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Résume

L a connaissance des parameétres des entrainements él ectriques est un sujet d'intérét croissant dans
le but d'améiorer le contrdle ou dans un but de surveillance et de diagnostic. Ces entrainements
utilisent de plus en plus les moteurs asynchrones a cause de leur robustesse, de leur puissance
massique et de leur colt 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 maniere précoce les
défauts pouvant apparaitre au sein de ces actionneurs asynchrones. Selon I’ existence ou non d’un
modele, 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 modéle du systeme a
identifier et sur I'estimation des paramétres caractéristiques de ce modéle en utilisant les
techniques d'identification a région de confiance. Dans ce cadre, deux modeles de défauts dédiés
al’identification paramétrique ont été éaborés : le premier permet de modéliser un court-circuit
entre spires sur les trois phases a travers trois quadrip6les 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 modéle global est élaboré en associant les deux modéles de défaut avec le
modé&le nominal. Ce modéle permet une surveillance généralisée de la machine asynchrone a
cage. Apres avoir élaboré les modéles sensibles aux défauts stator et rotor, deux algorithmes
d estimation, enrichis par la normaisation des fonctions de sensihilité et basés sur la
minimisation de |'erreur quadratique entre la sortie réelle du systéme et celle du modéle identifié,
sont ensuite élaborés. Le premier est un agorithme hors-ligne qui permet de traiter les données
entrées-sorties du systéme par paguets, le second est un algorithme récursif avec facteur d’ oubli
fonctionnant en-ligne et consacré a I’identification en temps réd des paramétres d’un modéle.
Les méthodes d' estimation de paramétres introduites ont été implémentées et utilisées avec
quel ques 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 a travers des simulations sous I’ 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 I’ intérét et I’ efficacité des méthodes proposées pour détecter et localiser,
soit hors-ligne soit de maniére récursive, un faible taux de défauts, montrant en consequence les
contributions apportées au domaine de diagnostic par estimation paramétrique.

Mots-clés : Machine asynchrone, diagnostic par estimation paramétrique, modéles de défauts
stator et rotor, agorithmes hors-ligne et récursifs, région de confiance.
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LISTE DES SYMBOLES

Symbolesliés a la machine asynchrone

Ug,, Ugp, U,  tENSiONS statoriques suivant les axes ag, b, €t ¢

Uggs composantes d et q des tensions statoriques

Uqp, composantes a et f des tensions statoriques

i) Lspr Lge courants statoriques suivant les axes ag, b €t ¢,

laqs composantes d et g des courants statoriques

lagm composantes d et g du courant magnétisant

Lagee composantes d et q du courant de court-circuit dans les spires court-circuitées

s, Psp, Psc  Tlux statoriques suivant les axes a,, b €t ¢
bDrar Orp, Prc  flux rotoriques suivant les axes ay, b €t ¢

Pags composantes d et g du flux statorique

Pagr composantes d et g du flux rotorique

Pap,, composantes a et £ du flux magnétisant

Pag, composantes « et § du flux de fuite statorique

R, résistance statorique

R, résistance rotorique

Ly, inductance propre d’ une phase statorique

L, inductance propre rotorigue

Lg inductance cyclique statorique

L, inductance cyclique rotorique

L, inductance mutuelle cyclique stator-rotor

Ly inductance de fuite

L., inductance propre de la bobine de court-circuit B,
M inductance mutuelle entre deux phases du stator
M, inductance mutuelle entre deux phases du rotor

N, nombre total de barres au rotor

Ny nombre de barres cassées au rotor

N, nombrede spires en court-circuit dela k'™ phase

N nombre total de spires dans une phase statorique sans défaut
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Hee, pourcentage de spires en court-circuit de la k'™ phase

Mo pourcentage de barres cassées

Occ, angle de repére du bobinage en court-circuit dela k'*™ phase
0, angle éectrique de la position du rotor

Q6..) matrice donnant |’ angle du bobinage en court-circuit

Qcc, quadripdle représentant un défaut de court-circuit dela k'™ phase
p nombre de paires de poles

w vitesse angulaire éectrique du rotor

Q vitesse de |’ arbre moteur, égalea w /p

W, vitesse angulaire du repére de référence

g glissement de la machine

Com couple é ectromagnétique

C, couple résistif

fv coefficient de frottement visqueux

J moment d’inertie

Symbolesliés al’identification paramétrique

Vi valeur exacte de lasortie

by, perturbation aléatoire

&L erreur d’ estimation résiduelle

Vi mesure de la sortie yy,, perturbée par un bruit by,
Vi sortie estimée

F(®) fonction objective (critére quadratique)

modéle de lafonction

3

vecteur des paramétres exacts
vecteur des parameétres estimés
vecteur des parametres normalisés

connaissance a priori de @

<
3

variance de |a perturbation de sortie
matrice de covariance de 0,,,
nombre de points de mesure
nombre de parametres

fonction de sensibilité

e 2 X Do, 0o

fonction de sensibilité normalisée
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T S T =D

Iﬁ

o

2

rayon de larégion de confiance

déplacement (direction et amplitude)

rapport de concordance

parametre d’ amortissement

matrice définie positive dite de régularisation
Gradient (dérivée premiére)

Hessien (dérivée seconde)

période de prélevement

matrice de régularisation

nombre d’ échantillons par pagquet de données

LISTE DES ABREVIATIONS

Abréviations liées a la machine asynchrone

MAS
Fem
TF
FFT
1A
RDF
MLI

M achine asynchrone

Force éectromotrice

Transformé de Fourier

Fast Fourier Transform (Transformée de Fourier Rapide)
Intelligence Artificielle

Reconnaissance De Formes

M odulation de L argeur d' I mpulsion

Abreéviationsliées al’identification paramétrique

SBPA

OE

PNL

RC

LM

LMR
BFGS
DFP
LMR-HG
RSB

Séquence Binaire Pseudo-Aléatoire

Output Error

Programmation Non Linéaire

Région de Confiance

L evenberg-M arquardt

L evenberg-M arquardt Recursive
Broyden-Fletcher-Gol dfarb-Shanno
Davidon-Fletcher-Powel

L evenberg-M arquardt avec Horizon Glissant
Rapport Signal sur Bruit
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Introduction générale

Introduction geénérale

La machine asynchrone triphasée a cage d’ écureuil est la plus répandue en milieu industriel
gréce a ses principaux atouts : sa puissance massique, sa robustesse, sa simplicité de
construction, son co(t relativement faible et un entretien minimum.

Les progrés de |'é ectronique de puissance associés aux commandes modernes autopilotées ont
permis d'envisager des applications en vitesse variable de maniere efficace, ce qui était
auparavant réserveé exclusivement au moteur a courant continu et plus récemment au moteur
synchrone. Ceci explique dailleurs leur utilisation croissante dans tous les domaines
industriels ainsi que dans les secteurs de pointes comme I'agronautique, le nucléaire, la chimie
ou encore les transports ferroviaires. Cependant, et comme toute autre machine, la machine
asynchrone n'est pas a |'abri d'un dysfonctionnement. Elle peut étre affectée par des défauts
électrigues ou meécaniques au niveau du stator, ou du rotor, ou les deux en méme temps.
Les causes des défauts peuvent étre dues a un simple probléme de fabrication ou a une
utilisation non conforme de la machine. Parfois le milieu dans lequel la machine est utilisée
peut étre responsable de la détérioration de la machine. Par consequent, ces derniers peuvent
entrainer des arréts de production et des pertes matérielles et financieres. D’ ou la nécessité de
lasurveillance continuelle de |’ état de cette machine.

De nos jours, la surveillance de la machine asynchrone est une téche tres importante et
primordiale dans le milieu industriel. En effet, le réle premier de la surveillance de la machine
asynchrone est d’ augmenter sa disponibilité afin de réduire les colts directs et indirects de la
maintenance. Les taches de détection et de localisation des défaillances trouvent ainsi tout
naturellement leur place dans un tel systéme de surveillance.

La surveillance d’ un systéme en général, englobe deux fonctions : détection et diagnostic.
La détection d'une défaillance a pour but principal d'améiorer et d'augmenter la disponibilité
des systemes afin de réduire les colts de la maintenance et d'éviter un arrét brusgque de la
production. Par contre le diagnostic de défauts a pour role la localisation (déterminer quelle
partie du systeme est affectée) et I'identification de ce défaut (quantification du défaut).
Ainsi, pour des applications pour lesquelles la continuité de service est primordiae, le
diagnostic de défauts et la surveillance préventive de la machine asynchrone se développent
afin daméiorer la fiabilité du systéme. L’ établissement des modéles en présence de chague
défaut est essentiel pour I'étude du comportement de la machine en présence de défauts et
permet de déduire les méthodes adaptées de diagnostic dans une premiére étape ou de
proposer des méthodes de surveillance et de diagnostic dans une seconde étape.
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Introduction générale

Plusieurs approches sont alors considérées pour effectuer la surveillance et le diagnostic des
machines asynchrones. Le choix d'une approche est lié a la connaissance que I'on souhaite
acquérir sur le systéme, mais aussi ala complexité de ce systeme. Ainsi deux grandes familles
de procédures sont utilisées dans le domaine du diagnostic en génie éectrique : les méthodes
de diagnostic a base de modél es anal ytiques et les méthodes sans modéle.

Les méthodes sans modéle sont basées sur I'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 I'avantage de I'indépendance de |’analyse par rapport aux fluctuations

internes du systéme.

Les méthodes a base de modéles analytiques reposent sur le suivi des paramétres et des
grandeurs de la machine, au moyen dagorithmes didentification. Elles détectent les
défaillances en comparant |’ évolution de I’ erreur résiduelle entre le modéle et le processus
réd. Ces méthodes d'estimations de paramétres présentent |'avantage de permettre
I’ observation de grandeurs difficilement, voire méme parfois non mesurables. L’autre
avantage pour ces méthodes réside dans |’ intégration d’ une connaissance a priori du systeme.

Dans ce contexte, la méthodol ogie de diagnostic mise en ceuvre, dans ce travail, se base alors
sur I’hypothese fondamentale qu'un défaut se traduit par la variation d'un ou plusieurs
parametres caractéristiques du systéme, congtituant ains la signature de ce défaut.
Donc selon cette hypothese, surveiller un systeme revient a réaliser un suivi de son évolution
paramétrique en utilisant les paramétres structuraux d’un modéle de connaissance et a extraire
par la suite les paramétres du systeme par un algorithme d’identification, soit hors-ligne

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

L 'étape de modélisation savere donc indispensable aussi bien en commande, pour la synthese
des boucles de régulation, qu'en surveillance, pour la détection et |a localisation de défauts.
Lamodélisation liée alamise en place d un dispositif de surveillance sera quant a elle abordée
pour larecherche d’un modele adapté al’identification.

Suite a ces considérations, le présent travail sinsere dans le cadre de cette thématique de
recherche qui est la surveillance des équipements industriels pour apporter des contributions a
I’étude de la détection et de la localisation des défauts de la machine asynchrone par
identification paramétriques. Le travail proposé consiste a élaborer des méthodes de diagnostic
utilisant les techniques d'identification paramétriques comme outil de détection et localisation
de défauts. Ces méthodes a pour role essentiel 1a 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 organiseé en cing chapitres.

Dans le premier chapitre, nous décrivons le systéme étudié qui se limite, dans notre cas, a la
machine asynchrone & cage d écureuil. Aprés avoir présenté une description non exhaustive
des éléments de constitution de cette machine, nous citons ensuite les différents défauts ou
défaillances pouvant apparaitre sur le moteur asynchrone. Ils peuvent provoquer des pannes et
par conségquence des arréts intempestifs au bon fonctionnement du systeéme et des atteintes ala
securité des personnes. Nous nous attardons particuliérement sur les deux principaux défauts a
diagnostiquer : un défaut statorique du type court-circuit entre spires d une méme 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 a

base de modéle et celles sans modéle.

Le deuxieme chapitre est dédié a I'édaboration des modeles de la machine asynchrone en
régime sain et défectueux, ainsi que les différentes grandeurs simulées de la machine.
Apres 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
I’ élaboration de techniques efficaces de détection et de localisation de défauts. Nous nous
intéressons dans ce travail a deux types de défauts internes de la machine. Le premier est
consacré aux défauts statoriques de type court-circuit de spires dans les enroulements a travers
trois quadripdles de défaut. Par |a suite, les défauts rotoriques sont traités dans le cadre de la
détection des ruptures de barres. Finalement, un modéle de défauts simultanés stator/rotor est
élaboré pour une surveillance généralisée de la machine. Ces modéles nous permettront
d étudier I’ effet des défauts sur les variables de la machine afin de pouvoir extraire les bons
indicateurs qui représentent au mieux le défaut. Sappuyant sur les différents modéles de
défauts élaborés dans ce chapitre, |'application de la stratégie de surveillance et de diagnostic
par identification paramétrique fait |I'objet du quatriéme et cinguiéme chapitre.

Le troisiéme chapitre est dédié aux différents outils théoriques nécessaires a l'identification par
optimisation en vue du diagnostic des procédeés industriels. La premiere partie sintéresse au
dével oppement de la méthode a erreur de sortie. Cette méthode repose sur la simulation d'un
modél e afin d'obtenir une estimation non biai sée de ces paramétres quelle que soit sa structure.
En cela, cette méthode est trés intéressante, car elle peut sappliquer aux modéles linéaires et
non-linéaires, en boucle ouverte ou en boucle fermée. Ensuite, un intérét tout particulier est
porté sur le calcul et la normalisation des fonctions de sensibilité, étape clé de la méthode a
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erreur de sortie. Les fonctions de sensibilité, utilisées pour le calcul du gradient et du Hessien,
peuvent ére vues comme un filtrage continu des données du systéme. Nous abordons dans
cette partie la description des agorithmes basés sur la région de confiance utilisés pour
résoudre les problémes d'identification par optimisation. Nous décrivons les deux principatx
algorithmes d’ optimisation par région de confiance : les méthodes Dog-Leg de Powell et
Levenberg-Marquardt. La troisiéme partie est dédiée a I'éaboration des méthodes
d'identification paramétrique en-ligne utilisant des algorithmes récursifs. Appliquée a un
exemple académique, en |'occurrence un systeme du deuxiéme ordre, ces techniques se sont
aveérées bien adaptées ala détection et lalocalisation de trés faibles taux de défaut.

Le quatrieme chapitre est dédié a 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 méme 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 utilisees. Dans ce contexte, la derniere partie est consacrée a 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 a I’entrée du modele
pour que celui-ci puisse suivre les mémes conditions de charge de la machine.
Les résultats d estimation, lesquels utilisent des fichiers de données entrées/sorties, soit
simulées soit expérimentales, sont obtenus a partir de la smulation sous I’ environnement de
simulation Matlab/Simulink.

Les parametres étant susceptibles de varier au cours du temps, de ce fait, le cinquieme et
dernier chapitre de ce manuscrit sera consacré a I’ identification en temps-réel des paramétres
d un modele en utilisant I’ algorithme de Levenberg-Marquardt récursif. Associé a 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 modeéles de défaut dont les paramétres présentent un caractére
non-stationnaire, en introduisant une fenétre glissante pour |'estimation par paguet de données.
Ensuite, une évauation 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 a travers le modele
de défaut stator, en simulation et en expérimentation, la puissance de cet agorithme et son

aptitude afournir en temps-réel uneimage réaliste du désequilibre 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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I.1. Introduction

Les machines ¢lectriques tournantes occupent une place prépondérante dans tous les
secteurs industriels. La machine asynchrone, souvent appelée moteur a 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 facilit¢ de mise en
ceuvre, son faible colit de fabrication. Elle est composée de trois éléments essentiels a savoir le

stator, le rotor et les organes mécaniques.

Bien que la machine asynchrone soit robuste, elle peut présenter, comme toute autre machine
¢lectrique, des défaillances d’ordre électrique ou mécanique. Ainsi, en raison des
conséquences importantes et coliteuses que peut engendrer 1’apparition d’un défaut sur les
processus industriels, le diagnostic des défauts fait 1’objet d’un intérét grandissant depuis les

deux derniéres décennies [1-2].

I1 existe plusieurs procédures de diagnostic. Le choix d’une approche est lié a la connaissance
que I’on souhaite acquérir sur le systéme, aussi a sa complexité. Ainsi deux principales
familles de procédures sont utilisées dans le domaine du diagnostic en génie électrique a

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 a partir de 1’énergie électrique sont appelées moteurs. Par contre celles qui
produisent une énergie ¢électrique a partir d’une énergie mécanique sont appelées générateurs.
Toutes les machines ¢€lectriques tournantes sont réversibles, la distinction moteur/générateur
ne se fait que sur I'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 briévement la constitution de la machine
asynchrone. Cette description va nous permettre de comprendre de quelle fagon le systéme 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 ou est connectée 1'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.

Capot de Flasque palier Stator

ventilation coté ventilateur
° Enroulement

statorique Roulement
[ ]

[ ]
Ventilateur

[ ]
Boite de
raccordemen

Rotor a cage

Figure 1.1 : Eléments de constitution d'une machine asynchrone a cage d'écureuil

Le principe de fonctionnement d’une MAS est basé sur l’interaction électromagnétique du
champ tournant, créé par le courant triphasé fourni a I’enroulement statorique par le réseau,
et des courants induits dans 1’enroulement rotorique lorsque les conducteurs rotor sont coupés
par le champ tournant [3-4]. Cette interaction électromagnétique du stator et du rotor de la

machine n’est possible que lorsque la vitesse du champ tournant différe de celle du rotor.

1.2.1. Le stator

Le stator de la machine asynchrone est constitué de toles d'acier dans lesquelles sont placés les
bobinages statoriques. Pour les petites machines, ces tdles sont découpées en une seule picce,
alors qu'elles sont découpées par sections pour les machines de puissance plus importantes.
Ces toles sont habituellement recouvertes de vernis pour limiter l'effet des courants de
Foucault ; elles sont assemblées les unes aux autres a l'aide de rivets ou de soudures pour

former le circuit magnétique statorique.
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Le bobinage statorique peut se décomposer en deux parties : les conducteurs d’encoches et les
tétes de bobines (figure 1.2). Les conducteurs d’encoches permettent de créer dans 1’entrefer le
champ magnétique a I’origine de la conversion électromagnétique. Les tétes de bobines
permettent, quant a elles, la fermeture des courants en organisant la circulation judicieuse des
courants d’un conducteur d’encoche a 1’autre. L’objectif est d’obtenir a la surface de I’entrefer
une distribution de courant la plus sinusoidale possible, afin de limiter les ondulations du
couple électromagnétique [5].

Les enroulements statoriques sont placés dans les encoches prévues a cet effet. Ces
enroulements peuvent étre insérés de maniere 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 tdles
d'acier s'effectu¢ a l'aide de matériaux isolants qui peuvent étre de différents types suivant

l'utilisation de la machine asynchrone.

Le stator d'une machine asynchrone est aussi pourvu d'une boite a bornes a laquelle est reli¢e
l'alimentation électrique. La figure 1.2 présente, entre autre, les différentes parties constituant
le stator d'une machine asynchrone.

~ Empilement de tdles
magnétiques

Figure 1.2 : Stator d’'une machine asynchrone

1.2.2. Le rotor

Le circuit magnétique rotorique est constitué¢ de tdles d'acier qui sont, en général, de méme
origine que celles utilisées pour la réalisation du stator. Les rotors de machines asynchrones

peuvent étre de deux types : bobinés ou a cage d'écureuil.
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Les rotors bobinés sont construits de la méme maniére que le bobinage statorique.
Les phases rotoriques sont alors disponibles grace a un systéme de bagues-balais positionné
sur l'arbre de la machine.

Concernant les rotors a 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 a chaque extrémité par deux anneaux de court-circuit,
fabriqués en cuivre ou en aluminium. La figure 1.3 présente les différents ¢léments de
constitution d'un rotor a cage d'écureuil.

Dans le cas des rotors a 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 tdles
du rotor. Généralement il n'y a pas d'isolation entre les barres rotoriques et le circuit
magnétique. Mais la résistivité de l'alliage utilis€ pour la construction de cette cage est
suffisamment faible pour que les courants ne circulent pas a travers les toles 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.

Rotor i cage Cage d’écureuil

Les barres
rotoriques

L'anneau de
court-circuit

Figure 1.3 : Rotor de la machine asynchrone triphasée a cage

1.2.3. Les organes mécaniques

La carcasse sert de support, elle joue le role d’enveloppe et assure la protection contre
I’environnement extérieur. L’arbre est un organe de transmission. Il comprend une partie
centrale qui sert de support au corps du rotor et un bout d’arbre sur lequel est fixé un demi-
accouplement. Il est généralement constitué en acier moulé ou forgé. Son dimensionnement
est fonction des efforts de flexion, des efforts radiaux et tangentiels dus aux forces centrifuges,
et des efforts de torsion. Il est supporté par un ou plusieurs paliers. Ces paliers sont constitués
de roulements a billes et de flasques. Les roulements a billes se composent généralement de
deux bagues, une intérieure et 1’autre extérieure, entre lesquelles existe un ensemble de billes

ou de roulements tournants (figure 1.4). Ces roulements sont insérés a chaud sur l'arbre,

-8 -
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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 grace a des boulons ou des tiges de serrage.

Figure 1.4 : Vue éclatée d’un roulement a billes

L'ensemble ainsi établi a savoir le stator, le rotor et les organes mécaniques, constitue alors la

machine asynchrone a cage d'écureuil.
I.3. Les défaillances des machines asynchrones

Aprés avoir rappelé succinctement la constitution de la machine asynchrone, nous nous

intéressons dans cette partie aux défauts pouvant se produire sur ces différentes parties.

La machine asynchrone est considérée comme robuste mais peut étre également défaillante
dans le cas d’un emploi de longue durée et dans des conditions séveres. Il est important que
des mesures soient prises pour diagnostiquer 1'état de la machine au fur et a mesure qu'elle
entre dans le mode de défauts. Il est donc nécessaire de faire un controle continu, en-ligne ou
hors-ligne, de 1’état de la machine. Les causes des défauts dans les machines électriques
trouvent leur origine dans la conception, la tolérance de fabrication, l'installation,

I'environnement de fonctionnement, la nature de la charge et le programme de la maintenance.

Le moteur asynchrone, comme n'importe quelle autre machine €lectrique tournante, est soumis
aux forces électromagnétiques et mécaniques. La conception du moteur est telle que
l'interaction entre ces forces dans des conditions normales méne a un fonctionnement stable
avec un bruit et des vibrations minimums. Quand le défaut se produit, 1'équilibre entre ces
forces est rompu, aboutissant a une autre évolution du défaut. Les défauts du moteur

asynchrone peuvent étre classés selon deux types : mécaniques et électriques.

D’aprés [8, 9], les défauts peuvent étre classés selon leurs origines en deux catégories : interne
et externe. Les défauts internes sont provoqués par les constituants de la machine (bobinages

du stator et du rotor, circuits magnétiques, cage rotorique, entrefer mécanique, etc...).

-9.
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Les défauts externes sont causés par le type d'alimentation, la charge mécanique ainsi que

par I'environnement d'utilisation de la machine.

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

figures 1.5 et 1.6, respectivement [10].

Causes internes

‘ des défauts
\ 4
l— Mécaniques _l Electriques _l
\ 4

Excentricité Frottement Défauts Défauts
rotor/stator statoriques rotoriques
v L/ 4
Défauts de Mouvement des .Défauts
roulements enroulements d’isolements

Figure 1.5 : Causes internes de défauts de la machine asynchrone triphasée a cage

Causes externes
des défauts

\ 4
\ 4 v

l_ Mécaniques ‘l Environnementales l_ Electriques —l

Surcharge Pulsations Déséquilibre Transitoire
de couple de tension de tension
v v y v
Mauvais montage Température Humidité Fluctuation de tension
\ 4
Encrassement

Figure 1.6 : Causes externes de défauts de la machine asynchrone triphasée a cage

Plusieurs études statistiques ont ét¢ menées dans le but de quantifier I’impact de chaque type
de défaut sur la fiabilit¢ de la machine et leurs pourcentages ont été cités dans plusieurs
publications. Les résultats obtenus restent quand méme assez différents d’une étude a 1’autre.
Cependant, toutes les études convergent pour classer les défauts de paliers comme étant les

plus fréquents, suivis par les défauts statoriques et, en dernier, les défauts de cage rotorique.

Les études effectuées sur des machines asynchrones de grande puissance (de 100kW a IMW)

dans les années 90 par Thorsen [11-12] mentionnées par Thomson [13] ont montré que sur

-10 -



Chapitre 1 Les défauts des machines électriques et leur diagnostic

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).

Puissance de 100kW a 1MW

® Roulements
m Stator
Rotor

m Autres

Figure 1.7 : Répartition des pannes pour les machines de fortes puissances

D’autre part une étude statistique similaire mais sur les pannes des machines asynchrones de
moyenne puissance (de 50 kW a 200kW), effectuée par une compagnie d’assurance allemande

de systémes industriels [2, 14] a donné les résultats suivants (figure 1.8) :

Puissance de S0kW a 200kW

m Stator
19%
m Rotor
Autres
m Roulements

Figure 1.8 : Répartition des pannes pour les machines de moyenne puissance

Nous remarquons bien que pour les machines de faible et de moyenne puissance, le taux le
plus élevé concerne les défauts au niveau du stator et du rotor. Mais pour les machines de forte
puissance c’est le défaut des roulements qui est le plus fréquent. Ceci s’explique par les
contraintes mécaniques qui sont plus importantes sur ce type de machine, ce qui exige une

maintenance mécanique accrue.

Il est & noter que les techniques d’alimentation des machines électriques provoquent aussi des
défaillances. Par exemple, les enroulements sont excités par des tensions comprenant des

fronts raides ce qui accélere le vieillissement de 1’isolation du bobinage statorique.

-11 -
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1.3.1. Défaillances électriques

1.3.1.1. Au niveau du stator

La majeure partie des défauts statoriques, attribuée a 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, €lectrique ou encore environnementale.

Pour un moteur, les enroulements statoriques sont les parties les plus vulnérables aux défauts
¢lectriques et aux incidents d’exploitation. Le court-circuit entre spires de la méme phase est
un défaut fréquent qui peut apparaitre soit au niveau des tétes de bobines soit dans les
encoches (figure 1.9), ce qui entraine une diminution du nombre de spires effectives de
I’enroulement. D'autre part, il entraine aussi une augmentation des courants statoriques
dans la phase affectée, une 1égeére variation de 1'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’entrainer la
propagation du défaut a d’autres spires, ce qui peut conduire au déclenchement des protections

¢lectriques dans 1’alimentation.

Au niveau des tétes de bobines Au niveau des encoches

Figure 1.9 : Défaut de court-circuit entre spires

La cause la plus fréquente d’un court-circuit entre spires au niveau des enroulements d’un
moteur reste toujours une €lévation trop importante de leur température. Cette élévation est
souvent provoquée par une surcharge, impliquant une augmentation du courant circulant dans
I’enroulement concernée. La courbe de la figure 1.10, montre I’évolution de la résistance
d’isolement en fonction de la température [18]. D’aprés cette figure, on remarque que plus la
température augmente et plus la résistance d’isolement diminue. La durée de vie des
enroulements, et par conséquent du moteur, se réduit donc fortement. La courbe de la
figure 1.11, montre qu’une augmentation de 5% du courant, équivalente a une élévation de

température d’environ +10°, diminue de moitié la durée de vie des enroulements [18].
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Figure 1.10 : Résistance d’isolement en fonction de la température
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Figure 1.11 : Durée de vie des moteurs en fonction de leur température
de fonctionnement ou du courant consommé

1.3.1.2. Au niveau du rotor

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

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

de barres ou a la rupture d’anneaux de court-circuit (

Rupture d'anneaux

Figure 1.12 : Défaut de rupture de barre

figure 1.12).

Rupture de barres

s et d'anneau de court-circuit

Le défaut de rupture de barres est un des défauts les plus fréquents au rotor. La détection de

rupture de barres est rendue difficile par le fait que lors de I’apparition de ce défaut, la
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machine continue de fonctionner. Ce défaut a par ailleurs un effet cumulatif. Le courant que
conduisait une barre avant d’étre cassée par exemple, se répartit sur les barres adjacentes.
Ces barres sont alors surchargées, ce qui conduit a leurs ruptures, et ainsi de suite jusqu’a la

rupture d’un nombre suffisamment important de barres pour provoquer 1’arrét de la machine.

De plus, sous le méme 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 étre dues, par exemple, a une
surcharge mécanique (démarrages fréquents, etc...), a un échauffement local excessif ou
encore a un défaut de fabrication (bulles d’air ou mauvaises soudures) [16]. Cela fait
apparaitre des oscillations sur les courants et le couple électromagnétique d’autant plus
apparentes que I’inertie est trés grande (vitesse constante) [19, 20]. Si [Dinertie de
I’entrainement est plus faible, des oscillations apparaissent sur la vitesse mécanique et sur

I’amplitude des courants statoriques.
1.3.2. Défaillances mécaniques

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

Ces défauts peuvent étre des défauts de roulements, des défauts d'excentricité, etc...
1.3.2.1. Défauts de roulements

La raison principale des défaillances des machines concerne les défauts des roulements
a billes [21] dus a de nombreuses causes telles que la contamination du lubrifiant, une charge
excessive ou encore des causes €lectriques comme la circulation de courants de fuite induits

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

Les défauts de roulements entrainent de maniére 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
¢galement 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.
1.3.2.2. Défauts d'excentricité

Un défaut d’excentricité dans une machine électrique correspond a un décentrement du rotor
par rapport au stator, entrainant une variation de I’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 ou 1’axe de rotation du rotor reste

fixe mais ne coincide pas avec 1’axe de symétrie du stator.

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

n’est pas fixe mais tourne autour de 1’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 1'arbre de la machine permettent de détecter
ces types de défaillance. Nous pouvons trouver dans la littérature des ouvrages trés complets

qui traitent de ces divers problémes [27-28].

Excentricité mixte

Figure 1.13 : Différents types d’excentricité dans les machines électriques

Devant la multitude des défauts envisageables et les conséquences de leurs apparitions,
les techniques de surveillance se sont rapidement imposées aupres des utilisateurs des

machines électriques. Elles commencent également a intéresser les concepteurs.
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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 systéme en identifiant le type et 1’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 1’entrainement 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 a effet, de nombreuses méthodes, permettant de réaliser une démarche de

diagnostic et de prévenir au mieux la dégradation du systéme 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 mode¢le analytique du systéme et celles qui se dispensent de ce mod¢le.
L'approche analytique est plutot inspirée par les automaticiens, alors que les communautés du
génie ¢lectrique et du traitement du signal préfeérent s'intéresser a des méthodes plus

heuristiques. Ces méthodes de diagnostic sont reportées sur la figure 1.14 [26].

