduit lors de la

simulation de la machine. Donc, l’algorithme LM-RC couplée à la normalisation des fonctions

de sensibilité, offre des résultats d’estimations satisfaisantes.

Les méthodes du modèle présentent l’avantage de pouvoir être implantées aussi bien dans une

version hors-ligne que dans une version récursive. En plus de sa facilité d’implémentation la

version hors-ligne présente la propriété d’être plus stable, plus robuste et de ne faire appel qu’à

très peu de paramètres de configuration. Même si son temps de convergence est un peu long,

la version hors-ligne est particulièrement intéressante lors d’une première estimation des

paramètres de la machine en raison de la simplicité de sa phase d’initialisation.

Les conditions de fonctionnement de la machine asynchrone font que ses paramètres sont

sujets à des variations. Pour cela, les préférences vont d’habitude vers les algorithmes récursifs

parce que l’estimation des paramètres du modèle est obtenue au fur et à mesure de l’évolution

du procédé. Ces algorithmes nécessitent habituellement une capacité d’identification en temps

réel, l’économie de mémoire et une grande puissance de calcul. Dans ce contexte, le chapitre

suivant de ce document sera consacré à l’identification de paramètres non-stationnaires en

introduisant une fenêtre glissante pour l'estimation par échantillon de données.
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V.1. Introduction

Au chapitre précédent, nous avons implémenté et validé la version hors-ligne de la méthode du

modèle traitant par paquet les données entrées/sorties recueillies. Mais pour diverses raisons,

les paramètres du moteur peuvent varier au cours du temps. Alors dans ce chapitre, nous nous

intéressons à la version récursive qui traite les échantillons entrées/sorties successivement.

Les algorithmes d’identification récursive sont de plus en plus utilisés pour la surveillance et

le diagnostic. Ces méthodes sont souvent employées pour fournir des modèles capables de

suivre les évolutions de la dynamique du procédé à identifier. Dans ce chapitre, nous utilisons

cette approche pour la détection et la localisation d’une manière récursive des défauts de type

court-circuit au stator et de type rupture de barres au rotor de la machine asynchrone.

La méthode de diagnostic est d’abord testée à partir d’essais réalisés en simulation. Ceux-ci

permettent d’affiner les paramètres de réglages pour optimiser les performances en détection

de défaut. Des essais sur système réel permettent ensuite de valider la méthodologie. Les

résultats d’un banc d’essai comprenant la machine ont été utilisés pour accomplir la tâche.

Nous allons montrer alors à travers des essais en simulation puis en expérimentation, dans le

cas du diagnostic de la machine asynchrone, la puissance de l’algorithme de LMR et son

aptitude à fournir en temps réel une image réaliste du déséquilibre présent dans la machine.

V.2. Identification récursive de la machine avec défaut stator

L'identification en temps-réel consiste à effectuer l'acquisition des données sur un horizon

d’identification donné, puis d'appliquer l’algorithme d'estimation paramétrique qui traite les

échantillons de manière récursive. Pour cela, divers scénarios seront simulés afin d’étudier la

capacité des indicateurs à suivre la variation brusque des courts-circuits de spires.

V.2.1. Données entrées-sorties non-stationnaires

A partir d'un fonctionnement normal, on introduit brutalement, à un instant donné, un

court-circuit de 3, 9 et 18-spires respectivement. Tous les courts-circuits ont été effectués sur

la phase ௦ܽ. Pour chaque scénario, le court-circuit est généré à �ൌݐ �Ͷ�݁ݏ ܿ et le défaut est

maintenu pendant ݏ݁͵� ܿ supplémentaires pour un total de �݁ݏ ܿ d'acquisition de données.

L'estimation des paramètres électriques et de défaut est faite en-ligne en utilisant l'algorithme

récursive de LM avec horizon glissant, introduit dans la section 4.5 du chapitre IV. Afin

d’étudier l’influence des facteurs d’oubli sur la précision et de même la stabilité de

l’estimation, deux facteurs sont alors envisagés : ൌߣ ͲǤͻͷͷ et ൌߣ ͲǤͻͺ ͷ. Ainsi, les

simulations ont été effectuées pour différent rapports signal sur bruit RSB de 30 dB et 20 dB.
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Sur un horizon d’estimation de �݁ݏ ܿ et en utilisant un pas d’échantillonnage ܶ ൌ ͲǤ݉ ,ݏ la

figure 5.1 montre un échantillon de données simulées utilisées pour l’identification récursive.
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ce genre de simulations est de tester l'efficacité de l’estimateur d’identification

M pour des non-stationnarités des paramètres du système à identifier.

tats de simulation

s nombres de spires en court-circuit introduits brutalement à �ൌݐ �Ͷ�݁ݏ ܿ et pour

bruit de 30 dB, le tableau ci-dessous récapitule les résultats d’estimation

délivrés par l’estimateur de LMR avec normalisation des fonctions de

si que l’erreur relative ݒݎܧ correspondant à chaque situation de défaut.

