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                                     Historique et introduction général Historique et introduction générale 

 

Les machines asynchrones  
 
 

Historique : 
 

Lapaternitédelamachineasynchroneestcontroversée.Ellepourraitêtreattribuéeà 

troisinventeurs:en1887,NikolaTesiadéposeunbrevetsurlamachineasynchrone,puisen 

maidel'annéesuivantecinqautresbrevets.PendantlamêmepériodeGatileoFerrarispublie 

destraitéssurlesmachinestournantes,avecuneexpérimentationen1885,puisunethéorie 

surlemoteurasynchroneenavril1888.En1889,FvlichaiîOssipowitschDoliwo-Dobrowolski, 

électricien allemand d'origine russe, invente le premier moteur asynchrone à courant 

triphaséàcaged’écureuilquiseraconstruitindustriellementàpartirde1891. 

 

Dufaitdesasimplicitédeconstruction,d'utilisationetd'entretien,desarobustesseet 

sonfaibleprixderevient,lamachineasynchroneestaujourd'huitrèscourammentutilisée comme 

moteur dans une gamme de puissance allant de quelques centaines de watts à plusieurs 

milliers dekilowatts. 

 

Quand la machine asynchrone est alimentée par un réseau à fréquence fixe, il est 

difficiledefairevariersavitesse.Enoutre,audémarrage,iecoupleestfaibleetlecourant appelé est 

très élevé. 

 

Deuxsolutionshistoriquesontrésolucedernierproblème:lerotoràencochesprofondeset le rotor à 

double cage découvert en 1912 par PaulBoucherot. Grâce aux progrès de  
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l’électronique de puissance, l'alimentation par un onduleur à fréquence variable, permet 

maintenant de démarrer la machine convenablement et de la faire fonctionner avec une 

vitesse réglable dans une largeplage. 

 

C'est pourquoi il est utilisé pour la motorisation des derniers TGV ainsi que des nouveaux 

métros parisiens. 
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Introduction générale : 
 

Le diagnostic des machines électriques s’est fortement développé dans le monde 

industriel car la volonté d’obtenir une chaîne de production de plus en plus sure devient, 

pourcertainesapplications,indispensable.Leschaînesdeproductiondoiventêtredotéesde 

systèmesdeprotectionfiablecarunequelconquedéfaillance,mêmelaplusanodine,peut 

mêmeàundommagematérieloucorporelinévitable.C’estpourévitersesproblèmesquela 

recherche,surleplanmondial,s’emploiedepuisplusieursdizainesd*annéesàélaborerdes 

méthodesdediagnostic.Celles-ciontpourpremierobjectifdeprévenirlesutilisateursd’un 

risquepossiblepouvantapparaîtreenunpointparticulierdusystème. 

 

Lacroissancedecetypedemachineélectrique,essentiellementdueàsasimplicitéde 

construction,sonfaiblecoûtd*achatetdefabrication,sarobustessemécaniqueouencore sa 

quasi-absence d’entretien, est telle que nous la trouvons maintenant dans tous les 

domainesindustrielsetenparticulierdanslessecteursdepointecommel’aéronautique,le 

nucléaire,lachimieouencorelestransportsferroviaires.Atitred’exemple,auxétatsunis, 70 

millions de moteurs asynchrones sont fabriqués chaque année pour une population 

d’environ300millionsdepersonnes.Toutesproportiongardée,ilestclaircesmoteursnous 

conduisentàporteruneattention deplusenplussérieusequantàleurfonctionnementet leur 

disponibilité. En effet l’apparition d’un défaut conduit le plus souvent à un arrêt 

irrémédiabledelamachineasynchroneentraînant,enconséquence,uncoûtderéparation non 

négligeable pour l’entreprise (cas des machines de fortes puissances) sans oublier la perte 

de production occasionnée. Dans le domaine nucléaire, par exemple, il est 

indispensabled’assurerlasécuritédespersonnesetdumatérielcaraucunsystème,qu’ilsoit 

simple ou complexe n’est à l’abri d’undysfonctionnement. 

 

Le moteur asynchrone est de beaucoup le moteur le plus utilisé dans l’ensembledes 

applicationsindustrielles,commecitéauparavantdufaitdesafacilitédemiseenœuvre,de son 

faible encombrement, de son bon rendement et de son excellente fiabilité. Son seul 

pointnoirestl’énergieréactive,toujoursconsomméepourmagnétiserl’entrefer. 
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Notremémoirecomportecinqchapitres:lepremiertraitelamachinedupointdevue 

fonctionnement et constitution. On cite dans le 2eme chapitre les différents défauts qui 

apparaissent et quelques méthodes utilisées au diagnostic, le 3eme chapitre donne le 

modèle d’état de la machine asynchrone, le 4eme traite l’observateur d’état et beaucoup 

pluslefiltreagrandgainqu’onl’utilisedansleternechapitrequidonnelasimulationavecle 

logicielMatlab/Simulink. 
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Chapitre I  Machine asynchrone : constitution et principe de fonctionnement 

I.1. Introduction : 

 

Dans ce premier chapitre nous présentons les différentes parties d’une machine 

asynchrone. Chacune est introduite selon sa forme de construction et de son principe de 

fonctionnement.Aufuretàmesurequ’onavancedansledéveloppementdecechapitre,les 

expressionsmathématiquesnécessairespourlaformulationdumodèledelamachinesont insérées 

dans letexte. 

I .2. Constitution du moteur asynchrone à cage : 

 
Lamachineasynchrone,souventappeléemoteurainductioncomprendunstatoretun 

rotor,constituéesdetôlesd'acierausiliciumetcomportantdesencochesdanslesquelleson 

placelesenroulements.Lestatorestfixe;onytrouvelesenroulementsreliésàlasource. Le rotor 

est monté sur un axe de rotation. Selon que les enroulements du rotor sont 

accessiblesdel'extérieur ousontferméessureux-mêmesenpermanence,ondéfinitdeux types 

de rotor: bobiné ou a caged'écureuil. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  

 

 

 

 

Flasque pallier cote 

Bout d’arbre  

 

 

 

Fig1.1. Éléments constitutifs d’un moteur asynchrone. 
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Dans notre mémoire, nous allons considérer le cas d’une machine asynchrone à cage  

d’écureuil. 

Toutefois, nous admettrons que sa structure est électriquement équivalente à celle d’un rotor 

bobiné dont les enroulements sont en court-circuit 

 

 

               Fig 1.2: le champ magnétique tournant dans le stator 

 

1.2.1. Le stator : 
 

Lesdifférentstype5demoteursasynchronesnesedistinguent queparlerotor ;dans tous les 

cas le stator reste, au moins dans son principe, le même. Il est constitué d’un 

enroulementbobinérépartidanslesencochesducircuitmagnétiquestatorique.Cecircuit 

magnétique est constitué d’un empilage de tôles dans lesquelles sont découpées des 

encoches parallèles à l’axe de lamachine. 

 

 

 

Stator d’unemachinetriphasé Stator feuilleté sans lesbobinages 

 

Fig 1.3: stator d’une machine asynchrone 
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Le circuit magnétique est un empilement de tôles fines d'acier découpées, faisant 

apparaitre les différentes encoches statoriques. On utilise des tôles minces dont 

l’épaisseur varie entre 0:35 et 0:50mm pour minimiser les pertes dans le circuit 

magnétique. De plus, afin de limiter l'effet des courants de Foucault, on isole 

habituellement les tôles d'une mince couche de vernis ou de silicate de soude. 

Physiquement, onpeuteffectuerlesbobinagesstatoriquesdeplusieursfarçons,mais on utilise 

habituellement trois types d’enroulements d’enroulement imbriqué, d’enroulement 

concentrique et l'enroulement ondulé. Chaque type présente des avantages dans certaines 

applications. Pour les petits moteurs, et particulièrement lorsque la réalisation du bobinage est 

mécanisée, on utilise généralement d'enroulementconcentrique. 

Atitred’exemple,lamachinede1.1kWdubancd'essaipossède4encochesparpôles et par 

phase. Chaque encoche est occupée par 58 conducteurs connectes en série. La machine 

étant à deux paires de pôles, chaque phase est donc composée de 464 spires. Placée dans 

les encoches, le bobinage est ensuite englué dans un vernis qui le maintien 

collé,toutenaméliorantl'isolationélectrique.L'unedescaractéristiquesimportantesdes 

vernisutilisépourcouvrirlesfilsrondsrésidedanslefaitqu'ilsdoiventresterflexiblesaprès 

séchage, ceci pour pouvoir absorber les différents mouvements vibratoires lors du 

fonctionnement. 