Diagnostic des
machines électriques

l

Non Existence Oui
d'un modéele

A 4

Méthodes externes Meéthodes internes
(sans modele) (avec modele)
y
v
Analyse des Méthodes a base

signaux physiques de connaissance
o Analyse spectrale e Reconnaissance de formes e Espace de parité
o Analyse temps-fréquence e Réseaux de neurones e Observateurs
o Analyse temps-échelle ¢ Logique floue e Estimation paramétrique

Figure 1.14 : Méthodes de surveillance d’une machine électrique soumise a un défaut
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1.4.1. Méthodes de diagnostic avec modéle analytique

Le principe de ce type de méthodes repose sur ’utilisation d’un modéle mathématique du
systeme a surveiller. Pour notre cas, cela consiste a comparer le comportement de la machine
réelle (éventuellement défaillante) a celui d’un modéle de représentation soumis aux mémes
excitations ; ce modele de représentation peut correspondre a un modele sain de la machine ou
a un modele spécifique caractérisant le défaut étudié. Cette comparaison entre le modéle et le
systéme réel fait apparaitre 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 méme ; il consiste a générer un
vecteur caractéristique : le résidu, qui est sensiblement nul en absence de défauts et non nul en
leur présence. Ainsi, le probléme de diagnostic des défauts par ces méthodes peut se
reformuler sous la forme d’un probléme de génération de résidus. Ces derniers se devant de
justifier de certaines propriétés [30]. Le principe général du diagnostic a base de modéles

analytiques appliqué a la machine asynchrone est illustré sur la figure 1.15 [31].

Perturbation Défaut

Perturbation Défaut Perturbation Défaut

. 1> i Capteur
Consigne (\1/ar1_ateur p |
vitesse ¢ vitesse de vitesse
Vo Vp Ve i ipic
Générateurs des Stratégie Détection
signaux indicateurs :V'\ de décision Localisation

Figure 1.15 : Principe général du diagnostic a base de modé¢les analytiques

-17 -



Chapitre [ Les défauts des machines électriques et leur diagnostic

1.4.1.1. Approche a base d’observateurs

L'idée principale des méthodes de génération du vecteur de résidus a base d'observateurs est
d'estimer une partie ou l'ensemble des mesures du systéme surveillé a 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 a un modele
paralléle au systéme avec une contre réaction qui pondere 1'écart de sortie. Ce principe est
illustré sur la figure 1.16. Plusieurs techniques existent pour la synthése d’un générateur de
résidus par exemple : observateur de Luenberger, observateurs a entrées inconnues [32],
observateur proportionnel intégral. Les résidus ainsi générés sont exploités par un systeme de

décision permettant de déterminer I’action a mener en fonction des propriétés du résidu.

Entrée | Machine Sortie Y*
Electrique
‘/ imation? X Résidus &
—>|  Modéle Estimation V' @ { Residus
H
Observateur

Figure 1.16 : Schéma de principe de 1’approche a base d’observateur

1.4.1.2. Approche par la projection dans I’espace de parité

Le principe de Il'approche par projection dans Il'espace de parité est d'exploiter la
redondance analytique existant dans les équations de modélisation du dispositif surveillé.
On cherche a établir des relations de redondance analytique entre les mesures qui sont
indépendantes des grandeurs inconnues mais qui restent sensibles aux défaillances.
Ces relations de redondance servent a construire, par des techniques de projection matricielles,
le vecteur de parité. Ce dernier représente une quantité ayant pour propriét¢ d’étre nul
en fonctionnement normal et d’évoluer en présence de défauts. L’analyse du vecteur de
résidus dans D’espace de parité permet alors de mettre en évidence la présence d’une
défaillance [33-34]. Le principe de cette méthode est schématis¢ sur la figure 1.17 ou W

correspond a la matrice de projection orthogonale.
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Entrée .| Machine Sortie Y*
Electrique

v+

S ' Résidus £
Modéle Estimation Y . ® W >

v

Projection dans ’espace de parité

Figure 1.17 : Schéma de principe du diagnostic par projection dans 1’espace de parité

Pour les deux approches précédentes, la stratégie de diagnostic revient a 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.
1.4.1.3. 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 modele dynamique du systéme a surveiller a partir de mesures expérimentales,
d'entrée et de sortie. L'idée fondamentale est que les parameétres caractérisant ce modele
identifié vont étre sensibles aux défauts affectant la machine, et vont donc permettre par leurs

variations de caractériser ces défauts.

L'estimation des paramétres du modele est assurée par un algorithme de minimisation de
l'erreur entre la sortie du modele et celle de la machine. La figure 1.18 traduit cette procédure,

appelée aussi méthode du modele [35].

Entrée u(t) | Machine Sorties Y*
Electrique
Résidus €
| Modele Estimation Y
v
/ Algorithme
d’identification

Figure 1.18 : Principe des techniques d'identification
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Plusieurs difficultés principales ont été¢ relevées par rapport a 1’utilisation des techniques

d’identification.

Tout d’abord, le choix du modéle a identifier est primordial. Selon sa structure, selon les
hypotheses simplificatrices émises lors de sa formulation, selon le choix des paramétres qui lui
sont associés, il va étre plus ou moins bien adapté a décrire le comportement de la machine et
réagira de manicre différente aux sollicitations qui lui sont imposées et aux éventuelles
changements de structure induits par la présence d’un défaut. Lorsqu’un mode¢le est associé a
une procédure d’identification, on congoit aisément dans quelles mesures la réponse du
modele choisi conditionnera les valeurs des paramétres obtenus et les exploitations qui

pourront en étre faites.

Le choix de ’algorithme de détermination des parametres fait également partie des ¢léments
importants. Plusieurs techniques se cotoient dans ce domaine, certaines étant mieux adaptées a
une identification hors-ligne, d’autres plus efficaces dans un contexte en-ligne. La sensibilité
aux bruits de mesures, aux bruits liés a la quantification et a la précision des capteurs, entrent

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

Enfin, les conditions d’excitation imposées au modele conditionnent largement les
qualités des valeurs obtenues pour les parametres [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 1’injection d’une excitation adaptée

n’est pas toujours possible.

Différentes formulations de modeles de machines asynchrones sont associées a 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 parametres 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 ceuvres pour identifier les parameétres de modeles

comportementaux de la machine asynchrone.

Des travaux similaires ont été réalisés sur des machines synchrones a aimants permanents
comme dans [44-46] ou sont appliqués des méthodes d’identification en-ligne pour
identifier certains parametres €lectriques ou comme dans [47-48] ou sont plutdt 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 [’utilisation des techniques d’identification paramétrique

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

dans le cadre de la commande adaptative.

La premiére famille de méthodes de diagnostic nécessite la connaissance du comportement
dynamique de la machine a l'aide d'un mode¢le 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 modele,
basées sur le suivi et I'analyse des grandeurs (telles que les courants, les vibrations, les flux et

le couple) et les méthodes de connaissances.

1.4.2. Méthodes de diagnostic sans modele analytique

Ces méthodes ne nécessitent pas forcément de modele précis du systéme mais reposent plutot
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 systéme expert.

1.4.2.1. 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 premicre 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 a l'origine de nombreux phénomenes tels que le bruit,
I'échauffement, les vibrations, etc... Ces symptdmes 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 utilis¢é 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 a la vitesse de rotation, ces méthodes se trouvent bien adaptées a la détection
de défauts. Exigeant uniquement un capteur de courant ou/et un capteur de vitesse,
'analyse spectrale est de loin la méthode de diagnostic la plus économique et la plus rapide,
d'ou son succés aupreés des industriels (figure 1.19). Cependant, cette méthode se préte
uniquement au diagnostic a vitesse constante et principalement sur des machines alimentées

par le réseau a fréquence constante.
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Machine électrique { Analyseur de spectre

>

o

Signal révélateur
(courants, vibration)

Figure 1.19 : Schéma de principe de la surveillance par analyse spectrale

Ces méthodes ont 1’avantage de I’indépendance de 1’analyse par rapport aux fluctuations
internes du systéme. D’autre part, I’information contenue dans les signaux, n’étant pas filtrée

par la modélisation, reste intacte.
1.4.2.2. Diagnostic par méthodes de connaissances

Comme pour les méthodes précédentes basées sur ’analyse des signaux, les méthodes dites
de connaissances, se basent sur des données issues du systeme étudi¢ sans passer par la
formulation d’un mod¢le analytique. Cependant, ces méthodes utilisent en plus les techniques
de classification [58] comme la reconnaissance de formes [59] ou les outils liés a 1’intelligence
artificielle [2, 60] (réseaux de neurones, logique floue, réseaux bayésiens) afin de renseigner

précisément sur 1’état du systeme.

Dans la littérature, I’approche par réseaux de neurones a été particulicrement étudiée
ces derniéres années pour la détection et localisation des défauts dans les machines
¢lectriques [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).

Détection Identification
A A
- N r Réseau de D

Neurones

I,
Modéle de defaut

défaut

Décision

Modéle
sain

Figure 1.20 : Principe de diagnostic des défauts par réseau de neurones
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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-a-vis des différents défauts pouvant se produire sur un
moteur ¢€lectrique. Ces méthodes ne doivent pas €tre mises en concurrence, mais au contraire

peuvent étre utilisées de maniére 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 a ce type de défauts ont également
été ¢évoquées. Deux grandes familles de méthodes de diagnostic appliquées a la machine
asynchrone pour établir la présence d'un défaut sont discutées : l'approche avec modéle
analytique de la machine et I'approche sans modele, basées sur '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 parametres de la machine, ces dernieres étant les moins explorées
dans le contexte de la surveillance et du diagnostic. De manicre générale, lors de 1’apparition
d’un défaut, la topologie de la machine est modifiée ce qui implique I’apparition des
signatures particuliéres sur certaines grandeurs physiques ou certains parametres représentatifs
de sa structure. L’extraction, I’exploitation et I’analyse de ces changements constituent le coeur
méme de la mise en place des algorithmes de détection et de localisation auxquels nous nous

intéressons dans ce travail de thése.

Alors, le choix du modéle d’identification constitue un point de départ fondamental car il va
grandement conditionner les performances en termes de stabilit¢ et de précision de

I’algorithme d’identification qui y sera associ€.

Ainsi, le chapitre suivant est consacré aux modeles de la machine en régime sain et
défectueux, ainsi que les différentes grandeurs simulées de la machine. Ces modéles nous
permettront d’étudier I’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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Chapitrell Modéles de défaut de la machine asynchrone

[1.1. Introduction

La modélisation et la ssmulation de la machine asynchrone (MAS) dans I’ objectif de son
identification ont été et restent, I’objet de nombreux travaux [31, 64-65]. Dans le cadre du
diagnostic par identification paramétrique et d'aprés [5, 31], la machine asynchrone présente
en plus d'un comportement dynamigue conventionnel, un comportement di au défaut. Ains,
ces études ont permis I'é aboration de modél es permettant |e découplage de deux modes :

— le mode commun, image du comportement sain de la machine, est exprimé dans le
repére triphasé ou dans le repére de Park, et tire ses paramétres des composants

électriques de la machine.

— lemode différentiel est une partie supplémentaire, di ala présence d'un défaut et permet
d'exprimer I'écart entre le mode commun et le fonctionnement défaillant de la machine.
L'intérét majeur de ce mode est que I'identification de ses parametres permet la détection
et lalocalisation du défaut.

Nous nous intéressons dans ce travail a 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 méthodol ogie de diagnostic de ces défauts fait appel a une éude du comportement de la
machine en régime déf ectueux.

Dans le but de simuler les signatures caractéristiques de ces deux défauts, il faudra disposer
d un modéle qui puisse traduire ces défauts. Ces signatures nous serviront pour la détection et
lalocalisation des défauts précédemment cités.

Un modele de défaut est une représentation formelle de la connaissance des défauts et de leurs
facons d'influencer le systéme. Pour cette raison, dans cette partie nous présentons les deux
modéles de défaut de la machine asynchrone : un modéle de défaut statorique traduisant le
dysfonctionnement de la machine en présence de court-circuit entre spires sur les trois phases
statorique et un modéle 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 a
exclure lors de grandes sollicitations de la machine, pour cela un modele globa de la machine
avec défauts simultanés stator/rotor sera présenté. Ce modéle permettra une surveillance

généraliseée de lamachine.

Les modeles de défaut dédiés au diagnostic de la machine asynchrone par identification
paramétrique seront validées en simulation sous |'environnement de simulation
Matlab/Simulink.
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I1.2. Moddlisation du fonctionnement de la machine saine

Dans cette section, nous alons considérer le cas d’ une machine asynchrone a cage d’ écureuil.
Nous admettrons par contre que sa structure rotorique est éectriquement équivalente a 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 a une vitesse voisine de celle du champ tournant, mais nécessairement inférieure.

La mise en équation de la machine asynchrone avec les hypothéses retenues étant classique,
nous ne mentionnerons que les points qui nous semblent essentiels et les choix qui nous sont
propres par rapport a ce qui se fait habituellement.

[1.2.1. Hypotheses de départ

Le modéle delaMAS est établi en tenant compte des hypotheses de base suivantes [65-68] :

— lamachine est symétrique a entrefer constant,

larépartition dans I’ entrefer de laforce magnétomotrice et du flux est sinusoidale,

le circuit magnétique N’ est pas sature et a permeabilité constante,

les pertes fer par hystérésis et courants de Foucault, |'effet de peau et les effets de

dentures sont négligeables,

I effet des encoches est néglige.

L’ensemble de ces hypothéses permet ainsi de S appuyer sur des propriétés telles que
I" additivité des flux, la constance des inductances propres ou sur une loi de variation des

inductances mutuelles entre le rotor et |e stator de type sinusoidale.
[1.2.2. Schéma d’un moteur asynchronetriphasé

La machine asynchrone a cage décureuil est constituée de trois enroulements logés
symétriquement dans les encoches du stator et d une cage d écureuil conductrice au rotor.
Cette derniere est assimilable a trois enroulements en court-circuit et identiques en
fonctionnement sain.

On modédlise la machine asynchrone a cage dans un repere a, b, ¢ (modéle triphasé-triphasé)
ou dans un repére orthonormé dqo (modéle diphasé). La figure 2.1 montre |la représentation
spatiale d’'une machine asynchrone a cage comprenant un enroulement triphasé au stator
(ag, bg, c;) comme au rotor (a,, b, c,). Dans le modéle biphasé, les grandeurs statoriques
(rotoriques) liées au repére a, b, cs (a,, by, c,), décalées de 120°, sont ramenées vers les

grandeurs biphasées équivaentes s, s, (14, 7;) en quadrature de phase.
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Le model e 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.

Figure 2.1 : Représentation d’ une machine asynchrone triphasée au stator et au rotor

[1.2.3. Equations électriques de la machine asynchrone

La machine asynchrone est constituée par deux circuits couplés éectromagnétiquement.
Pour représenter le modele d'une machine dans un repere triphasg, il faut écrire les équations
différentielles liant les tensions, les courants et les flux pour chaque enroulement du stator et

du rotor selon le modéle présenté sur lafigure 2.1.

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

sous forme matricielle:

d
us = [Rg. is +E¢s

d (2.1)
k 0= [Rr]-ir +E¢r
avec
[Usq [Lsa Psa (R 0]
us = |Usp|; is=|lsp|; s = s |; [Rs] =0 Ry 01
| Usc lsc bsc [ 0 Ry
[Ura [Lrq Pra (R 0]
U = (U |; i =|bp|i O =|Pr|s [R]=]0 R, 01l
[ Urc lye ¢rc L 0 Rr_
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us , U, - Vecteurs des tensions statoriques et rotoriques,
is , i, . Vecteurs des courants statoriques et rotoriques,
¢s , ¢, . vecteurs des flux statoriques et rotoriques,

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

Les flux totalisés ¢ et ¢, des phases statoriques et rotoriques s’ expriment sous laforme :

¢s = [Lgl. is + [Mys]. 0y
(2.2)
¢r = [Mys].is + [Lr]. i,

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

statoriques sont égales, de méme pour celles du rotor. Les matrices [Lg] et [L, ] deviennent :

[Lsp  Ms M)
[Ls] =|Ms Lyp M (2.3)
| Mg Ms L]

Ly M, M
[L]=|Mr Lyp M, (2.4)
_MT MT LTp_

Lgp, Lyp: inductances propres statoriques et rotoriques,
M, inductance mutuelle entre deux phases du stator,
M,.: 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 8 entre |’ axe du stator et celui du rotor :

[ cos(p@) cos(pf — 2m/3) cos(pb — 471/3)]
[Mrs] = [Msr]T = Mrs CO.S‘(pQ - 4”/3) COS(pe) COS(pH - 27-[/3)| (25)
cos(pb — 2m/3) cos(pb —4m/3) cos(ph)

Le modéle de représentation de la machine asynchrone que nous venons de présenter présente
I"inconvénient d’ étre relativement complexe dans la mesure ou les matrices contiennent des
éléments variables en fonction de I’angle de rotation 6. Pour simplifier le modele, une
transformation mathématique est appliquée au systéme. Cette derniere qui est couramment

utilisée pour étudier les machines tournantes consiste en un changement du référentiel (abc)
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en un référentiel biphasé (dq). Cette transformation est la transformation de Park.
Le modele de Park, en plus de sa simplicité, permet de réduire sensiblement le temps de calcul
et par conséquent celui de lasimulation.

[1.2.4. Transfor mation biphasée de Park

Le principe de cette transformation repose sur le fait qu’un champ tournant créé par un
systeme triphasé équilibré peut I’ étre aussi, a I'identique, pour un systéme biphasé de deux
bobines décalées de /2 dans |’ espace, alimentées par des courants déphasés de /2 dans
le temps. Cette transformation est orthonormée, elle conserve donc la puissance instantanée
dans les enroulements équivalents [66]. La transformation de Park consiste a projeter les
grandeurs statoriques et rotoriques sur deux axes en quadrature. Elle fait appd a deux
changements de coordonnées : la transformation de Concordia et un changement de repere
par rotation. Il est a 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 remplacons les trois phases d'axes fixes (ag, b, ¢g) du
stator par un enroulement équivalent formé des deux bobinages d'axes en quadrature (sg, s,)
tournant a la vitesse w,. De méme, au rotor, nous substituons deux bobinages 7, €t 7, aux
enroulements triphaseés équivalents. Nous notons par 6 (resp. 6,.) |I’angle de transformation de
Park des grandeurs statoriques (resp. rotoriques). Nous remarquons qu’ils sont liés a 8 par
larelation 2.6 suivante :

0, —6,= 6 (2.6)

b, W,

Cs

Figure 2.2 : Principe de latransformation de Park
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Le systéme de coordonnées fixe (as, bs,cs) est ans transformé en un systeme de
coordonnées orthogonales tournant (dgo). Comme la machine est équilibrée, les composantes

homopolaires "o" sont nulles. Nous passons des coordonnées triphasees (ag, b, cg) aux

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

X
xds as
l l = P(_H)T32 be (27)
xqs X
CS
X
as de
be - T23P(9) X (28)
qs
xCS

ou x : tension, courant ou flux, et :
— d :indicedel’axedirect.

— q:indicedel axe en quadrature.

T5,, lamatrice de transformation modifiée qui est orthogonale, s écrit :

[COS(O) cos (%T) cos 47T r1 cos Zﬂ) cos (4?”)]
18 \
2= |3 l .- 4n 3 4
sin(0) sin (—) sm lO sm sin <?>J
et

2 21 (2T
R
(471) ) (4n)
cos 3 sin 3 )]

cos(6) —sin(6)
P(0) = . matrice derotation d’angle 6
sin(0) cos(6)

cos(6) sin(0)
P(—6) = : matrice derotation d’angle (—8)
sin(—0) cos(6)
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[1.2.5. Modéle de la machine danslerepére de Park

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

les fuites magnétiques au stator [31, 66].

Par définition, le systeme d axes (d, q) tourne a la vitesse w,. Il est intéressant de pouvoir

changer de repére selon les besoins de I’ utilisateur. Ainsi, pour un référentiel noté (x) tournant

a une vitesse w, par rapport au stator de la machine asynchrone, I’ ensemble des équations

électrigues de lamachine s écrit [5, 66] :

q aqr

087 = 45+ Lok

 Sae, = Lmlaq, + Lrido,

avec :

Lg = Lg, — M;: inductance cyclique statorique

L, = L., — M, inductance cyclique rotorique

L, = % M, inductance mutuelle cycligue stator-rotor

w = pQ : pulsation éectrique de rotor

2 2

( ) d T
uG) = Reilfs) + =080 +wa.P (3).0

] d
ul =0=Ri{) + Eg(’” + (wq — w).P(

(2.9)

(2.10)

. T /T T
Ssin (E) Ssin (E + E)
Si on fait I” hypothése que les fuites magnétiques sont totalisées au stator et en définissant :
Lg=Ls+ Ly
Ly =Ly,
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I’ éguation 2.9 seréecrit alors:

( d ([
u(x)s — R _-(x) n _t¢(x) + wy. P (_) ¢(x)

Yaq stags T g7 Paqs > ) Paag
. d T
A= 0= R+ - ()
) 2.11)

P, = (Ly + Lm )i, + Ll

() _ () ()
9o, = Lm(id, + i65))

Le fonctionnement de la machine asynchrone est habituellement analysé dans trois reperes :
un repere lié au stator, un repére lié au rotor et un repere lié au champ tournant. Le choix du

référentiel dépend de lavitesse derotation w, du systeme d'axes (dq) selon [69] :

— S le référentiel est fixe par rapport au stator alors w, = 0 €t on obtient un systeme
électrique ou les grandeurs statoriques sont purement aternatives et a la fréquence de
I’alimentation. La simulation de la machine asynchrone dans ce repere 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 afréguence élevée.

— Si leréférentiel tourne alavitesse de synchronisme aors w, = wg = 2nf; €t on obtient
un systeme électrique purement continu qui est tres bien adapté aux techniques
d’identification. Cependant la position du champ tournant doit étre reconstituée a chague

instant d’ échantillonnage.

— Si le référentiel est fixe par rapport au rotor alors w, = w €t les signaux éectriques

sont aors quasi-continus. La pulsation des grandeurs électriques est égale a gw

Ws—W

(ou g = est le glissement de la machine) qui est faible dans les conditions réelles

Wg

de fonctionnement. Lorsgu’ on a acces a la position mécanique, ce repére est privilégié
du fait de la quasi-continuité des grandeurs électriques.

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

moins de transformati ons/estimations.
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Lafigure 2.3 représente le schéma électrique équivaent de la machine asynchrone en régime
dynamique, avec les fuites totalisées au stator.

R, w.P(1/2). Paq,

Lag,

Uq qs

©

Figure 2.3 : Modéle de lamachine saine dans | e repére de Park lié au rotor

Le modéle de la machine se caractérise alors par quatre parametres physiques:
Rs, Ry, L, € L. Cesontdonc ces quatre paramétres que nous allons chercher a estimer par

|a suite dans | e cas d' une machine saine.

Pour pouvoir accéder au rotor et concevoir le modéle complet de la machine, il faut tenir
compte de |’ équation mécanique suivante :

dQ
T == Com— f- Q= C; (2.12)

Q=é=% est la vitesse de I'arbre moteur, J le moment d'inertie, C,, le couple

électromagnétique, C, I'ensemble des couples résistifs et f, le coefficient de frottement

7z

visgueux. Le couple éectromagnétique peut S écrire dans le repére diphasé lié au rotor [66] :

Cem = D- (iqs- bar — Lgs- ¢qr) (2.13)

En placant I’équation 2.13 dans 2.12 on obtient I’égquation différentielle éectromécanique
delapulsation w :

do p* . . fi p
E = T (lqs-¢dr - lds-¢qr) - Tv'w - E CT (2'14)

Moddiser la machine de cette maniére permet de réduire le nombre de grandeurs
nécessaires pour pouvoir simuler le fonctionnement de la machine. En effet, seules les
valeurs instantanées des tensions statoriques et du couple résistant doivent étre déterminées
pour les imposer alamachine.
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I1.2.6. Smulation dela machine saine

En considéerant les dynamiques des flux rotoriques ¢, des courants statoriques iy, €t les
dynamiques éectromécaniques (w, 6), le systéme peut alors étre décrit par le systéme

d' équations non linéaires :

x=f(x)+g.u
(2.15)
y = h(x)
avec
x =[la, lgg Pa, Pq @ 6] vecteur détat
u=[ug, Uq, C]7 e y=[lg, Iig @]": entréeset sorties du systéme, respectivement
Rs+Ry . Ry w . 1 .
— L la + w. lqs + Lo Ls . ¢dr + Lr . ¢qr Ly 0 0
. stRy . 2 R, 1
—W. lds - ) . lqs — Lf . ¢dr + Lm~Lf . ¢qr 0 Lf 0
i
Rr.ig, === ¢, 0 0 0 %
fx) = " 9= . h(x) = |ig,
Ry-ig, =15 &g, 0 0 0 .
PZ ( . _ fv 0 0 P
T' lCIs'd)dr lds'¢‘lr) ?w E
W . o 0 0!

La résolution des équations de ce modele a été faite par la méthode de Runge-Kutta
d'ordre 4 avec une pé&iode d'échantillonnage de 0.7 ms. Nous excitons la machine avec
une entrée triphasée sinusoidale u,, et a chaque pas d'échantillonnage, nous calculons

les tensions statoriques ug,  de Park :

Ugg, = P(—0).Ta3. us (2.16)

Pour pouvoir tracer les courants de chague phase statorique, nous les avons calculés en
simulation a partir des courants de Park ig,_:

is = T55.P(6).1qq, (2.17)

La figure 2.4 montre le modéle de simulation de la machine asynchrone alimentée par
une source de tension sinusoidale triphasée équilibrée. Les variables d'entrée sont les trois

tensonsu,, u;, € u, etlecoupledecharge C,.
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Le modele Simulink de la machine apparait sous forme de différents blocs donnés sur
lafigure 2.4. Le bloc source représente I’ alimentation de la machine asynchrone par le réseau
électrique de 220/380 V a 50 Hz, le bloc de Park contient les équations de la transformation de
Park et al’intérieur du bloc MAS sont regroupées les équations de la machine asynchrone.

Machine asynchrone Park inverse 2=3

Réseau 50Hz Park direct 3=2

ids
v = e >
- Tds J -
Vho Vba L i
- Ve M
_ o —»{gar
Tqgs
From Ugs A Qar m
5 wi | wr |
-
Cr Ce

Clock TEIII]] 5

Figure 2.4 : Modélisation de la machine asynchrone sous Matlab/Simulink

Les simulations ont été effectuées sous Matlab-Simulink. Les paramétres de la machine
utilisée dans cette modélisation sont groupés dans | e tableau 2.1 [69].

Tableau 2.1 : Caractéristiques de la machine utilisée

220/380V, 50HZ, 1.1KW

Parameétres Valeurs
Résistance statorique R, =9.8Q
Résistance rotorique R, =5.3Q
Inductance rotorique L, = 0.5H
Inductance de fuites L = 0.04H
Coefficient de frottement visqueux | f, = 1.19 1073 N.m.s/rad
Moment d’inertie J =12.51073 kg.m?
Nombre de paires de pdles p=2
Nombre de barres au rotor N, = 28
Nombre de spires par phase N, = 464
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I1.2.7. Résultats de ssimulation en fonctionnement sain

Le modéle complet de la machine asynchrone étant maintenant connu, nous pouvons étudier
I”évolution des grandeurs temporelles tels que les courants, le couple ou encore la vitesse

rotorique lorsque la machine ne présente aucune défaillance.

Lafigure 2.5 montre I’ évolution des courants statoriques de la machine en fonction du temps,
lors d’un démarrage a vide, puis en charge, sous une tension nominale avec une alimentation
sinusoidale équilibrée.

Etant donné que le rotor est initidlement a I'arrét, le régime transitoire se manifeste par
des amplitudes de courant qui atteignent des valeurs maximales alant jusqu'a 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 sinusoidal es autour de lavaleur nulle.

A I'instant t = 1 sec, nous appliquons un couple résistant nominal de 5 Nm. Nous obtenons,
comme effet, I’augmentation des courants qui atteignent une valeur maximale de 2.65 A.
Cet effet est di a I’ augmentation de la réaction magnétique du rotor qui est, elle-méme, due a
I augmentation de I’ amplitude des courants rotoriques.

L'analyse par Transformée de Fourier Rapide (FFT) permet de mettre en évidence les raies
présentes dans |e spectre du signal.

La figure 2.6 montre le spectre du courant de la phase a, dans le cas de la machine saine.
L'analyse spectrale du courant de la phase statorique a, en régime permanent montre que
seule la fréguence fondamentale apparait. Le spectre affiché sur la figure 2.6 est celui de

I” amplitude du fondamental e divisée par la valeur maximum du courant i, .

La figure 2.7 montre I'évolution du couple éectromagnétique. 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 a celle du couple de frottement fluide. A I'instant t = 1 sec, nous
appliquons un couple de 5 Nm. Evidement le couple électromagnétique réagit d une maniere
inverse de sorte a s’ opposer au couple résistant.

La figure 2.8 montre |’ évolution de la vitesse de rotation du rotor. Aux premiers instants du
démarrage, la vitesse augmente de 0 a 157 rad/s dans un intervalle de temps de 0.2 sec,
atteignant ainsi le régime permanent. A I'instant t = 1sec, I’ application d’un couple résistant
de 5 Nm atendance afreiner I’ arbre moteur d’ ou la diminution de la vitesse.