au vu des résultats présentés dans le tableau 5.1, que les résultats obtenus

énéral la bonne similitude entre les paramètres estimés et leurs valeurs exactes,

sain et défectueux. Ainsi, en mode de fonctionnement sain, on remarque que le

ires en court-circuit �ܰౡ reste proche de zéro avec une erreur d'estimation

erreur est due aux bruits introduits. D'autre part, dès l’apparition du défaut de

e spires, la valeur de l’indicateur croît avec le nombre de spires en court-circuit.

nt démontré que les paramètres estimés des spires en court-circuit, sur les trois

tor, sont en accord avec les vraies valeurs. Ce qui reflète une bonne estimation

s par rapport à leur valeur nominale. Dans tous les cas envisagés, l'erreur

lative est négligeable et n’atteint jamais 2% pour chaque test effectué.

Figure 5.1 : Données simulées utilisées pour l’identification récursive
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Tableau 5.1

Résultats d'estimation paramétrique du modèle avec défaut de court-circuit

Parameters

ࢨ

Valeurs estimées

(moyenne de dix simulations)

Stator sain 3-spires cc 9-spires cc 18-spires cc

ܴ௦ (Ω) 9.8191 9.8201 9.8227 9.8245

ܴ (Ω) 5.2975 5.2945 5.2921 5.2907

ܮ (H) 0.5008 0.5003 0.4995 0. 4989

ܮ (H) 0.0399 0.0397 0.0395 0.0393

ݏ)ࢉࢉࡺ ݎ݅݁ (ݏ -0.0146 2.9364 8.9289 17.8709

ݏ)ࢉࢉࡺ ݎ݅݁ (ݏ 0.1032 0.0967 -0.1066 0.1489

ݏ)ࢉࢉࡺ ݎ݅݁ (ݏ 0.0498 -0.0580 0.0125 0.0494

(%)࢜࢘ࡱ 1.0501 1.1354 0.9139 0.9675

Les figures 5.2, 5.3 et 5.4 montrent, en fonction du temps, la convergence de l’estimation de

chaque paramètre estimé par l’algorithme récursif à erreur de sortie avec normalisation des

fonctions de sensibilité, pour un défaut de court-circuit brutal de 3-spires, 9-spires et 18-spires

respectivement sur la phase ௦ܽ du stator. En outre, les estimations ont été tracées pour diverses

valeurs du facteur d'oubli .ߣ Lorsqu’un défaut de spires en court-circuit apparaît à ൌݐ Ͷ�݁ݏ ,ܿ

chaque paramètre de défaut évolue pour indiquer le niveau du déséquilibre sur la phase

correspondante. Par exemple dans la figure 5.2, �ܰభ varie autour de sa valeur nominale pour

approcher un court-circuit de 3-spires. Après moins de ͲǤ͵ͷ�݁ݏ ܿ pour ൌߣ ͲǤͻͷͷ et

ͲǤͻͷ�݁ݏ ܿpour ൌߣ ͲǤͻͺ ͷ, l'algorithme récursif de LM, fournit une bonne estimation du défaut

survenant lors de l'opération d'identification avec une erreur réduite. Sur toutes les figures,

la variation de �ܰభ est plus significative que celles de �ܰమ et �ܰయ, signe alors de la

présence d’un défaut sur la phase ௦ܽ. En l’absence de défaut ൏ݐ) Ͷ�݁ݏ )ܿ, la valeur de

l’indicateur reste proche de zéro, montrant l’état sain de la phase statorique.

Malgré la présence d’un bruit assez important, il est possible maintenant de différencier un

stator sain ൏ݐ) Ͷ�݁ݏ )ܿ d’un stator en défaut ݐ) Ͷ�݁ݏ )ܿ, même pour un faible nombre de

spires en court-circuit, notamment lorsque 3-spires భߤ) = 0.65%) sont en défaut.
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D'autre part, en analysant l'influence du facteur d'oubli ߣ sur la précision et la stabilité de

l’estimateur récursif, nous pouvons tirer les conclusions suivantes :

 Pour ൌߣ ͲǤͻͷͷ, les estimations des paramètres convergent rapidement vers leurs

valeurs exactes respectives, mais l'algorithme devient plus sensible au niveau de bruit,

 Pour ൌߣ ͲǤͻͺ ͷ, l'estimateur proposé nécessite plus de temps pour suivre les

paramètres du système mais donne de petits écarts entre les estimés et leurs

vraies valeurs.

En outre, un bon compromis précision/ temps de réponse est obtenu pour ൌߣ ͲǤͻͺ ͷ.

Les résultats d’estimations obtenus démontrent l'efficacité élevée de l'algorithme LMR en

particulier les temps de réponse, la précision et la stabilité et, par conséquent, confirment sa

validation sur des données entrées-sorties recueillies successivement.