 

I.2.2. Le rotor : 

 
Le rotor est constitué comme le stator de tôle empilées et habituellement du même 

matériau. Dans les petits moteurs, les tôles sont découpées dans une seule pièce et 

assemblées surunarbre.Dansdeplusgrosmoteurs,chaquelaminationestconstituéede plusieurs 

sections montées sur unmoyeu. 

Dans le cas des rotors a cage d’écureuil, les encoches peuvent être semi-ouvertes ou 

fermées. Les enroulements sont constitués de barres court-circuitées par un anneau 

terminal placé à chaque extrémité du rotor. 
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Fig 1.4 : rotor a cage d’écureuil 

Lesconducteurssontgénéralementréalisésparcoulaged’unalliaged'aluminium,ou 

pardesbarresmassivesdecuivreou,al'occasion,enlaitonpréforméesetfrettéesdansles 

tôlesdurotor.Iln'yagénéralementpas,outrèspeu,d’isolationentrelesbarresrotoriques 

etlestôlesmagnétiques.Leurrésistanceestsuffisammentfaiblepourquelescourantsne 

circulentpasdanslestôles,sauflorsqu'ilyaunerupturedebarre. 

1.2.2.1. Rotor bobiné : 

Le rotor comporte un enroulement bobiné à l’intérieur d’un circuit magnétique 

constituédedisquesentôless’empiléssurl’arbredelamachine.Cetenroulementest 

obligatoirementpolyphasé,mêmesilemoteurestmonophasé,et,enpratique,toujours triphasé à 

couplage enétoile. 

 

                                             Fig 1.5 : Rotor bobiné 
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Lesencoches,découpéesdanslestôlessontlégèrementinclinéesparrapportàl’axe 

delamachinedefaçonàréduirelesvariationsderéluctanceliéesàlapositionangulaire 

rotor/stator et certaines pertes dues auxharmoniques. 

Lesextrémitésdesenroulementsrotoriquessontsortiesetreliéesàdesbagues 

montéessurl’arbre,surlesquellesfrottentdesbalaisencarbone. 

On peut ainsi mettre en série avec le circuit rotorique des éléments de circuit 

complémentaires (résistances, électronique de puissance...) qui permettent des réglages de la 

caractéristiquecouple/vitesse. 

 

1.2.2.2. Rotor à cage : 

Lecircuitdurotorestconstituédebarresconductricesrégulièrementrépartiesentre 

deuxcouronnesmétalliquesformantlesextrémités,letoutrappelantlaformed’unecage 

d’écureuil. 

 

Bienentendu,cettecageestinséréeàl’intérieurd’uncircuitmagnétiqueanalogueà celui 

du moteur à rotorbobiné. 

Les barres sont faites en cuivre, en bronze ou en aluminium. 

Danscertainesconstructions,notammentpourdesmoteursàbassetension(par 

exemple230/400V),lacageestréaliséeparcouléeetcentrifugationd’aluminium. 

 

 

Fig 1.6. : Rotor à cage 
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Cetypedemoteur,beaucoupplusaiséàconstruirequelemoteuràrotorbobinéest par 

conséquent d’un prix de revient inférieur et à une robustesse intrinsèquement plus 

grande.Iln’estdoncpasétonnantqu’ilconstituelaplusgrandepartieduparcdesmoteurs 

asynchrones actuellement enservice. 

Son inconvénientmajeur estqu’au démarrage,il ade mauvaisesperformances (courant 

élevé et faiblecouple). 

     Finalement, concernant les organes de la machine on distingue : 

Lestatorreçoitdechaquecôtéunflasquesurlequellerotorserapositionnégrâceàdes 

roulementsàbillesouàrouleauxsuivantletypedecharge(axialeouradiale). 

Un ventilateur est placé en bout d’arbre sur le rotor pour le refroidissement de la 

machine, Ilpeut être remplacé par une ventilation forcée motorisée pour le 

refroidissement aux vitesses Rentes. 

 

 

Fig 1.7 : coupe d’un rotor à cage à encoches  

 

I.3. Principe de fonctionnement : 
 

On alimentant le stator par une source d’énergie alternatif triphasé, elle produit un champ 

magnétique tournant à la pulsation de synchronisme 

 

s =


𝒑
 

 

s:vitesse synchrone de rotation du champ tournant en rad/s. 

: pulsation des courants alternatifs en rad/s. 
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= 2..ƒ 
 

ƒ: fréquence du réseau. 

p : nombre de paires de pôles. 

 
Cechampmagnétiqueenmouvementbalaielesconducteursdelacageàécureuildu 

rotorimmobileoudesenroulementsdanslecasdesrotorsbobinés,cequiproduitdesf.é.m induites 

dans ces conducteurs. Ces f.é.m font circuler des courants dans ces conducteurs. 

Cescourantssetrouvent,commel'ensembledurotor,danslechampmagnétique:celui-ci 

lessoumetàdesforcesélectromagnétiques(forcesdeLaplace).Cesforcesagissentsurles 

conducteursdurotor:ilsemetàtourner.Lerotorsemetàtournerdanslemêmesensque le champ 

magnétique tournant produit par lestator. 

C'est une application de la loi de Lenz, souveraine dans les interactions 

électromagnétiques, qu'on peut résumer par "l'effet s'oppose à la cause" : 

 Lacauseestlemouvementduchamptournantparrapportauxconducteurs du  

 rotors'opposantàcettecauseestlarotationdurotordanslemêmesensque la rotation du 

champ, pour diminuer lemouvement relatif. 

Uneautredémonstrationconsisteàappliquersuccessivement(maisenprêtantlaplus 

grandeattentionàlarelativitédesmouvements !)d'abordla règle"destroisdoigts"donnant 

lesensdelaf.é.minduitedansunconducteurparlemouvementd’unchampmagnétique, 

etensuitel'autrerègle"destroisdoigts",donnantlesensdelaforcedeLaplacequis'exerce 

surunconducteurparcouruparuncourant,placédansunchampmagnétique. 

 

I.4. Conclusion : 

 

Pour assurer un bon fonctionnement et bonne simulation d’un moteur asynchrone 

triphasé,ilestpréférabledefaireunsuivipériodiquedecesdifférentsélémentsconstituant 

cettedernièreetbienconnaîtreleprincipedefonctionnementafindepouvoirappliquerles 

méthodes de diagnostic et deprévention 
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Chapitre II                                                                        Méthodes de diagnostic de la MAS 

II.1 Introduction : 
 

Lesentrainementsélectriquesutilisentdeplusenpluslesmoteursasynchronesàcause de 

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

diagnosticdeviennentdoncunenjeuéconomique.Ilestimportantdedétecterdemanière précoce 

les défauts qui peuvent apparaitre dans ces machines et donc de développer des méthodes 

de surveillance de fonctionnement ou de maintenance préventive. Nous allons  

Présenter dans ce chapitre les différentes méthodes utilisées au diagnostic de la MAS. 

II .2. Définitions et objectifs : 
 

Parmesuredesimplicitéd'écriture,nousemploieronsindifféremmentdanslasuitede ce 

chapitre les termes de défaillance, défaut oupanne. 

 

 Fonctionnement normal d’un système : un système est dit dans un état de 

fonctionnement normal lorsque les variables le caractérisant (variables d’état, 

variables de sortie, variables d’entrée, paramètres du système) demeurent au 

voisinage de leurs valeurs nominales. Le système est dit défaillant dans le cas 

contraire. 

 Défaillance : modification suffisante et permanente des caractéristiques 

physiquesd’unsystèmeoud’un composant pourqu’unefonctionne 

puisseplusêtreassurée dans les conditionsprévues. 

Défaut : imperfection physique liée à la conception ou à la mise en œuvre du 

dispositif. Le défaut peut donner lieu àune défaillance. 

 Panne :introduit la notion d’arrêt accidentel dufonctionnement. 

 

 

 
 
 

Il est clair que le diagnostic doit permettre de détecter et de localiser un défaut 

avant que celui-ci ne conduise à défaillance ou à une panne qui entraînent l’arrêt 

dusystème. 