Lafigure 2.9 montre |’ allure du couple électromagnétique en fonction de la vitesse angulaire.
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Figure 2.5 : Evolution des courants des phases statoriques au démarrage, puis en charge
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Figure 2.6 : Spectre du courant de la phase ag: cas de lamachine saine
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Figure 2.7 : Evolution du couple électromagnétique au démarrage, puis en charge
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Figure 2.8 : Evolution de la vitesse de rotation au démarrage, puis en charge
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Figure 2.9 : Caractéristique mécanique du moteur (Couple - Vitesse)
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11.3. Modele 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 modéles ont été développés pour tenir
compte du défaut de court-circuit entre spires des enroulements statoriques. Nous pouvons
citer les modeles triphasés bases sur |a description de la topologie constitutive et géométrique
de la machine asynchrone a cage, sous la forme de circuits éectriques équivaents
magnétiquement couplés [1, 70], ou bien les modeles multi enroulements qui représentent la
machine par des enroulements au stator et au rotor. Au niveau du stator le modele est
représenté par trois enroulements. Le nombre d’ enroulements utilisé pour représenter |e rotor
est égal au nombre de barres de la cage [71]. Ces modéles triphasés, classes parmi les
modéles "complexes' [67], présentent |’avantage d étre fidéles a la structure électrique et
magnétique de la machine en défaut. Cependant, ils sont tres complexes & mettre en ceuvre
puisque les hypotheses de ssmplification liées ala symétrie de la structure de la machine saine
ne sont plus valables. De plus la résolution de ces modéles implique des moyens informatiques

de calcul puissants ce qui en limite lamise en ceuvre.
11.3.1. Modédlisation du défaut stator danslerepérede Park

Dans ce travail de thése, nous utilisons un modéle relativement ssimple et adéquat, qui a é&é
développé en vue du diagnostic de la machine asynchrone a cage. Ce modéle est basé sur le
fait que, en situation de défaut, la MAS présente en plus d'un comportement dynamique
classique, un comportement di au défaut [5]. Il est alors essentiel d'envisager deux modes ; un
mode "commun" et un mode "différentiel". Le mode commun doit correspondre au modéle
dynamique de la MAS. Exprimé en repéere triphasé ou biphasé, il traduit le fonctionnement
sain de la machine. Le mode différentiel a pour objectif de traduit |e dysfonctionnement et ses

parametres doivent étre essentiellement sensibles au défaut.

Il sagit de modéliser une machine fictive éguivalente dont le stator et le rotor sont toujours
constitués de trois phases identiques parcourues par des courants triphasés. Pour prendre en
compte |’ existence de spires en court-circuit au stator de la machine asynchrone, on introduit
une bobine supplémentaire court-circuitée dont le nombre de spires N.. 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 al’ origine du champ stationnaire de direction fixe 6. par rapport au stator.
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La figure 2.10 illustre le stator d'une machine asynchrone a une paire de pbles avec

court-circuit sur laphase by du stator [31].

Encoches statoriques comportent
les spires en court-cir cuit

Encoches retour
de phase a,

Figure 2.10: Court-circuit de spires sur la phase b du stator

On peut constater que le défaut fait apparaitre dans la machine un nouveau bobinage B,., dont
le nombre de spires est égal au nombre de spires en court-circuit et la direction égae a 2?”

(direction de la phase bg). Afin de définir ce défaut, il est nécessaire dintroduire deux

parametres :

. . 7 NCCk 7 .
— le rapport de court-circuit, noté p.., = o €gal au rapport du nombre de spires en

court-circuit (N, ) dela Kieme phase sur le nombre total de spires (N,) dans une phase

statorique sans défaut. Ce paramétre permet de quantifier le déséquilibre et d’ obtenir le
nombre de spires en court-circuit,

— I'angle électrique, noté 6., , repere le bobinage en court-circuit par rapport al’axe de
référence de la phase a;. Ce parametre permet la localisation du bobinage en défaut et
ne peut prendre que les trois valeurs 0, 2?" ou 4?", correspondant respectivement a un
court-circuit sur les phases ag, bg ou cg.

Nous allons maintenant exprimer les différentes équations de tensions et de flux de la machine

asynchrone en présence dun défaut statorique de type court-circuit, en introduisant les

parametres é ectriques de la bobine en court-circuit B,..
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[1.3.2. Modédlisation de la machine danslerepére de Park lié au stator

Les équations de tension et de flux de la bobine B.. exprimées dans le repére biphasé
daxe a et B liéau stator sont les suivantes[5, 31, 72-73] :

., d¢
J 0 = tee-Rs.lcc +d_tcc

2 2 . . .
Ik bec = ﬂgc- <§-Lm + Lf) e + \/;-ﬂcc-Lm[COS(ecc) Sln(ecc)](hxﬁs + Eaﬁr)

(2.18)

L,, € L¢: inductance magnétisante et inductance de fuite.

Nomre de spires en court—circuit

Hee = Nombre de spires sur une phase saine

0., € 6: angle du bobinage en court-circuit et angle mécanique, respectivement.
R, : résistance propre d’ une phase statorique.

Le courant i.. dans le bobinage en défaut est a I’ origine du champ magnétique stationnaire
par rapport au stator, dirigé selon I’axe 6... Ce champ magnétique est al’ origine du flux ¢,..

En projetant i.. et ¢.. surlesaxes a et [, onleur associe les vecteurs stationnaires :

cos(0c0)]

.1
sin(6c.)

cos(6..)

sin(0y) e (2.19)

L.‘X.BCC = l cc et Qaﬁcc = [
Les relations de I'éguation 2.18 deviennent des relations entre des vecteurs stationnaires
par rapport au stator. Ainsi, le modele global de la machine asynchrone en défaut de
court-circuit s écrit :

— pour le stator :

( Uaps = Rs'ia'ﬁs + E?aﬁs

2 (2.20)
Qaﬂs = Lf'ia[?s + Lm' L.a/.?s + itxﬂr + §-Mcc-£a/3cc
— pour lerotor :
( ] d s
Eaﬂr =0= R,-Largr + Egargr —w.P (E) Qaﬁr
2 (2.21)

Ik ?aﬁr = Lm ia’ﬁs + ia’ﬁr + §"ucc'£aﬁcc
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— ¢t pour le bobinage en défaut :

(Ozu Rg.1 +i¢
| ccr s+ LaPec dt_“ﬁcc

i . . . (2.22)
kﬂa[?ccz §-ﬂcc-Q(ecc)- Lm- £a35+£aﬁr+ §-ﬂcc-£o{ﬂca + §-Mcc-£a/3cc

avec
Ugp, € Uqp  tensions statoriques et rotoriques sur les deux axes a et f3.

R, estlarésistance propre d une phase rotorique et w,, la pulsation mécanique.

cos(6,.)? cos(6,.).sin(6,.)
Q(ecc) = [

cos(B..).sin(6..) sin(8,.)?

Par analogie avec le schéma équivalent ramenée au primaire des transformateurs et en
négligeant le terme en Ly devant L, dans |’ expression du flux de court-circuit (équation 2.22),

les équations de flux de la machine asynchrone en défaut statorique deviennent :
( Pap, = Papy + Papy = Ly-lap, + Lin- (lap, + lap, — Tap,.)

) gaﬁr = Qaﬂm = Lm (Laﬂs + L.a.Br - z"»’.lgcc) (223)

\ éaﬁo ~ Ucc- Q(ecc)-faﬂm
avec

~ 2 . ~ 2
La,Bcc = _\/;'MCC'LUI,BCC et gaﬁcc = \/;'gaﬂcc

Pap,, € Pap;: flux magnétisant et flux de fuite statorique.

Aingi, |’ équation de tension du bobinage en défaut ramenée au primaire s écrit :

d?‘xﬁm
dt

=

-Q(6cc).

= (2.24)
S

. 2
Ea’ﬁcc = § '

=

D’ apres cette équation, la bobine en défaut se ramene a un simple quadripdle résistif, non
équilibré, mis en paralléle avec I’ inductance magnétisante.

L’ existence delamatrice Q(6..) fait quelareprésentation d’ état dans le repére du stator reste

complexe. En négligeant les chutes de tension dues a R, et Ly devant les tensions

d'entrée u,p_, On peut approcher les tensions aux bornes du quadripdle de court-circuit par
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les tensions statoriques. Les courants de ligne sont aors la somme des courants dus au
court-circuit et des courants consommeés par le modele classique de Park. Aingi, il devient

possible d’ exprimer simplement I’ équation du bobinage en défaut dans e repére statorique :

Laﬁcc =

w| N

U
% Q(QCC)'EaﬁS (2'25)
s

La figure 2.11 représente le schéma équivalent de la machine asynchrone en régime
dynamique a fuites totalisées au stator, tenant compte du défaut de court-circuit.

y w.P(m/2).¢
iaﬁs Laﬁs . RS Lf _(1:85
© > > -
A P L'aﬂ
Y —aﬁcc "
Eaﬂs Qcc Qcc: 'ucc Rr
Quadripble l
résistif i
“Fm
© -
N\ J N _/
y H v
Défaut de court-circuit Modele de Park

Figure 2.11 : Modée de court-circuit dans le repére lié au stator

11.3.3. Généralisation du modéle de défaut statorique

Tres simple a implanter car exprimé dans le repére de Park lié au rotor, le modele de défaut
stator que nous venons de présenter offre |'avantage d'expliquer le défaut a travers un
quadriplle résistif dédié au bobinage en défaut. Par contre, il est inadapté dans le cas d'un
défaut simultané sur plusieurs phases. En effet, cette représentation n’est valide que dans le
cas d'un défaut sur une seule phase, le quadripble de court-circuit se chargeant aors
d expliquer le défaut a travers les deux paramétres 6., et u... En présence de courts-circuits
sur plusieurs phases, ce modéle risque de traduire le défaut par des paramétres aberrants, vu
gu’il netient compte que d un seul bobinage.

Pour y remédier, ce modéle est généralisé, associant ains a chaque phase du stator un
quadripble de court-circuit qui prend en charge I'explication d'éventuels bobinages en
défaut [31]. Ainsi, en présence de plusieurs courts-circuits, chague quadripdle permet le
diagnostic d'une phase en surveillant la valeur du parametre p.. €t le simple dépassement
d'un seuil permet de détecter la présence d' un déséquilibre au stator.
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Le mode différentiel représenté par le quadripble Q.. étant indépendant de la dynamique du
mode commun, il serait judicieux de généraliser le modéle de défaut au cas d'un défaut

simultané sur plusieurs phases en associant a chaque phase un quadripble de court-circuit.
Comme les trois phases sont repérées par les angles 0, 2?” et 4?” il suffit donc de définir trois
bobinages de court-circuit dont les rapports sont respectivement e , tec,, Hec, COrrespondant
aux phases a,, by e ¢, du stator [74-75]. Ce qui revient a mettre en paralée trois
quadripdles résistifs Q.., prenant en charge I'explication d'éventuels bobinages en defaut.

Chaque quadripble sera parcouru par un courant qu“k dont I'expression est la suivante :

,i, _ 2 .uCCk
—dCIcck 3 RS

P(—6).Q(6c, ). P(0) .ugq, (2.26)

Q(Hcck): matrice situant I'angle du bobinage en court-circuit (si le court-circuit se produit sur
laphase a, (resp. b et c) dorsl'angleest égal a 0 rad (resp. 2?” et 4?”).

La figure 2.12 donne le schéma électrique équivalent de la machine asynchrone en régime
transitoire dans le repére de Park avec fuites totalisées au stator, en tenant compte d'un
éventuel défaut de court-circuit sur une ou plusieurs phases.

1

: o1 R Ly w.P(n/Z).qus !
o—— —— - mm— |
- > y | ™Y 1
1 : qu“ﬂ zd'hcz :dqcc3 : : v hidCIr :
T ( o :

1 11 1

| [} 1

1 11 1

Udgq, : QCCl Qccz QCC3 : : Ly, [] Rr:
l ) :

1 © o] (&) 11 1

.8 3 i :: Lagm :

1 = = 11 1

Qo & o 11 1

© f — !
= ~ - ~— —

Mode différentiel Mode Commun

Figure 2.12 : Modée éectrique de la machine en présence de défauts dans les trois phases statoriques

A present, les angles de court-circuit 6., sont connus, ce qui permet de diagnostiquer chague
phase indépendamment en surveillant la valeur du rapport p.., €t le simple dépassement d'un
seuil permet de signaler la présence d'un désequilibre sur celle-ci. Le modéle global de défaut

statorique seradonc paramétrisé par 7 termes {Ry, R,, Lm, Lr, Hec, Becyr Heey)-
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Dans un référentiel noté (x) tournant a une vitesse w, par rapport au stator de la machine
asynchrone, |’ensemble des équations éectriques de la machine asynchrone en défaut de

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

u® = g '@ (x) (T 4@
_dq R _dq + ¢ (2)'9‘1615 (2 27)
o5 = (Lp + Lin)- 1) + L. 855
0 = R,. Ld’;) + gb(x) + (wy — ). P( ) gl)(x)
(2.28)
3
0 _ @ 0 @ G0
05 = 10+ 150 = L+ > 1 (2.29)
k=1
2
T, = 37" — P(=00). Q(ce,)-P(6) (2.30)

Si on veut procéder a un diagnostic par identification paramétrique, on est obligé de se placer
dans le repére du rotor. Ainsi les égquations 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) :

d
{ Ugq, = Rs-i&qs + ¢dq5 + w. P( ) ¢dqs

(2.31)
Pag, = (Lr + Lm)-Lgq, + Lm-laq,
0=Ry.ig + d ¢
= T'Ler gy ¥dqr
dt (2.32)
k ngr = Lm (izi‘h + idCIr)
— Modedifférentiel (courants de court-circuit) :
'uCC
lagee, = 55 P(=0).Q(6cc,)- P(6). Uag, (2.33)
— Courant résultant :
LdQS = i‘,iCIS + Zd‘lcc = L&QS + Z Zd‘lcck (234)

k=1
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[1.3.4. Simulation du modele de défaut statorique

En considérant les dynamiques des flux rotoriques ¢g,,, des courants statoriques iy, €t les

dynamiques éectromécaniques (w, 6), le systéme peut alors étre décrit par le systéme
d' équations non linéaires :

x=f(x)+g.u

(2.35)
y =h(x) +H(x)-u

x = [ig, lq, ®a, Pq, @ 6]T: vecteur détat

u=[us U Gl ety=I[ia, Ig; @] entréeset sortiesdelamachine, respectivement

Rs+Ry ., . Ry 12 - 1 -
— Lf . lds + w. lqs + Lm-Lf . ¢dr + Lf . ¢qr Lf 0 0
. Rs*Rr ., Ry 1
—. lds - Lf . qu Lf . ¢d7' + Lm.Lf . ¢q7' 0 Lf 0
R
Rp.iy — . ¢a, 0 0 0
Flx) = b 9=
Ry.i}, j-%r 0 0 0
2
, y fo
= (igy b, = ig- dq,) = F- @ o o -2
w | L0 0 0
[ias] 2w
| . | m Zk:l I’l'CCk' P(_e) Q(Hcck) " P(e) Q
h(x) =lis | H(x) =
[ J 0 0

La figure 2.13 représente notre modele de simulation sous |’ environnement Matlab/Simulink
construit a partir des éguations éectriques. Les variables d'entrée sont les trois tensions
{uq, up, uc}, le couple de charge C, et les paramétres de défaut {N., Nec,, Nec,},
correspondant respectivement a un court-circuit sur les phases ag, by ou cs.

Le démarrage seffectue a vide sous tension nominale avec une alimentation triphasée
sinusoidale équilibrée. La simulation est effectuée pendant une durée de 5 sec de la maniére
suivante :

A linstant t = 1 sec la machine est soumise a un couple résistant nominal Cr = 5 N.m.
En régime établi, on introduit a l'instant t = 3 sec un défaut de type court-circuit de 18 spires

sur laphase a, (ce qui correspond respectivement a .., = 0.0388, .., =0 et pu., =0).
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Machine Saine Park inverse 2>3

Réseau 50Hz Park direct 3=2
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Figure 2.13 : Modélisation de la machine asynchrone sous Matlab/Simulink

Les résultats de simulation sont reportés sur les figures ci-dessous.
[1.3.5. Résultats de simulation du modele de défaut statorique

La figure 2.14 représente la comparaison des trois courants statoriques pour un défaut de
court-circuit de 18 spires dans la phase a,. A t = 3 sec, un déséquilibre se manifeste sous
forme d’'une augmentation importante du courant de la phase ou Sest produit le défaut
(phase ag) et d'une augmentation moins importante pour les deux autres phases

(phases b, €t c,). Cette augmentation se produit suivant une permutation circulaire directe.

Nous avons aussi remarqué gue plus le nombre de spires en court-circuit est important, plus
forte est I’augmentation des courants. En plus du déséquilibre du courant, nous remarquons
aussi un déséquilibre au niveau des déphasages illustré par la figure 2.14. Ce déphasage n’ est

plus égal a 120° (cas de fonctionnement sain).

La figure 2.15, représentant |I'évolution du couple éectromagnétique, révele que lors de
I’application du défaut de court-circuit entre spires d’une méme phase, une nouvelle

interaction entre la bobine court-circuitée et le rotor s goute a celle qui existe dans le régime
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de fonctionnement. Ainsi, les ondulations du couple éectromagnétique sont a I’origine de
cette interaction créée dans I’ entrefer. Ces ondulations croient avec I’ augmentation du nombre
de spires en court-circuit, sans que cela change la valeur de la moyenne du couple par rapport
asavaeur en régime sain.

Les résultats de ssmulation montrent que le défaut de court-circuit au stator affecte auss la
vitesse derotation (figure 2.16).

La figure 2.17 représente le spectre du courant de la phase ag pour une machine a charge
moyenne en défaut de type court-circuit entre spires.

A I’ éat sain, on n’ observe aucune raie latéral e autour du fondamental 50 Hz (figure 2.6).
Durant le défaut de court-circuit entre spires a la phase a, on remargque une seul nouvelle
composante de fréquence visible dans | es spectres au voisinage du fondamental a 150 Hz.

La composante de 150 Hz, dans le cas d’un court-circuit entre spires, peut étre considérée
comme un résultat de I’asymétrie dans |’ enroulement statorique qui fait apparaitre un courant
de fréguence située a 150Hz.

mise en

I
—>

Courants (A)

I

I

I

|

| Introduction de
| défaut de court-circuit !

i \ S \ i L S

0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5

“| Avant défaut de court-circuit AN Temps (sec) Apres défaut de court-circuit

A

1.505 1.51 1.515 1.52 1.525 153 1.535 1.54 3.985 3.99 3995 4 4.005 4.01 4.015 4.02

Figure 2.14 : Courants simulés en charge, puislors d'un court-circuit de 18 spires sur la phase ag
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Figure 2.15: Evolution du couple é ectromagnétique, en charge puislors
d'un court-circuit de 18 spires sur la phase a;
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court-circuit de 18 spires sur la phase a,
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Figure 2.17 : Spectre du courant statorigue pour un court-circuit de 18 spires sur la phase a,
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I1.4. M odele de défautsrotoriques

Plusieurs modéles de rupture de barres sont proposés dans la littérature. Dans le cadre du
diagnostic des défauts rotoriques, la mise au point d'un modéle est surtout motivée par les
possibilités de simuler ces défauts. Les réeférences [76-78] proposent une modélisation
de la machine asynchrone a cage d écureuil faisant intervenir les parameétres éectriques
des barres et de I'anneau.

Ces modéles offrent |a possibilité de simuler une rupture de barres en réduisant simplement
leur nombre total ou en augmentant leur résistance. Outre leur complexité, I'inconvénient de
ces modéles est qu'ils nécessitent une connaissance approfondie des paramétres éectriques de
la machine. Dans le cas d'une approche paramétrique, ce modéle est inapproprié en raison du

nombre élevé des parametres qui | e régissent.

Comme dans le cas de la modélisation des courts-circuits au stator, le modéle de défaut
rotorigue, que nous allons présenter dans ce paragraphe, explique le déséquilibre a travers des
paramétres qui sont I'image du défaut présent dans la machine. Ces paramétres permettent
ainsi de quantifier et de localiser le défaut.

[1.4.1. Modélisation du rotor en défaut

Lafigure 2.18 illustre la modélisation conventionnelle du rotor par dipdles élémentaires avec

une barre cassée [31, 76].

Axedelabarre 0,
en défaut

Anneau de
court-circuit

b : = 9 % v C
T g, & CNR r
Tof Z
1, = Z \\!PN
= A N

Figure 2.18 : Modédlisation par dipdles é émentaires du rotor en défaut
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Comme pour un défaut statorique, une rupture de barre rotorique est a I’ origine d un champ
stationnaire H, par rapport au rotor, dirigé selon I'angle 6, de la barre en défaut.
Un paramétre supplémentaire n, est naturellement introduit pour quantifier le défaut
rotorique [73, 79]. Le rotor, dans le repere biphasé, comporte donc un troisiéme bobinage
court-circuité du fait de la cage d écureuil, parcouru par un courant de défaut fictif i, 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 méme direction que la
barre en défaut. Par conséquent, le mode différentiel introduit comporte deux paramétres de
défaut permettant la détection et lalocalisation des barres cassees :

I’angle électrique noté 6, repérant le bobinage en défaut. Ce paramétre permet la
localisation de la barre en défaut ;

— le rapport de défaut noté n, éga au rapport du nombre de spires en défaut sur le
nombre total de spires dans une phase triphasée rotorique fictive sans défaut. Ce
parametre 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 N, barres, s on considere une spire
rotorique comme étant une maille constituée de deux barres court-circuitées par deux portions
d anneaux [73, 79], aors le nombre total de spires rotoriques est égal au hombre de barres au
rotor. Une phase fictive est donc constituée de N, /3 barres. Pour N,. barres cassées sur une

phase, I’ expression du rapport de défaut 7, est donnée par :

3.Npe
Mo == (2.36)

[1.4.2. Modédlisation du défaut derupturedesbarres

Les éguations de tension et de flux de la bobine en défaut B, exprimées dans le repere
biphase d'axe d et q liéau rotor sont les suivantes[73] :
. d¢
I{O :TIO'RT'lO +d_t0
(2.37)

2 . 2 . . .
bo =518 Lo + ﬁ.no.u. [c05(80)  sin(60)]. (iag, + Lag,)

avec

Nombre de spires fictives en défaut

0 = Nombre total de spires fictives sur une phase

6, : angle repérant le défaut
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Le courant i, dans le bobinage représentant le défaut est donc a I'origine du champ
magnétique H, stationnaire par rapport au rotor et dirigé selon I'axe 6,. Ce champ
magnétique est a I’origine du flux ¢,. En projetant i, et ¢, sur les axes d et q de Park,

on leur associe les vecteurs stationnaires :

_ cos(6y)] cos(6,)
idqq [ o Page I (2.38)

B sin(8,) . B sin(6,) '

La relation 2.37 devient une relation entre des vecteurs stationnaires par rapport au rotor.
Ainsi, dans le repere rotorique, I’ensemble des équations de la matrice au stator, au rotor et

au bobinage B, est donné par :

( d
| E _R ldq5+ ¢qu+w P( ) d)dqs
i . (2.39)
k ldqs + Lm' L.dqS + L.dqr + §-n0'£dq0
d
=R ld‘?r +— dt = ¢er
5 (2.40)

Lf m- L.dqs + E.dqr + §-n0-£dq0

d

Q ldtlo +— dt ~ ¢d%

. (2.41)
7’0 L Q(GO) idqs +£.dqr + §-n0-£dq0

o
g

c0s(8,)? cos(6,).sin(6,)

avec .

o« Po) - cos(0) cos (9 + 5)

Q(6,) = [

cos(8y).sin(6y) sin(6,)? sin(6)  sin (0 + g)

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

de flux de la machine asynchrone en défaut rotorique deviennent :
( bag, = Paqy + Pagy = Ly-lag, + Lim- (ag, + Lag, — lag,)

{ Pda, = Pagm = Lm- (fags + Laq, — Laqo) (2.42)

\ édqo = To- Q(ﬁo)-ﬂdqm
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avec:
- 2 . = |2

Lag, = _\/;'WO'quO ) ?dqo - \/;-qum

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

- 2 1o dngm _ dﬂdqm
Laq, =§R_Q(90) = Ry"
r

I O (2.43)

Le schéma équivalent de la machine asynchrone en défaut de rupture de barres dans le repere
de Park lié au rotor est représenté par lafigure 2.19.

Ly w.P(1/2). agq,

—

A
quo =dqy
! I
Edqs Lm : R() Rr:
: :
L T [

(©

Figure 2.19 : Modéele de défaut rotorique de la machine asynchrone dans le repére de Park

11.4.3. Schéma éectrique équivalent

Le schéma equivalent peut étre représente en considérant larésistance R,, équivalente et cela

par lamise en paralléle delarésistance R, et larésistance de défaut R, :

2
Red = Re'+Ry' = Ry +2.R:1.Q(6,) (2.44)

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

(04
Req = Ry + Raer = Ry — 1+ta Q(6o)- R, (2.45)

2
a\/eCCZ:;.T]O

Ains on obtient un schéma équivalent avec la mise en série de la résistance R, et de la

matrice de défaut R ys.
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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 repére rotorique.
La rupture de barre au rotor se ramene a un simple quadripdle résistif Rger Mis en série avec

larésistance rotorique.

|~
g x
C\
—-
&
S

Mode
Commun
Udgq; Lm r-- -I ------ Mode
[ Différentiel

| e~.
QU
Q
3

___________________________________________________________

Figure 2.20 : Modéele de défaut rotorique de la machine asynchrone

Ladistinction entre lesrésistances R, saine et de défaut Ry Sefait atravers:

1 0
R, =R,.I, =R,.
0 1

a
1+a

R,

cos(6,)? cos(8,).sin(6,)
Rqer = — ]

cos(8,).sin(6,) sin(6,)?

On remarque que la résistance de défaut, au contraire de la résistance saine, possede des
termes de couplage.

Si la machine est saine (a =0), ce qui correspond a Ry nulle, ce qui revient a
court-circuiter le quadripble de défaut, le schéma équivalent correspond donc a celui du
model e classique de Park lié au rotor.

Lorsgque le paramétre a est non nul, la résistance Rgse introduit un déséquilibre dans les
grandeurs rotoriques ains que des termes de couplage sur les axes d et g du rotor.
Par conséguent, de nouvelles composantes dont |a 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 6, permet d’ effectuer un repérage absolu du bobinage en défaut par rapport al’axe d.

En effet, les courants réels induits dans |les encoches rotoriques étant N,, phaseés, I’angle 6, est

-53-



Chapitrelll Modeles de défaut de la machine asynchrone

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 I'angle 6, :
il suffit pour celad’ effectuer la mesure de la position du rotor gréce a un capteur de position.

L’ ensemble des équations électriques de la machine asynchrone en défaut rotorique, dans un

référentiel lié au rotor, s écrit :

( ) d T
EdCIS = RS 'LdCIs + E?dfh +w. P (E) 'QdQS
i (2.46)
Pag, = (Lr + Lm)- laqy + Lm-laq,
0=Roig +o
= Ryeldag, T 77 Pdg,
dt (2.47)
kfer = Lm (idCIS + iqu)
Req = RT'IZ + Rdéf
(2.48)

a
Rasr = 7= Q(00)- Ry

[1.4.4. Simulation du modele de défautsrotoriques

Le systeme global simulé est obtenu en introduisant |’équation éectromécanique de la
machine. Ainsi, la machine asynchrone en défaut de rupture de barre peut étre décrite par le
systeme d’ équations différentielles :

i=f(x)+g.u

y = h(x)

(2.49)

x =[la, lgg Pa, Pq @ 6] vecteur détat

u=[Uqg, Ug GC]T e y=[la, Ig @] entréeset sortiesdu systéme, respectivement

[~ ((Re-T + Req) L' + @.P(/2)) iaq, + (Req-Lit — . P(1/2)).L;* Puq,

Req-iag; — Req-Lm ' Paq,
_(lq¢d _ld¢q —_U(L)
J S T S T J
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0 0
Ly
o X 0
Lf .
l
0 0 0 _ds
g= . h(x) = |ig,
0 0 0 ©
0 0 _2
J
Lo 0 0

[Req] = Rr.(l +£.Q(00)), a =2

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’ intérét de cet outil est de
disposer d'un environnement permettant de mettre en ceuvre rapidement et simplement la
simulation de I’ entrainement électrique, avec différents défaut de rupture des barres au rotor.

Les variables d'entrée de ce modéle, sont les trois tensions {u,, u;, u.}, le couple de

charge C, et lesparametres de défaut de rupture des barres rotorique {Nbcl, Npc,, 61, 002}.

Réseau 50Hz Park direct 3=2 Machine asynchrone
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Figure 2.21 : Modéle Matlab/Simulink de la machine avec défaut rotorique
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I1.4.5. Résultats de simulation du modele de défautsrotoriques

Le démarrage seffectue a vide sous tension nominale avec une alimentation triphasée
sinusoidale équilibrée. Lasimulation est menée sur une durée de 5 sec de la maniére suivante :
— Alinstant t = 0.5 sec lamachine est soumise & un couple résistant Cr = 5N.m,
— Alinstant t = 1 sec nous simulons la rupture de la premiére barre,
— Par la suite, la rupture de la deuxieme barre se produit at = 3 sec pour mettre en
évidence |’ effet du nombre de barres rompues.
Les figures 2.22, 2.23, 2.24 montrent |'évolution du courant statorique, du couple
électromagnétique et de la vitesse, en charge puis lors de la rupture de la premiére barre,
ensuite de la seconde barre.

T
<«— mise er{ charge
I

Courantsis(A)
o

1 barre cassée 2 barres cassées
|l

! | | | | | | |
0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Temps (sec)

Figure 2.22 : Evolution des courants statoriques a vide, en charge puis lors de larupture de barres
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Figure 2.23: Evolution du couple é ectromagnétique au démarrage, en charge
puislors delarupture de barres
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Figure 2.24 : Vitesse de rotation au démarrage, en charge
puislors de larupture de barres

Lafigure 2.22 représente |’ évolution des courants de ligne absorbés par |es phases statoriques.
Comme on peut le constater, lors d’ un défaut de rupture de barres au rotor, il y a apparition
d ondulations identiques sur les trois courants statoriques tout en restant toujours déphasés
de 120° entre eux. Cependant, |I"amplitude de cette ondulation est proportionnelle au nombre
de barres cassées. Nous remarquons que |’amplitude des oscillations augmente avec
I’ augmentation du nombre de barres cassées.

L’ analyse du couple éectromagnétique (figure 2.23) montre une modification importante de
son alure lorsque les défauts rotoriques apparaissent. La présence d’ une oscillation lorsgue le
rotor de la machine est sain est due a la prise en compte des harmoniques. Nous apercevons
qu'une légére modulation vient perturber I’évolution du couple lorsque la premiere barre
est cassée. Nous remarquons auss que cette modulation prend plus dimportance avec
I”apparition du second défaut. En théorie, cette modulation d amplitude a une fréquence
identique a celle de lavitesse, C'est-a-dire (2. g. f5).