Restant toujours dans les mêmes conditions, les figures 5.5, 5.6 et 5.7 comparent, sur un

horizon de temps de �݁ݏ ,ܿ les courants simulés et leurs estimations sur l'axe ݀ de Park

avec 3, 9 et 18 des spires en court-circuit respectivement sur la phase ௦ܽ. On peut voir que la

sortie estimée suit la sortie simulée, avec une vitesse d’adaptation différente dépendant de .ߣ

En effet, pour ൌߣ ͲǤͻͷͷ, l'estimateur LMR suit rapidement la sortie souhaitée, comparée par

l'estimateur pour ൌߣ ͲǤͻͺ ͷ, qui nécessite plus de temps pour s'adapter.

La comparaison entre les courants réels et leurs estimations révèle, en général, une erreur

d’identification négligeable sur l'horizon entier de l'estimation, sauf lorsque le défaut de spires

en court-circuit se produit à l’instant Ͷ��݁ݏ .ܿ En effet, l'algorithme LMR réagit, à cet instant,

afin de minimiser l'erreur d'estimation entre les deux réponses temporelles des courants.

Le tracé de l'erreur d'estimation, en fonction du temps, est représenté en bas des

figures 5.5, 5.6 et 5.7. Au fur à mesure que le nombre d’échantillons augmente, les résidus

d'identification deviennent progressivement plus petits. Dans toutes les situations de défaut,

les erreurs d'estimation sont négligeables et ne dépassent pas 0.4 A. Notons que les résidus sur

les courants expliquent les types de bruits introduits lors de la simulation de la machine.

Ensuite, nous pouvons tirer une conclusion en ce qui concerne l'efficacité et l'avantage de

l'approche LMR adaptative pour suivre en temps réel le changement dans l'enroulement

statorique de la machine, même en présence de bruit considérable.

En outre, pour les pics observés au moment des variations brusques des spires en court-circuit,

leurs amplitudes dépendent de leurs valeurs. On constate qu'une fois la valeur des spires

en court-circuit augmente, les amplitudes des pics apparaissant à 4 sec, augmentent avec

l’augmentation de la sévérité du défaut stator. Toutes les courbes obtenues correspondent

bien aux résultats attendus.
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V.3. Identification récursive de la machine avec défaut au rotor

Dans cette section, l'estimation des paramètres électriques et de défaut au rotor est faite

en-ligne en utilisant l'algorithme de LMR et la représentation d’état du modèle électrique de la

machine avec défaut rotor de type rupture de barres, introduits dans la section 3 du chapitre 4.

V.3.1. Données entrées-sorties non-stationnaires

Tout comme le cas de défaut stator, à partir d'un fonctionnement normal, on introduit

brutalement, à un moment donné, un défaut rotor d’une barre puis deux barres cassées.

Là encore, pour chaque scénario, le défaut est généré à �ൌݐ �Ͷ�݁ݏ ܿ et maintenu pendant ݏ݁͵� ܿ

supplémentaires pour un total de �݁ݏ ܿ d'acquisition de données (figure 5.8). Une fois les

données d’entrées/sorties engendrées, on fait appel à l’identificateur récurant de LM avec HG

qui traite les échantillons simulés de manière récursive.
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. Résultats de simulation

gures 5.9 et 5.10, montrent l’évolution en fonction du temps des paramètres estimés

MR, pour un rotor d’une barre et deux barres cassées successives, respectivement.

ut observer que l’estimation converge rapidement aux valeurs exactes du système simulé

ne erreur résiduelle qui tend vers le bruit introduit lors de la simulation de la machine.

Figure 5.8 : Données simulées utilisées pour l’identification récursive de barres cassées
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On peut noter que l'estimation de nombre des barres cassées, illustrée sur les

figures 5.9 et 5.10, donne une indication satisfaisante du déséquilibre présent dans le rotor

de la machine. Ainsi, sous un fonctionnement sain �൏ݐ) Ͷ�݁ݏ )ܿ, on note ܰ
  ≈  0. D'autre

part, sous un fonctionnement en défaut ݐ) Ͷ�݁ݏ )ܿ, le nombre de barres cassées estimées

( ܰ  ≥  1) est égal aux barres simulées en défaut. On peut remarquer clairement que malgré la

variation brusque des paramètres du modèle et malgré la présence du bruit, l’estimateur LMR

avec facteur d’oubli a réussi à suivre l’évolution des paramètres du système à identifier.

Il est aisé de constater, d’après les résultats obtenus, que les meilleures précisions/stabilités

sont obtenus pour ൌߣ ͲǤͻͺ ͷ. Ce constat peut se justifier par le fait que, plus le facteur

d’oubli est faible, plus l’estimateur récursif considéré devient sensible aux variations du

bruit agissant sur le procédé.