 

 

 

Défaut Défaillanc

e 

Panne 
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Chapitre II Méthodes de diagnostic de la MAS 

 

 Détection de défauts :la détection d’un défaut consiste à décider si le système se 

trouve ou non dans un état de fonctionnement normal. 

 Localisationd’undéfaut:al’issudeladétectiond’undéfaut,ils’agitdedéterminer le ou les 

éléments à l’origine dudéfaut. 

 

II .3. Présentation des différents défauts (causes, effets, statistiques) : 
 

II .3.1. Les causes des défauts : 
 

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

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

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

d’isolation, survoltage d'alimentation... 

 Les amplificateurs de défauts : surcharge fréquente, vibration mécaniques, 

environnementhumide,alimentationperturbée(instabilitédelatensionoudela 

fréquence),échauffementpermanent,mauvaisgraissage,vieillissement... 

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

des composants, protection inadaptées, mauvais dimensionnement de la machine... 

II.3.2. Les différents défauts : 
 

Parmi les pannes majeures, nous trouvons les suivantes : 

 Les cassures de barres et de portions d’anneaux des cages : la détection de ces 

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

machinecontinuedefonctionner. Cesdéfautsontparailleursuneffetcumulatif. Le courant 

que conduisait une barre cassée, par exemple, se répartit sur les barres adjacentes. Ces 

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

rupture d'un nombre suffisamment importantdebarrespourprovoquerl'arrêtdela 

 machine. Ellesprovoquentaussi une dissymétrie de répartition de courant au rotor 
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 etdes-à-coups de couples. 

Cecivagénérerdesvibrationsetl'apparitiondesdéfautsmécaniques. 

 Les court-circuit internes : un court-circuit entre phases provoquerait un arrêt net de 

la machine. Cependant, un court-circuit au bobinage près du neutre ou 

entrespiresn'apasuneffetaussiradical.Ilconduitàundéséquilibredephase,ce 

quiaunereprésentationdirectesurlecouple.Cetypededéfautsperturbeaussi sensiblement les 

commandes développées sur la base du modèle de Park (hypothèse d'un 

modèleéquilibré). 

 Les décharges partielles : ce phénomène naturel du aux décharges dans les isolants 

entre conducteurs ou entre conducteurs et la masse s’amplifie avec le vieillissement des 

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

mesures classiques car son effet n’est pas discernable par rapport aux bruits de mesure. 

Sa présence précède l’apparition des courts- circuits entre phases ou entre phase et 

masse lorsque ces décharges partielles ont suffisamment détérioré les isolants. 

 

 Dissymétriedurotor :celui-ciprovoquelavariationdel’entreferdanslemoteur, 

unerépartitionnonhomogènedescourantsdanslerotoretledéséquilibredes 

courantsstatorique.Ledéséquilibredeseffortssurlesbarresgénèreuncouple global 

nonconstant. 

 

Il .3.3. Etudes statistiques : 
 

Uneétudestatistique,effectuéeen1988parunecompagnied’assuranceallemandede système 

industriel [Allianz 88] sur les pannes des machines asynchrone de moyenne 

puissance(de50kWà200kW)adonnélesrésultatssuivants(fig.2.1): 

 

autre 

rotor 

%22 
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D’autre part les mêmes études montrent qu'entre 1973 et 1988 les pannes au stator 

sontpasséesde78%à60%etaurotorde12%à22%.Ces 

variationssontduesàl'améliorationdesisolantssurcettepériode.Larépartitiondespannesdansles

différentes parties du moteur est commesuit : 

 

 Enroulementstator :51%                      Tôlerie stator : 9%  

 Défauts au rotor : 22%                          Roulement : 8% 

 Autre :                   10% 

 

Une autre étude statistique [Thorsen 95] faite sur des machines de grande puissance (de 100 kW 

à 1 MW) donne les résultats suivants : 

 

 Enroulement stator : 13 %                      couplage mécanique : 4% 

 Défauts au rotor :       8%                                Roulement : 41% 

 Autre :                       34% 

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

expliqueletauxélevédespannesduesauxroulements.Celles-ciexigentunemaintenance  

Atitreindicatif,letableausuivant(Tableau2.1)[Thorsen97]présentelescausesdes 

panneslespluscourants.Cependant,laplupartdecescausesnesontpasidentifiéesetla majorité de 

celles qui le sont, liées à des négligences ou de l’utilisation anormale des 

machines.Lesvibrationsmécaniquesetlasurchargesontlesprincipalescausesdepannes 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 
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 11.4. Le diagnostic industriel : 
             Diagnostic vient du grec "diagnôstikos", et serait apparu dans la langue française 

au 16èmesièclesousl’orthographediagnostic.LeGrandDictionnaireEncyclopédiqueLarousse 

ledéfinitcomme:Identificationdelanatured’unesituation,d’unmal,d’unedifficulté,etc. par 

l’interprétation de manifestations ou signes extérieurs : Diagnostic d’une panne de 

moteur... 

PourL'AFNOR(AssociationfrançaisedeNormalisation),lediagnosticestl’identification 

delacauseprobabledela(oudes)défaillance(s)àl’aided’unraisonnement logiquefondé sur un 

ensemble d’informations provenant d’une inspection, d’un contrôou d’un test". 

Cettedéfinitiontrèscourteetconciserésumelesdeuxtâchesessentiellesdudiagnostic: 

 Reconnaitre tes symptômes de ladéfaillance. 

 Identifierlacausedeladéfaillanceà l’aide d’un raisonnement logique fondé sur un 

ensemble d’observation. 

 

Il .4.1. Classification des méthodes de diagnostic: 

On peut globalement distinguer deux grandes familles : 

 

  Les méthodes basées sur une modélisation des systèmes ou des signaux, que nous 

dénommerons le diagnostic quantitatif. 

 

 Les méthodes basées sur l’intelligence artificielle que nous appellerons diagnostic 

qualitatif.Nousprésentonsàla(fig.2.3)unpanoramagénéraldesdifférentesméthodes 

dediagnosticrentrantdansl’uneoul’autredescatégoriesprécédemmentprésentées. 
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Fig 2.3 : classification des méthodes de 

diagnostic 
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Avant de développer la méthode de diagnostic, nous aborderons donc la conception 

de la stratégie de diagnostic selon les trois principes de base suivants : 

Définition des objectifs : que veut-on surveiller ? Quels types de défauts doit-on détecter ? 

Définitiondescritères quelles sont les performances attendues ? Quels sont les critères 

pour juger de telles opérations? 

II .4.2. Principe d’un système de surveillance des défauts dans un moteur 

asynchrone : 
 

- la détection: elle permet de détecter un dysfonctionnement dans le système. Si l'on 

disposed’unmodèlenominal,undysfonctionnementsecaractériseraparl'éloignementdes 

paramètres du procédé de ceux du modèle de bon fonctionnement. En présence d’un 

modèlededysfonctionnement,ladétectionidentifieclairementledéfautconnuapriori, 

 

- Lalocalisation :ellepermetderemonteràl'originedudéfautlorsqu'uneunepanneaété 

détectée[FRANK91].Eneffet,iln’estpasraredeconstaterquelapropagationd’undéfaut dans 

le système physique génère à son tour de nouveaux défauts. Ces pannes en cascade 

masquentlacauseréelledelapanneempêchanttouteactiondemaintenance, 

- L’identification : elle détermine l'instant d'apparition du défaut, sa durée ainsi que son 

amplitude. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 2.4 : les différentes étapes de diagnostic 
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II .5. Diagnostic à base de modèle : 
 

NousnousintéresseronsauxméthodesconnuessouslenomdeFDI(del’anglaisFault 

Détection and Isolation), qui, font intervenir les trois principes de base que sont la 

génération de résidus, la détection et lalocalisation. 

Cette méthode peut s’interpréter comme indiqué par la (fig.2.5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig 2.5.Architecturegénéraledeladétectiondedéfautàbasedemodèles (d’après 

Isermann,1984). 
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  II.5.1. Génération de résidus: 
 

La première étape d'un système de surveillance à base de modèle consiste à générer 

des indicateurs de défauts. Ils contiennent des informations sur les anomalies ou 

dysfonctionnements du système à surveiller. Le principe est de mesurer l'écart entre les 

mesures des signaux du procédé, capteurs ou actionneurs, et la valeur théorique fournie 

par le modèle dans des conditions de fonctionnement nominal. La génération de résidus 

est un problème crucial pour les systèmes de diagnostic. En effet, de la structure du 

système de résidus engendré dépendra la robustesse de la localisation. 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

Fig 2.6 : génération des résidus 

 

II.5.1.1. Estimation paramétrique : 
 

Les méthodes d'estimation paramétriques ont pour principe d'estimer les 

paramètres du modèle. 