En analysant la figure 2.24 présentant I’ évolution de la vitesse rotorique, nous remarquons
I” apparition d’'une |égére ondulation lorsque la rupture de la premiére barre rotorique apparait.
Cette ondulation, qui augmente lorsque le deuxiéme défaut est créé, oscille a une fréquence
de (2.g.f;). Cette variation de vitesse est tres faible car elle dépend essentiellement de
I"inertie J de I’ensemble machine-charge. Plus I'inertie de I’ ensemble sera grande, mois la
variation de vitesse seraimportante.

On considere que la machine est alimentée directement a travers un réseau triphasé avec une
charge moyenne de 5 N.m. L’analyse spectrale par la FFT est effectuée sur le courant d’ une
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phase statorique pour un rotor avec une et deux barres cassees, avec un fenétrage 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 a 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
I” apparition de raies en symétrie autour de la fréquence fondamentale, de fréequence de I'ordre
de f;(1 £ 2.g). La différenciation entre une et deux barres cassées ne semble pas évidente
méme si |I’amplitude des raies augmente avec la sévérité du défaut.

I I
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Figure 2.25 : Spectre du courant statorigque pour une machine avec une barre cassée
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Figure 2.26 : Spectre du courant statorique pour une machine avec deux barres cassees
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[1.5. Modele de défaut simultané stator/rotor

Nous avons présenté, dans les paragraphes précédents, deux modeles de défaut de la machine
asynchrone a cage. Chague modéle est dédie a 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 chaine des incidents est fortement envisageable car e rotor, comme le stator, sont
soumis au méme environnement. Aingi, il est intéressant, dans une optique de surveillance
généralisee de la machine, d’ envisager un diagnostic de défauts simultanés stator/rotor.

[1.5.1. Modéele 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 a I’ origine d’un champ
stationnaire par rapport au stator dirigé selon I’ axe de la bobine en défaut, les grandeurs qui en
découlent sont alors naturellement autour des hautes fréguences (fréquence du champ
tournant). Par contre, un défaut rotorique est al’ origine d’ un champ stationnaire par rapport au
rotor dirigé selon I’ axe de la barre en défaut. Le rotor étant mobile, les grandeurs du défaut
sont alors proches des basses fréquences (fréguence de glissement).

Etant donné que les deux principaux défauts peuvent étre découplés, on propose le modéle
global de défaut simultané stator/rotor [31, 69] représenté sur lafigure 2.27.

1 I| ,
1 | ,
. | .7 :: R L !
das | tdas / —0-P(/2).-baq,
o () |
A ! ¥ ~ ~ vl i |
| quCCI !d‘hcz qucc3 b ~dqy !
! 4 4 4 P :
: i R
| :: !
: :I : :
1 |: . i
9 2 2 | . b | | Raes
1 '
E % % % V! Ldqm, C L
1 & & = ' '
| & o :I :'—

g - /I\ - JH(_/

Défaut stator Modéle de Park Défaut rotor

Figure 2.27 : Modé e de défauts mixte stator/rotor de la machine asynchrone

Ce modéle fait intervenir le fonctionnement sain de la machine (modéle de Park), les
courts-circuits de spires au stator a travers des quadripdles de court-circuit, et la rupture de

barres au rotor atravers la matrice résistance de défaui.
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L’ensemble des éguations électriqgues de la machine asynchrone en défaut simultané

stator/rotor, dans le repéere de Park |ié au rotor, s écrit alors:

. d n
Edqs = RSLdCIs + Eﬂdqs tw.P (E) gdqs

(2.50)
k ?qu = (Lf + Lm)'it,iqs + Lm-idqr
0= Rogrig, + =
= Req-Lldg, T 77 Paqy
dt (2.51)
k Paq, = Lim- (i&qs + lag,)
3
i, = ihg, + ) liae, (252)
1
" 2p,,
tdace, = 3p P(=6).Q(8cc,)-P(8). U, (2.53)
Req = R.,-.IZ + Rdéf
(2.54)

a
Rass = m-Q(QO)-Rr

Le modéle de défaut mixte stator/rotor permet la détection et la localisation de spires en
court-circuit a partir des rapports u.., €t des angles 6., ans que la quantification du

nombre de barres cassees atravers le rapport n,. Ainsi, la connaissance de ces paramétres par
identification paramétrique permet une surveillance généralisée de la machine asynchrone.

[1.5.2. Simulation du modéle de défaut simultané stator/r otor

En introduisant I'éguation é ectromécanique, on écrit le modele de la machine asynchrone avec
défaut simultané stator/rotor dans le repére de Park lié au rotor :

x=f(x)+g.u

y=h(x) +H(x).u

(2.55)

x = [ig, g, ®a, Pq, @ 6]7: vecteur détat

u=[ug ug GJ" e y=[lg Ig ]":entréeset sortiesdu systéme, respectivement
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— (R 1+ [Reg]) L7t + @ P(/2)) it + ([Req] Lt — 0 P(/2)) L7 §aq, |

[Req]-i'éiqs - [Req]'Lm_l'qur
flx) =

2
p- /., y fo
7' (LQS'¢dr - lds'(pQT) - ?(1)
W
L 0 0
Ly
o = 0 i’
- dg 2
0 L(;c 0 E-Zi:l .ucck-P(_e) -Q(ecck) -P(e) g
g= , h(x) =g, | H(x) =
0 0 0 0 0
o o -2 @
J
L0 0 0

N 2
[Req] = Rr.(1+%.Q(00)) ol a=3.1
La figure 2.28 montre une représentation visuelle des fichiers Simulink utilisés pour la

simulation de la machine asynchrone en cas de défaut combiné stator/rotor.
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Figure 2.28 : Modele Matlab/Simulink de la machine avec défaut mixte stator/rotor
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I1.5.3. Résultats de simulation du modéle de défaut ssmultané stator/r otor

Lasimulation est effectuée pour une durée de 5 sec. A l'instant t = 0.5 sec, nous procédons a
I’ 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 barresal'instant t = 1 sec et un
court-circuit de 18 spires sur laphase ag al'instant t = 3 sec.

La figure 2.29 montre les courants de ligne avec un défaut simultané stator/rotor : un défaut
statorique de .., = 3.88 % de spires court-circuitées sur laphase a, et un défaut rotorique
de type rupture de deux barres cassées. On peut remarquer qu'a partir de t = 1 sec,
de nouvelles composantes dues aux barres cassées apparaissent dans les trois courants
(cas de défaut rotor). A t =3 sec, le court-circuit fait augmenter le courant dans la
phase a, ou s est produit le défaut (cas de défaut stator).

Lafigure 2.30 montre le spectre du courant statorique pour une machine avec un défaut mixte.
On peut voir des raies latérales (a la fréquence (1 + 2.k. g).f;) 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.

Lesfigures 2.31 et 2.32, représentent respectivement I’ évolution du couple é ectromagnétique
et de lavitesse de rotation, lors de la création du défaut de deux barres successives puislors de

l'introduction du défaut de court-circuit de 18 spires (u., = 3.88%) sur la phase a;.

A partir de t = 3 sec, nous retrouvons les mémes phénomeénes combinés des deux défauts.

1 i isa isb isc

n |
<«<—— mise en charge
I

Courants is(A)

L
I
I
«——————— Défautrotor —— > <—— Défaut rotor / stator ———— >
| | | | I | | | ]
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Temps (sec)

Figure 2.29 : Courants statoriques de la machine en présence de défaut simultané stator/rotor
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Figure 2.30 : Spectre du courant statorique pour une machine avec défaut smultané
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Figure 2.31 : Evolution du couple é ectromagnétique en présence de défaut simultané stator/rotor
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Figure 2.32 : Evolution du couple é ectromagnétique en présence de défaut simultané stator/rotor
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[1.6. Conclusion

Afin d’'aboutir a des méthodes de détection de défauts fiables, il est apparu le besoin de
disposer de modeles de la machine en présence de défaut permettant non seulement de
caractériser la signature du défaut, mais aussi de comprendre |’ origine de son apparition, son
évolution éventuelle et ses consequences sur les performances de la machine.

Pour ces raisons, ce chapitre a été consacré a la présentation du modele de la machine saine
ains que des modéles de défaut statorique et rotorique. Les modéles de défauts utilisés sont
des modéles simples qui sont basés sur le fait que, en situation de défaut, la machine
présente en plus d'un comportement dynamique classique un comportement di au défaut.
Il est alors essentiel d'envisager deux modes : un mode "commun" et un mode "différentiel”.
Le mode commun doit correspondre au modéle dynamique de la machine asynchrone.
Exprimé en repere triphasé ou biphasg, il traduit le fonctionnement sain de la machine.
Le mode différentiel a pour objectif de traduire le dysfonctionnement et ses paramétres qui
doivent étre essentiellement sensibles au défaui.

Les modéles dédiés al’ identification exposeés dans ce chapitre seront repris ultérieurement afin
de valider I’ ensemble des modeles de défauts statoriques et rotoriques. Ces modéles sont a la
base de |a procédure de diagnostic par estimation paramétrique.

Apres une analyse de I'influence du défaut statorique et rotorique sur les grandeurs de la
MAS, nous avons remargué que le courant est un signal trés riche en informations sur I’ état de
lamachine. Il est révélateur de défauts statorique et rotorique en méme temps, ce qui n’est pas
le cas pour la vitesse et |e couple électromagnétique.

En effet, le défaut statorique se manifeste par un déséquilibre au niveau du courant, ou nous
constatons une augmentation du courant sur la phase ou 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 a (1 + 2.k. g).fs. De plus, le capteur de courant
est simple, peu onéreux, désormais présent dans tous les systémes éectriques et offre donc un
acces aisé a la mesure. Suite a ces considérations, notre choix s est basé sur I’ utilisation du
courant comme indicateur de défaut pour le diagnostic par estimation paramétrique.

Par conséquent, le troiseme chapitre de ce manuscrit sera réservé a I'éaboration des
agorithmes didentification hors-ligne et en-ligne des entrainements éectriques dans le
domaine du diagnostic par estimation paramétrique.
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Chapitre 11 Méthodes d'identification paramétriques des machines électriques

[11.1. Introduction

L’ automatique consiste en |’ étude des systémes réels de différentes disciplines scientifiques
(électronique, mécanique, thermique...), de la prédiction, de la surveillance, de la commande,
et/ou de I’optimisation de ces systémes. Une condition nécessaire pour cela est I’ obtention
d un modele mathématique du systéme réel. Un systeme est un objet dans lequel des variables
de différents types interagissent et produisent des signaux observables. Lorsque le modéle du
systéme n’est pas connu, il est nécessaire de procéder a son identification.

L’identification a pour objet la détermination, généralement a partir des signaux d'entrée et
de sortie, des parametres numeériques du modéle dynamique d' un systéme, de telle sorte que
dans le domaine de fonctionnement pour lequd il a éé éabli, ce modéle présente un
comportement aussi proche que possible de celui du systeme 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 modéles
par des techniques directes, sans établir une classe de modeles a priori. Les méthodes
paramétriques sont fondées sur des structures de modeles choisies a priori et paramétrées.
Dans ce cas, le but est de trouver un vecteur de parametres, qui va permettre d’ obtenir un
model e représentant le comportement le plus proche possible du systéme réel. Dans le cadre
de cette thése, I’ accent est porté sur les méthodes paramétriques.

Selon la nature du modéde, différentes approches d'identification sont utilisées.
Dans le contexte de notre travail, on va essentiellement sintéresser a I'identification des
systémes al’ aide de modeles a représentation continue [80-82]. Deux catégories d’ algorithmes
sont utilisables, que I'on classe suivant la nature des résidus en erreur déguation ou
en erreur de sortie.

Les algorithmes a erreur d’ équation ne sont utilisables en pratique qu’avec des modeles du
type équation différentielle a coefficients constants. Comme en général les machines
électriques ne se raméenent pas a des équations différentielles a coefficients constants mais
plutét a des systemes différentiels non-linéaires, on comprendra que cette méthodologie
d identification ne soit pas vraiment adaptée a notre probleme. Ce chapitre va donc étre dédié
a la présentation de la deuxieme catégorie d’agorithmes, 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 modéle car on cherche les paramétres du modéle qui permettent de Sapprocher au
mieux du comportement du systéme rédl.

L'optimisation des paramétres d'un modéle non-linéaire a pour but de trouver I'ensemble des
parametres qui modélisent le comportement réel du modéle. La similitude entre le
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comportement du modele estimé et du modéle réel est quantifiée par un critére (fonction
objective), servant al'optimisation des paramétres et des variables du systéme [86-88].

Dans ce chapitre |es méthodes paramétriques sont envisagées. Parmi ces méthodes I’ accent est
mis plus précisément sur les méthodes de moindres carrés récursives et non-récursives et sur

les méthodes a 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 model e académique.

[11.2. Algorithme d’identification du type erreur de sortie

Parmi les techniques d'identification de systemes non-linéaires, il y a la méthode a erreur de
sortie. La méthode a erreur de sortie (en anglais : OE pour Output Error) minimise I'erreur
quadratique entre les sorties réelles et les sorties simulées du systéme. Le systeme réel et le
systéme simulé sont soumis a la méme entrée. L'entrée u; est souvent une Séguence Binaire
Pseudo-Aléatoire (SBPA) de faible niveau. L'erreur de prédiction €, qui est la différence entre
la sortie du systeme y;, et la sortie du modéle ¥, va étre minimisée dans le bloc identification
par un algorithme d’ adaptation paramétrique.

La méthode peut étre implémentée en boucle ouverte [73] ou en boucle fermée [69].
Ainsi, cette méthode peut s appliquer & un modéle linéaire [81, 89-90] ou non-linéaire [91-92].
Elle consiste a minimiser la norme de I'écart entre la sortie temporelle ou fréquentielle du
modele et celle du systéme. Le principe généra de I’ estimation paramétrique par la méthode
du modele est donné par le schémade lafigure 3.1.

bruit
by, l

Excitation Systéme + .

Uy > Q yk

F(®)
Ty Ex Critére de
/ N performance
M ogel e Vi

\
)

/ Algorithme
d'identification

Figure 3.1 : Principe des méthodes a erreur de sortie
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Pour implanter les méthodes a erreur de sortie les choix suivants doivent étre faits :

— choix d'une structure de modéle, ce point étant lié a la classe de modeles a utiliser et
aleur paramétrage,

— choix d'un critere a minimiser ; il sagit d'une fonction permettant d évaluer les
performances du prédicteur. Ce critére doit étre minimisé par rapport au vecteur des
paramétres @, afin de choisir le meilleur prédicteur dans la classe des possibles,

— choix de ' gorithme d'identification (la méthode d'estimation des paramétres),

— lesignal d excitation u.

Considérons un systéme décrit par le modele d' éat général dordre n décrivant la
réponse y(t) al excitation u(t), dépendant du vecteur des paramétres 6 :
i=g(x0u) dim(x) =n

avec (3.1
y=f(x0,u) dim(9) = N,

ou y(t) et u(t) sont considérés monodimensionnels uniquement pour simplifier la
présentation. On remarquera qu’aucune hypothese de linéarité n'est necessaire : g et f
sont des lois issues d'un raisonnement physique, qui en généra ne sont pas linéaires.
On fera cependant |” hypothése que le systeme est identifiable [93].

Pour I’identification des parameétres, on dispose du vecteur des parameétres du systéme :
0= [@1 ...... O o . GN,,] (3.2)

Considérons par ailleurs un ensemble de K données d'entrées-sorties {uy, y;} acquises
avec la période d’échantillonnage T,, telle que t = k.T,; le probleme de I’'identification
est alors d'estimer le modele qui explique au mieux ces données, donc de déterminer

lavaleur des paramétres du vecteur 6.

Soit & une estimation de 6. Alors grace a I'entrée wu(t), connue aux instants

d échantillonnage u,, on obtient une simulation y, delasortie, soit :

x=g(20,u)

= f(

(3.3)
,0,u)

<
| &>

L’ erreur d’ estimation de sortie résiduelle notée ¢, est la différence entre la sortie réelle y,,
du systeme et la sortie du modéle ¥, identifié qui résultent de la méme excitation uy,
comme celaest illustré alafigure 3.1.
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Onadonc:
& =Yk — )A’k(uk 'Q) (3.4)

avec

—  Yr = Yk + by : mesure delasortie yy,, perturbée par un bruit by,

— y, . valeur exacte delasortie,

— by : perturbation aléatoire,

— & . résidu d estimation.
Le plus souvent on souhaite gque cette erreur de sortie soit aussi proche que possible de zéro.
La minimisation de I'erreur résiduelle g, est réalisée par I'intermédiaire d une fonction
objective en appliquant différents algorithmes de minimisation. On définit une fonction
objective F(6) qui mesure en un certain sens I'accord entre les mesures observées et celles

données par le modéle. Le probleme de I’ estimation peut aors étre exprimeé par :

Qopt =arg mg)n F(Q) (3.5)

Le choix du critere de performance a optimiser influencera non seulement le résultat de
I"identification, mais également la méthode de calcul des parameétres.

Le choix du critére de performance traduit le but fixé pour l'identification paramétrique.
On trouve dans la littérature [93-95] différents arguments pour choisir entre les nombreux
criteres existants. Deux familles de critéres sont généralement utilisées [94] : les criteres
quadratiques et les criteres au sens du maximum de vraisemblance. Cependant d’ autres criteres
existent aussi, comme la somme des erreurs en valeur absolue [93] ou le critere d’ Akaike qui
introduit une pénalité sur le nombre de parametres. Le critere quadratique est de loin le plus
utilisé a cause de son caractére intuitif et du fait qu’il se préte bien aux calculs requis lors de
son optimisation. Le probléeme de I’ estimation se formalise maintenant par la recherche d' un
vecteur de paramétres @, minimisant un critére quadratique, noté F ().

Alors, a partir de K échantillons des signaux d’ entrée/sortie, la valeur optimale de & noté Qopt,

est obtenue par minimisation de lafonction objective F(0) :

K K
F@ =Y et =) (v~ 9ulw0) (36)

k=1 k=1

La valeur minimale du critere quadratique conduit a I’estimation précise des paramétres.
Lafonction de performance F(0) est une mesure de |’ erreur du modéle et aussi une mesure de

I’ erreur sur les parametres du modéle.
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Puisque cette fonction de colt est non-linéaire en 6, on a alors recours & un agorithme de
Programmation Non Linéaire (PNL). Les méthodes choisies pour la minimisation du critére
adopté pour I'identification des parametres du systéme non-linéaire sont non-récursives et
récursives, et sont présentées par la suite dans les paragraphes 4 et 5, respectivement.

La modélisation des systémes sous forme continue permet de se référer a des parameétres
possédant une interprétation physique. De ce fait, I’ utilisateur posséde en général un ordre de
grandeur du vecteur des paramétres accessible par une expérimentation élémentaire.
Il est donc judicieux d'adjoindre des connaissances a priori au critere au moyen d’'une
pondération bien choisie pour obtenir une estimation réaliste des paramétres [65].

I11.3. Identification paramétrique avec connaissancesa priori

Les méthodes a erreur de sortie reposent sur la définition d’ un modéle paramétrique, fonction
d'un certain nombre de paramétres auxguels on peut attribuer une signification plus ou moins
physique, que I’ on compare au systéme. Pour converger, ces al gorithmes nécessitent :

— une entrée persistante afin d exciter toutes |es dynamiques du systeme,

— une bonne initialisation pour accélérer la convergence.

Le réflexe traditionnel devant un tel probleme est de proposer d enrichir I’ excitation.
Toutefois, dans de nombreuses situations, cette excitation optimale peut s avérer irréaliste en
pratique ou tout simplement violer les conditions de validité du modéle [94].

Référant a [65], une solution a été proposée qui consiste a introduire explicitement la
connaissance physique afin qu'elle se substitue pour partie a I’excitation insuffisante ou
gu'elle contribue a enrichir I’excitation. Pour cela, il est nécessaire d adjoindre cette
connaissance a priori de maniere explicite dans le critere quadratique [65], en adaptant les
pondérations entre données d’ identification et connaissance a priori. On définit donc un critere
composite F(0) prenant en compte une connaissance a priori 0, (pondeérée par samatrice de

covariance P,) et le critére F (@) (pondéré par la variance de la perturbation de sortie 672) :

N
Fe(@ = (0= 8)x Pt < (0= 0) + 3 (i~ 9u(we0)) 37

Fo k=1

F*

O, - connaissance apriori de 0,
— Py : matrice de covariance de 0,

— o : variance de la perturbation de sortie.
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Le terme quadratique F* représente le critere conventionnel, porteur de données
d entrées-sorties. Par contre, F, est un deuxiéme critere quadratique qui introduit une
contrainte "élastique” dans la minimisation du critére global F,(0) : en effet, il interdit 26 de
trop s éloigner de @,,, avec une force de rappel dépendant de (Q — Qpr). Le principe de la

méthode a erreur de sortie avec connaissance a priori, est symbolisé par lafigure 3.2.

bruit
bkl
Excitation Systéme + .
U | fue Yk
F.(0)
TY & Critére ‘
f 0 B Quadratique
»| Modee 5
~ Yk
> u,0
o, > f®)

= _ / Algorithmes
onnaissance d'identification
apriori

Figure 3.2 : Principe des méthodes a erreur de sortie avec connaissance a priori

Lamise en ceuvre de cette méthode suppose la maitrise de deux types d' informations :

— la connaissance a priori de {Qpr, PO} . celle-ci permet de régulariser le probléme du
manque d’excitation lorsque la matrice d’information est proche de la singularité,
synonyme d'une excitation pauvre. En pratique, il est préférable de construire
I"information a priori en partie par la connaissance physique et par des estimations
préalables.

— lavariance de la perturbation o : €lle joue un role essentiel dans la pondération entre
F, et F* : une faible valeur donne trop de poids aux données d entrées-sorties a
identifier, alors qu’ une forte valeur les discrédite au profit de 0,,,..

D’ apres [82], dans le cas d une perturbation indépendante et stationnaire, les algorithmes a

erreur de sortie fournissent une estimation de lavariance selon larelation o2 :

=P (3.8)

F,pe €st lavaleur du critére F* pour @ = 0.,
— K est le nombre de points de mesure,

— N, est le nombre de parametres.
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La non-linéarité de la fonction objective nécessite I'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 1, o que nous definissons dans le paragraphe suivant.

[11.4. Fonctions de sensibilité

Dans tous les agorithmes d'identification que nous allons voir, le cacul de la dérivée
premiere (gradient) et seconde (Hessien) est nécessaire. Le calcul de ces dérivées peut étre
effectué de deux maniéres différentes:

— enutilisant les différencesfinies,

— en utilisant les fonctions de sensibilité.

Nous choisissons d'utiliser les fonctions de sensibilité, car elles présentent certains avantages,
comme lefiltrage de données.

Le calcul de la dérivée premiére, appelée gradient G, du critére quadratique sans et avec
connaissance apriori est donné par |'expression suivante [31, 65]:

dF, K
G = 6_@_ =-=2 Z €k *x P, »sans information a priori
{ N fe=1 N (3.9)
| ach -1 ~ 1 . . .
k G = -0 = 2Py x (Q — Qpr) 2 Z Eg X ﬂk,g ,avec connaissance a priori
= b k=1

Le calcul de la dérivée seconde, appelée Hessien H, du critére quadratique sans et avec
information a priori est approximé par I'expression suivante [31, 65]:

N
0%Fy r . -

H = 629_ ~ 2 Z Yo x Pro »Sans connaissance a priori

= k=1

5 N (3.10)

H=——==2|Pi"+—5x ) Pre x Pie|  avec connaissance a priori
040 oy &= —=
Z =

ou iy estlafonction de sensibilité définie par 1a dérivee partielle de la sortie du systeme yy

par rapport aux différents paramétres 0.

I11.4.1. Calcul desfonctions de sensibilité

Les fonctions de sensibilité 1, o sont des fonctions qui traduisent I’ effet d’ une variation d'un

paramétre sur la sortie du systeme [84, 95]. Elles interviennent dans le calcul de la dérivée
premiére et seconde du critére par rapport aux paramétres. De ce fait, elles constituent le point
névralgique de la procédure didentification basée sur la résolution du probléme
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d optimisation par des techniques de programmation non-linéaire. En effet, elles dépendent
directement de I’ entrée, ¢’ est-a-dire du protocole d’ essai et sont donc des indicateurs essentiels

du conditionnement de I’ identification.
Selon [95], deux sortes de fonctions de sensibilité peuvent étre définies :

- Pyo = 9 - vecteur des fonctions de sensibilité de dimension (N, x 1) calculées par

00
rapport alasortie et directement utilisé par I’ algorithme de PNL,
= Yy = % . matrice des fonctions de sensibilité de dimension (n x N,, ) calculées par

rapport al’ état telle que :
Yro = [Vxo, - Vo, -~ Vxon | (3.11)

Pour chaque parametre @; du vecteur des parametres ©, on détermine &, o, a partir de

I"équation x = g(x,0,u ) par intégration du systeme différentiel :

ox . 0g(x0,u)dx dg(x0,u)
50, Y=o =" or 36,7 o0, (312)

Alors, P, o, €st solution du systeme différentiel non-linéaire :

9g(x,0,u) 2g(x,0,u)
ﬂ'@i —_— T._ﬁ'@i + a—@l (3.13)
Finalement, on obtient dy/00; par dérivation partielle de|’ équation (3.1), soit :
T
dy _(9f(x0,u) of(x,0,u)
50, = ( ox Yo, +6—@i (3.14)

Le raisonnement précédent se particularise a une sous classe importante de systemes
constituée par les systemes linéaires dont I’ état est :

% = 4(0).x + B(6).u

(3.15)
y=C"(0).-x+D(0)-u
On obtient alors
i 0A( 0O dB(6
(o= 4@ i + A2 220N,
(3.16)

ac(e)]" an(o
lkwy"ai =CT(Q)'%%+[%T) .£+[ a((BT) 'u
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Le systéme non-linéaire, exprimé par I’ équation 3.16, peut étre simulé sous |’ environnement
de simulation Matlab/Simulink, apres avoir calculé ana ytiquement les dérivées par rapport au

vecteur des parameétres 6.

I11.4.2. Normalisation des fonctions de sensibilité

Les paramétres que I'on souhaite estimer peuvent présenter des ordres de grandeur tres
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 paramétres du méme ordre de grandeur [65].

Considérons le vecteur de paramétres 6 = [@1 .0 ... @Np]. On peut définir ce vecteur comme

une variation autour d'un point initial @,. Pour un paramétre ; on peut alors écrire la variation
absolue AG; :
A@i = @i - @io (317)

On définit alors lavariation relative du paramétre 6; autour de 0;, :

0, — 0; AB;
9, = T 7 (3.18)
0y,

lo

Les variations relatives 9; sont alors du méme ordre de grandeur. On peut considérer le
vecteur ¥ comme le nouveau vecteur de paramétres normalisés a estimer. Pour estimer ces
parametres par laméthode a erreur de sortie, nous avons besoin des fonctions de sensibilité.

Lafonction de sensibilité par rapport & 0; Sécrit :

~9(00,+0,) 0, 29,

Yo, =

2 2 1. (3.19)
i

d

&5, est la fonction de sensibilité par rapport a 9;. Les fonctions de sensibilité 6 ont alors

le méme ordre de grandeur.
Le vecteur des paramétres réels est alors calculé en utilisant laformule :

O=0,x(1+9) (3.20)
ou I représente lamatrice identité.

L'implémentation de cette méthode est assez simple pare ce qu’ elle ne change pas la structure
de l'agorithme didentification paramétrigue, mais seul le calcul de la fonction de

sensibilité Yo change.
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111.5. Méthodes d'identification paramétriques

L’ identification des paramétres d'un modéle consiste a déterminer le vecteur de ces parameétres
au sens d'un certain critére, a travers un optimiseur. L'optimiseur, ou bien |'agorithme
didentification, est la procédure qui sert a estimer les paramétres qui minimisent le critére.
Il sS'agit d’un probleme d’ optimisation linéaire dans le cas ou le modéle est linéaire par rapport

aux paramétres, ou d’ optimisation non-linéaire dans le cas contraire.

Puisgque la sortie du modele de notre cas est non-linéaire vis-a-vis du vecteur des parametres,
I'estimation paramétrique seffectue alors par une technique d'optimisation a erreur de sortie
basée sur des algorithmes de programmation non-linéaire.

Les algorithmes utilisés dans I identification paramétrique peuvent étre classes en algorithmes
non-récursifs et récursifs respectivement. La premiere catégorie d agorithmes traite les
entrées-sorties du systeme dans un intervalle de temps donné, tandis que les agorithmes
récursifs traite les entrées-sorties a chague nouvel instant d' acquisition [23].
Les agorithmes d'identification par optimisation a adopter peuvent dépendre de plusieurs
facteurs:

— lafonction aoptimiser est linéaire ou non-linéaire,

— I'existence ou non des contraintes,

— les paramétres du model e mathématique changent ou varient en fonction du temps.
La précision globale de la méthode est limitée par la capacité de fournir des paramétres
acceptables et stables.

I11.5.1. Méhodes d’identification non-r écur sives

La recherche des meilleurs paramétres d’ un modele seffectue toujours par la minimisation de
I’ écart entre I’estimation du modéle et les données rédlles. Cet écart représente la fonction
objective du probleme d optimisation a résoudre. Les méthodes numeériques d’ optimisation
peuvent chercher les paramétres d'une maniére systématique en minimisant la fonction
objective. Cependant, un minimum peut étre local ou global. Il faut donc porter une attention
particuliere 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 derniere a une grande importance
puisqu'elle peut donner une direction permettant de converger directement et rapidement

vers le minimum global.

Les méthodes doptimisation non-linéaires se basent alors sur un déroulement itératif.
On commence d'un point de |'espace des paramétres, et on se déplace dans une direction qui
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améliore continuellement la valeur de la fonction d'erreur jusqu'a ne plus pouvoir générer
damédlioration. Le vecteur des paramétres ainsi estimé correspond aors a |'optimum de la
fonction. Dans ce cas, une grande classe d’ a gorithmes que nous allons considérer dans cette
partie pour larésolution des problemes d’ optimisation ont laforme générale suivante :

0 = Opy + 1 x iy 3.21)

Le vecteur d,,_; S appelle direction de descente, u;,_, |e pas de laméthode ala k€™ itération.
Les différents algorithmes d’ optimisation se distinguent les uns des autres selon la méthode
utilisée pour déterminer d;,_; et p,_, achaqueitération.

L’ efficacité de tel agorithme dépend des bons choix de la direction de recherche et du pas.

Deux familles de techniques d’ optimisation non-linéaire intégrent lalongueur du déplacement:

— lestechniques de recherche linéaire (en anglais : LS pour Line Search),

— lestechniques de région de confiance (en anglais: TR pour Trust Region).