Les figures 5.11 et 5.12 font apparaitre les réponses temporelles des courants simulés et

estimés ainsi que l’erreur d’estimation correspondante, pour un défaut rotorique d’une barre et

deux barres cassées successives, respectivement. En outre, les estimations ont été tracées pour

différents valeurs du facteur d'oubli .ߣ

D’après les figures 5.11 et 5.12 on constate que les performances de poursuite obtenues

sont très bonnes. Sur l’erreur d’estimation résiduelle ,ௗ௦ߝ des pics sont observés à l’instant de

l’introduction du défaut. Leurs amplitudes dépendent de nombre de barres cassées ܰ ainsi

que du facteur d’oubli .ߣ A l’instant où s’est produit le défaut �ൌݐ) Ͷ݁ݏ )ܿ, l’estimateur

intervient pour fournir un nouveau jeu de paramètres qui minimise le critère quadratique,

ce qui confirme un comportement correct de l’algorithme.
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. Identification récursive de la machine avec défaut stator/rotor

st préférable, dans une optique de surveillance généralisée de la machine, d'envisager

entification en temps réel du modèle de défauts combinés stator/rotor, car en milieu

ustriel, les défauts intervenant en cours de fonctionnement sont rarement localisés dans une

le partie de la machine. En effet, la réaction en chaîne des incidents est fortement

isageable parce que le rotor, comme le stator, sont soumis au même environnement.

.1. Données entrées-sorties non-stationnaires

r simuler un défaut combiné stator/rotor, le scénario envisagé est le suivant :
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 à l’instant ൌݐ ͳ�݁ݏ ,ܿ nous procédons à l’application d’un échelon de couple résistant

de 5N.m,

 à l’instant ൌݐ Ͷ�݁ݏ ,ܿ on génère un défaut de court-circuit de 3-spires à la phase ௦ܽ et

18-spires à la phase ௦ܾ,

 à l’instant ൌݐ �݁ݏ ,ܿ on introduit un défaut de deux barres cassées successives.

Soit au total un horizon d’identification qui va de 0 à ͳͲ��݁ݏ .ܿ

V.4.2. Résultats de simulation

Pour le scénario considéré de défaut combiné stator/rotor, la figure 5.13 présente, en fonction

du temps, l'évolution des paramètres estimés par l’estimateur récurent de LM, avec les traits en

pointillés représentant les paramètres exacts. A travers la figure 5.13 et, lors de l’apparition du

défaut, chaque paramètre évolue pour approcher le niveau du défaut. Les résultats obtenus des

paramètres estimés de la figure 5.13 sont très proches des paramètres exacts, donnant ainsi une

image très réaliste sur le déséquilibre présent dans le stator et/ou le rotor. Donc, les défauts

introduits sont bien identifiés et localisés. Les différences relatives observées, entre les valeurs

estimées et les valeurs identifiées sont dues au bruit introduit lors de la simulation de la

machine. Le changement des estimés aux instants 4 et �݁ݏ ܿoù s’est produit le défaut stator

et rotor traduisent bien la variation brusque des vrais valeurs à ces instants et montrent la

capacité de poursuite de l’estimateur. L’effet du facteur d’oubli ,ߣ que ce soit sur la capacité

de poursuite de l’estimateur ou sur la sensibilité aux perturbations, est aussi observé sur les

tracés de la figure 5.13.

Sur un horizon d’identification qui va de 0 à ͳͲ�݁ݏ ,ܿ la figure 5.14 montre une comparaison

entre le courant réel et ses estimés pour un test en court-circuit de 3-spires sur la phase ௦ܽ,

18-spires sur la phase ௦ܾ et un défaut de rupture de 2 barres au rotor. Des focalisations sont

effectuées sur la figure 5.14 dans les intervalles entre Ǥ͵ͻǣͶǤ͵�݁ݏ ܿ et ǤͻǣǤͳͷ�݁ݏ ,ܿ

pour d’une part mieux distinguer la différence entre les sorties estimées et simulées et d’autre

part pour montrer la qualité de poursuite de l’algorithme récursif de LM. On remarque que le

courant estimé reproduit parfaitement le comportement du courant simulé, que ce soit du point

de vue qualitatif (forme d’onde) ou du point de vue quantitatif (amplitude d’onde).

Au-dessous de la figure 5.14, est présentée l’erreur résiduelle entre la sortie du système et

celle de modèle. Elle présente des pics plus ou moins importants dans les intervalle

entre ͶǣͶǤͷ�݁ݏ ܿ et ǣǤͷ�݁ݏ ,ܿ intervalles qui correspondent au défaut de court-circuit de

spires et au défaut de cassure de barres, respectivement. L’amplitude des pics, causés par les

variations brusques des paramètres, et qui apparaissant à 4 et �݁ݏ ,ܿ correspondant bien aux

types et à la sévérité des défaut introduits.
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ats de simulation obtenus à partir des données bruitées sont très satisfaisants et

validation expérimentale pour mettre en valeur l’algorithme récursif de LM.

d’identification lors d’un défaut combiné stator/rotor
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V.5. Validation expérimentale de la méthode récursive

Après avoir illustré les performances de l’identificateur de LMR-HG avec facteur d’oubli sur

des données simulées non-stationnaires, il nous semble désormais primordial d’analyser le

comportement de cette technique d’identification récursive sur des données réelles.