La procédure générale pour la détection des défaillances est décrite en cinq étapes 

[ISERMAN84] : 

 

 Modélisation mathématique du procédé selon des équations du type : 

 

                        y(t)=f(u(t),)                                                       (2.1) 
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Danslesquellesu(t)représentelescommandesdusystèmeet6lesparamètresdumodèle. 

 

 Description des relations entre les constantes physiques p supposées connues etles 

paramètres du modèle : 

 

(2.2) 

 Estimation ’ des paramètres du modèle à partir de l'équation (2.2) etdes mesures 

Des entrées et des sorties du système : 

’=h(y(1),…..y(t),u(1),…….u(t) 

 Estimation p’ des paramètres du système à partir de l'équation (2.2): 

 

P’ = g 
-1

 (’(t)) 

 Théorie de la décision pour détecter une défaillance ou non, en prenant en compte les 

aspects non déterministes (bruits de capteurs ou erreurs de modélisation). Le vecteur 

résidu est obtenu en faisant la différence entre les paramètres estimés et les valeurs 

nominales, soit à partir des paramètres physiques, soit à partir des paramètres du 

modèle: 

 

r( t )  =  (t) -’ (t) 

Ou 

r(t) = p(t)-  p’(t) 

 

Pourdesvaleursnominalesnonconnues,uneapprocheconsisteàconstruirelevecteur 

résiduàpartirdesseulsparamètres estimésmaisàdestempstdifférents.Parexemple: 

 

r(t) = ’(t) –’(t-k) 

ou 

r(t)= p’(t)- p’p(t-k) 
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Ce dernier cas suppose que les paramètres restent constants dans des conditions de 

fonctionnement nominales. 

Il existe plusieurs méthodes estimant les paramètres. Citons pour exemple l'estimation par 

projection orthogonale, l’estimation Bayésienne, l'estimation au sens du maximum de 

vraisemblance ou l’estimation au sens des moindres carrés. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Fig 2.7 : Estimation des paramètres 

 

II.5.1.2. Espace de parité : 
 

Les équations du modèle sont projetées dans un espace particulier appelé espace de 

parité, permettant ainsi d’éliminer les inconnues à l’aide de redondances. Les équations 

projetées ne font intervenir que des variables mesurables (les entrées et les sorties du 

système) sur une fenêtre d’estimation. Ces équations s’appellent des relations de 

redondanceanalytique.(L’idéeestdetesterlacohérencedesmesuresparrapportàleurs 

estiméesdonnéesparlemodèle(onparledeconsistancedesmesures,deleurparité). 
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II .5.1.3. Estimation d’état : 
 

Les méthodes d’estimation d’état ont pour principe de reconstruire les états et les 

sortiesdusystèmeàpartirdesentréesetdessorties.Cesontdesméthodesdegénération de 

résidus indirectes en ce sens qu’elIes calculent l’erreur d’estimation de la sortie. 

L’estimation de l’état peut être effectuée à l’aide d’observateurs (luenberger) dans le cas 

déterministeoudefiltre danslecasstochastique(filtredeKalman)oufiltresdétecteursde 

défauts.Lesdeuxméthodesprésententdesanalogiesdansleurformulationetpeuventêtre 

synthétisées par la fig.2.7, 

la différence provenant du mode de calcul des paramètres du reconstructeur en 

fonction du contexte choisi (cas continu ou discret, déterministe ou stochastique). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 2.7 : principe générale d’un estimateur de sortie 

 

 

II.5.2. Détection : 
 

Deuxième étape du système de diagnostic, la détection permet de déterminer la présence ou non 

d’un défaut sur le procédé. Elle est aussi appelée alarme globale. 

Lesrésidusontunevaleurthéoriquenullepourunsystèmeidéalenl*absencededéfaut (pas 

d’incertitude modèle ni de bruits de mesure), et non nul dans le cas contraire. La 

principaledifficultédeladétectionrésidedanslecalculduseuildesrésidus. 

II.5.3. Localisation : 
 

La troisième étape du système de diagnostic est la localisation. Elle a pour but de 

remonter à l'origine du défaut détecté. Les méthodes de génération de résidus sont  
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nombreuses et leur application aux systèmes de surveillance dépend du type de 

modèle 

considéré(temporel,fréquentiel,linéaireounonlinéaire,dynamiqueoustatique...)etdes 

informations disponibles . 

sur le système. Néanmoins, quelle que soit la méthode utilisée (estimation paramétrique 

ou d’état, espace de parité...), l’ensemble des résidus générés proposent des propriétés 

structurellesdifférentes. 

 

 

 

 

II.6. Conclusion : 
 

Nous avons vu dans ce chapitre la notion de diagnostic, les différents termes qui le 

rejoint,ainsilesdifférentesétapesdediagnosticappliquéesdansl’industrie.Pourpouvoir 

utiliser une de ces étapes sur la machine asynchrone, on aura besoin d’un modèle 

mathématique complet qui décrit lamachine. 

 

Notreétudeconsisteàutiliserlediagnosticdesdéfaillancesparlesuiviparamétrique 

quireposesurl’estimationdesévolutionsdecertainsparamètresélectriquesdelamachine en 

utilisant des observateurs. Les variations des paramètres sélectionnés doivent être 

représentatives des défautsconsidérés. 
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III.1. Introduction : 

Lorsquenousvoulonsétudierunsystèmeparticulierquelconque,l’unedesétapesles 

plusimportantesestlamodélisationdusystème,c’est-à-diresamiseenéquation.Eneffet, la 

machine asynchrone n’est pas un système simple car, de nombreux phénomènes 

compliquésinterviennentdanssonfonctionnement,commelasaturation,lescourantsde 

Foucault, l’effet pelliculaire, ...etc. Cependant, nous n’allons pas tenir compte de ces 

phénomènes car, d’une part, leur formulation mathématique est très difficile, voire même 

impossible,d’autrepart,leurincidencesurlecomportementdelamachine,danscertaines 

conditions, peut être considérée comme négligeable. Ceci nous permet d’obtenir des 

équationssimples,quitraduisentfidèlementlefonctionnementdelamachine. 

Nous commençons donc, dans un premier temps, par citer les hypothèses 

simplificatrices ; puis nous donnerons les équations qui traduisent le modèle réel de 

la machine triphasée. Nous présenterons ensuite, le modèle général de Park, duquel, 

nous déduirons après un choix judicieux du repère d’observation, et puis le modèle 

d’état qui va être utilise en simulation. 

III.2. Modélisation de la machine asynchrone : 

II nous faut un modèle de la machine asynchrone qui permet de simuler son 

fonctionnement en régime transitoire. Nous expliquerons les étapes et les résultats de la 

modélisation. 

III.2.1. Hypothèse simplicatrices : 
 

Leshypothèses suivantes simplifientlamodélisationdelamachineasynchrone : 
 L’entreferestd’épaisseuruniformeetl’effetd’encochageestnégligeable. 

 La saturation du circuit magnétique, l’hystérésis et les courants de Foucault sont 

négligeables. 

 Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige 

l’effet de peau . 

 On admet que la f.é.m. créée par chacune des phases des deux armatures est à répartition 

sinusoïdale. 

Parmi les conséquences importantes de ces hypothèses on peut citer : 

 L’additive desflux, 

 La constante des inductancespropres 
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 La loi de variation sinusoïdale des inductances mutuelles entre les 

enroulementsdustatoretdurotorenfonctiondel’angleélectriquedeleursaxes 

magnétiques 

 

III.2.2. Modélisation dynamique de la machine asynchrone : 

LaMAStriphaséeestreprésentéeschématiquementparla(fig.3.1).Elleestmuniedesix 

enroulements. 

 Le stator de la machine est formé de trois enroulements fixes décalés de 120” dans 

l’espace et traversés par trois courants variables. 