La principale différence entre ces deux familles réside dans I’ ordre par lequel elles estiment la
direction et I’amplitude du déplacement. Les techniques de recherche linéaire estiment en
premier lieu une direction dans I’ espace des paramétres, puis proposent une amplitude pour le
déplacement. A I’opposé des méthodes de recherche linéaire, on trouve les algorithmes a
région de confiance. Au lieu d’ estimer une direction puis I’amplitude du déplacement pour
chague 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 problemes d’ identification par optimisation.

[11.5.1.1. Méthodes de la région de confiance

Un algorithme a région de confiance est un algorithme d'optimisation différentiable destiné a
minimiser une fonction réelle. L'algorithme est itératif et procede donc par améiorations
successives. Cette méthode réalise I’ optimisation seulement sur une certaine région (que I'on
appelle larégion de confiance) de la fonction objective avec un modéle de la fonction. Quand
un modele adéquat de la fonction objective se trouve dans la région de confiance, larégion est
augmentée. Inversement, si I’ approximation est mauvaise, alors larégion est diminuée [96].

Ces techniques reposent sur un a priori, donné en parametre a I’algorithme : le rayon de la
région de confiance A,. Cette limite forme I’ hyper-sphere dans |’ espace des paramétres du

déplacement au-dela de laquelle I’algorithme ne fait plus confiance a |’ approximation
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locale m,. Ainsi, |’ agorithme estime un déplacement h (direction et amplitude) répondant au

mieux a ce critere courant, tel que ||h|| < Ay et résout le probléme sous contraintes suivant :

1
. - r
’{Ielﬁg}lF(@+h)_—~m(h)_— F(@)+h ><G+—2h xHxh (322)

sous la contrainte : ||h|| < Ag

Le rayon de la région de confiance est ensuite adapté par des regles de mise a jour propre a
chaque algorithme, et permet ainsi une adaptation rapide de la contrainte suivant le probléme
(lerayon est diminué lorsgue | on est prés d’ un minimum et augmenté dans le cas contraire).

Nous décrivons ici les deux principaux agorithmes d’ optimisation de moindres carrés par
région de confiance : les méthodes Dog-L eg de Powell et Levenberg-Marquardt.

[11.5.1.2. Algorithme de Dog-L eg de Powell

Les méthodes de région de confiance ont été étudiées au cours des dernieres décennies et ont
donné lieu a des algorithmes numeériques qui sont fiables et robustes, possédant des propriétés
de convergence fortes et étant applicables méme a des problemes mal conditionnés [96-99].

L'agorithme 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 problémes d'optimisation sans contrainte. Dans cette technique, |’ optimisation est
faite par le contréle du rayon d'une région de confiance A,. Avec l'approche de région de
confiance, une approximation de la fonction objective F, appelée modéle de la fonction m,,
est construite pour représenter le comportement de la fonction objective a chague itération. Le
pas de calcul est déterminé de maniere a minimiser le modéele m,. et ladimension de larégion

de confiance est choisie en fonction de la performance de I’ algorithme au pas antérieur [99].

La solution du modéle quadratique est présentée sur la figure 3.3 et Powell propose
d approximer cette courbe avec une tragjectoire linéaire par morceaux composée de deux
segments [99-102]. La premiére ligne va du point courant jusgu'au point de Cauchy, définie
par la minimisation sans contraintes de la fonction objective tout au long de la direction de

descente G, et elle est donnée par :

h G <G, 3.23
= " GT HAG (3.23)
Laligne du deuxieme segment vade hyq a hy, le pasde Gauss-Newton, défini par :

hgn = —Hg'xG (3.24)
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Puisque la matrice H, est définie positive, nous avons besoin de calculer I'inverse par la
décomposition de Cholesky.

Un des problemes de I’ algorithme de région de confiance est la détermination du pas de calcul,
plusieurs techniques étant utilisées dans la littérature [99-102]. Ainsi, le pas h,; de Dog-leg,
d apres Powell, est choisi selon la stratégie décrite par |'algorithme suivant [99-102] :

Algorithme 1 : Stratégie pour le choix du pas hy;

S [[hsall > A

ha; = (”:_S’;”) x hsq

sinon si ||hy.|| < Ak
hg = hgn
Sinon hdl = h’Sd + ﬁX (hgn - hsd)
ou S est choisi pour avoir : ||hy || = Ax

fin

Si le pas de Cauchy est en dehors de larégion de confiance, le pas de I’ algorithme sera donné

par I’intersection du pas de Cauchy avec le rayon de larégion.

Autrement, si le pas de Gauss-Newton se trouve dans larégion de confiance, le pas de Dog-leg
sera éga au pas de Gauss-Newton.

Trajectoire
optimale

Région de
confiance

Pas de
Newton

.
.
s
.
.
.s>
.
.
.
.
e

Direction de
descente

Figure 3.3 : Approximation de Dog-leg pour latrajectoire optimal e avec | e pas de Cauchy
dans larégion de confiance et |e pas de Newton en dehors.

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 I’ intersection entre le rayon de la région
et laligne qui réunit le pas de Gauss-Newton avec le pas de Cauchy (figure 3.3).
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Le paramétre § del'agorithme 1 peut étre calculé comme suit [103] :

A2 —hT. xh
B = k ~ s " Msa (3.25)
(hgn - hsd) x heq + \/E

ou
§= (hgn - hsd)TX (hgn - hsd)x Ai + (hgn -hsd)2 - (hgn -hgn)x (hgd' hsa)

Une autre difficulté pour I’ agorithme de région de confiance est la détermination du rayon de
larégion a chaque itération. Notre choix de A, est basé sur la concordance entre le modéle de
la fonction m,. et lafonction objective F aux itérations précédentes. Etant donné un pas hy;,
cette mesure de concordance p, est définie comme le rapport entre la réduction actuelle et la
réduction prédite [99-100] :
D = F(Or) — F(Or + hy)
mc(0) —mc(hg)

(3.26)

Comme le pas h,; est censé minimiser le modéle m, pour une région qui inclue le pas zéro,
nous avons en permanence m.(0) — m.(hy;) > 0. Aing, s lavaeur de p, est négative,
cela signifie que la nouvelle fonction objective F(©, + hy;) est plus grande que I’ ancienne
F(©,) etlepas hy doit étre reeté. Par contre, si lavaeur de p, est proche de 1, nous avons
une bonne concordance entre le modele et la fonction objective. La région de confiance peut
ains étre agrandie. Plusieurs techniques sont proposees pour adapter le rayon de la région de
confiance et nous les avons testées pour nos cas. Ainsi, la méhode proposée par [99-100]
nous a donné les meilleurs résultats [ 104] pour nos considérations :

Algorithme 2 : Mise-&jour du rayon de larégion de confiance

S pr > 0.75

alors A= max(A, 3% ||hgll) {augmenter le rayon}
sinon s (p; < 0.75) et (py = 0.25)

aors A= A, {maintenir le rayon}
sinon (p; < 0.25)
alors A= 0.5x A, {réduire le rayon}

fin

S p, serapproche de zéro, cela signifie que la solution trouvée peut s éoigner de la valeur
optimale et ains le rayon de la région de confiance doit étre diminuée. D’ apres [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 |’ algorithme simple
de Dog-leg et elle est illustrée par la figure 3.3. Les mémes 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 problemes bien conditionnés mais en pratique les problémes
sont souvent mal conditionnés et la méthode peut présenter des problemes de rapidité voire de
qualité de convergence. Pour palier ces difficultés, nous pouvons utiliser une région de
confiance ellipsoidale au lieu de sphérique. Une technique utilisant ce procédé est la méthode
itérative de Levenberg-Marquardt.

[11.5.1.3. Algorithme de L evenberg-M ar quar dt

Dans ce paragraphe nous décrivons la méthode de Levenberg-Marquardt (LM) appliquée a la
résolution du probléme des moindres-carrés non-linéaires. Cette méthode est connue depuis
déja 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 aors de profiter des avantages des deux méthodes par un compromis entre rapidité
de convergence et stabilité. Toutefois, I’ estimateur itératif de LM a I’ 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 probléme contraint des régions de confiances. Cette méthode transforme le probléme
contraint en un probléme non-contraint en introduisant un terme d amortissement A.
En effet, il peut é&re montré que la solution du probléme contraint de I'équation (3.22) est aussi
la solution du probléme non-contraint suivant :

[H+ AxD]xhy, = —G

o (3.27)
ou Qnex = Qnow - {[H + Ax D]_lx G}@zgnow

Pour tout A >0 et ou H est une matrice semi-définie positive approximant la matrice
hessienne. D est une matrice définie positive dite de régularisation, qui peut é&re simplement la
matriceidentité D = I, ou ladiagonale delamatrice H.
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Contrairement a I'algorithme Dog-Leg de Powell qui définit a chague itération de
I’optimisation un rayon de confiance A,, dans la méhode de LM le paramétre
d amortissement A influence simultanément la direction et I'amplitude du déplacement.
Cette action double implique que le choix de lavaleur initiale 4, est plus complexe que dans
la méthode du Dog-Leg. La convergence de |'agorithme de LM peut étre démontrée sous
certaines restrictions sur la valeur initiale du parametre d’ amortissement. En pratique, nous

fixonslavaleur initide 1, a 1073,

Le parametre d’amortissement 1 est ensuite mis ajour a chagque itération de la minimisation.
Pour rédliser cela, plusieurs regles de mise a jour ont été proposées dans [99-100, 108].
Dans ce travail de thése nous avons choisi d' utiliser les régles de mise a jour de H.B. Nielsen
décrites dans[99] :

1
Anowxmax{—,l—(Zx —1)3}; v=2
P 3 p (3.28)

ApowxV; V=2xV

ou v estun facteur initialiséa 2.

Un deuxiéme intérét de cette formulation est la possibilité de définir simplement une région de
confiance ellipsoidale (et non plus sphérique (figure 3.4)) en remplacant la matrice D de
I” égquation (3.27) par une matrice diagonale composée par exemple des éléments diagonaux de
I’ approximation de lamatrice hessienne D = diag(g” x g).

ou diag{.} dénotel'opérateur de la matrice diagonale.

Le déplacement ainsi estimé est alors confiné sur une €ellipse définie par la matrice D et cela
correspond alors a une optimisation sous lacontrainte ||Dx h|| < A.

Direction de Line de
descente contour

Région de

confiance
Trajectoire | e ‘
optimale s o
‘."‘ ' now

Figure 3.4 : Approximation de Levenberg-Marquardt pour latrajectoire 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 1'algorithme suivant [99-100] :

Algorithme 3 : Méhode de Levenberg-Marquardt avec région de confiance (LM-RC)

Initialisation
k=0; v=2; 0=0, 1,=1073 =107% £=10"8 k., =100
H=J(0) <J(@): G =J(e) «f(e)
arét = ([IGlle < &1);
Tant que (solution pastrouvé) et (k < k,,qx)
k=k+1; résoudre[H + AxI]xh,, = —G
§ Nl < &([|0] + &)
arrét = vra
sinon

0

Onew =0 + hyp
Calculer p par I'équation 3.26
s p>0
=0

new

H=J(0) ~J(@): 6=J(8) xf(6)
arrét = (|G|l < €1)

1
A=Axmax{§,1—(2xp—1)3}; v=2

sinon
A=Axv; v=2xv

Fin

L'algorithme itératif de LM avec région de confiance converge généralement aprés quelques
itérations vers une solution précise. 1l nécessite le calcul approché de la matrice hessienne H a

chague itération et il est fiable méme 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 a chaque itération, est trés long, voire délicat a
effectuer analytiquement. Plusieurs méthodes ont été développées pour répondre a ce
probléme. 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 cetravail, on utilise I’ approche de BFGS pour lamise a jour de la matrice Hessienne H.
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[11.5.1.4. Méthode de type quasi-Newton de BFGS

De nombreuses stratégies de mise a jour de la matrice Hessienne ont été dével oppées. Parmi
les plus connues, citons les formules de DFP et celle de BFGS. Il est généralement admis que
la stratégie BFGS est supérieure a DFP en termes d erreur d’ arrondi et de convergence.
Lamise ajour de la matrice Hessienne par |la méthode BFGS est donnée par [110-112] :

B B, . x hx thBZOW )/><]/T
next — Pnow — hTXB < h )/Txh

now

(3.29)

A~ A~

VEC Y = Grexr — Gpow €t h = 0, — 0,,,,,. NOUS prenons pour valeur initiale de B la matrice
identité (B, = B, = I). Si, aune itération, la matrice calculée n'est pas définie positive, elle
est réinitialisée alamatrice identité.

L’ avantage de cette approche réside dans le fait qu'il n’est pas nécessaire de connaitre avec
précision la matrice H a chaque itération. Un approximation méme grossiére assure une
réduction a chague pas de la fonction colt et permet de ce fait une convergence plus rapide en
terme de temps mais pas en terme d' itérations.

Dans ce travail de thése, cette stratégie de mise ajour est intégrée dans I'algorithme de LM, ce
qui représente un avantage important en vitesse de convergence et en temps de calcul.

[11.5.1.5. Criteresd'arréts

L'algorithme d'optimisation sort de sa boucle de recherche lorsqu'un critére d'arrét est satisfait.
Il'y aplusieurs criteres qui peuvent étre définis. La minimisation jusqu'a 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. 1l faut donc choisir un test d’ arrét
afin de garantir que I’ agorithme s arréte toujours apres un nombre fini d’itérations et que le

~

dernier itéré calculé soit suffisamment proche d’une solution @

Zopt-

Parmi les critéres d’ arrét
utilisés on trouvera[99-100] :

— un critére sur le déplacement : s ||, — 8, ]| est trés petit, ¢ est qu’on ne progresse
plus beaucoup.

— un critére sur laprogression de I objectif : si ||F(0y..) — F(8,)|| est trés petit, on peut
étre presque arrivé a un point minimum ou maximum. On peut aussi mesurer la norme
du gradient |G| -

— un critere sur le temps de calcul ou le nombre maximal d'itérations (k,,,,) peut-étre
défini pour empécher I'algorithme d'optimisation de chercher indéfiniment.

En pratique, on utilise plutét une combinaison de ces criteres.
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I11.5.2. Méthodes d'identification récursive

L’ estimation des paramétres par la méthode hors-ligne présente un inconvénient majeur,
I"'impossibilité d estimation des paramétres pendant I'acquisition des données (temps rédl)
ainsi que la complexité de calcul. Alors, les préférences vont d' habitude vers les algorithmes
récursifs parce que I’ estimation des paramétres du modele est obtenue au fur et & mesure de
I’ évolution du procédé. Dans ce cas, lavaeur du paramétre estimé dépend de lavaleur estimée
antérieurement et d’ un terme de correction (appel € aussi erreur d estimation).

Par rapport a |I’agorithme hors-ligne (ou par paquet) des moindres carrés, |’identification
récurrente offre les avantages suivants:

— la possibilité de traiter un plus grand nombre de données, car |’ algorithme récurrent
traite & chague instant une seule paire entrée-sortie au lieu de I’ ensembl e des données,

— dans le cas des systemes variant dans le temps, la forme récursive permet de "suivre"
I'évolution des paramétres du systéme au cours du temps,

— exigences mémoire et puissance de calcul plusfaibles,

— implantation aisée sur microprocesseur.
[11.5.2.1. Algorithmes d'estimation récursive

Le principe de I’identification récursive (en temps réel) consiste a calculer, a chague instant k,
le vecteur des paramétres du modéle recherché @, en fonction des paramétres estimés a

I'instant précédent @,_, et des nouvellesinformations acquises sur le procédé.

En notant u,, I'entrée du systéme et 6 une estimation du vecteur de paramétre 0, au k*™e

échantillon, lasortie estimée y est obtenue par simulation du modéle. Ainsi on obtient :

Vi = fk(uk'Qk) (3.30)

Supposons gue nous avons K échantillons de la sortie réelle y,, tels que u, €t y, sont
les k**mes échantillons d'entrée-sortie du systéme, respectivement, et soit b, un bruit blanc
de moyenne nulle. L'ensemble de données est composé de K paires de données {u,, y;}

avect = k xT, (ouT, : période de pré évement) :

Vi = ¥ie(we 0x ) + by (3.31)
Puis, nous définissons |’ erreur d’ estimation résiduelle par la relation suivante :

& = Yi = 9w 8)) (3.32)

Puisque § est non linéaire dans @, une technique de programmation non-linéaire est nécessaire
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pour estimer récursivement .
Ainsi, nous présentons les algorithmes récursifs qui optimisent la fonction de colt du moindre
carré suivant, utilisant le mécanisme de facteur d'oubli [113] comme::

F, =

N =

K
y Z AR (.32 (3.33)
k=1

ou 0.95 <1 <1 est lefacteur d'oubli. 2 permet d'identifier des paramétres qui varient dans
le temps. Un A plus petit permet une meilleure poursuite de parametres variables, alors
gu'un A plusgrand permet une meilleure éimination des perturbations par effet de lissage.

La dérivée premiére de la fonction objective de I'équation (3.33) par rapport a 8,, connue
sous le nom de gradient G,,, est définie [113-115] par :

K
G, =F = —2 A=K T 6.} (3.34)
k=1

La deuxiéme dérivée de la fonction cot dans I'équation (3.33) par rapport a @,, connue

sous le nom de matrice Hessienne H,, peut étre approchée classiquement [113-115] par :

K

Ho= B = ) 25k () (3.35)

k=1
ou Y, représente lafonction de sensibilité de sortie définie par la dérivée partielle de la sortie
prédite 9, en fonction des paramétres du vecteur 8,.

En se rapportant a[113], H,, peut-€&tre réecrite par I'équation de récurrence suivante :

H, = AxH,_, + (l/)kx l/)l’f) (3.36)

Maintenant un algorithme récursif général, pour mettre a jour le vecteur de paramétre @,,

peut étre défini par larelation (3.37) suivante :

0y = Ory + e x R < il x & (3.37)
ou u; estunscalaire positif représentant lalongueur du pas et R, une matrice qui modifie la
direction locale de recherche définie avec laméthode du gradient G,.
Plusieurs algorithmes récursifs sont proposés [113] basés sur la sélection de u, et de R;?!
dans |'équation (3.37).
[11.5.2.2. 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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Ri* = I et en substituant dans I'équation (3.37), le vecteur des estimés 6,_, est donné par la

procédure récursive suivante :

0y = Opy + e x P x & (3.38)

ou u, est appelé pas de convergence de la méthode et I est la matrice didentité. Cet
algorithme est semblable a I’ algorithme des moindres carrés moyens (en anglais : LMS pour
Least Mean Squares), encore appel é gradient stochastique dans e systéme linéaire [89].
[11.5.2.3. Algorithme récursif de Gauss-Newton
Pour laméthode de Gauss-Newton : choisissons u;, = (1 — 1), et redéfinissons :

Re = (1 —A)xH, (3.39)

En substituant u, et R, dansl'équation (3.37), le vecteur estimé 8, est donné par :

|

=0, + (1= DxR x Pl =g,

(3.40)

R, =AxR_, + (1 =D x{Px I}

Dans le cas linéaire, cet algorithme est semblable a I'algorithme des moindres carrés récursifs
(enanglais: RLS pour Recursive Least Squares) [89].
Souvent, la matrice Hessienne ne peut pas étre inversible ou l'inverse ne peut pas étre positif
défini, puis la mise a jour de paramétre n'est pas possible. Pour éviter ces difficultés, la
diagonae de I'approximation de la matrice Hessienne H, est employée pour la méthode de
mise ajour de LM.

[11.5.2.4. Algorithme récursif de Levenberg-Marquar dt

La méthode de LM combine la méthode de Gauss-Newton et celle du gradient. Donc, pour la
premiére variante de LM on choisit : y;, = 1, et redéfinissons:
Rie =1 =D xH + 8 x1 (3.41)

ou 6, estleparametre de régularisation.

Substituant Ry dans I'équation (3.37), le vecteur estimé @, est donné par :

Qk—l + (1—/1)><.'R,:1><lp,7;><8k

O,
(3.42)
R, =AxRy, + (1 =D x W x YL + 8, x1)

Nous notons que 6, = 0 est employé pour assurer une diminution de chaque récursivité.
Cet agorithme est identique al'algorithme moindre carré récursif régularisé décrit dans [116].
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Pour la deuxiéme variante de laméthode de LM choisissons: y;, = 1, et redéfinissons :

Ry = (1 = D) x H, + 8, x diag{H,} (3.43)

ou diag{.} dénotel'opérateur de la matrice diagonale.
Substituant I'équation (3.43) dans I'équation (3.42), le vecteur estimé @, est donné par la
formule de récurrence suivante :
0, =0, , +(1 - DxRi* x Pl x g,
(3.44)
Ry =2AxR_, + (1 = D) x W x YT + 8, x diag{y, xPr})

ou R, est I'approximation de la matrice Hessienne régularisée et 6, est le paramétre de
régularisation.

L’ avantage de cette méthode est de pouvoir jouer sur la rapidité de convergence, la précision
et lastabilité de I’ algorithme en fonction de la dynamique des paramétres estimés.

Lavaleur de §, affecte, en mémetemps, letaux de convergence et la stabilité de I'algorithme.
Par conséquent, |e paramétre de régularisation §, est également gjusté de maniére adaptative
avec le critére suivant [114-115] :

( aq *5k—1 ) Si |€k| > |€k—1|

Se=1 Va,*6cs,  Si gl < el (3.45)

/—__/\_

O , Si non.

oulesnombres a, et a, sont choisisdetelle sorte quelesvaeursde § n'oscille pas[100].

L'utilisation du facteur d’oubli A, comme nous |’ avons déja évoqué, est destinée a obtenir un
algorithme adapté au suivi des paramétres, ce qui permet d’améiorer les performances
d'identification en cas de changements brusques de |'état du systeme. Pour adapter
I"algorithme a la dynamique souhaitée pour les parameétres a estimer, plusieurs profils de
facteur d’ oubli ont été proposés [45, 117], parmi lesquels on peut citer :

— lefacteur d'oubli fixe0 < A =cte <1 . Il convient pour le suivi paramétrique des
parametres a variation rapide car on réduit la fenétre d’ observation pour augmenter
lasensibilité mais on perd en précision.

— le facteur d'oubli variable 4, =1 —a + axA,_,; . 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 systémes
stationnaires.
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Pour I'application a 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 parametres lors d'un défaut. On a donc besoin de privilégier une bonne
sensibilité de I’ algorithme. Nous retenons donc le profil du facteur d’ oubli fixe.

[11.5.3. Méthode a horizon glissant par intervalles

En diagnostic en-ligne, il est impératif d'envisager une variation brutale des parametres du
systeme due a un défaut apparaissant en cours de fonctionnement. 1l n'est donc pas possible
d'appliquer directement les algorithmes hors-ligne car I'hypothese selon laquelle le vecteur des
parametres est constant se trouve mise en défaut.

Une solution a ce probleme consiste a procéder a l'estimation en-ligne par pagquets de données
sur l'intégralité de I'horizon de I'identification [118-120]. Ainsi, on introduit une nouvelle
période d'échantillonnage plus grande que la période d'acquisition des données (T,) afin
d'estimer |es parametres du modéle (figure 3.5). Cette nouvelle période (T;,) est donnée par :

T, = Nyx T, (3.46)

ou N, estlenombre de points par paguet.
En fin de chaque paquet de données, le vecteur paramétre est réactualise selon I'algorithme
récursif. Ainsi, deux indices i et k sont introduits :

— l'indice i désignant le numéro du paguet de données,

— l'indice k qui représente le numéro d'une donnée dans un pagquet de mesures.
Pour le i®™¢ paquet, on simule la sortie et les fonctions de sensibilité selon l'indice k
jusqua k = N,,. Par lasuite, une réactualisation du vecteur @ al'ingtant i + 1 est effectuée
selon I'algorithme récursif de moindre carré.

yit =N (Ou) + b (3.47)

Ji
Apres linéarisation, on obtient :

thl

af . ~ ~
dXIthxl — £;Q dQprl _l_QI;Ith — SiNhXNP dQprl _l_QI;Ith (348)

ou b est un bruit de sortie, N,, est le nombre de parametres a estimés et S; est la matrice

de lafonction de sensibilité donnée par :

S; = [1/){ ...... 1/J£ ...... lpﬁh]T (3.49)
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Donc, une mise &jour du vecteur @ alinstant t;, + N, est caculée par I’ agorithme de LMR.
Les différentes étapes sont résumées par 1'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 Ny,

2. Calculer le critére quadratique {F,, (Q)}::Nh
=tk
3. Appellel’agorithme de LMR
4. Posons k = t, + N, + 1, horizon glisse retourner a

I'étape 2 pour calculer |'estimation suivante.

Sorties
Sortieréelle

Fenétre courant Sortie estimée
Ny

-----
.........

-------------------
_______________
............

2} o
Paquet i I Paqueti + 1
A A
r ) r )
II | | ............................................. I | I |1 |! | >
Ly ty, Tempsréal

Figure 3.5 : Estimation en-ligne par |’ approche de LMR-HG

L’ approche de LMR-HG savéere bien adaptée a I'estimation des machines électriques, ou les
variations paramétriques sont lentes. Ainsi, les fonctions de sensibilité sont calculées sur un
horizon d’identification ou la variation du vecteur paramétres @ est négligeable. Aussi, plus
cet horizon d'identification est grand, meilleure est I'estimation paramétrique car le régime
établi seralargement 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 N;,. Par conséquent, il faut choisir un
nombre d’ échantillons optimal permettant ala fois une bonne estimation des parametres et une
rapidité du diagnostic et de surveillance de la machine asynchrone.
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111.6. Validation sur un systéme du deuxiemeordre

Avant d'appliquer les différentes approches proposées au court de ce chapitre, al’ identification
et |’estimation de la machine asynchrone, dans cette section, les méthodes d’identification
présentées précédemment sont appliquées sur un modele académique (en simulation) afin de
maitriser les conditions d’ identification.

Pour illustrer les deux versions de la méthode du modéle, nous présentons un exemple
didentification d'un systéme apériodique du 2°™ ordre :

bo
H = 3.50
(s) s?2+a;s+ag (3:50)
avec
ag = 1
a, = 25
bO = 1

On cherche & estimer, par les méthodes d'identification hors-ligne puis récursives, le vecteur

desparameétres ©® = [ay a; by]T.

Pour le calcul des fonctions de sensibilité de chaque paramétre, il est plus ssmple d'écrire le
modél e sous forme d’ espace d'état. Ainsi, en posant x; (t) = y(t) et x,(t) = y(t), on associe
au modéele la représentation suivante :

( X1 0 1
X'Z - ao - a1 2 bO

{ (3.51)
X1
X2 ]

A partir de cette représentation on définit aisément la simulation simultanée des différentes

0

1

X
+
X

y=I[1 0]

\

fonctions de sensibilité calculées dans un premier temps par rapport a l'état, puis étendues a la
sortie de la maniére suivante :

i a. = A(0). =]
Q_E,al (—) gé'al I aal. X avec aao -1 0 aal 0 -1

dA(9) GA_(Q):lO ol etaA—(Q):lO ol

0B(0O 0B(0O 0
\ Gxbo = A(Q).g&,bo + [ al()o_) .X avec %0—) = lll

\ 9y0 = %0
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Une excitation de type SBPA est appliquée a I'entrée du systeme sur un horizon de temps
de 800 sec. La période d'échantillonnage égale & 0.05 sec est choisie par rapport ala plus petite
constante de temps qui est ici de 0.5 sec.

Afin d éudier I'influence du bruit sur la qualité des estimés, I'ensemble des algorithmes
d'identification est évalué avec I'adjonction de bruits blancs aléatoires gaussiens sur la sortie
déterministe du systeme, dont les variances sont gjustées de sorte que le Rapport Signal sur
Bruit (RSB) soit égal 30 dB et 20 dB. Le signa d'excitation ainsi que la sortie bruitée du
systeme sont représentés alafigure 3.6, pour un RSB de 30 dB.

Entr ée du systeme

1F - .T- - .1_ W..._#_ — 0 Mnn -._F i ——

Eo.sf .

D A AR R
Sortie du systeme

| | y n f

WU IR T

200 300 400 500 600 700 800
Temps (sec)
Figure 3.6 : Entrée-sortie du systéme du 2°™ ordre

[11.6.1. Identification hor s-ligne

Les fichiers de données du signal d’entrée u(t) et de sortie y*(t) comportent 16000 points.
Le premier algorithme testé correspond a I'algorithme hors-ligne de Levenberg-Marquardt
avec region de confiance, noté LM-RC.

Le vecteur des parametres initiaes est fixé a @, = [1.2 2.3 1.2]7 pour chague test et les
fonctions de sensibilité g, , sont quant aellesinitialisées a zéro.

Aprés environ 2 itérations pour la minimisation de la fonction col(t a I’ aide de I’ agorithme
hors-ligne de LM-RC et pour un RSB de 30 dB et de 20 dB, les résultats d'estimation

paramétrique ainsi que |'erreur relative Erv obtenus sont reportés dans le tableau 3.1.
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Tableau 3.1
Résultats d'estimation paramétrique du systéme
Valeurs estimées
(moyenne de dix simulations)
_ RSB = 20dB
Itérations Erv(%)
Qo a b,
Itération O 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 24912 0.9986 0.3210
Itération 4 0.9978 24912 0.9986 0.3210
RSB = 30dB
[térations Erv(%)
Qo a b,
Itération O 1.2000 2.3000 1.2000 12.0605
Itération 1 1.0366 25764 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 révele que I'algorithme LM-RC donne des résultats d'estimations
tres proches des paramétres exacts, quelle que soit le niveau du bruit, avec un nombre moyen
d'itérations tres proches.

Pour un RSB de 20 dB, lafigure 3.7 présente, en fonction du nombre ditérations, I'évolution
des parametres estimés, avec les traits en pointillés représentant les paramétres exacts.
On constate, tout d’ abord, que la méthode d’ identification de LM-RC proposee fournit de bons
résultats. A partir de lafigure 3.7, nous remarquons que toutes les estimations des parametres,
ont convergé vers leurs valeurs désirées, avec peu d'itérations (3 itérations).

Ensuite, nous allons placer les paramétres estimés dans notre modele de simulation, puis nous
alonstracer 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 systeme, et en bleu discontinu la sortie estimée. D’ apres 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 3.7 : Estimation hors-ligne des parametres par LM-RC
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Figure 3.8 : Sorties simulée et estimée, cas RSB=30dB
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I11.6.2. Identification récursive

Nous alons appliquer la version récursive de I’ algorithme de Levenberg-Marquardt a Horizon

Glissant (LMR-HG) pour estimer les paramétres du modele qui évoluent dans le temps.