V.5.1. Données entrées-sorties réelles

Les résultats expérimentaux d’identification qui vont être présentés ci-après ont été obtenus à

partir du banc d’essais décrit à la section 6 du chapitre 4. Pour mémoire, le banc de test

expérimental utilisé, pour tester en situation réelle le comportement de l’algorithme

d’identification, comprend une machine asynchrone LS90 à cage d'écureuil Leroy Somer

de 1.1 kW à deux paires de pôles, couplée à une machine à courant continu.

En exploitant seulement les formes d'ondes des courants du stator, des tensions d'alimentation

et de la vitesse mécanique, accessibles à la mesure, nous allons estimer de manière récursive

les paramètres électriques et de défaut du moteur à induction. Les données utilisées pour la

validation sont déjà présentées au chapitre 4. Le fichier de données correspondant à ce

système expérimental, contient trois couples de mesure entrées/sorties, acquises sur l’horizon

de temps [0, 3.5] seconde, correspond aux essais à vide, moyenne et plein charge.

Les acquisitions ont été effectuées pour une période d’échantillonnage ܶ ൌ ͲǤ݉ .ݏ

L'estimation des paramètres se fait alors en temps réel grâce à un échantillonnage des variables

du moteur lors de l'acquisition des données, en utilisant l'algorithme de LMR-HG.

Les résultats expérimentaux obtenus dans ce paragraphe sont obtenus en temps réel.

V.5.2. Résultats expérimentaux

À partir de défauts expérimentaux réels issus du banc d’essais de la machine asynchrone sous

une charge variable, le tableau 5.2 récapitule les résultats de l’estimation paramétrique ainsi

que l’écart type, correspondant à un cour-circuit de 18-spires (c'est-à-dire de 3.88 %)

sur la phase ௦ܽ du stator. Nous constatons, d’après les résultats qui figurent dans le tableau 5.2

que les valeurs obtenues des différents paramètres diffèrent d’un essai à l’autre.

Les paramètres sont bien identifiés dans l'ensemble car leurs écart-types relatifs sont

raisonnables, ces derniers sont tous inférieurs à 15%. En effet, dans le cas réel la précision est

moindre, mais en restant toujours dans des domaines admissibles. D’autres résultats montrent,

que dès que la charge augmente, les performances de l’algorithme récursif augmentent.

Dans ce cas l’erreur normative sur les paramètres identifiés, reste toujours en dessous de 6%.
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Il est toutefois essentiel de noter que les phénomènes non modélisés dégradent la qualité des

résultats des estimés obtenus. En particulier, les pertes fer ne sont pas modélisées. Se rajoutent

également les erreurs dues à la discrétisation et à l’échantillonnage des mesures.

La figure 5.15 montrent, sur un horizon d’identification de 3.5 sec, les résultats de l’estimation

en-ligne des paramètres de défaut des trois phases statoriques, à partir des mesures des

tensions et des courants effectuées pour un défaut de 18-spires sur la phase ௦ܽ. On constate,

d’après la figure 5.15, que la convergence des estimés est rapide et parfaite vers un voisinage

proche de leurs valeurs réelles, avec un écart-type acceptable. Nous remarquons qu’au bout

de 1.5 sec pour ൌߣ ͲǤͻͷͷ et 2 sec pour ൌߣ ͲǤͻͺ ͷ, tous les paramètres sont bien identifiés.

La figure 5.16 permet de vérifier l’estimation des paramètres en comparant les courants

mesurés issus du banc expérimental et ses estimés, dans le cas d’une machine avec un

court-circuit de 3.88% de spires. Il apparaît que les sorties estimées coïncident avec la sortie

réelle plus ou moins parfaitement sur tout l’horizon d’identification, sauf dans l’intervalle

entre 0 et 0.2 sec (intervalle qui correspond au régime transitoire) où un fort dépassement est

observé. A l’instant de l’apparition de l’anomalie, l’estimateur fournit des paramètres capables

de suivre les évolutions de la dynamique du système.

La bonne poursuite de la trajectoire désirée par la courbe de sortie estimée conduit à une erreur

d’estimation plus ou moins faible. Le tracé de la figure 5.17, présente en fonction du temps,

l’erreur d’identification résiduelle de courant statorique suivant l'axe ݀ de Park. On rappelle

que les résidus sont une image de défaut. En effet, les pics apparaissent dans la zone

transitoire, correspondant bien au défaut stator. Leur disparition dépend de la rapidité

d’adaptation de l’estimateur récursif.