 

 Lerotorpeutêtremodélisépartroisenroulementsidentiquesdécalésdansl’espace 

de120˚,encourt-circuitetlatensionàleursbornesestnulle.¨ 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig3.1. : Représentation schématique d’une machine asynchrone triphasée 

 

III.2.3. Les équations électriques : 
 

La loi de faraday permet d’écrire :  [V] = [R] [I] +  d    [φ] 

 dt   

Appliquons cette dernière à chaque enroulement de la MAS représentée par la (fig.3.1): 

 
 

 

B 

Stator A 
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[Vs] = [Rs] [Is]  + 
𝑑

𝑑𝑡
 [

𝑠
]                                                                                                 3.1 

  

[Vr] = [Rr] [Ir] +  d    [
𝑟
] (3.2) 

dt 

 

Lerotorétantencourt-circuit,doncVr  estnulle.  

Avec: 

 

   

 

 

 

Les matrices des résistances statoriques et rotoriques de la MAS sont données par : 

 

 

 

[𝑅𝑆]=      

𝑅𝑠 0 0
0 𝑠 0
0 0 𝑅𝑠

     [𝑅𝑟]=        

𝑅𝑟 0 0
0 𝑅𝑟 0
0 0 𝑅𝑟

 

 

 

III.2.4. Les équations magnétique: 
 

Les hypothèses que nous avons présentées conduisent à des relations linéaires entre 

le flux et les courants. Elles sont exprimées sous forme matricielle comme suit : 

 

[ 
𝑠
]= [𝐿𝑠𝑠 ][𝐼𝑠 ]+[𝑀𝑠𝑟 ] [𝐼𝑟]                                             (3.3) 

             [ 
𝑟
]= [𝑀𝑟𝑠 ][𝐼𝑠 ]+[𝐿𝑟𝑟 ] [𝐼𝑟] (3.4) 

 

Les quatre matrices d’inductances s’écrivent : 
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      cos                            cos(+ 2/3)                 cos( —2/3) 

[Msr] =[Mrs]
T =M        cos( —2/3                     cos                      cos(+ 2/3) 

                                                                       
                                        cos(+ 2/3)            cos(—2/3)                  cos 

 

 

On obtient finalement le modèle asynchrone triphasé 
 

 

 (3.5) 
 
 

III.3     Transformation du systèmetriphasé : 

III.3.1. Pour quoi la transformation du système ? 

 
 

La mise en équation des moteurs triphasés aboutit à des équations différentielles à 

coefficients variables. L’étude analytique du comportement du système est alors 

relativement laborieuse, vu le grand nombre de variables. On utilise alors des 

transformations mathématiques qui permettent de décrire le comportement de la machine 

à l’aide d’équations différentielles à coefficientsconstants. 

Les transformations utilisées doivent conserver la puissance instantanée et la réciprocité des 

inductances mutuelles. Ceci permet d’établir une expression du couple électromagnétique 

dans le repère correspondant au système transformé et qui reste variable pour la machine 

réelle. Nous utilisons la transformation dePark. 

   

III.3.2. Transformation de Park :   
 

La transformée de Park est une opération mathématique qui permet de passer d’un 

système triphasé d’axes magnétiques décalés d’un angle électrique de 120, en un 

système à trois axes orthogonaux. En effet ce n’est rien d’autre qu’un changement de 

base pour les axes magnétiques du système (Park 1929). La transformation directe est la 

suivante: 

Xd                     Xa                              cos (p)              cos(p+ 2/3)                 cos(p —2/3)   Xa 

Xq =p (p)     Xb         =2/3  -sin(—2/3)            cos(p+ 2/3)        sin(p+2/3)              𝑿𝒃   
X0                                         Xc                                   ½                                    ½                     ½ Xc 

[vs]= [Rs] [Is] + d/dt ([Lss][Ls]]+ d/dt ([Mst] [Ir] 

[Vr] = [Rr] [Ir] + d/dt ([Lrr][Lr]]+ d/dt ([Mrs] [Is] 
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Ou X peut représenter une tension, un courant ou un flux magnétique,p est l’angle entre 

l’axe de la phase A et l’axe d (axe direct) du référentiel de Park (voir Fig.3.2). L’indice q 

représente l’axe de quadrature et I’indice 0 I’axe homopolaire. Le facteur 2/3 est présent 

dans ce type transformé pour permettre de conserver les amplitudes des courants, tensions 

et flux, par contre il faudra faire attention dans le calcul des puissances et des couples dont 

leurs valeurs ne sont plus conservées, qui vont nécessiter d’un facteur 3/2. La transformé 

inverse de Park, qui permet de revenir dans le référentiel classique des phases triphasé est 

définie comme suit : 

 

        Xa                 Xd                               cos (p)           -sin(𝑝)                    1             xd 

         Xb   = p𝑝)−1                     Xq=                -cos(p—2/3)          -sin(𝑝 -2/3)      1                  x q  

        Xc                                                      X0                              cos(p+2/3)          -sin(𝑝+ 2/3)       1               x0 

 

 

III.3.3. Equations électriques d’un enroulement triphasé dans les axes d et q : 

Dans ce paragraphe, nous allons donner les équations électriques de la MAS dans le 

système biphasé en appliquant la transformation de Park aux équations (3.1) et (3.2). 

 

 Pourlestatoronappliquelatransformationlinéaireàl’équation (3.1);onobtient : 
 

 

(3.6) 
 

Enmultipliantl’équation(3.6)par[P(c)]desdeuxcôtésonobtient: 

 

[Vsp] =[Rs][Isp]+ [p(p)])+d/dt{[ p(p)]
-1([φsp]}(3.7) 

Et on a d’autre part: 

 
𝒅

𝒅𝒕
 (3.8) 

  
 

 

 

 

 

 

d 
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On obtient : 
 
 

 (3.9) 

 
 

On démontre que : 

 

d/dt 
𝑑

𝑑𝑡
()                                                                                                                                                       (3.10) 

 0          0      0 

  
 

On obtient finalement le modèle électrique dynamique pour d’enroulement statorique 

biphasé équivalent : 

 

  +d/dt (3.11) 
 
 

 Demêmepourlerotoronutilisel’équation(3.2).onobtientlemodèleélectrique 

dynamique pour l’enroulement rotorique biphasé équivalent 

 
 

 

                                                + d/dt      


𝑟𝑑


𝑟𝑑
     +   

0 −𝑟𝑑

𝑟𝑑 0
      


𝑟𝑑


𝑟𝑑
 (3.12) 

 
  

Puisquelesystèmeestéquilibréona: 

Vso=Vro=0. (3.13) 

On note que : 

 

 Pour la transformation de Park faite au niveau du stator l’angle est remplacé 

Par p 

 pour la transformation de Park faite au niveau du rotorl’angle est remplacépar sl= 

( p -). 

 

  0 -1 0 

([p()]-1)= 0 0 0      
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III.3.4. Equation magnétique d’un enroulement triphasé dans les axes d et q : 
 

EnappliquantlatransformationdeParkauxéquations(3.3)et(3.4)etendéveloppant les 

expressions des flux elles deviennent: 

 

 pour le stator on  

[
𝑠𝑝

] = [𝑝(𝑝)]{[𝐿𝑠𝑠][𝐼𝑠] + [𝑀𝑠𝑟][𝐼𝑟]}                                                 (3.14)        

Soit : 

 (3.15) 

pour le rotor on a: 

[rp]=[p(p)] {[Mrs][Is]+[Lrr][Ir]} (3.16) 
 

Soit: 

 (3.17) 

 

Finalement, on obtient à la relation matricielle entre les vecteurs flux et les courants dans le 

repère d’axes (d, q). 

 (3.18) 

 

 D’axes Puisque le système est équilibré on a : 

          (3.19) 
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D’après la relation matricielle (3.18) on peut représenter notre machine par la fig3.7 

 

Fig 3.2 : représentation des enroulement fictifs d’axes d-q 

 

III.3.5. Equation des tensions : 
 

En développant les flux en fonction des courants, on obtient les équations électriques 

de la MAS dans le repère d’axes d, q.  