Dans ce cas, nous évauons I'influence d'une variation des paramétres du modele au cours de la
procédure didentification paramétrique. Ainsi, a l'instant ¢t = 400 sec, on fait varier
volontairement les valeurs des paramétres dans le temps de la fagon suivante :

[1.0 2.5 1.0]7, t < 400 sec
a(t) =
[1.2 2.3 1.2]7, t > 400 sec

Maintenant, on cherche a estimer en temps réel le vecteur des parametres O(t), par
I'algorithme de LMR-HG. L'estimateur récursif est donc appliqué pour |'estimation du vecteur

des parametres en fixant la valeur du facteur d'oubli a4 = 0.955 puis 4 = 0.985.

L'influence du niveau de bruit sur la qualité de l'identification est étudiée en effectuant des

simulations avec un bruit de sortie de fagon aréaliser un RSB de 30 dB.

Les résultats d'estimation des paramétres obtenus par I'agorithme de LMR ainsi que |'écart-
type sont alors consigneés dans le tableau 3.2. Les résultats des estimations obtenus confirme la
convergence pour |'ensemble des parameétres, comme en témoigne I’ erreur normative relative.

Lafigure 3.9 représente, en fonction du temps, la comparaison entre la sortie simulée et celle
estimée. La comparaison conduit a une erreur d'estimation négligeable sauf pendant le
transitoire nécessaire a la convergence et a l'instant du changement des paramétres. Ceci
confirme que les sorties identifiées suivent parfaitement la vraie sortie du systéme.

La figure 3.10 illustre I'évolution des parametres au cours de la procédure d'identification.
Les résultats obtenus montrent que la méthode récursive avec facteur d'oubli conduit & des
estimations proches des valeurs exactes. L’identificateur récursif de LM avec facteur d'oubli
réagit instantanément, des la variation des paramétres introduite en cours d'identification.
Aing, al'instant t = 400 sec, |'ensemble des paramétres varie pour indiquer un changement
dans I'éat paramétrique du systéme. L'optimum est atteint apres un transitoire de calcul
denviron 50 sec pour A =0.955 et 150 sec pour A = 0.985.

La figure 3.10 montre que le temps de convergence pour |'ensemble des paramétres est
tres réduit. Ainsi, apres un transitoire de calcul di ala mauvaise initiaisation de I'algorithme,
I'algorithme converge vers |'optimum. L'introduction du facteur d'oubli dans cette méthode
permet en effet d'oublier les premiéres estimations correspondant au régime transitoire,

ce qui contribue a améliorer la convergence de I'algorithme.
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Tableau 3.2
Résultats de I estimation paramétrique du systeme

Valeurs estimées
RSB =30dB et A=0.955
Temps Erv(%)
ao a; by
t = 0.00sec 1.2000 2.3000 1.2000 12.0605
t = 100 sec 1.0025 2.4960 1.0076 0.3114
t = 400 sec 1.0008 2.4982 1.0038 0.1490
t = 500 sec 1.2000 2.3015 1.1979 0.0903
t = 800 sec 1.2010 2.3005 1.1982 0.0741
RSB =30dB et A=0.985
Temps Erv(%)
ao a; by
t = 0.00sec 1.2000 2.3000 1.2000 12.0605
t = 100 sec 1.0453 2.4560 1.0417 2.6347
t = 400 sec 1.0027 2.5012 0.9959 0.1759
t = 500 sec 1.1897 2.3040 1.2017 0.3911
t = 800 sec 1.2006 2.2998 1.1991 0.0385
‘ — Sortiesimulée = Sortie estimée pour 4 =0.985 Sorti e estimée pour & = 0.955 ‘
1,
o e e A e e e
0.5 _
- [
8 o i
5
0.5} !l -
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Figure 3.9 : Sorties simulée et estimée du systéme non-stationnaire
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Figure 3.10 : Identification récursive des paramétres du systéme non-stationnaire

-05-



Chapitre 11 Méthodes d'identification paramétriques des machines électriques

[11.7. Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté différents éléments nécessaires a I’ identification
de paramétres physiques des systemes non-linéaires a temps continu. Généralement les
parametres physiques sont identifiés par recherche d une identité de comportement entre un
modéle et |e processus réel. Différentes formulations de critere de colt représentatif d’ un écart
de comportement entre le processus et e modele ont été abordées. Lorsgue le critere de colt
est non-linéaire par rapport aux parametres, la minimisation de ce critére doit alors s opérer a
I’ aide d’ algorithmes relevant des techniques de programmation non-linéaires.

Dans le cadre de I’ identification, les algorithmes de programmation non-linéaires permettent le
passage d’une représentation non-paramétrique a une représentation paramétrique. Aing, la
fonction de colt permet |e passage de I’ espace d’ état al’ espace paramétrique.

Dans le contexte de I’identification des parametres physiques, il est avantageux de disposer
d un agorithme généra d’optimisation convergent, fiable, précis et requérant un temps de
calcul raisonnable. Sarobustesse permet I’ identification des parametres physiques de systemes
variés de complexités diverses. Les méthodes d'identification paramétrique présentées sont
récursives et non récursives. Leur efficacité dépend essentiellement des propriétés des
fonctions a minimiser, du nombre des paramétres a estimer, du signal dexcitation, de
I'intervalle de temps ainsi que du choix des valeurs initiales pour |'algorithme.

Nous avons introduit aussi une approche de normalisation des fonctions de sensibilité, afin
d'améliorer I'utilisation des algorithmes didentification paramétriques dans le cas de
parametres d'ordre de grandeur trés différents.

Les différentes versions de la méthode du modéle ont été testées, en simulation, sur un modéle
académique afin de maitriser les conditions d'identification et montrer, en méme temps,
I’ efficacité des approches proposées. Les méthodes d'identification utilisées, présentent
I"avantage d’ étre ssimple de mises en ceuvre, robustes et rapides en temps de calcul. D’ autre
part, ces méthodes possedent I’ avantage fondamental d’une applicabilité quasi-universelle, que
ce soit vis-arvis des types de systemes 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 é&é présenté dans ce chapitre. Nous avons montré différentes
approches permettant d’ aboutir al’ identification et I’ estimation de systémes non-linéaires.

Dans les chapitres suivants, nous allons utiliser les outils de I’identification présentés dans ce
chapitre et les appliquer a l'identification et I'estimation, hors-ligne et de maniere récursive,
des différents modél es de défauts de |a machine asynchrone, présentés au deuxiéme chapitre.
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IV.1. Introduction

L'apparition dun défaut dans un entrainement éectrique a pour effet de perturber son
fonctionnement. Par conséquent, ses parametres caracteéristiques sont directement affectés par
I’ occurrence de ce défaut, ce qui se traduit par la variation de I’un ou de plusieurs d'entre eux.
Des cette apparition, le suivi de I’évolution paramétrique par un agorithme d'identification,
soit hors-ligne, soit de maniére récursive, permet de détecter toute dérive paramétrique,
indicateur alors de |'apparition d'un dysfonctionnement dans la machine.
L’identification des modéles de comportement consiste alors a trouver les paramétres
matériels qui permettent de réduire |’ écart entre la sortie désirée du systeme a identifier et la
réponse estimée du modéle. Cette réponse du modéele est la réponse optimisée quand le
processus d'identification converge. Dans le cas du diagnostic de la machine asynchrone a
cage, on sintéresse a l'identification des parametres des modeles de défauts statorique et
rotorique présentés précédemment au deuxiéme chapitre. La stratégie de diagnostic que nous
alons présenter consiste & réaliser le suivi des paramétres de défaut {/i.,, 7,}. L'estimation
des parametres fi.., indique alors le nombre de spires en court-circuit sur chacune des trois
phases au stator et celle du paramétre 1j, 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 modéles de défaut de la machine introduits au deuxiéme chapitre. Cette méthode
permet destimer hors-ligne un modele de défaut qui reproduit asymptotiqguement le
comportement d’ entrée-sortie acquis sur le systeme. La méthode va étre 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 modéles de défaut de la machine suivants :

— un modéle de lamachine saine,

— un modéle de court-circuit de spires au stator,

— un modeéle de rupture de barres au rotor,

— un modéle globa avec défaut combiné stator et rotor.
La méthode de diagnostic par estimation paramétrique conduit alors a procéder a
I"identification des parametres éectriques et de défaut d'un modéele. Ainsi, les paramétres
dectriques {Rs, Ry, Ly, Ls} indiqueront I'état dynamique de la machine tandis que les
paramétres de défaut {d.,, f,} permettront d accéder a I'information sur les défauts
présents dans la machine. L’identification d’une maniére hors-ligne de ces paramétres va
permettre la détection et lalocalisation du désequilibre présent dans la machine.
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Les résultats d’ estimation, utilisant des données entrées/sorties simulées ou expérimentales,
sont obtenus a partir de la simulation sous I’ environnement Matlab/Simulink.

IVV.2. Diagnostic hor s-ligne de la machine saine

Dans ce paragraphe, on se propose dillustrer I'application de I’agorithme d'identification
hors-ligne de LM-RC enrichi par une procédure de normalisation des fonctions de sensibilite,
au cas de la machine asynchrone saine en régime dynamique.

En premier liey, il est indispensable de préciser le modele d’ état continu de la machine utilisée
pour l'estimation paramétrique. On présente ensuite l'identification des paramétres de ce

modele a partir de données entrées-sorties simulées puis expérimental es.
[V.2.1. Modéle d’ éat continu dela machine saine

Le principe de |’ identification paramétrique présenté au deuxiéme chapitre fait référence a un
modele continu du processus sous représentation d’ état. Il est donc nécessaire de mettre le
modéle de la machine asynchrone sous forme d’état. Pour rappel, notre choix de repére est
celui liéal’axe du rotor, ou les grandeurs sont les plus proches du continu.

Le modéle continu de la machine considére la vitesse mécanique comme une variable d'état,
ce qui aurait comme consegquence directe d'augmenter |'ordre de la représentation d'état.

Afin de contourner cette difficulté, on considere que la vitesse est constante entre deux instants
d'échantillonnage, car le mode mécanique est lent par rapport au mode éectrique qui
est rapide. Alors, au lieu davoir un modele d'ordre 5 non-linéaire, celui-ci est dordre 4 et
non-stationnaire, et la vitesse mécanique est prise en compte en tant que mesure [65].
Levecteur d'état x constitué par les courants statoriques et les flux rotoriques conduisant aun
modele d ordre 4 dans lequel les grandeurs d'entrées et de sorties du systeme correspondent

aux tensions {u,_, u, } etcourants {iy, i, } statoriques, respectivement.

Le modéle d'état continu de la machine asynchrone saine obtenu apres application de la
transformation de Park liée au rotor se présente alors sous laforme:

() = A(@).x(0) + B.u(0)

D (@) (4.1)
y =C.x(t)

x = [las lgs Par Pqr]" : vecteur d'état
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Uas Las . . . .
u=| | y=| |:entréeset sortiesdu systéme, respectivement.
qsl lgs

Lamatriced’ éat A est donnée par :

- RstRy w Ry w7
Lf Lm.Ly Lf
—w __ Rs+Ry Wm Ry
Ly Ly Lm.Lg
A=
R
R, 0 A 0
Lm
R
0 R, 0 A
Ly

1 T

; 0 00 1 0 0 0
B = , C=

IV.2.2. Modéle discret dela machine saine

Le modéle discret de la machine asynchrone est déduit facilement a partir du modele continu
qui vient d'étre exprimé au paragraphe précedent par I’ équation 4.1 [65].

Le choix de la méthode et du pas de discrétisation se fait de telle sorte a avoir un compromis
entre précision, stabilité du modél e discret et temps de calcul.

Comme un de nos objectifs est I'identification d’une maniére récursive des parameétres du
modéele de lamachine, il semble que le développement de I'exponentielle de matrice al'ordre 2
associé a une interpolation linéaire de I'entrée et a une période d'échantillonnage de I'ordre de

0.7 ms offrent un bon compromis. On écrit donc la solution générale du systeme différentidl :

Xk4+1 = Adk'&k + Bdk-ﬂk
(4.2)
Vi = C.xp

Comme lamatrice A est fonction de la vitesse de rotation w, alors les matrice 4,4, €t By,

sont réactualisées a chague instant d'échantillonnage T, par |’ expression suivante :

T T?
_ AT, _ e 2 _¢
=€ —I+A.1!+A.2!

T2
| Bae=(1Te+A55) B
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1V.2.3. Identification par erreur de sortie

Nous alons tester |a technique d’ identification hors-ligne sur une machine asynchrone dont les
valeurs des parametres sont données par : Ry = 9.8Q, R, = 5.3Q, L,,, = 0.5H, Ly = 0.04H.

Afin d'éudier I'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 gjouté afin d'obtenir un rapport signal sur bruit (RSB)
de 30 dB et de 20 dB sur les courants {is_, i, } €t de30dB sur lavitesse w.

Le principe de base utilisé pour I'estimation des paramétres du modéle de défaut du moteur
asynchrone a cage d’ écureuil est schématise sur lafigure 4.1.

Bruit
( Systéme \ baq
Laq,
> i=4(0)x+B(0)u [—
y=€(8).x+D(8).u
= )
Fo(8)
Vabc Edq .
13 * Critére
+ 2 /4/ R
L
(" Moddle Adjustable ) .
g ~ _ Lag,
> x=4(8).x+B(0).u 7 !
O | y=c@®x+0O)u
©
/ Algorithmes
Connaissance Proposés
apriori

Figure4.1: Principe de laméthode a erreur de sortie appliquée ala machine asynchrone

Pour évaluer les performances de |’ estimateur de LM-RC, I’ erreur relative Erv est calculée:

Erv(%) = 100 * <M> (4.4)
el

Pour mesurer laqualité del’ estimation, le critere du Fit est introduit :

- %

. A ) @
Fit(%) = 100 * <1 _ Nt Ld‘“@d"i —)”> (4.5)
Lq, —mean(izy )

Le schéma bloc de simulation sous I’ environnement de simulation Matlab/Simulink utilisé
pour |’identification de la machine saine est donné par lafigure 4.2.
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Figure4.2 : Modele Matlab/Simulink correspondant a1’ identification de la machine saine

1V.2.4. Mise en ceuvre

Le systéme est multivariable, a deux entrées {u,_, u,_ } et adeux sorties {i,_, i, }. On définit

I'erreur d’ estimation residuelle notée g4, entre lasortieréelle iz, et lasortie smulée iy, par:

a5 = lag
(4.6)
—ix_a
SQS - le le

On considére un critére F(©) composé de deux termes quadratiques, soit :
N N ) )
F@ =) (e&, +2,) =) (i~ ta) + (it~ Tas,) ) (4.7)
k=1 k=1

ou iz €t i sont des courants réels échantillonnés a la période T, = 0.7ms (t = k.T,,
k variant de 1 a N = 4285 points). Les courants estimés i, €t I, représentent la

simulation du modele sur la base d’ une estimation du vecteur des paramétres
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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 systéme différentiel ainsi obtenu s effectue par |la méthode de I’ exponentielle
de matrice, comme pour le modéle de |a machine asynchrone.

fpr . St . . , a1 .
Definissons la fonction de sensibilité de sortie suivant I'axe d par g;, o, = % et suivant
i
, _ igs .
I’axe g par Tigs01 = o, Nous montrerons aussi que
99,0, = [ Zasei Gigsi0: " (4.9)

Dans un premier temps, plusieurs simulation sont nécessaires pour identifier uniquement les
paramétres électriques du modéle classique de Park {R;, R, L,,, L;} avec le critére simple
F(O) (sans connaissance a priori). L’initialisation de cette technique est simple car elle repose

uniquement sur celle du vecteur paramétresinitial @, et du coefficient d amortissement A,,.

Cette estimation constitue une étape préalable indispensable permettant d’ obtenir les valeurs

nominales du vecteur paramétres @, une estimation de la variance du bruit de sortie 67 ains
que la matrice de covariance de I'estimation P,. Ces valeurs {6,,, 7, P} sont en effet

indispensables pour construire les différentes pondérations du critére composite F(0).

IV.2.5. Résultats de ssmulation pour la machine saine

Unefoisle modéle d éat de la machine établi, on peut aborder |'aspect lié ala simulation sous
I”environnement de simulation Matlab/Simulink, ce qui offre la possibilité didentifier les
parameétres éectriques de lamachine al’ éat sain.

Sur une moyenne de dix simulations en régime sain, on obtient les valeurs des estimations des
parametres éectriques de la machine récapitulées au tableau 4.1 pour un RSB de 20dB et
de 30dB. Afin de confirmer la qualité des résultats des estimeés obtenus, pour chaque itération,

I’ erreur normative relative Erv ains quele Fit sont évalués et reportés dans le tableau 4.1.

L'analyse du tableau 4.1 nous révele que I'algorithme de région de confiance de LM enrichi
par la normalisation des fonctions de sensibilité donne des résultats d'estimations trés proches
des paramétres 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 lavaleur de Fit. Méme en présence de bruit, les valeurs des Fit obtenues, dans
la majorité des cas, sont trés acceptables, confirmant par conséquent la validité des parameétres
identifiés et par conséguent I’ estimateur non-récursif de LM-RC.
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Tableau 4.1

Résultats d'estimation paramétrique du modéle sain

Valeurs estimées

(moyenne de dix simulations)

SNR = 20dB
| térations Erv (%) Fit (%)
Rs(Q) | R.(Q) | Ln(H) | Lf(H)
Itération O 10.0000 | 5.5000 0.4700 0.0370 2.5505 89.9099
Itération 1 9.8525 53034 | 0.4954 | 0.0402 0.4735 90.4324
Itération 2 9.7995 53164 | 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
—————————————————————————————————————————————————————
[térations SNR = 30dB Erv (%) Fit (%)
Rs(2) | R.(Q) | Ln(H) | L¢(H)
Itération O 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
Valeursexactes | 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
ditérations, les résultats d'estimation hors-ligne des quatre paramétres éectriques
{Rs, Ry, Ly, Ly} du modéle de la machine saine, & partir des tensions {u,, u, } et des
courants {iy, is.} exprimés dans le repére lié au rotor. A travers la figure 4.3, nous
remarquons que toutes les estimations des parametres, ont converge vers leurs valeurs exactes,
en un minimum d'itérations et avec une précision satisfai sante.

Pour confirmer la qualité des valeurs estimées, et par conséguence la validité de I’ estimateur,
il est intéressant de tracer les sorties du systéme estimées ainsi que lavraie sortie.

Pour les mémes conditions et sur un intervalle de temps de 2 a 5 sec, on représente sur la
figure 4.4 la comparaison entre le courant simulé i et son estime i, suivant I'axe d
de Park. Comme le témoigne la valeur de Fit, les sorties estimée et simulée en figure 4.4

montrent une parfaite adéquation, quel gue soit le niveau du bruit.
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Sur la méme figure, on représente |’ erreur d’ estimation résiduelle sur les courants statoriques.

Notons que les résidus sur les courants ¢;, , image des déséquilibres présents dans la machine,

traduisent les types de bruits introduits lors de la ssmulation de la machine asynchrone.

Rs = 9.8049Q Rr = 5.3051Q
1
9.95 5.45
9.9 Rs 54 Rr
5.35
9.85
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1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
---------------------- Valeurs exactes
Lm = 0.5014H == Valeurs estimées Lf = 0.0401H
o . 0.04 ® ®
0.5 2.2 >
0.49 0.039
0.48 0.038
0.47 : : : . 0.037 : : ‘
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
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Figure 4.3 : Evolution des paramétres é ectriques estimés issus du modéle sain
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Figure 4.4 : Comparaison des courants simulés et estimés suivant I’ axe-d de Park
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I'V.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 modéle de défaut de la machine asynchrone a cage
d écureuil, introduit au deuxieme chapitre. Le but de I'identification de ce modéle est d'obtenir

les parametres électriques {RS, R,, L, Lf} de la machine asynchrone ainsi que les trois

rapports de court-circuit {uccl, My uccs} sur chacune des trois phases au stator.

IV.3.1. Modéle de détection de spires en court-circuit

A partir du modéle éectrique de défaut stator décrit au deuxieme chapitre, on obtient une

représentation d’ état d’ ordre 4 de la machine asynchrone. Le vecteur d'éat x ainsi que les

entrées {u,_, u,_} et lessorties {i,_, i, } du systéme sont exprimés dans |e repére lié au rotor :

£(6) = Aw). x(8) + B.u(t)

D (@) (4.10)
X(t) = C.x(t) + D.u(t)

avec

x = [lg, lg, Pa, g7 : vecteur d état

Les entrées et sorties du modele d’ état sont données par :
uds T ids T

u = , =

N qusl X l iqsl

Lamatriced’ état A et lamatrice d’ observation B, sont données respectivement par :

r Rs+Ry w Ry 2 1
Ly Lm.Lf Ly ; 0
Rs+R; w Ry
_w — — — — -
A( ) Ly Ly Lm.Ly B 0 Ly
w) = , =
Ry
R, 0 -= 0 0 0
R
0 R, o - 0 0

Lamatrice de commande C et lamatrice d action directe D, sont données respectivement par :

3
2
lr D(ﬂcck; Hcck) = 3R, Z Heey, -P(_Hr)-Q(Hcck) .P(6,)

k=1

Il 0 0 O
C =
0 1 0 O
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Le modele de défaut permet la détection et la quantification de spires en court-circuit a partir
des rapports {ucc,, Hec, Hee,)s € aussi de localiser ce défaut a travers les angles

{HCC o Bccys HCC3} prédéfinis. Ainsi, on écrit I’expression du vecteur des parametres a estimer :
Q = [RS RT Lm Lf Uee,  Hec, Ucc3]T (4.11)

A partir des estimations de la machine asynchrone saine effectuées précédemment, on obtient
les paramétres éectriques de référence ainsi que les pondérations du critere composite F,.

Les parametres de défaut .., €tant completement inconnus, on leur affecte la valeur nulle

dans e vecteur 6,. Ainsi pour toutes les simulations d’identification, on prend :

I{Qpr =[9.7921 5.3079 0.5045 0.4062]

{ P! = Diag(1/0},, 1/0., 1/t , 1/0Z , 0,0,0)

L 6% = 0.0411

Dans I'expression de la matrice inverse P,1, on remarque que seuls les paramétres électriques
possedent une connaissance a priori. Parce que concernant |a stratégie de détection de défaut

par estimation paramétrique, on ne sait rien sur les parametres de défaut, et donc de fagon
équivalente, leur variance ne peut étre qu'infinie, et son inverse nulle.

1VV.3.2. Détection et localisation

Pour tester I'algorithme hors-ligne de LM-RC dans le cas de défauts statoriques, hous avons
envisagé plusieurs situations sans et avec défauts statoriques. Ainsi, les procédures de
diagnostic par estimation paramétriques ont été appliquées sur les cas suivants::

—Cas1: machine saine,

—Cas2: court-circuit de 3 (.., = 0.65%) spires sur laphase a, du stator,

—Cas 3 court-circuit de 9 (.., = 1.94%) spires sur laphase ay,

—Cas4: court-circuit de 18 ( u.., = 3.88%) spires sur la phase as.
Pour plus de clarté, nous remplacerons directement les trois rapports de court-circuit
{Hce,s Mecy Hee,} PAr le nombre de spires en court-circuit {N,.,, N, N, } correspondant.

Chaque phase statorique ayant 464 spires, le nombre de spires en court-circuit sur la k'*™
phase est obtenu conformément alarelation :

Ncck = Heey * N = Ueey, * 464 (4.12)

- 106 -



Chapitre IV Diagnostic hors-ligne par identification paramétrique de la machine asynchrone

Lafigure 4.5 montre les différentes combinaisons de défauts statoriques considérés.

N, = 464 spires A

cc : court — circuitées

CcCp

N
”cck(%) = N

- 18 spires cc

x 100

9 spires cc
s 4 N,

3 spires cc

Figure 4.5 : Enroulements statoriques avec prisesintermédiaires

Les données de sortie simulées utilisées pour I'identification sont représentées sur la

figure 4.6. La simulation est effectuée pendant une durée de 5 sec. A I'instant t = 0.5 sec,

nous procédons a un échelon de couple résistant de 5 N.m. Le défaut de court-circuit de spires

est introduit al’instant t = 2 sec. Puisque les agorithmes hors-ligne traitent | es entrées-sorties

dans un intervalle de temps, un intervalle de 3 sec entre 2 et 5 sec, est considéré.

Courant (A)

[

8 \} Courant ids Courantigs |
N |
— Avant défaut stator ><€ Apres défaut stator >
4 ‘ -
1 .
ya— 1
0
2
-4 Cr= -
SN.m > )
Introduction de
. défaut de court-circuit < Intervdle de[2, 5] sec
Stator avec défaut
-8 — -
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Figure 4.6 : Echantillon de données simul ées utilisé pour |’ identification de défaut statorique
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Le modele Matlab/Simulink utilisé pour I’identification de la machine avec défaut stator est
présenté sur lafigure 4.7, ci-dessous. Le modéle de simulation est compose de trois principaux
blocs : le bloc ‘MAS simulée’ paramétrisé par les vrais parameétres du systéme a identifier,
le bloc ‘MAS estimée’ qui recoit a chaque itération les paramétres optimises par |’ 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 chague paramétre.
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Figure 4.7 : Modele Matlab/Simulink dédié al’ identification de la machine avec défaut stator

1VV.3.3. Résultats de ssimulation et discussion

Pour un RSB de 20 dB et de 30 dB et sur une moyenne de dix simulations, le tableau 4.2
résume les résultats d estimation des nombres de spires en court-circuit Ncck, issus du modéle
défaillant de la MAS. Les résultats obtenus montrent une grande similitude entre les valeurs
exactes et estimées, pour un stator sain et avec défaut. L’ erreur d’ estimation dans tous les cas
est tres faible et n'atteint pas 2%. D'autres résultats de ssmulation montrent que plus la

perturbation est faible en moyenne, plus le voisinage avec les vraies valeurs est trés proche.
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Tableau 4.2

Résultats d'estimation paramétrique du modél e avec défaut de court-circuit

Valeurs estimées

(moyenne de dix simulations)

Situationsde RSB = 20dB
défauts _ _ — _ — _ Erv (%) Fit (%)
statoriques N ., (spires)| N, (spires)| N, (spires)
machine saine 0.0956 0.1513 0.0928 1.8068 87.6821
3 spiresen cc 3.0153 0.1945 0.0702 1.7944 87.9000
9 spiresen cc 9.0867 0.2217 0.0643 1.7197 87.7733
18 spiresen cc 17.9981 0.1803 0.0535 0.8882 88.3052

Situations de RSB = 30dB
défauts — _ — _ — _ Erv (%) Fit (%)
statoriques N, (spires)| N, (spires)| N, (spires)
machine saine 0.0470 0.0176 0.0329 0.5378 95.7985
3 spiresen cc 3.0028 0.0443 0.0244 0.4382 95.8777
9 spiresen cc 9.0172 0.0258 0.0475 0.3955 95.9578
18 spiresen cc 18.0544 0.0253 0.0456 0.3559 96.1468

Une projection des estimations du hombre de spires en court-circuit pour différentes séries de
défauts sur une seule phase présentée sur la figure 4.8, permet de visuaiser 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
I” augmentation du bruit de sortie additionné aux données simul ées.

La figure 4.9 présente, en fonction du nombre d'itérations, I'évolution des paramétres de
défaut {Nc,, Nc, Ne,} fournis par I'estimateur hors-ligne de LM-RC, avec les traits
pointillés représentant les paramétres exacts. On constate, tout dabord, que la méthode
d identification de LM-RC associée a la normalisation des fonctions de sensibilité, fournit de
bons résultats, malgre I'initialisation a zéro des parametres de défaut N, . Cela signifie que
I'algorithme d'identification proposé converge de telle sorte que les paramétres estimés
conduisent a une erreur relative négligeable. Au cours des itérations, chague paramétre évolue

pour indiquer le niveau de défaut et l1a phase correspondante. En effet, I’indicateur de défaut
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I\AICC1 qui évolue pour approcher les 18-spires en court-circuit, indique auss |’ état défectueux
de la phase a; du stator. On remarque aussi, que I’estimation de N, et N, sur les phases
sans défaut est proche de zéro, ce qui montre |’ état sain des phases concernées. Dans le but de
confirmer la validité des paramétres identifiés, nous alons placer les paramétres identifiés
dans notre modéle de défaut, puis nous allons tracer les évolutions des sorties simulées du

systeme et leurs estimations, afin de vérifier leur coincidence et leur adéguation.
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Figure 4.8 : Dispersion des estimations du nombre de spires en court-circuit

Restant dans les mémes conditions de défaut et de bruit, sur I’axe d du repére rotorique,
la figure 4.10 présente, en fonction du temps, I'évolution de la sortie désirée du systeme et
la sortie estimée obtenue avec le modéele identifié. On constate que les sorties simulée et
estimée se superposent. La similitude entre les deux réponses associées aux parametres
identifiés et celles souhaitées, est justifiée par les valeurs trés satisfaisantes du Fit.
La différence entre les deux réponses est interprétée par la présence du bruit de sortie qui
entraine une | égere dégradation de la qualité du modéle trouvé. D’ autre part, et comme il peut
étre observé sur la figure 4.10, la comparaison entre la sortie simulée et son estimée conduit a
une erreur d estimation qui tend vers le bruit additionné sur les données simulées du systéme.
Ceci signifie que nous obtenons bien une estimation appréciable.
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Figure 4.9 : Evolution des paramétres de défaut pour un court-circuit de 18 spires sur la phase ag
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Figure 4.10 : Comparaison des courants simulés et estimés pour un court-circuit de 18 spires
sur laphase a,, suivant I'axe d de Park
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IV.4. Diagnostic de la machine avec défaut rotor

Nous avons présenté, a la section 2 du deuxiéme chapitre, un modele éectrique de défaut
rotorique paramétré par 6 parametres {RS, Ry, Lm, L, 7, 00}. Comme précédemment
I'estimation des parametres i, indique le nombre de spires en court-circuit sur chacune des
trois phases au stator, aors I'identification du paramétre 7,, va nous permettre d'avoir

le nombre de barres cassées au rotor. Leur position est localisée par I’angle 6,.
IV.4.1. Modéle de détection derupturesde barres

Lareprésentation d' état du modéle électrique de la machine, dans le repére lié au rotor et avec
les fuites totalisees au stator, tenant compte du défaut rotorique, est donnée par :

£(6) = A(@).2(0) + B.u(0)

Y (© (4.13)

y(©) = C.x(0)

x = [la, lgs Pa, Pq, |7 : vecteur d état

e
Il
—
c
&
. ~
<

. T
Lag . R

= l ) l : entrées et sorties du systeme
l‘?s

[~(Rs + Req)-Lj* = w.P(w/2)  (Req.Lni — w.P(/2)).L5"]

Req ~Req - Lyl

[Req] = Rr-<1 +%-Q(90)>

ou 6, est I'angle de repérage de défaut rotor par rapport au repere du rotor. L’ expression du

vecteur des parametres a estimer est donnée par :

O=[Rs Rr Lm Lf 1o 6p]" (4.14)
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Plusieurs situations de défaut sont envisageables, en calculant le nombre de barres cassées N,

correspondant au taux de défaut sur I’ axe de recherche repéré par I’angle 6, :

1. Silenombre de barres cassées N, est négligeable (N, ~ 0), alorslerotor est sain,

2. Si le nombre de barres cassées N, est proche de I'unité (N,, ~ 1), aors le rotor

comporte au moins un défaut d’ une barre cassée,

3. Si N, > 1, dlors le rotor comporte plus d’'une barre cassée. On introduit dans le

modele deux parameétres 1y, € 1y, correspondant respectivement aux taux de défauts

sur deux axes de recherche repérés par les angles 6,,; et 6,,. On définit alors le

nouveau vecteur des parametres a estimer par :

0=[Rs R Ln Ly

Mo1 Moz BGo1 6o2]7 (4.15)

Dans le cas pratique, méme s les angles de défaut ne permettent pas la localisation des barres

cassées en absence d'un capteur de position, ils permettent néanmoins de connaitre leur

répartition au rotor. En effet, en situation de défaut sur deux barres, |'estimation de deux angles

dedéfaut 6,, et 6,, permet d'avoir le décalage angulaire 46 entreles barres cassées:

AH S 001 - 002

(4.16)

Dans cette situation de défaut, le nombre de paramétres aidentifier est égal a 8.