Tableau 5.2

Résultats d'identification en-ligne de la machine avec défaut stator

Valeurs estimées

Facteur

d'oublie
Charge ݏ)ࢉࢉࡺ ݎ݅݁ (ݏ ݏ)ࢉࢉࡺ ݎ݅݁ (ݏ ݏ)ࢉࢉࡺ ݎ݅݁ (ݏ ࢜࢘ࡱ (%)

=ࣅ 0.955

A vide 15.6557 -1.1050 0.5126 14.6771

Moyenne charge 16.5442 -0.3150 0.5474 8.8161

Pleine charge 16.9547 0.1967 0.1840 5.9969

=ࣅ 0.985

A vide 15.6305 -1.1248 0.5161 14.8512

Moyenne charge 16.3133 -0.2076 0.5519 9.9267

Pleine charge 17.0472 0.1961 0.1836 5.4997
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Figure 5.15 : Evolution des paramètres de défaut pour un court-circuit de 18 spires sur la phase ௦ܽ
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Figure 5.16 : Comparaison des courants simulé et estimé durant la procédure d’identification

lors d’un défaut de 18-spires en court-circuit sur la phase ௦ܽ
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V.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons validé une méthode récursive de détection et de localisation des

défauts sur la machine asynchrone basée sur l'identification paramétrique par l’estimateur

récurent de LM et sur l'utilisation de modèles dédiés aux défauts statoriques et rotoriques.

La méthode est testée en simulation sur de nombreux couples de données entrées/sorties ce qui

permet d’effectuer une première quantification de ses performances puis en expérimentation.

Les résultats de simulation, obtenus pour les différents scénarios de défaut envisagés, sont

présentés pour illustrer l’efficacité de notre méthode. D'après les résultats obtenus, nous avons

observé que les paramètres estimés convergent vers un voisinage de leurs vraies valeurs, en

présence d'une perturbation. D'autres résultats de simulation montrent que plus la perturbation

est faible en moyenne, plus ce voisinage avec les vraies valeurs est très réduit.

L'identification paramétrique de l'entraînement asynchrone avec l'approche proposée donne de

très bons résultats en simulation, proches de ceux obtenus avec la version hors-ligne.

Dans tous les scénarios de défaut considérés les modèles identifiés reproduisent relativement

bien le comportement entrée/sortie acquis sur l’horizon d’identification. Même pour les

variations brusques des paramètres, considérés en temps et en amplitude, les résultats de

simulation obtenus montrent aussi des qualités de poursuite satisfaisantes.

L’erreur résiduelle entre la sortie du système et celle du modèle est aussi analysée pour décider

de la présence ou non du défaut et déterminer sa taille et l’instant de son occurrence.

Afin de confirmer l'application de l'approche à un système réel, des expérimentations ont été

effectuées sur un banc d’essai. Le fichier de données correspondant à ce système expérimental,

contient trois couples de mesure entrées/sorties acquises sur un horizon de temps, correspond

aux essais à vide, moyenne et plein charge. Au niveau expérimental, l'identification des

paramètres, comparée aux résultats obtenus en simulation, montre des résultats assez

similaires et montrent clairement que le modèle identifié par la méthode de LMR est

quasiment identique à celui du système réel. Il est cependant essentiel de noter que certains

phénomènes non modélisés dégradent la qualité des résultats expérimentaux.

L’effet du facteur d’oubli sur l’estimateur récursif est aussi étudié. Un compromis entre

rapidité de détection et précision des estimations doit être pris en compte lors du choix de

ce facteur. Les résultats obtenus, que ce soit en simulation ou sur le dispositif expérimental,

montrent la capacité de poursuite de l’estimateur proposé, dans le cas où les paramètres du

modèle à identifier évoluent dans le temps, et confirment aussi l'efficacité et la validité de cette

méthode sur des données non-stationnaires, considérées en temps en en amplitude.
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Conclusion générale

Compte tenu de l’importance et de l’utilisation fréquente des machines asynchrones dans

l’industrie, la détection précoce des défauts dans ces machines est devenue un enjeu

économique important. L’intérêt grandissant des industriels pour la maintenance des

entraînements électriques justifie l’accent mis par la recherche sur le diagnostic des machines

asynchrones. Il est donc important de développer des outils de détection et de diagnostic pour

surveiller l’état de fonctionnement de la machine.

Le travail présenté dans ce mémoire consiste à apporter une contribution à la détection et au

diagnostic par des techniques d’identification paramétriques en vue de la surveillance des

entraînements électriques, et plus particulièrement de la machine asynchrone à cage d'écureuil.

Les courts-circuits de spires au stator et la rupture de barres au rotor, ont fait plus

spécifiquement l'objet de notre travail.

Avant de présenter quelques perspectives ouvertes par cette étude, nous allons en tirer les

principales conclusions.

Dans le premier chapitre et, après avoir rappelé d’une manière non exhaustive les éléments de

constitution de la machine asynchrone à cage d’écureuil, nous avons cité les principaux types

de défauts pouvant survenir sur les différentes parties de ceux-ci. Nous nous sommes

volontairement attardés sur les deux défauts internes fréquemment rencontrés et qui sont le

sujet de cette étude. Ces deux défauts sont : défaut statorique du type court-circuit entre spires

d’une même phase et défaut rotorique du type rupture de barres. Nous avons ensuite présenté

un état de l’art des différentes méthodes couramment utilisées dans le domaine du diagnostic.