 

 

𝑣𝑠𝑑

𝑣𝑠𝑞
    =       

𝑅𝑠 + 𝐿𝑠(
𝑑

𝑑𝑡
) −𝐿𝑠𝑐

𝐿𝑠𝑐 𝑅𝑠 + 𝐿𝑠(
𝑑

𝑑𝑡
)

𝐿𝑚(
𝑑

𝑑𝑡
) −𝐿𝑚𝑐

𝐿𝑚𝑐 𝐿𝑚(
𝑑

𝑑𝑡
)

                          𝐼𝑠𝑑

                        𝐼𝑠𝑑
 

 

 

 

 

III.3.6. Expression du couple électromagnétique et de la puissance : 
 

Après les équations de la machine, il nous reste également le couple 

électromagnétique. Ce dernier peut être obtenu à l’aide d*un bilan de puissance. La 

puissance électrique instantanée fournie aux enroulements statoriques en fonction des 

grandeurs d’axes (d, q) est donnée par l’expression suivante : 

 

Pe =Vsd lsd + Vsqlsq + Vrd lrd + Vrqlrq (3.22) 

 

Elle se décompose en trois termes : 

 

𝑣𝑟𝑑

𝑣𝑟𝑑
             

𝐿𝑚(
𝑑

𝑑𝑡
) −𝐿𝑚𝑐𝑙

𝐿𝑚𝑠𝑙 𝐿𝑚(
𝑑

𝑑𝑡
)

𝑅𝑠 + 𝐿𝑟(
𝑑

𝑑𝑡
) −𝐿𝑟𝑠𝑙

𝐿𝑟𝑠𝑙 𝑅𝑟 + 𝐿𝑟(
𝑑

𝑑𝑡
)

                     
𝐼𝑟𝑑

𝐼𝑟𝑑
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1) Puissancedissipéeenpertesjoules 

 
 

Rs (lsd
2
   + lsq

2
 ) + Rr ( (lrd

2
   + lrq

2
 ) (3.23) 

 

 

1) Puissancereprésentantleséchangesd’énergieélectromagnétiqueaveclasource 

 
                     

(3.24) 
 

1) Puissancemécanique 
 

 (3.25) 
 
Et d’autre part on a : 

 (3.26) 

 

Enfaisantappelauxfluxouauxcourantsàpartirdusystèmed’équation(3.18),onpeut avoir 

plusieurs expressions scalaires du couple toutes égales. Le choix de celle à utiliser 

dépendraduvecteurd’étatchoisi.Donc,ilenrésultelesexpressionsducouple: 

 

 

 (3.27) 

 

 

III.3.7. Equation du mouvement : 

Pour avoir un modèle complet de la machine, il est nécessaire d'introduire les 

paramètresmécaniques(couple,vitesse...).L’expressiondécrivantladynamiquedelapartie 

mobiledelamachineestexprimée parl’équationdumouvementsuivante: 

𝒅

𝒅𝒕
 (3.28) 
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III.4. Choix du référentiel d-q : 
 

Jusqu’àprésent,nousavonsexpriméleséquationsetlesgrandeursdelamachinedans un 

repère (d, q), faisant un angle électrique 8y avec le stator et 6sI avec ie rotor, mais qui 

n’est pas défini par ailleurs c'est-à-dire qu’il est libre. ii existe trois choix importants 

concernantl’orientationdurepèred’axes(d,q)quidépendentdel’objectifdel’application. 

 

 Repère d-q lié au stator (d, q): 

 

 

 
Ce référentiel est immobile par rapport au stator, utilisé pour l’étude de 

démarrageetfreinagedesmachinesàcourantalternatifavecbranchement desrésistances. 

 Repère d-q lié au rotor : 

 

Condition : p = d/dt (p) =  et sl =0 

Ce référentiel est immobile par rapport au rotor, utilisé pour l’étude des régimes transitoires 

dans les machines asynchrones et synchrones. 

 

 Repère d-q lié au champtournant 

Condition : p =s    et sl= s- 

 

Ce dernier est utilisé pour réaliser le contrôle vectoriel du fait queles grandeurs de réglage 

deviennent continues. 

 

III.5. Modélisation dans l’espace d’état : 
 

III.5.1. Représentation d’état : 

 

Onchercheàobtenirunsystèmed’équationécritsousformed’état.Notrereprésentation 

sera du type  

[X]=[A][X]+[B][U] 

[Y]=[C][X]+[D][U] (3.29) 
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Avec : 

[X] : vecteur d’état. 

[U]:vecteurdecommande. 

                         [Y]: vecteur desortie. 

[A]:matricefondamentalequicaractériselesystème. 

 [B] :matriced’application delacommande. 

[C) : matrice de sortie (matrice d’observation) ; 

[D] : matrice de transmission directe. 

Cette forme dépend du type d’alimentation et des grandeurs à réguler, (flux rotoriques 

ou statoriques courants, vitesse, couple). 

 

III.5.2. Modèle de la MAS alimentée en tension : 
 

Plusieurs façons sont possibles pour le choix du vecteur d’état. Cela dépendra de 

l’objectif tracé. Pour notre étude on choisit : 

 Variables de commande : Vsd etVsq 

 Variablesd’état:lesflux rd   rqlescourants lsdlsqet . 

 Variables de sortie : les courants lsd et lsq 

 

En utilisons les relations (3.11). (3.12) et (3.18), et après arrangement le système 

prend la forme suivante  

𝑑𝐼𝑠𝑑

𝑑𝑡
 = -(

1

𝑇𝑠 
 + 

(1−)

𝑇𝑟 
)𝐼𝑠𝑑 + 𝑠𝐼𝑠𝑞 + 

1

𝑇𝑟𝐿𝑚

(𝐼−)


𝑟𝑑 + 

1

𝐿𝑚

(1−)


𝑟𝑞 +

1

 𝐿𝑠
𝑣𝑠𝑑 

𝑑𝐼𝑠𝑞

𝑑𝑡
 =−𝑠𝐼𝑠𝑑 + (

1

𝑇𝑠 
 + 

(1−)

𝑇𝑟 
)𝐼𝑠𝑞 + 

1

𝑇𝑟𝐿𝑚

(𝐼−)


𝑟𝑞 −

1

𝐿𝑚

(1−)


𝑟𝑑 +

1

 𝐿𝑠
𝑣𝑠𝑞 

𝑑𝑟𝑑

𝑑𝑡
 = 

𝐿𝑚

𝑇𝑟
𝐼𝑠𝑑 −

1

𝑇𝑟
𝑟𝑑 + 𝑠𝑙𝑟𝑞 

𝑑𝑟𝑞

𝑑𝑡
 = 

𝐿𝑚

𝑇𝑟
𝐼𝑠𝑞 − 𝑠𝑙𝑟𝑑 −

1

𝑇𝑟
𝑠𝑞 
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III.5.3. Représentation d’état du modèle de la MAS dans le repère d, q 
 

Pour cette étude, nous choisissons un repère [d, q) lié au stator. Donc, on prend en 

considération : 

 p = 0 et sl=  

 

La matrice de sortie est donnée par: 

 
 

   (3.32) 

 

 

 

Cetypedemodèleprésentel'avantagedemodélisertouteladynamiquedelamachine. 

Ilestutiliségénéralementdanslacommandedelamachineparorientation deflux.Ilpeut 

aussiêtreutilisédansdesprocéduresdesurveillancesebasantsurl’analysedesignaturedu 

courantdustatorpourunedétectiondelarupturedesbarsdurotor. Lefluxdurotorpeut 

aussiêtreutiliséaprèssonestimationparunetechniqued'observationd'étatensebasant sur les 

mesures du courant du statordisponible. 

De plus l’équation du couple électromagnétique peut être exprimée en fonction des 

courants statoriques et du flux rotorique comme suit : 

(3.33) 
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III.7. Conclusion: 
 

Le modèle présenté dans ce chapitre peut être mis en œuvre pour analyser le 

comportementdumoteuràinductionetpourmettreenplacelesdifférentesprocéduresde 

commandeetdediagnostic. C’estunmodèlelinéairequiprendenconsidérationlavitesse de 

rotation du rotor comme paramètre constant ou variant lentement. Une modélisation plus 

complète considérerait la vitesse de rotation du rotor comme variable d’état du système au 

même titre que le courant et le flux et prendra éventuellement compte de la 

variationdelarésistancedurotor(stator).Cependantlemodèlefinaldeviendrafortement 

nonlinéairecequicompliquesonétude,onvaletraiterdanslechapitresuivant. 
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lV.1. Introduction à l'estimation et l’observation des états : 

Pourquoi faut-il observer la machine asynchrone ? 

 

Les différentes applications industrielles des variateurs asynchrones du couple, de la 

vitesse et/ou de la position exigent des cahiers des charges extrêmement sévères. 