Lafigure 4.11, montre les situations de défaut de barres sur un et deux axes de recherche.

4 N ( ‘ A
Axe de recherche 1% axe de recherche 2°™ axe de recherche
(M0, 6,) (Mo1, 001) (Mo2, 002)

Deux barres cassées
\_ [ Un axe de recherche des barres cassées | ) L | Deux axes de recherche des barres cassées| P

O=[Rs R, Lp Ly 1, 6, |

0= [Rs R, Ly, Lf Nor Moz o1 eoz]T I

Figure 4.11 : Axes de recherche des barres cassées
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1VV.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 cassee),

— Cas 2 : unrotor avec une seule barre cassée,
, . 2
— Cas 3: unrotor avec deux barres cassées successives et 46 = % rad,

—Cas 4 : unrotor avec deux barres cassées décaléesde A0 = % rad.

Comme pour les courts-circuits au stator, nous remplacons directement le paramétre n, par
le nombre de barres cassées correspondant N,.. Le nombre total de barres au rotor N, est
égal a28, le nombre de barres cassées est obtenu suivant larelation :

N, 28
Ny = 770-? = 770-? (4.17)

Pour le diagnostic des ruptures de barres au rotor, on présente directement I'estimation du
nombre de barres cassées N,. obtenue soit pour un seul axe lorsque le défaut est sur une
seule barre, ou par |'addition des deux taux de défaut lorsque le défaut est sur deux axes
différents. L’écart angulaire 460, qui caractérise le décalage entre deux barres cassées,
sera uniquement présenté dans le cas des défauts sur plusieurs barres au rotor.

1V.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 sensihilité, le tableau 4.3 montre les résultats d estimation paramétrique,
portant sur une moyenne de dix simulations pour différentes combinaisons de barres cassees.
Pour chaque situation de défaut rotorique, I erreur relative Erv est aussi évaluée et reportée

dans le tableau 4.3, afin de vérifier laqualité des estimés.

L es résultats obtenus montrent, en moyenne, la concordance entre les parameétres estimés par
LM-RC et les paramétres recherchés du défaut. A partir du tableau 4.3, on peut constater, que
le nombre de barres cassées estimé N, donne une bonne approximation du défaut réel dans
la machine asynchrone pour un fonctionnement sain (cas 1), une barre cassée (cas 2), deux
barres cassees successive (cas 3) et deux barres cassées décal ées (cas 4).

D’ apres les résultats obtenus, la méthode d’ identification paramétrique conduit, en moyenne, a
des estimations satisfaisantes du nombre de barres cassées. Ainsi, lorsque I'estimation
paramétrique est effectuée sur un angle de défaut, le nombre de barres cassées estimées donne
une trés bonne approximation du taux de désequilibre au rotor.
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Sur deux angles de défaut, les cas 1 et 2 nous permettent de constater que |’ estimation
paramétrique essaie de répartir le nombre de barres sur deux axes successifs, aors que le
défaut est localisé sur un axe. Ainsi, pour un rotor sain et avec une barre cassee, la recherche
du défaut sur un seul angle est suffisante. Par contre, sur deux angles, les cas 3 et 4 permettent
de connditre le décalage réel entre les barres cassées. Ainsi, d apres I'écart angulaire 46,
on peut constater que le rotor 3 possede deux barres successives, aors que les barres cassées
sur le rotor 4 sont décal ées.

Tableau 4.3

Résultats d'estimation paramétrique du model e avec défaut de ruptures de barres

Valeurs estimées
(moyenne de dix simulations)

Situationsde RSB = 20dB

r ci;é)fr?uts UnAangIe B (5 Deux angles Ero ()
e N Nbcl Nbcz AO
Casl 0.0216 0.1941 0.0295 | 0.0021 0.2650
Cas2 0.9869 0.1167 | 0.9879 | 0.0213 0.2191
Cas3 1.8293 15070 | 0.9678 | 0.9880 |2m/27.75| 0.3058
Cas4 1.7188 24821 0.9840 1.0491 | m/2.77 0.4592
———————————————————————————————————————————————————————————
Situations de RSB = 30dB
défauts Un angle Deux angles

rotoriques N, Erv (%) Ao o o Erv (%)
Casl 0.0067 0.0598 | 0.0014 | -0.0076 - 0.0689
Cas?2 0.9939 0.0548 1.0060 | -0.0029 - 0.0595
Cas3 1.8902 0.9688 | 0.9926 | 0.9916 |2m/27.89| 0.0996
Cas4 1.8673 1.1716 1.0126 | 09924 | m/2.78 0.1308

La figure 4.12 fait apparaitre une projection de I’estimation du parametre 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 signa sur bruit
RSB = 30dB puis pour RSB = 20dB. L’ ensemble des dix acquisitions montre une disposition

quas identique des parameétres estimés. Pour un niveau de bruit RSB = 30dB la dispersion
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des estimés autour les vraies valeurs correspondant, est plus faible comparativement avec ceux
obtenus avec un RSB = 20dB. Ceci affirme |’ influence de bruit sur I'efficacité de I'a gorithme.

Afin d'illustrer |’ estimation de I’ écart angulaire entre les barres pour le rotor avec deux barres
cassees décaées de 460 = 2w /28 rad, une dispersion de valeur de chague angle de défaut

estimées autour de sa moyenne est présentée sur lafigure 4.13.

- [Rotor avec une barre cassée|

0.2 : . . . - 7 - .

0.1 R 1.1 B
B B
8 8 i
j — j —
g o : g . i
N N
o o
o) 0 o
Z o1l ° 1 < o9 1

_0.2 L L L L L 08 L L L I 1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

— - Ve eurs exactes
=@ \/g eurs estimées pour RSB=20dB
O~ Vdeurs estimées pour RSB=30dB

. : : : ! 2.2 : : : . !

2.2
2.1+ 4 2.1 B
T [0
f - f -
p - j —
g , g 8 , l
N N
(&) (&)
o) o]
z 1.9+ 4 z 1.9+ H B
°
(-]
18 L 1 I 1 L 18 I I I I L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Figure 4.12 : Projections des estimations du nombre de barres cassées

0.4488 T‘ 2
Angle 2
40 2w
- 28 —— Vaeurs exactes
""" O Vaeurs estimées
Angle 1
0.2244 \L E
0

Figure4.13: Projection de I’ écart angulaire pour 46 = 2m/28
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La figure 4.14 représente, en fonction du nombre d'itérations, I'évolution des parametres de
défaut lors de la procédure d'identification de deux barres cassées successives. D'aprés les
résultats de simulation obtenus, les estimés obtenus pour les paramétres de défaut sont trés
proches de leur vraies valeurs, avec une erreur normative maximale inférieur a 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, méme en présence de bruit sur les données
de sortie, I'algorithme d'identification donne des résultats satisfaisants, en garantissant une

convergence rapide et parfaite des estimés vers un voisinage proche de leurs valeurs exactes.

Nbc1 = 1.0056 barre 001 = 0.2267 rad
‘ ‘ 0.25[ i ‘ ‘
1 * ¢ ’\—¢ *
0.2}
® o8t
8 o6l Angle 0.5}
g 0° barre 1 > angle 601
S 04t 01}
0
Z
0.2k 0.05}
1 2 3 4 5 f 2 3 4 5
......................... Va|eUI'S exactes
=== \/dleurs estimés
Nbc2 = 1.0080 barre 602 = 0.4400 rad
‘ ‘ 0.5 ‘ ‘
[ S——————— : : -
0.4}
B o8t
8 o6l Angle 03[
= barre 2 angle 602
Y 04l 0.2}
o]
< 0.2} 0.1r
2 3 4 5 2 3 4 5
itérations itérations

Figure 4.14 : Evolution des paramétres de défaut pour un défaut de deux barres cassées successive

Pour un niveau de bruit de 30dB et de 20dB, suivant I’axes d de Park, la figure 4.15 présente,
une comparaison entre le courant smulé i; et son estimé i, dansle cas de défaut de deux
barres cassées successive (cas 3) ains que |’ erreur d’estimation résiduelle £, correspondant.
Due aux parametres optimaux obtenus, la comparaison conduit, 1a ou les deux réponses se
superposent, a une erreur didentification négligeable, ce qui permet de conclure quant a
I'aptitude de la méthode d'identification proposée a détecter et localiser, avec une grande
précision, le défaut de deux barres simultanées au rotor.

Au travers de cette discussion, il apparait que la démarche de modélisation et d’identification
congue et appliquée donne, en moyenne, dans toutes les situations de défaut rotorique

envisagees, des résultats fiables.
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Figure 4.15 : Comparaison des courants simulés et estimés pour un défaut de deux barres cassées

IVV.5. Diagnostic de défauts ssmultanés stator /r otor

Dans les paragraphes précédents, nous avons implémenté |’ approche proposée pour identifier
les paramétres des deux modeles paramétriques de la machine asynchrone a cage. Chaque
modéle est dédié a un défaut particulier, a savoir le 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 chaine des
incidents est fortement envisageable car le rotor, comme le stator, sont soumis au méme
environnement. Alors, il est préférable, dans une optique de surveillance généralisée de la
machine, d'envisager I’identification du modéle de défauts combinés stator et rotor.

IV.5.1. Modele de détection

Nous avons présenté a la section 5 du deuxiéme chapitre un modele global de défauts
combinés stator/rotor. Ce modéle de défaut permet la détection et la localisation de spires en
court-circuit a partir des rapports .., €t des angles 6., ains que la quantification du
nombre de barres cassées a travers le rapport n,. Aing, I'identification de ces paramétres
permet une surveillance généralisée de la machine asynchrone. On définit donc le vecteur des
parametres a estimer par :

Q: [RS R, Ly Lf Heey  Hecy, Hees Mo 90]T (4.18)
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La représentation d état du modele éectrique de la machine, dans le repére lié au rotor, tenant

compte de ce type de défauts est :

£(6) = A(@).2(0) + B.u(0)

Y (© (4.19)
X(t) = C.x(t) + D.u(t)

x=[la, lg; ¢a, bq,]": vecteur d éat
uds T ids T
u= [ ] Yy = [ , ] : entrées et sorties du systéme, respectivement.
- le
[~(Rs + Req)-Lj* =@ .P(/2)  (Req-Lit — w.P(n/2)).L7"]

Req ~Req - Lk

o
Ny
o
o

D(ﬂcck; Hcck) =

3
2
3R z ﬂcck-P(_er)-Q(ecck) -P(Qr)
$ k=1

[Req] = R;. (1 + ﬁ Q(90)>

Le modée discret de la machine avec défauts combinés stator/rotor est obtenu par la méthode

de I’ 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 a
effectuer plusieurs estimations des parametres du modéle de défaut global. La moyenne des
estimations des paramétres f.., indique le nombre de spires en court-circuit sur chacune des
trois phases du stator et le paramétre 7, permet d’ obtenir le nombre de barres cassées au rotor
conformément a:

kiéme

— nombre de spires en défaut sur la phase: Nec, = Ns. fcc, = 464 fec,

< 5 ~ N ~ 28
— nombre de barres cassées au rotor : N, = Tlo-?b =flo-

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

Concrétement, on procede d’ abord a un test en simulation ot la machine ne présente aucune
défaillance, soit au niveau du stator soit au niveau du rotor. On utilise le modée global de
défauts. La figure 4.16 présente, en fonction du nombre ditérations, I’évolution des

parametres estimés, lors de la procédure d’identification dans le cas d’ une machine saine.

On voit bien d aprés la figure 4.16, gu’ en absence de défaut dans la machine asynchrone et
en utilisant le modele global de défauts comme modéle d'identification, les parametres de
défaut présentent des taux de défauts négligeables, qu’ils soient au stator ou au rotor, signalant

donc une absence de défauts.

Nccl = 0.1920 spire Ncc2 = 0.1013 spire

Phase-a | 0.2 Phase-b |

o
N

a
g

0.15

<}
=
o
4

L 4

Nccl (pires)
Ncc2 (ires)
o
4

©
o
a

......................... Valeurs exactes

- =—0—\/aleurs estimées
Ncc3 = 0.0736 spire Nbc = 0.0616 barre

Phase-c | 0.2 barre |

o
N

o
=
(&)}

0.15

0.1

<@

Ncc3 (ires)
Nbc (barres)

L 4
L 4

o©
o
a1

1 2 3 a 5 1 2 3 a 5
iterations itérations

Figure 4.16 : Evolution des paramétres de défaut dans |e cas d’ une machine saine

Pour analyser le comportement du modele lors de défauts simultanés stator/rotor, nous

effectuons un test d’un court-circuit de 9-spires sur la phase a,, 3-spires sur la phase b, du

stator et deux barres cassees successives au rotor.

Comme le montrent la figure 4.17, le nombre de spires en court-circuit estimé et le nombre de

barres cassées expliquent le défaut. En effet, au cours de la procédure d'identification, les

parametres éectriques de la machine asynchrone restent quasiment figés sur |’ optimum, en

raison de I’information a priori 8, pondérée par F,, alors que les rapports de court-circuit

IVCCk et des barres cassées N, évoluent librement pour approcher le défaut réel. Au niveau du

stator, I'indicateur de défaut I\AICC1 évolue au cours des itérations pour approcher 9-spires en

-120-



Chapitre IV Diagnostic hors-ligne par identification paramétrique de la machine asynchrone

court-circuit sur la phase a, et IVCCZ approche 3-spires en court-circuit sur la phase b,
indiquant ainsi I’ état défectueux des deux phases. Au niveau du rotor, N,. évolue pour
atteint 2 barres cassées. Comme |’ atteste les résultats obtenus, I’algorithme de LM-RC, a
réussir d'identifier et localiser le défaut mixte stator/rotor, avec une précision satisfai sante.

Nccl = 9.0373 spires Ncc2 = 2.9999 spires
9 ¢ ¢ 3 ' - ¢ ¢
8
T @\25
=6 = 2
G Phasea 8 .. Phaseb
~ 4
8 g
zZ zZ
2 0.5
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
------------------- Valeurs exactes
Nece3 = 0.0261 spire =—o— \/aleurs estimées Nbc = 1.9738 barres
0.2 J 2 < <
AN RN
g o015 1 B 15
P — S
g_ 0.1 Phase-c 1 5 -
~ 005 ] g 1
‘§ o o Q
e
zZ Z 05
-0.05 1
01 ‘ ‘ ‘ 04 ‘ ‘ ‘
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
itérations itérations

Figure 4.17 : Evolution des paramétres pour un court-circuit de 9-spires sur la phase a,
3-spires sur laphase b, et deux barres cassées successives

En conclusion, I'algorithme d'identification paramétrique est robuste face a des défauts
simultanés stator/rotor. Ceci montre que les indicateurs de défaut stator/rotor ne sont pas en

concurrence pour |’ explication d’ un déséquilibre dans |a machine.

Les résultats d’ estimations obtenus avec les différents model es de défaut, sont trés satisfai sants
et mérite une validation expérimentale pour mettre en valeur notre technique d’identification.

V.6. Validation expé&imentale

Dans les sections précédentes, une validation par ssimulation de |’approche de LM-RC
associée a la normalisation des fonctions de sensibilité a été présentée. Dans cette section,
une validation expérimentale sur des données réelles de cette approche sera exposée.

IV.6.1. Description du banc d’ essais expérimental

Afin de vaider les résultats d estimations obtenus a partir des données simulées, des

expérimentations ont été menées sur le banc d'essal présenté sur lafigure 4.18. Le banc de test
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expérimental comprend une machine asynchrone LS90 a cage d'écureuil Leroy Somer
de 1.1 kW a deux paires de podles, couplée a une machine a courant continu. Fonctionnant en
génératrice, cette machine sert de charge en produisant un couple résistant.

Le systéme d’'acquisition a une période échantillonnage de 0.7ms. Un filtrage anti-repliement

est appliqué sur les signaux éectriques a l'aide de filtres analogiques de type Butterworth
d'ordre 4 de fréguence de coupure égale a 500Hz.

Les variables mesurées sont les trois tensions statoriques {vas, Vp,, vcs}, les trois courants

statoriques {i,_, iy

N

, ics}, la position angulaire 6, du rotor et la vitesse w calculée a partir
de la position du rotor, sous une charge variable pour un stator sain et avec défaut.
Le moteur opere sous les conditions suivantes :
1. stator sain: avide, moyenne (50%) et pleine charge,
2. stator avec défaut : 18 spires en court-circuit (u.., = 3.88%) sur la phase as, a vide,
moyenne et pleine charge.

Les grandeurs éectriques triphasées mesurées sont ensuite transposées dans le repére de Park
lié au rotor avant d’étre exploitées. Les résultats d’ estimation, lesquels utilisent des données
expérimental es, sont obtenus a partir de la simulation sous I’ environnement Matlab/Simulink.

Les données entrées/sorties expérimentales utilisées pour I’identification ont été prises du site
du Laboratoire d’ Automatique et d’ Informatique Industrielle, LAIl de Poitiers [121].

l Systeme de
Variateur de vitesse mesure et de
o p—— conditionnement Leroy Somer LS 90
- . Ay des signaux —
Alimentation &
Triphasée  |=ffd -#» Capteurs |=#—> &&=
~380V : |
® i Filtre TR —
CEGELEC anti-repliement 1.1KW, 220/380V
VFTV 4003B de Butterworth
500 Hz I <
£ =
Consigne ] /ﬁ S
de vitesse Vabc; Labeg e i 'g
(=}
Carte A
d’acquisition | Codeur incrémental
FASTLAB " 1024 pts/tour
12 bits

Figure4.18 : Banc d essais expérimental pour I’identification de la machine asynchrone
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Pour une charge totale, les figures 4.19 et 4.20 présentent, dans un horizon de temps
de 0 a3.5 sec, un exemple sur les signaux expérimentaux d entrées-sorties du systéme utilisés
pour I'identification paramétrique, pour un stator sain et avec défaut, respectivement.
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l l
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Figure 4.19 : Données entrées-sorties du systéme pour un stator sain
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Figure 4.20 : Données entrées-sorties du systéme pour une machine avec défaut stator
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L'estimation des paramétres éectriques et/ou de défauts se fait aors d'une maniére itérative
pour chaque échantillon des données d'entrée-sorties mesurées.

Par |a suite, les sorties estimées serons obtenues a partir des mesures d’ entrées, de sorties et
des parametres optimaux identifiés par |’ algorithme de LM-RC. Le principe de base utilise

pour |'estimation des parametres du moteur ainduction est schématisé sur lafigure 4.21.

/MachineAwnchrone\ .

y, F.(6)
zabcs 3 Edqs Critére
—H— 2 7 _
(0]
‘( Modéle Ajustable A
» . — l
» i=4(8).x+B(®).u # =4
Opr (2= c(®).x+ D(Q).EJ
/ Algorithme
Connaissance Proposé
apriori

Figure 4.21 : Principe de base de I identification de la machine a partir des signaux expérimentaux

IV.6.2. Résultats expérimentaux pour la machine saine

Tout comme le cas des données simulées, a partir de plusieurs enregistrements expérimentausx,
nous réalisons plusieurs identifications paramétriques puis nous calculons la valeur moyenne
et Ierreur normative Erv, pour chaque paramétre identifié.

Apres environ 2 itérations, pour la minimisation de lafonction colt al’ aide de I’ agorithme de
LM-RC associé avec la normalisation des fonctions de sensibilité, on obtient les résultats de
I"identification paramétrique issus de |’expérimentation et présentés dans le tableau 4.4.
On constate, tout d abord, que la méthode didentification LM-RC proposée fournit des
résultats d’ estimation acceptables méme dans le cas des données entrées-sorties issues d un
banc expé&rimental réel. A partir du tableau 4.4, on remarque que tous les paramétres sont bien
identifiés car leurs écart-types relatifs, dans |’ ensemble, sont faibles.

La figure 4.22 montre la convergence des parametres électriques identifiés vers leur valeur
nominale. On remarque atravers cette figure que I’ algorithme converge assez rapidement vers
les valeurs de références, avec une précision et une stabilité acceptables. Les meilleurs

résultats sont obtenus pour la pleine charge.
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Tableau 4.4
Résultats d'estimation paramétrique expérimentaux de la machine saine
Parameétre Valeurs Valeurs estimées
0 S , :
= dereference A vide Moyenne charge | Pleine charge
R, () 11.2100 10.9723 11.1071 11.1511
R, (Q) 4.4400 4.4503 4.4479 4.4409
L,, (H) 0.4500 0.4679 0.4687 0.4603
L (H) 0.0420 0.0417 0.0421 0.0413
Erv (%) 0.0000 1.9775 0.8693 0.4957

La figure 4.23 montre la sortie mesurée du systéme expérimental et la sortie identifiée du
modele. Pour mieux distinguer la différence entre les courants mesurés et leurs estimés, un
zoom est effectué sur la figure 4.23 dans I'intervalle [2.42, 2.57] sec. On constat que les

sorties {zds, zqs} reconstruites a partir des parametres estimés suivent parfaitement les sorties

réelles du systéme {g;;s, 5’,’;5}. Les performances obtenues sont confirmeées par la valeur de Fit

montrée sur la figure 4.23 et qui est trés acceptable. Les erreurs d estimation {Ei ds? giqs}

suivant les deux axes d et q 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
faible; sa valeur maximale n’a pas excédé 0.2A.
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Y e
11.6 443
Rs Rr
11.4 i 4.42
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Figure 4.22 : Evolution des paramétres 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 parameétres 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 modél e est réalisée par |’ algorithme LM-RC.

Tableau 4.5
Résultats d'estimation paramétrique expérimentaux de la machine saine
Parameters | valeursde Valeurs estimées
o reference A vide Moyenne charge | Charge compléete
R, () 11.2100 11.0123 11.1103 11.1356
R, () 4.4400 4.4501 4.4455 44413
L, (H) 0.4500 0.4573 0.4617 0.4597
L¢ (H) 0.0420 0.0419 0.0419 0.0417
N, (spires) 0.0000 1.0519 0.6905 0.3579
N, (spires) 0.0000 -0.1571 -0.0519 -0.0951
N, (spires) 0.0000 0.5157 0.2793 0.1739
Erv (%) 0.0000 9.9329 6.2441 3.4473
Tableau 4.6
Résultats d'estimation paramétrique de la machine avec 18-spires en court-circuit
Parameters | valeursde Valeurs estimées
[0} réféerence A vide Moyenne charge | Charge compléete
R, () 11.2100 11.0796 11.1107 11.1713
R, () 4.4400 4.4495 4.4448 4.4409
L, (H) 0.4500 0.4563 0.4611 0.4571
Ly (H) 0.0420 0.0418 0.0419 0.0419
N, (spires) 18.0000 15.9875 16.5140 17.0310
N, (spires) 0.0000 -0.7509 -0.2789 0.2310
N, (spires) 0.0000 0.2119 0.3810 0.4103
Erv (%) 0.0000 9.9789 7.2101 4.9749
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Nous constatons, d’ apres les résultats présentés dans les tableaux 4.5 et 4.6 que les différents
parametres sont bien identifiés dans I'ensemble comme en témoigne les valeurs de Erv.
D’ autre part, les estimeés obtenus pour les paramétres sont trés proches de leur vraies valeurs
surtout lorsque le niveau de la charge est suffisamment grand. Dans ce cas, les erreurs
maximales commises sur les vaeurs identifiées des parametres sont de I'ordre de 5%,
ce qui montre que la méthode LM-RC permet d'identifier avec une précision satisfaisante les
parameétres. Méme pour les essais en vide, les résultats obtenus restent acceptables.

On note que pour le fonctionnement a vide, pour avoir des résultats satisfaisantes, il faut avoir
un temps d’ acquisition suffisasmment grand (double par rapport a un fonctionnement a charge

nominale) afin d’ avoir au moins une période des données entrées-sorties.

Pour moyenne et compl éte charges, lafigure 4.24 présente, en fonction de nombre d’ itérations,
I'évolution des paramétres de défaut estimés par I’algorithme LM-RC lors d'un défaut de
18-spires sur la phase ag, avec les traits en pointillés représentant les paramétres réels. A
travers la figure 4.24, nous remarguons que tous les paramétres 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 a la premiére itération
sont tres proches des valeurs finales. Aingi, les résultats obtenus indiquent un défaut d environ

18-spires en court-circuit sur la phase a. Alors, le défaut est bien localisé et identifié.

La figure 4.25 fait apparaitre, en fonction du temps, la sortie mesurée et la sortie du modéle
identifié par LM-RC. Pour mieux distinguer la différence entre les données mesurées et celles
estimées, une focalisation sur I'intervale [2.56, 2.72] secondes est effectuée. On remarque a
partir de la figure 4.25, une similitude parfaite entre le courant mesuré et le courant estime a
partir des paramétres estimés, comme témoigne la valeur de Fit présenté sur chaque trace.
Sur la méme figure est aussi tracée |’erreur d estimation résiduelle, entre la réponse du
systeme réel et la réponse du modée identifié. Encore une fois, |’ écart constaté entre les deux
réponses, expérimentale et simulée, est assez réduit et prouve la fiabilité des résultats des

parametres 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’ aprés les deux figures, et
d aprés le Fit calculé pour chaque phase, on constate que les courbes des courants estimés par
le modéle et ceux de courants réels du banc expérimental, coincident 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
a, (figure 4.27). Comme montré par la figure 4.26, en absence de défaut |a machine fournit un
jeu de courants triphasés égaux en amplitude et décalés de 120°. Mais lors d un défaut stator,
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comme en atteste la figure 4.27, on observe une augmentation plus importante la ou s est

produit le défaut (phase a,) et une augmentation moins importante sur |es 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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Figure 4.24 : Evolution des paramétres de défaut pour un court-circuit de 18-spires sur la phase ag
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[V.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons implémenté et utilise une approche de détection et de
localisation des défauts sur la machine asynchrone basée sur I’ algorithme de LM-RC et sur
I” utilisation de modéles dédiés aux défauts statoriques et rotoriques. Dans ce travail de these,
I"approche proposée a été implémentée avec quelques adaptations et changements afin
d améliorer la convergence et la précision.

En faisant fonctionner le moteur a 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, lalocalisation 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 chague scénario, le comportement de I’ agorithme, pour le cas sain et le cas de défaut,
est étudié. Pour tous les scénarios de défaut considérés I'algorithme d' identification a convergé
de telle sorte que les parametres estimés sont trés proches des vraies valeurs, conduisant aussi
a une écart-type normatif assez faible. Par la suite, les sorties du modele identifié a partir des
parametres estimés ainsi que les vraies sorties mesurées sont comparées pour confirmer la
qualité des valeurs estimées et par conségquence la validité de I’ estimateur. Dans le cas des
données simulées, la comparaison entre les réponses du systéme et celle du modéle identifié,
conduit & une erreur d’'estimation résiduelle qui tend, vers le bruit introduit lors de la
simulation de la machine. Donc, I’ agorithme LM-RC couplée ala normalisation des fonctions
de sensibilité, offre des résultats d’ estimations satisfai santes.

Les méthodes du modéle présentent |’ avantage de pouvoir étre 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’ étre plus stable, plus robuste et de ne faire appel qu’'a
tres peu de paramétres de configuration. Méme si son temps de convergence est un peu long,
la version hors-ligne est particuliérement intéressante lors d'une premiere estimation des
parametres de la machine en raison de la simplicité de sa phase d'initialisation.

Les conditions de fonctionnement de la machine asynchrone font que ses parameétres sont
sujets a des variations. Pour cela, les préférences vont d’ habitude vers les algorithmes récursifs
parce que I’ estimation des parametres du modele est obtenue au fur et a mesure de I’ évolution
du procédé. Ces algorithmes nécessitent habituellement une capacité d’identification en temps
réel, I’économie de mémoire et une grande puissance de calcul. Dans ce contexte, le chapitre
suivant de ce document sera consacré a I’identification de paramétres non-stationnaires en
introduisant une fenétre glissante pour |'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
modele traitant par paquet les données entrées/sorties recueillies. Mais pour diverses raisons,
les parametres du moteur peuvent varier au cours du temps. Alors dans ce chapitre, nous nous

intéressons ala version récursive qui traite les échantillons entrées/sorties successivement.

Les agorithmes d'identification récursive sont de plus en plus utilisés pour la surveillance et
le diagnostic. Ces méthodes sont souvent employées pour fournir des modeles capables de
suivre les évolutions de la dynamique du procédé aidentifier. Dans ce chapitre, nous utilisons
cette approche pour la détection et la localisation d’ une maniere 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 a partir d’ essais réalisés en simulation. Ceux-ci
permettent d’ affiner les parametres de réglages pour optimiser les performances en détection
de défaut. Des essais sur systeme réel permettent ensuite de valider la méthodologie. Les
résultats d’ un banc d’ essai comprenant la machine ont été utilisés pour accomplir latache.