Selon l’existence ou non d’un modèle, les méthodes d’identification se classent en deux

grandes catégories : paramétriques et non paramétriques. La synthèse présentée montre

l’efficacité de l’application des techniques d’identification paramétrique dans le domaine de

diagnostic, ce qui justifie notre choix concernant l’utilisation de cette technique pour la

surveillance de l’état de fonctionnement de la machine asynchrone à cage d’écureuil.

Afin d’aboutir à des méthodes de détection de défauts fiables, il est apparu le besoin de

disposer de modèles de la machine en présence de défaut permettant non seulement de

caractériser la signature du défaut, mais aussi de comprendre l’origine de son apparition, son

évolution éventuelle et ses conséquences sur les performances de la machine asynchrone.

Le choix du modèle de défaut dédié à l’identification paramétrique constitue un point de

départ fondamental car il va grandement conditionner les performances en termes de stabilité

et de précision de l’algorithme d’identification qui y sera associé.
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Pour ces raisons, le deuxième chapitre de ce document a été consacré à l'élaboration de

modèles dédiés à la simulation et à la détection de défauts sur la machine asynchrone à cage

d'écureuil. Deux types de défaut ont retenu notre attention : les courts-circuits de spires au

stator et la rupture de barres au rotor. Par conséquent, deux modèles de défaut simples de mise

en œuvre ont été définis : le premier modèle permet d’expliquer un court-circuit sur plusieurs

phases statoriques, le second tient compte du déséquilibre au rotor du type rupture de barres.

Enfin, l’association de ces deux modèles avec le modèle de la machine saine a permis de

définir un modèle global en situation de défauts simultanés stator/rotor, pour une surveillance

généralisée de la machine asynchrone à cage. Ces modèles ont été utilisés afin de simuler les

variables de la machine en fonctionnement sain et en situation de défaut, afin d’extraire la

signature caractéristique du défaut. En effet, le défaut statorique se manifeste par un

déséquilibre au niveau du courant, où nous constatons une augmentation du courant sur la

phase où s’est produit le défaut. Par contre le défaut rotorique se manifeste par une modulation

d’amplitude basse fréquence des trois courants. Après l’analyse de l’influence des défauts

statorique et rotorique sur les grandeurs de la machine, nous avons remarqué que le courant de

ligne est un signal très riche en informations sur l’état de la machine. Il est révélateur de

défauts statorique, rotorique et simultané stator/rotor, ce qui n’est pas le cas pour la vitesse et

le couple électromagnétique. Suite à ces considérations nous avons choisi le courant de ligne

de la machine comme étant un indicateur efficace de défaut, pour effectuer l’opération de

détection et de diagnostic par des méthodes d’identification paramétriques.

Nous avons consacré le troisième chapitre à la présentation des méthodes d’identification des

modèles à représentation continue en vue de leur application au diagnostic des systèmes

électriques. Basés sur la minimisation de l'erreur quadratique entre la sortie réelle du système

et celle du modèle, une attention particulière a été portée à l’identification par erreur de sortie

qui fait l’objet de ce mémoire. Ainsi, deux algorithmes d’identification, servant à estimer les

paramètres qui minimisent l’erreur d’identification résiduelle, ont été développés. L’un est un

algorithme itératif à région de confiance basé sur le traitement des données entrées-sorties par

échantillons et le second est un algorithme récursif avec facteur d’oubli fonctionnant en-ligne

et consacré à l’identification en temps réel des paramètres d’un modèle. Une modification du

calcul des fonctions de sensibilité, par une procédure de normalisation, a également été

proposée pour accélérer la convergence des estimateurs lorsque l’ordre de grandeur des

paramètres à estimer est complètement disparate. Les différentes méthodes d’identification ont

été testées en simulation sur un exemple académique, ce qui a permis d’effectuer une première

quantification de ses performances.
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L’utilisation de ces techniques d’identification paramétriques et leurs performances en

association avec les modèles dédiés aux défauts statoriques et rotoriques, introduits au

deuxième chapitre, fait l’objet des quatrième et cinquième chapitres.

Au quatrième chapitre nous avons présenté l’implémentation et la validation, à partir des

données entrées-sorties, des modèles de défauts en utilisant une identification par paquets de

données. Le comportement de l’algorithme est testé pour différents modes de fonctionnement.

L’influence du bruit sur la convergence et la stabilité de l’identificateur a aussi été étudiée.