Par conséquent leurs performances statiques et dynamiques doivent être très élevées, ce 

qui conduit à une sophistication et une robustesse de leurs commandes. Un bon 

fonctionnement de la commande nécessite une excellente information provenant du processus 

à contrôler. Cette information peut parvenir des capteurs électriques directs (courants, tensions, 

flux, couple électromagnétique) ou mécaniques (vitesse de rotation, 

positionangulaire)quisontdesélémentscouteuxetfragilesetquidemandentun traitement spécifique des 

signaux physiques directement captés. Dans certains cas les capteurs mécaniques ne sont pas 

admis dans les entrainements utilisant des variateurs asynchrones. Leur suppression devient 

indispensable, malgré leurs difficultés de montage entre le moteur et sa charge (fragilisation 

mécanique de l'arbre de transmission), leur sensibilité aux interférences extérieures et leur 

maintenance très couteuse. D'un autre coté certaines grandeurs internes d'une machine 

asynchrone conventionnelle ne sont ni accessibles ni mesurables directement (flux magnétique, 

couple électromagnétique, couple résistant). Dans ces conditions les techniques d'automatique 

tel que le filtrage et l’estimation sont de plus en plus utilisées pour la reconstruction des 

variables non mesurables dans les différentes structures de commandes ditesperformantes. 

IV.2. Principe d’un observateur 

L’observation des états d’un système consiste à reconstituer les grandeurs non 

mesurables ou non accessibles du moteur asynchrone à partir des mesures accessibles et 

mesurablesdusystème.Donc,l’objectifd’unobservateurestdereconstruiredesgrandeurs 

dontonnepeutounedésirepasmesurerl’étatparuneméthodedirect 
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 U                                                                                                 Y 
 
 
  
  
 

 X’  
 
 
 
 

 Fig.4.1. Schéma de principe d’un observateur 

 

Onutiliselanotation"prime"pourexprimeruneestimation.SiAreprésentel'état réel du 

système non mesuré,X’représente l’estimation de l'état faite par l’observateur. 

L’estimationdel'étatsefaitenrecopiantdefaçonvirtuelleladynamiquedusystèmeen 

prenantencomptelacommandeUmaiségalementlessortiesdusystème(lesmesures)Ydans le 

but de corriger les écartséventuels. 

Nousdénombrons desobservateursdéterministesetd'autresstochastiques,d'autre 

part,ilssedépartagentenobservateurslinéairesetnonlinéaires.Nousallonsbrièvement 

présenterlesdifférentescatégoriesd'observateurstoutencitantlesobservateurslesplus 

utilisés.Ilexistedesvariantesd'observateursdéveloppéspourdessystèmesspécifiquesque nous 

ne présentonspas. 

IV.3. Observabilité et commandabilité d’un système : 

 
Avantd’élaborerlesalgorithmes decommandeetd’observationmultivariablesd’un 

système il faut tout d’abord étudier les possibilités de mesure qu’on peut effectuer sur le 

systèmeréeletlespossibilitésded’observerensebasantsurl’exploitationdecesmesures. 

Lespossibilitésdemesuressurlesystèmeréelconstituentlesconditionsd’observabilitédu 

systèmeetlespossibilitésdelecommanderconstituentlesconditionsdecommandabilité. 

Ces deux notions utilisent aussi la représentation d’état, autrement dit, ie modèle 

d’état de la machine asynchrone. 

Le problème de l’observation de l’état d’un système peut être posé de la manière 

suivante : 

Système 

Observateur 

Capteur 
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Est-ilpossibleounondedéterminerl’étatinitialX(0)dusystèmeconsidéréàpartirdes mesures 

d*entrée U(k) et de sortie Y(k) sur un intervalle de tempsfini. 

SiapartirdelaconnaissancedelasortieY(k)etdel’entréeU(k)àl’instantkonnepeut 

déterminerqu’unepartieseulementduvecteurd’étatinitialX(0),ondiraquelesystèmeest 

partiellement observable. Dans le cas contraire, ou tout l’état initial X(0) peut être 

déterminé, alors le système dit complètementobservable. 

Supposons que notre machine soit modélisée, dans le domaine discret pour plus 

simplicité, de la manière suivante : 

X(k + 1) = AX(k) +BU(k) 

Y k) = CX(k) +DU(k) 

 

Lapremièreéquationestl’équationd’étatetladeuxièmeestl’équationd’observation. Les 

matrices A, B, C et D sont respectivement la machine d’évolution, de commande, 

d’observationetdetransmissiondirecte.Ellesdoiventêtrededimensionsappropriées. 

Levecteurd’étatX(k)estforméparl’ensembledesvariablesd*état,mesurablesetnon 

mesurables,sélectionnéespourmodéliserlecomportementdelamachine. 

La solution de l’équation d’état est donnée par : 

X(K) =  AkX(0)+∑ 𝐴𝑘−𝑙−1𝑘−1
𝑙 BU[l) 

 

L’équation d’observation devient alors : 

Y(K) = C𝐴𝑘 𝑋(0) + ∑ 𝐶 𝐴𝑘−𝑙−1𝑘−1
𝑙 BU(l) 

 

Endéveloppantcesdeuxéquationspourkvariantde1ànsouslaformematricielleon mettra 

en évidence la matrice de commandabilité à partir de la première équation et la 

matriced’observabilitéàpartirdeladeuxièmeéquation.Cesmatricessontrespectivement: 

CO=[BABA2B....An-1B] pourlamatricedecommandabilitédesystème, 

Et 

OB= [C CA CA2 ... CAn-1]pour la matrice d’observabilité du système. 

 

 Le système est dit observable si le rang de la matrice d’observabilité est égal 

à n. 
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 Lesystèmeestditcommandablesilerangdelamatricedecommandabilitéestégal 

àn. 

IV.4. Classification des observateurs : 
 
IV.4.1. Les observateurs déterministes : 

 
Cesontlesobservateursquineprennentpasencomptelesbruitsdemesuresetles 

fluctuations aléatoires des variables d’état : l'environnement est déterministe. Parmi ces 

observateursnouspouvonsciterl'observateurLuenbergerdanslecasdemodèleslinéaires ou 

l'observateur par modesglissants. 

 

 Observateur de luenberger 
 

L’observateur ou l’estimateur déterministe de Luenberger permet de reconstruire l’état 

d’unsystèmeobservableàpartirdelamesuredesentréesetdessorties.Il esttrèsutilisé 

danslacommandedessystèmesparretourd’étatlorsquetoutoupartieduvecteurd’état 

nepeutd’êtremesuré.Lesystèmeestalorsmodéliséd’unemanièredéterministe(absence 

desbruits).Danscesconditionslemodèleestreprésentécommesuit: 

 
X(k  + 1) =   AX(k) + BU(k) 

             Y(k)=  CX(k) + DU(k) 
 

L’observateur de luenberger est défini par les deux équations suivantes : 

X’ (k + 1) = AX(k) + BU(k) + L(y(k)  

Y’(k)= CX’(k) +DU(k) 

Ou L est le gain de l’observateur. 

Lesdeuxrelationsprécédentespeuventêtreécritessouslaformesuivantemettanten 

évidence les entées del’observateur: 

X’(k + 1) = (A — LC)X’( k) + [B — LD)U (k) +LY(k) 

Y’(k) = CX’(k) + DU k) 
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Ladynamiquedel’observateurestcommandéeparlesvaleurspropresdelamatrice[A—

LC]etparconséquentellepeutêtredéterminéeparl’utilisationd’unetechniquede placement de 

pôles en se basant sur le fait que la dynamique de l’observateur doit êtrelégèrement plus 

rapide que celle du système àobserver. 

 

 
Fig. 4.2. Schéma de principe d’un observateur de luenberger. 

 

L’observateur de luenberger peut être utilisé pour reconstituer n’importe quelle 

variabled’étatdelamachined’unemanièredirecteouindirecte.Parexemplelavitessede rotation 

du moteur à induction à partir de couple résistant connu. Le couple 

électromagnétiqueestestiméindirectementàpartirdel’estimationdufluxetdelamesure 

descourantsstatoriques.Laqualitédesrésultatsestsensible,directementouindirectement aux 

variations des paramètres de la machine. Le choix du repère doit être adapté aux 

grandeursdisponibles(enfonctiondutypedecommandeetdelasimplicitédescalculs). 
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IV.4.2. Les observateurs stochastiques : 
Ces observateurs donnent une estimation optimale des états en se basant sur des 

critèresstochastiques.Leursobservationssebasentsurlaprésencedebruitdanslesystème 

cequiestsouventlecas.L’algorithmedufiltreKalmanillustrebiencetteapplication. 