Nous allons montrer alors a travers des essais en simulation puis en expérimentation, dans le
cas du diagnostic de la machine asynchrone, la puissance de I’agorithme de LMR et son

aptitude afournir 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 a effectuer I'acquisition des données sur un horizon
d'identification donné, puis d'appliquer I’ agorithme d'estimation paramétrique qui traite les
échantillons de maniére récursive. Pour cela, divers scénarios seront simulés afin d’ étudier la

capacité des indicateurs a suivre la variation brusque des courts-circuits de spires.
V.2.1. Données entr ées-sor ties non-stationnair es

A partir d'un fonctionnement normal, on introduit brutalement, a un instant donné, un
court-circuit de 3, 9 et 18-spires respectivement. Tous les courts-circuits ont éé effectués sur
la phase a,. Pour chaque scénario, le court-circuit est généré at = 4 sec et le défaut est

maintenu pendant 3 sec supplémentaires pour un total de 7 sec d'acquisition de données.

L'estimation des parametres éectriques et de défaut est faite en-ligne en utilisant I'algorithme
récursive de LM avec horizon glissant, introduit dans la section 4.5 du chapitre IV. Afin
d étudier I'influence des facteurs doubli sur la précision et de méme la stabilité de
I’estimation, deux facteurs sont alors envisagés : A =0.955 e A =0.985. Aing, 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 7 sec et en utilisant un pas d’ échantillonnage T, = 0.7ms, la

figure 5.1 montre un échantillon de données simul ées utilisées pour I’ identification récursive.

10

Courantsids Courantsigs

Avant défaut stator Apres défaut stator

N

o

Courantsidgs(A)

Couple de charge Introduction de
<
SN.m défaut de court-circuit

Temps (sec)

Figure 5.1 : Données simulées utilisées pour I’ identification récursive

L'objectif de ce genre de simulations est de tester I'efficacité de I’ estimateur d’identification
récursive de LM pour des non-stationnarités des parameétres du systeme aidentifier.

V.2.2. Résultats de ssmulation

Pour différents nombres de spires en court-circuit introduits brutalement &t = 4 sec et pour
un niveau de bruit de 30 dB, le tableau ci-dessous récapitule les résultats d’ estimation
paramétriques délivrés par I'estimateur de LMR avec normalisation des fonctions de

sensibilité ains quel’ erreur relative Erv correspondant a chague situation de défa.

On constate, au vu des résultats présentés dans le tableau 5.1, que les résultats obtenus
montrent en général la bonne similitude entre les paramétres estimés et leurs valeurs exactes,
pour un stator sain et défectueux. Ainsi, en mode de fonctionnement sain, on remarque que le

nombre de spires en court-circuit N, reste proche de zéro avec une erreur d'estimation

Ck
réduite. Cette erreur est due aux bruits introduits. D'autre part, dés |’ apparition du défaut de
court-circuit de spires, lavaleur de I’indicateur croit avec le nombre de spires en court-circuit.
Il est clairement démontré que les paramétres estimés des spires en court-circuit, sur les trois
phases du stator, sont en accord avec les vraies valeurs. Ce qui refléte une bonne estimation
des parametres par rapport a leur valeur nominale. Dans tous les cas envisagés, l'erreur

d'estimation relative est négligeable et n’ atteint jamais 2% pour chaque test effectué.
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Tableau 5.1

Résultats d'estimation paramétrique du modél e avec défaut de court-circuit

Valeurs estimées
Par aTeter S (moyenne de dix simulations)
2 Stator sain 3-spirescc 9-spirescc 18-spirescc
R, (Q) 9.8191 9.8201 9.8227 9.8245
R, (Q) 5.2975 5.2945 5.2921 5.2907
L, (H) 0.5008 0.5003 0.4995 0. 4989
Ly (H) 0.0399 0.0397 0.0395 0.0393
N, (spires) -0.0146 2.9364 8.9289 17.8709
N, (spires) 0.1032 0.0967 -0.1066 0.1489
N cc; (Spires) 0.0498 -0.0580 0.0125 0.0494
Erv(%) 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 I’ estimation de
chague parametre estimé par I’ algorithme récursif a 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 a, du stator. En outre, les estimations ont été tracées pour diverses
valeurs du facteur d'oubli A. Lorsqu’un défaut de spires en court-circuit apparéait a t = 4 sec,
chague paramétre de défaut évolue pour indiquer le niveau du déséquilibre sur la phase
correspondante. Par exemple dans la figure 5.2, Ivccl varie autour de sa valeur nominale pour
approcher un court-circuit de 3-spires. Aprés moins de 0.35sec pour A= 0.955 et
0.95 sec pour A = 0.985, ' gorithme récursif de LM, fournit une bonne estimation du défaut
survenant lors de I'opération d'identification avec une erreur réduite. Sur toutes les figures,
la variation de N, est plus significative que celles de N, et N, signe aors de la
présence d'un défaut sur la phase a,. En I'absence de défaut (t < 4 sec), la valeur de

I"indicateur reste proche de zéro, montrant |’ état sain de la phase statorique.

Malgré la présence d'un bruit assez important, il est possible maintenant de différencier un
stator sain (t < 4 sec) d'un stator en défaut (t > 4 sec), méme pour un faible nombre de

spires en court-circuit, notamment lorsque 3-spires (u.., = 0.65%) sont en defat.
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D'autre part, en analysant I'influence du facteur d'oubli A sur la précision et la stabilité de

I’ estimateur récursif, nous pouvons tirer les conclusions suivantes :

— Pour 1 =0.955, les estimations des parametres convergent rapidement vers leurs
valeurs exactes respectives, mais |'al gorithme devient plus sensible au niveau de bruit,

— Pour 1=0.985, l'estimateur proposé necessite plus de temps pour suivre les
paramétres du systéme mais donne de petits écarts entre les estimés et leurs
vraiesvaleurs.

En outre, un bon compromis précision/ temps de réponse est obtenu pour 4 = 0.985.
Les résultats d’ estimations obtenus démontrent I'efficacité éevée de I'algorithme LMR en
particulier les temps de réponse, la précision et |a stabilité et, par conséquent, confirment sa

validation sur des données entrées-sorties recueillies successivement.

Restant toujours dans les mémes conditions, les figures 5.5, 5.6 et 5.7 comparent, sur un
horizon de temps de 7 sec, les courants simulés et leurs estimations sur I'axe d de Park
avec 3, 9 et 18 des spires en court-circuit respectivement sur la phase a,. On peut voir que la
sortie estimée suit la sortie simulée, avec une vitesse d adaptation différente dépendant de A.
En effet, pour A = 0.955, I'estimateur LMR suit rapidement |a sortie souhaitée, comparée par
I'estimateur pour A = 0.985, qui nécessite plus de temps pour Sadapter.

La comparaison entre les courants réels et leurs estimations révéle, en général, une erreur
d identification négligeable sur I'horizon entier de I'estimation, sauf lorsque le défaut de spires
en court-circuit se produit a I'instant 4 sec. En effet, I'agorithme LMR réagit, a cet instant,

afin de minimiser |'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 & mesure que le nombre d’ échantillons augmente, les résidus
didentification 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 |'efficacité et |'avantage de
I'approche LMR adaptative pour suivre en temps réel le changement dans I'enroulement
statorique de la machine, méme 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 a 4 sec, augmentent avec
I’augmentation de la sévérité du défaut stator. Toutes les courbes obtenues correspondent
bien aux résultats attendus.
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V.3. Identification récur sive de la machine avec défaut au rotor

Dans cette section, I'estimation des parametres éectriques et de défaut au rotor est fate
en-ligne en utilisant I'algorithme de LMR et lareprésentation d’ état du modele électrique de la
machine avec défaut rotor de type rupture de barres, introduits dans la section 3 du chapitre 4.

V.3.1. Données entr ées-sorties non-stationnair es

Tout comme le cas de défaut stator, a partir d'un fonctionnement normal, on introduit
brutalement, a un moment donné, un défaut rotor d’'une barre puis deux barres cassées.
La encore, pour chague scénario, le défaut est généréa t = 4 sec et maintenu pendant 3 sec
supplémentaires pour un total de 7 sec d'acquisition de données (figure 5.8). Une fois les
données d’ entrées/sorties engendrées, on fait appel al’identificateur récurant de LM avec HG
qui traite les échantillons simulés de maniére récursive.

|

ids simulé igs smulé |

Courant ids (A)
B w N = o - N w B

1
0 1 2 3 4 5 6 7
4 \ \ I

Zoom [3.42 - 4.42] sec

Temps (sec)

Figure 5.8 : Données simulées utilisées pour |’ identification récursive de barres cassées
V.3.2. Résultats de simulation

Les figures 5.9 et 5.10, montrent |’évolution en fonction du temps des paramétres estimés
par LMR, pour un rotor d'une barre et deux barres cassées successives, respectivement.
On peut observer que |’ estimation converge rapidement aux valeurs exactes du systéme ssimulé
aves une erreur résiduelle qui tend vers le bruit introduit lors de la simulation de la machine.
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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 (t < 4 sec), on note N, ~ 0. D'autre
part, sous un fonctionnement en défaut (t > 4 sec), le nombre de barres cassees estimées
(Nye = 1) est égal aux barres simul ées en défaut. On peut remarquer clairement que malgré la
variation brusgue des parametres du modéle et malgré la présence du bruit, |’ estimateur LMR

avec facteur d'oubli aréussi asuivre |’ évolution des parameétres du systéme aidentifier.

Il est aisé de constater, d aprés les résultats obtenus, que les meilleures précisions/stabilités
sont obtenus pour 1 = 0.985. Ce constat peut se justifier par le fait que, plus le facteur
d oubli est faible, plus I'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 I’ 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 A.

D’apres les figures 5.11 et 5.12 on constate que les performances de poursuite obtenues
sont trés bonnes. Sur I’ erreur d’ estimation résiduelle &4, des pics sont observés al’instant de
I"introduction du défaut. Leurs amplitudes dépendent de nombre de barres cassées N,. ans
que du facteur d’'oubli A. A I'instant ou S'est produit le défaut (t = 4sec), |’estimateur
intervient pour fournir un nouveau jeu de paramétres qui minimise le critere quadratique,

ce qui confirme un comportement correct de I’ algorithme.
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Figure 5.9 : Identification en-ligne des paramétres de défaut d’ une barre
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Figure 5.12 : Comparaison des courants simulé et estimé durant |a procédure d'identification
lors du défaut de deux barres cassees successives

V.4. |dentification r écur sive de la machine avec défaut stator/rotor

Il est préférable, dans une optique de surveillance généralisée de la machine, d'envisager
I"identification en temps réel du modéle de défauts combinés stator/rotor, car 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 chaine des incidents est fortement
envisageable parce que le rotor, comme le stator, sont soumis au méme environnement.

V.4.1. Données entr ées-sorties non-stationnair es
Pour simuler un défaut combiné stator/rotor, |e scénario envisagé est le suivant :
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— alinstant t = 1 sec, nous procédons a I’ application d’ un échelon de couple résistant
de 5N.m,

— al’instant t = 4 sec, on génere un défaut de court-circuit de 3-spires a la phase a; et
18-spires ala phase by,

— al'instant t = 7 sec, onintroduit un défaut de deux barres cassées successi ves.

Soit au total un horizon d’identification qui vade 0 a10 sec.
V.4.2. Résultats de simulation

Pour le scénario considéré de défaut combiné stator/rotor, la figure 5.13 présente, en fonction
du temps, I'évolution des paramétres estimés par |’ estimateur récurent de LM, avec lestraits en
pointillés représentant les parametres exacts. A traverslafigure 5.13 et, lors de |’ apparition du
défaut, chague parameétre évolue pour approcher le niveau du défaut. Les résultats obtenus des
parameétres estimés de la figure 5.13 sont tres proches des paramétres exacts, donnant ainsi une
image tres rédiste 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 7 sec ou s est produit le défaut stator
et rotor traduisent bien la variation brusque des vrais valeurs a ces instants et montrent la
capacité de poursuite de I’ estimateur. L’ effet du facteur d’oubli 1, que ce soit sur la capacité
de poursuite de I’ estimateur ou sur la sensibilité aux perturbations, est aussi observé sur les
tracés de lafigure 5.13.

Sur un horizon d'identification qui va de 0 a 10 sec, la figure 5.14 montre une comparai son
entre le courant réel et ses estimés pour un test en court-circuit de 3-spires sur la phase as,
18-spires sur la phase b, et un défaut de rupture de 2 barres au rotor. Des focalisations sont
effectuées sur la figure 5.14 dans les intervalles entre 3.9:4.3sec et 6.9:7.15 sec,
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 I’ algorithme récursif de LM. On remarque que le
courant estimeé 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 |’ erreur résiduelle entre la sortie du systéme et
celle de modéle. Elle présente des pics plus ou moins importants dans les intervalle
entre 4:4.5sec et 7:7.5sec, intervales 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 paramétres, et qui apparaissant a4 et 7 sec, correspondant bien aux
types et ala sevérité des défaut introduits.
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Figure5.13: Identification en-ligne des parametres de défaut pour un court-circuit de 3-spires sur la
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- 148-



Chapitre V Diagnostic en-ligne par identification paramétrique de la machine asynchrone

5 —— idssimulé

\ AN

ids estimé pour A = 0.985

H

ids estimé pour A = 0.955 ’T

Courant ids(A)

ARRR [\

Introduction de court-circuit—>>

5 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

4 i
3L Instant de E
rupture de barres
ol Instant de 2L
court-circuit
1t 1 1
of 1 0
1t 1 -1k
20 1 -2r
3r Adaptation 37
id
4l rapide 4l
39 395 4 405 41 415 42 425 43 6.95 7 7.0 71 7.15
Temps (sec) Temps (sec)
0.6 |
Oscillations du
04 au bruit Pics dus au défaut de |

barres cassées

Résidussur ids(A)

Les

Pics dus au défaut -
de court-circuit
-0.6 . a g H
Pics dus aux — Résidu pour A =0.985
valeurs initiales L.
08 — Résidu pour A = 0.955 ||
: | | | | | T I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temps (sec)

Figure 5.14 : Comparaison des courants simulé et estimé durant |a procédure
d’identification lors d’un défaut combiné stator/rotor

résultats de simulation obtenus a partir des données bruitées sont trés satisfaisants et

mérite une validation expérimentale pour mettre en valeur I’ agorithme récursif de LM.
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V.5. Validation expérimentale de la méthode récursive

Aprés avoir illustré les performances de I’ 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-sortiesreéelles

Les résultats expérimentaux d’identification qui vont étre présentés ci-apres ont été obtenus a
partir du banc d'essais décrit a la section 6 du chapitre 4. Pour mémoire, le banc de test
expé&rimental utilisé, pour tester en situation réelle le comportement de |'algorithme
d'identification, comprend une machine asynchrone LS90 a cage d'écureuil Leroy Somer

de 1.1 kW adeux paires de pdles, couplée a une machine a courant continu.

En exploitant seulement les formes d'ondes des courants du stator, des tensions d'alimentation
et de la vitesse mécanique, accessibles a la mesure, nous allons estimer de maniére récursive
les paramétres éectriques et de défaut du moteur a induction. Les données utilisées pour la
validation sont dga présentées au chapitre 4. Le fichier de données correspondant a ce
systeme expérimental, contient trois couples de mesure entrées/sorties, acquises sur |I”horizon
de temps [0, 3.5] seconde, correspond aux essais a vide, moyenne et plein charge.

Les acquisitions ont été effectuées pour une période d’ échantillonnage T, = 0.7ms.

L'estimation des parameétres se fait alors en temps réel grace a 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

A 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 I’ estimation paramétrique ainsi
que I'écart type, correspondant a un cour-circuit de 18-spires (C'est-a-dire de 3.88 %)
sur la phase a du stator. Nous constatons, d aprés les résultats qui figurent dans le tableau 5.2
gue les valeurs obtenues des différents parameétres different d'un essai a |'autre.
Les paramétres sont bien identifiés dans I'ensemble car leurs écart-types relatifs sont
raisonnables, ces derniers sont tous inférieurs a 15%. En effet, dans le cas réel la précision est
moindre, mais en restant toujours dans des domaines admissibles. D’ autres résultats montrent,
gue dés que la charge augmente, les performances de I'algorithme récursif augmentent.

Dans ce cas |’ erreur normative sur les parametres identifiés, reste toujours en dessous de 6%.
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Il est toutefois essentiel de noter que les phénomeénes non modélisés dégradent la qualité des
résultats des estimés obtenus. En particulier, les pertes fer ne sont pas modélisées. Se rgjoutent
également les erreurs dues a la discrétisation et al’ échantillonnage des mesures.

Lafigure 5.15 montrent, sur un horizon d’identification de 3.5 sec, les résultats de |’ estimation
en-ligne des paramétres de défaut des trois phases statoriques, a partir des mesures des
tensions et des courants effectuées pour un défaut de 18-spires sur la phase a,. On constate,
d aprés lafigure 5.15, que la convergence des estimés est rapide et parfaite vers un voisinage
proche de leurs valeurs rédles, avec un écart-type acceptable. Nous remargquons gqu’ au bout
de 1.5 sec pour A = 0.955 et 2 sec pour 1 = 0.985, tous les paramétres sont bien identifiés.

La figure 5.16 permet de vérifier |I’estimation des paramétres en comparant les courants
mesurés issus du banc expérimental et ses estimeés, dans le cas d’une machine avec un
court-circuit de 3.88% de spires. Il apparait que les sorties estimées coincident avec la sortie
rédle plus ou moins parfaitement sur tout I'horizon d'identification, sauf dans I'intervalle
entre O et 0.2 sec (intervalle qui correspond au régime transitoire) ou un fort dépassement est
observé. A I'instant de I’ apparition de I’anomalie, I’ estimateur fournit des parametres capables

de suivre les évolutions de la dynamique du systéeme.

La bonne poursuite de la trajectoire désirée par la courbe de sortie estimée conduit a une erreur
d estimation plus ou moins faible. Le tracé de la figure 5.17, présente en fonction du temps,
I’erreur d’'identification résiduelle de courant statorique suivant I'axe d 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 I’ estimateur récursif.

Tableau 5.2
Résultats d'identification en-ligne de la machine avec défaut stator
Valeurs estimées

dF'?)CJt?ﬁre Charge N, (spires) | N, (spires)| N, (spires)| Erv (%)
A vide 15.6557 -1.1050 0.5126 14.6771

A=0.955 | Moyenne charge 16.5442 -0.3150 0.5474 8.8161
Pleine charge 16.9547 0.1967 0.1840 5.9969
A vide 15.6305 -1.1248 0.5161 14.8512

4=0385| Moyennecharge | 16.3133 -0.2076 0.5519 9.9267
Pleine charge 17.0472 0.1961 0.1836 5.4997
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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 |’ estimateur

récurent de LM et sur I'utilisation de modél es dédiés aux défauts statoriques et rotoriques.

Laméthode est testée en simulation sur de nombreux couples de données entrées/sorties ce qui
permet d’ effectuer une premiere quantification de ses performances puis en expérimentation.

Les résultats de simulation, obtenus pour les différents scénarios de défaut envisagés, sont
présentés pour illustrer I’ efficacité de notre méthode. D'apres les résultats obtenus, nous avons
observé que les parameétres 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 trés réduit.

L'identification paramétrigque de I'entrainement asynchrone avec |'approche proposée donne de
tres bons résultats en simulation, proches de ceux obtenus avec la version hors-ligne.
Dans tous les scénarios de défaut considérés les modéles identifiés reproduisent relativement
bien le comportement entrée/sortie acquis sur |"horizon d'identification. Méme pour les
variations brusgques des paramétres, considérés en temps et en amplitude, les résultats de

simulation obtenus montrent aussi des qualités de poursuite satisfai santes.

L’ erreur résiduelle entre la sortie du systeme et celle du modele est aussi analysée pour décider

de la présence ou non du défaut et déterminer sataille et I’instant de son occurrence.

Afin de confirmer I'application de I'approche a un systéme réel, des expérimentations ont été
effectuées sur un banc d'essai. Le fichier de données correspondant a ce systeme expérimental,
contient trois couples de mesure entrées/sorties acquises sur un horizon de temps, correspond
aux essais a vide, moyenne et plein charge. Au niveau expérimental, l'identification des
parametres, comparée aux résultats obtenus en simulation, montre des résultats assez
similaires et montrent clairement que le modée identifié par la méthode de LMR est
quasiment identique a celui du systéeme réedl. |l est cependant essentiel de noter que certains

phénomenes non modélisés dégradent la qualité des resultats expérimentaux.

L’ effet du facteur d’oubli sur I’estimateur récursif est auss étudié. Un compromis entre
rapidité de détection et précision des estimations doit étre 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 |’ estimateur proposé, dans le cas ou les parametres du
modéele aidentifier évoluent dans le temps, et confirment aussi |'efficacité et lavalidité de cette

méthode sur des données non-stationnaires, considérées en temps en en amplitude.
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Conclusion générale

Compte tenu de I'importance et de I’ utilisation fréquente des machines asynchrones dans
I"'industrie, la détection précoce des défauts dans ces machines est devenue un enjeu
économique important. L’intérét grandissant des industriels pour la maintenance des
entrainements électriques justifie I’ accent mis par la recherche sur le diagnostic des machines
asynchrones. 1l est donc important de développer des outils de détection et de diagnostic pour
surveiller I’ éat de fonctionnement de la machine.

Le travail présenté dans ce mémoire consiste a apporter une contribution a la détection et au
diagnostic par des techniques d'identification paramétriques en vue de la surveillance des
entrainements él ectriques, et plus particuliérement de la machine asynchrone a cage d'écureuil.
Les courts-circuits de spires au stator et la rupture de barres au rotor, ont fait plus
spécifiqguement I'objet de notre travail.

Avant de présenter quelques perspectives ouvertes par cette étude, nous alons en tirer les
principales conclusions.

Dans le premier chapitre et, apres avoir rappelé d’ une maniere non exhaustive les éléments de
constitution de la machine asynchrone a 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 méme phase et défaut rotorique du type rupture de barres. Nous avons ensuite présenté
un état de I’ art des différentes méthodes couramment utilisées dans le domaine du diagnostic.
Selon I’existence ou non d’'un modele, les méthodes d'identification se classent en deux
grandes catégories : paramétriques et non paramétriques. La synthese présentée montre
I efficacité de I’ application des techniques d’identification paramétrique dans le domaine de
diagnostic, ce qui justifie notre choix concernant |’utilisation de cette technique pour la
surveillance de |’ état de fonctionnement de la machine asynchrone a cage d’ écureuil.

Afin d’'aboutir a des méthodes de détection de défauts fiables, il est apparu le besoin de
disposer de modeles de la machine en présence de défaut permettant non seulement de
caractériser la signature du défaut, mais aussi de comprendre I’ origine de son apparition, son
évolution éventuelle et ses consequences sur les performances de la machine asynchrone.

Le choix du modéle de déefaut dedié a I'identification paramétrique constitue un point de
départ fondamental car il va grandement conditionner les performances en termes de stabilité
et de précision de I’ algorithme d’identification qui y sera associé.
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Pour ces raisons, le deuxieme chapitre de ce document a été consacré a |'élaboration de
modeles dédiés a la simulation et a la détection de défauts sur la machine asynchrone a 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 conségquent, deux modéles de défaut simples de mise
en ceuvre ont été définis : le premier modele permet d expliquer un court-circuit sur plusieurs
phases statoriques, le second tient compte du déséquilibre au rotor du type rupture de barres.
Enfin, I’association de ces deux modéles avec le modéle de la machine saine a permis de
définir un modéle global en situation de défauts simultanés stator/rotor, pour une surveillance
généralisee de la machine asynchrone a cage. Ces modeles 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, ou nhous constatons une augmentation du courant sur la
phase ou S est produit le défaut. Par contre le défaut rotorique se manifeste par une modulation
d amplitude basse fréquence des trois courants. Aprés I’analyse de I'influence des défauts
statorique et rotorigue sur les grandeurs de la machine, nous avons remarqué que le courant de
ligne est un signal tres riche en informations sur I'éat de la machine. |l est révélateur de
défauts statorique, rotorique et simultané stator/rotor, ce qui n’est pas le cas pour la vitesse et
le couple éectromagnétique. Suite a ces considérations nous avons choisi le courant de ligne
de la machine comme étant un indicateur efficace de défaut, pour effectuer I’ opération de

détection et de diagnostic par des méthodes d’identification paramétriques.

Nous avons consacré le troisieme chapitre a la présentation des méthodes d’identification des
modeles a représentation continue en vue de leur application au diagnostic des systemes
électriques. Basés sur la minimisation de |'erreur quadratique entre la sortie rédlle du systéme
et celle du modéle, une attention particuliére a été portée al’identification par erreur de sortie
qui fait I’objet de ce mémoire. Ainsi, deux algorithmes d’identification, servant a estimer les
parametres qui minimisent |’ erreur d’identification résiduelle, ont été développés. L’ un est un
algorithme itératif arégion 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 al’identification en temps réel des paramétres d’un modele. Une modification du
calcul des fonctions de sensibilité, par une procédure de normalisation, a également été
proposee pour accélérer la convergence des estimateurs lorsque I'ordre de grandeur des
parameétres a estimer est complétement disparate. Les différentes méthodes d' identification ont
été testées en simulation sur un exemple académique, ce qui a permis d’ effectuer une premiére

quantification de ses performances.
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L’utilisation de ces techniques d'identification paramétriques et leurs performances en
association avec les modéles dédiés aux défauts statoriques et rotoriques, introduits au
deuxiéme chapitre, fait I’ objet des quatriéme et cinquieme chapitres.

Au quatrieme chapitre nous avons présenté |I'implémentation et la validation, a partir des
données entrées-sorties, des modeles de défauts en utilisant une identification par paquets de
données. Le comportement de |’ algorithme est testé pour différents modes de fonctionnement.
L’influence du bruit sur la convergence et |la stabilité de I'identificateur a aussi été étudiée.
Pour tous les scénarios de défaut considérés |'agorithme d’identification a convergé de telle
sorte que les paramétres estimés sont tres proches de vraies valeurs, conduisant aussi a un
écart-type relatif assez faible. La méthode didentification, en association avec les modéles
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 tres réaliste du déséquilibre présent dans la machine. Ceci est di d'une part, &
la puissance de I'algorithme d'identification a région de confiance avec normalisation de la
fonction de sensibilité et dautre part, au modéle de défauts permettant d'expliquer un
déséquilibre qu’il soit au stator ou au rotor de la machine. La derniere partie de ce chapitre a
été consacrée a une validation expérimentale. Les resultats des estimés obtenus montrent un
bon comportement de I’ algorithme pour les différents cas envisagés. Nous avons obtenu des
performances trés satisfai santes, ce qui valide notre étude théorique.

La méthode d’identification hors-ligne présente la propriété d’ étre plus stable, plus robuste et
de ne faire appel qu'a trés peu de parametres de réglages. Et méme s son temps de
convergence est un peu long, laméthode hors-ligne est particuliérement intéressante lors d’ une
premiere estimation des parameétres de la machine en raison de la simplicité de sa phase
dinitidisation. De plus, elle permet une estimation de la variance du bruit qui affecte les
signaux de sortie, information alors indispensable pour initialiser la méhode 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 cinquiéme chapitre. On traite notamment les problemes liés a
I'identification en-ligne des paramétres physiques de défaut. C'est pourquoi, I'algorithme de
Levenberg-Marquardt récursif associé a la notion de facteur d’oubli a été consacré a
I"identification de paramétres non-stationnaires, en introduisant une fenétre glissante pour
I'estimation par échantillon de données. L’ effet du facteur d'oubli sur I’ estimateur est aussi
étudié. Un compromis entre rapidité de détection et précision des estimations doit étre pris en
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compte lors du choix de ce facteur. Pour permettre un suivi paramétrique adapté a la détection
de défaut, I’algorithme récursif avec facteur d oubli permet de donner plus de poids aux
derniers mesures prélevées sur le systeme garantissant ainsi une meilleur réactivité de
I”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
I"identificateur récursif dans le cas ou les paramétres du modéle a identifier varient dans le
temps. L’ erreur d’estimation résiduelle, entre la sortie réelle du systeme et celle du modele
identifié, est aussi analysée pour décider de la présence ou non du défaut et déterminer sataille
et I'instant de son occurrence. Enfin, un choix judicieux des méthodes didentification
récursive, accompagné d'un modéle de défaut adapté, permet donc le suivi en temps réel des
parametres éectriques de la machine ainsi que des paramétres de défauts afin de détecter les
prémices d'une panne.

De plus, au-dela du diagnostic de la machine asynchrone, |’étude sur des données
entrées-sorties non-stationnaires montre les possibilités offertes en matiere d'estimation et de
connaissance en-ligne des parametres de la machine. Cette approche peut donc savérer utile
pour I'élaboration de lois de commande adaptative pour les processus industriels. |l serait en
outre possible d'inclure des modules de surveillance dans les régul ateurs industriels.

Enfin, on peut conclure que le modele paramétrique et la méthode d’identification, qu’ elle soit
hors-ligne ou en-ligne, permettent de détecter et localiser de défauts extrémement faibles.

Les travaux réalisés dans le cadre de cette thése ouvrent quelques perspectives qui nhous
parai ssent intéressantes :

Tout d' abord et comme cela a d§ja été signalé en conclusion du chapitre 4, I’amélioration des
performances en diagnostic par estimation paramétrique passe nécessairement par une
meilleure modélisation de la machine asynchrone ains que par les algorithmes et les
techniques d' identification.

Dans ce contexte, les travaux sur la saturation magnétique devront étre intégrés dans la
modélisation de la machine asynchrone.

De méme, la prise en compte des pertes fer devient nécessaire, pour éviter que celles-ci ne se
reportent sur les résistances stator et rotor. Un modele décrivant les courants de Foucault dans
les t0les magnétiques devient nécessaire. L’intégration de ce modéle particulier au modéle
général de lamachine mériteradonc d’ éreinvestie.

Troisiemement, dans le cadre plus genéral du diagnostic de la machine, il faudrait tester la
capacité de nos méthodes a diagnostiquer d'autres types de défauts.

Enfin, étendre I'approche de diagnostic proposée a I’identification des défaillances sur
d autres types de machines é ectriques notamment la machine synchrone.
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