Pour tous les scénarios de défaut considérés l'algorithme d’identification a convergé de telle

sorte que les paramètres estimés sont très proches de vraies valeurs, conduisant aussi à un

écart-type relatif assez faible. La méthode d'identification, en association avec les modèles

dédiés aux défauts statoriques et rotoriques, a permis d'une part la localisation au stator de

spires en court-circuit sur plusieurs phases et la détermination de leur nombre avec une erreur

assez faible, et d'autre part de quantifier le nombre de barres cassées au rotor. Ainsi, dans des

situations de défauts, la procédure de diagnostic par estimation paramétrique mise en place

donne une image très réaliste du déséquilibre présent dans la machine. Ceci est dû d'une part, à

la puissance de l'algorithme d'identification à région de confiance avec normalisation de la

fonction de sensibilité et d'autre part, au modèle de défauts permettant d'expliquer un

déséquilibre qu’il soit au stator ou au rotor de la machine. La dernière partie de ce chapitre a

été consacrée à une validation expérimentale. Les résultats des estimés obtenus montrent un

bon comportement de l’algorithme pour les différents cas envisagés. Nous avons obtenu des

performances très satisfaisantes, ce qui valide notre étude théorique.

La méthode d’identification hors-ligne présente la propriété d’être plus stable, plus robuste et

de ne faire appel qu’à très peu de paramètres de réglages. Et même si son temps de

convergence est un peu long, la méthode hors-ligne est particulièrement intéressante lors d’une

première estimation des paramètres de la machine en raison de la simplicité de sa phase

d’initialisation. De plus, elle permet une estimation de la variance du bruit qui affecte les

signaux de sortie, information alors indispensable pour initialiser la méthode récursive.

La dégradation et les effets de destruction en cascade, soit des enroulements lors d'apparition

de courts-circuits au stator soit de la cage lors de rupture de barres au rotor de la machine,

justifient le travail effectué au cinquième chapitre. On traite notamment les problèmes liés à

l'identification en-ligne des paramètres physiques de défaut. C'est pourquoi, l'algorithme de

Levenberg-Marquardt récursif associé à la notion de facteur d’oubli a été consacré à

l’identification de paramètres non-stationnaires, en introduisant une fenêtre glissante pour

l'estimation par échantillon de données. L’effet du facteur d’oubli sur l’estimateur est aussi

étudié. Un compromis entre rapidité de détection et précision des estimations doit être pris en
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compte lors du choix de ce facteur. Pour permettre un suivi paramétrique adapté à la détection

de défaut, l’algorithme récursif avec facteur d’oubli permet de donner plus de poids aux

derniers mesures prélevées sur le système garantissant ainsi une meilleur réactivité de

l’algorithme en cas de variations paramétriques brusques. Les résultats obtenus, que ce soit

en simulation ou sur les données expérimentales, montre la capacité de poursuite de

l’identificateur récursif dans le cas où les paramètres du modèle à identifier varient dans le

temps. L’erreur d’estimation résiduelle, entre la sortie réelle du système et celle du modèle

identifié, est aussi analysée pour décider de la présence ou non du défaut et déterminer sa taille

et l’instant de son occurrence. Enfin, un choix judicieux des méthodes d'identification

récursive, accompagné d'un modèle de défaut adapté, permet donc le suivi en temps réel des

paramètres électriques de la machine ainsi que des paramètres de défauts afin de détecter les

prémices d'une panne.

De plus, au-delà du diagnostic de la machine asynchrone, l’étude sur des données

entrées-sorties non-stationnaires montre les possibilités offertes en matière d'estimation et de

connaissance en-ligne des paramètres de la machine. Cette approche peut donc s'avérer utile

pour l'élaboration de lois de commande adaptative pour les processus industriels. Il serait en

outre possible d'inclure des modules de surveillance dans les régulateurs industriels.

Enfin, on peut conclure que le modèle paramétrique et la méthode d’identification, qu’elle soit

hors-ligne ou en-ligne, permettent de détecter et localiser de défauts extrêmement faibles.

Les travaux réalisés dans le cadre de cette thèse ouvrent quelques perspectives qui nous

paraissent intéressantes :

Tout d’abord et comme cela a déjà été signalé en conclusion du chapitre 4, l’amélioration des

performances en diagnostic par estimation paramétrique passe nécessairement par une

meilleure modélisation de la machine asynchrone ainsi que par les algorithmes et les

techniques d’identification.

Dans ce contexte, les travaux sur la saturation magnétique devront être intégrés dans la

modélisation de la machine asynchrone.

De même, la prise en compte des pertes fer devient nécessaire, pour éviter que celles-ci ne se

reportent sur les résistances stator et rotor. Un modèle décrivant les courants de Foucault dans

les tôles magnétiques devient nécessaire. L’intégration de ce modèle particulier au modèle

général de la machine méritera donc d’être investie.

Troisièmement, dans le cadre plus général du diagnostic de la machine, il faudrait tester la

capacité de nos méthodes à diagnostiquer d'autres types de défauts.

Enfin, étendre l’approche de diagnostic proposée à l’identification des défaillances sur

d’autres types de machines électriques notamment la machine synchrone.
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