 
 Le filtre de Kalman étendu : 

 

Notreprésentationestrestreinteàlastructured’observateursutilisésparlasuite.Le système 

non linéaire se met sous la forme: 

x’= ƒ( x,u) + Wx (4.1) 

y = ƒ( x,u) + Wy 

WxetWysontdesbruitsblancsgaussiensL'observateurdeKalmanétendu[Kalman]serade 

la forme: 

 (4.2) 

 

L’observation se fait en deux étapes : une étape de prédiction x = ƒ(x,u)évaluer les 

variables d'état à partir des équations du modèle, la seconde étape est celle de la qui 

consiste à corriger l'erreur de prédiction sur les variables correction en utilisant les 

différences existantes entre les variables observées 

 

 

Donc,leréglage del’observateursefaiteninitialisantlesélémentsdelamatriceRet en 

affectant les éléments de la matriceQ. 
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IV.4.3. Les observateurs linéaires : 

 
Ce sont les observateurs dont la construction du gain est basée sur une matrice A du 

système qui est linéaire et invariant dans le temps. Les observateurs de Luenberger et en 

mode glissant se basent sur cette approche. 

IV.4.4. Les observateurs non linéaires : 
 

Les systèmes peuvent être non linéaires (machine asynchrone). Dans ce cas des 

observateurs ont été développés pour pallier cette difficulté. 

Deux approchent se généralisent : 

• La linéarisation autour du point de fonctionnement : pour chaque instant de 

fonctionnement, le système est considéré linéaire et une réactualisation se fait à 

chaquepasdetemps.Ceciimpliqueuneréactualisationdesmatricesdegain. 

• La construction du gain sur la base de la non-linéarité du système : c'est le cas de 

l'observateur Grand Gain. Cet observateur est synthétisé en prenant en compte la 

modélisation non linéaire dusystème. 

II.5. Présentation de l’observater utilisé : 

 
Le choix de l'observateur dépend de la structure des modèles. Pour la machine 

asynchrone deux critères se distinguent; la non-linéarité du système et la nécessité 

d'effectuer l'observation en temps réel. Il s'agit de réduire au maximum les termes de 

correctiontoutenprenantencomptelesnon-linéaritésdumodèle.L'observateurgrandgain 

etlefiltre deKaimanétendusontlesmieuxadaptésàcesexigences. 

Nous allons présenter l'adaptation de cet observateur aux systèmes non-linéaires 

représentant les modèles de la machine asynchrone. 

IV .5.1. L'observateur Grand Gain : 

 
Pourlessystèmesnon-linéairesiln’existepasdesolutiongénéralepourestimerl’état de 

système. Une des difficultés théoriques de la synthèse de l’observateur est due à 

l’existence d’entrées rendant le système inobservable, ce qui est en effet un phénomène  
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Chapitre IV                                                                                                     Observateur d’état 

 

typique dans le cadrenon-linéaire. 

Commenousl’avonsdéjàrappelé,outrelesméthodesquireposentsurlalinéarisation exacte 

de filtre de Kalman étendu qui néces5ite la linéarisation autour de l’état estimé 

courant,ilexisteunalgorithmeproposéparJ.P.Gauthier,H.HammourietS.Othman,quine 

requiertnilinéarisationniapproximation,etsaconvergenceestprouvéethéoriquement.Il 

portelenomd’observateuràgrandgain.Danscettepartienousprésentonsbrièvementles 

travauxdéveloppésdansquiportentsurlasynthèsed'observateursadaptésauxsystèmes non 

linéaires observables. Le modèle de la machine asynchrone appartient à ce type de 

systèmes. 

Considérons le système non linéaire suivant : 

 x’= ƒ(x) +g(x)u (4.3) 

        Y= h(x) 

 

 

Le système (4.3) doit être uniformément localement observable. Il est alors possible 

d'effectuerlechangementdevariablez=(x)quitransformeralesystème(4.3)enlaforme suivante : 

 

L’observateur doit satisfaire le Théorème : 

1)  lafonction  est globalement Lipchitzienne par rapport à x, uniformément par 

rapport àu.          

𝐾1  
𝐾𝑝

   une   matrice de dimension adéquat et elle que ,pour 

  

 

Chaque bloc k, la matrice [𝐴𝑘 − 𝐾𝑘𝐶𝑘]ait toutes ses valeurs propres à partie réelle 

négative.Supposonsqu’ilexstedeuxensemblesd’entiers(1,...,nZ} et 

(1 > o,..., p > o N*)                    tels que : 
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2) 𝑘+𝑣 = 𝑘+𝑣−1 + 𝑟                 𝑣 = 1, … .
𝑘−1

         ;         𝑘 = 1 … . . , 𝑝  

3) 
𝑖

𝑧𝑗
 = 0 𝑖𝑗pouri,j=1,…..n   j

𝑘
 k=1…..p 

Enfaisantunchangementdevariableinversepourrevenirausystèmenonlinéaireinitial, 

l'observateur pour le système (3) est donné par: 

 

 (4.6) 

 

x : valeur observée de x 

   : est une application 

Avec :  

 
 

 

IV.5.2. Utilisation de l'observateur Grand Gain : 

 
Dans cette partie est présenté le suivi des paramètres de la machine asynchrone 

étendus à la résistance rotorique. Nous avons choisi le modèle de Park lié au champ 

tournant étendu à la résistance rotorique. Une étude d’observabilité justifie ce choix. Le 

modèle de la machine asynchrone est présenté ci-dessous: 
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Nousremarquonsquelemodèleestnonlinéaireàcausedelaprésencedelavitesseet de la 

résistance rotorique dans ces équations. Ceci nous a conduit à retenir l'observateur 

grandgain.Aveccesystème,levecteurd'observation estétenduàlarésistancerotorique. 

L'observateurGrandGainpourunsystèmenonlinéaireestdelaforme[Bou] 

 

Lasynthèsedel'observateurGrandGainausystèmed'équationsd’étatsconsisteà 

construirelesdeuxpartiesdugain:   /x (x(t))   et S
-1
. Alors, nousavons: 

 
 

 
 

est uneapplication R
n  

R
n
de  .Telqu’est 𝐿𝑓la dérivée première deligne 

 

 

IV.5.3. Réduction de l’ordre l’observateur : 

 
L’observateur étendu présente des termes de correction assez grands. Le suivi des 

variablesobservéesentempsréelneseraitpluspossibleounécessiteraituncalculateurplus 

puissant. Pour remédier à cet inconvénient, il a été proposé de réduire l’ordre de 

l’observateur. Les variables mesurées (vitesse et courants) sont supprimées du vecteur 

d'observationetlacorrectiondel'observationsebasesurladifférenceentrelesfluxcalculés (à 

partir des mesures) et ceuxobservés. 
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En résolvant le système d'équations suivant,les flux estimés dr et qre à partir de la 

mesure des courants[Bou] 

 

 (4.9) 
 

Donc, le modèle sur lequel est construit l'observateur grand gain étendu est réduit. Il est de 

la forme suivante : 

 

 

x’   


𝑑𝑟


𝑞𝑟

𝑅𝑟
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La construction de l’observateur est de la forme suivante : 

 
L'observation repose sur le schéma synoptique de la figure 4.2 incluant le bloc d’estimation 

des flux : 
 

 
 

Fig 4.3: Synoptique de l’observation avec réduction de l’ordre 

 

 

 

IV.6. 1 Conclusion 
 

Dans cette partie, nous avons présenté brièvement quelques observateurs d’état, qui sont un 

outil mathématique efficace utilisé pour effectuer l’estimation ou l’observation des 

paramètres et des grandeurs difficilement ou même non mesurable (variable d’état). Les 

techniques développés en automatique et connue sous le nom de « l’observation d’état » 

apportent une aide considérable pour l’approche et la résolution de ces problème. 

 

 L'observateur utilisé nous a permet de suivre la résistance rotorique ainsi que les flux établis 

dans la machine. La réduction de l’ordre va nous permettre d’effectuer l’observation en 

temps réduit. Ce dernier peut être utilisé pour donner une alarme liée à un défaut au rotor, les 

résultats de simulation seront dans le chapitre suivant. 
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Chapitre V : 

 

Résultats de simulation 
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Chapitre V :                                                                                           résultat de simulation 

V.1. Introduction : 
 

Dans cette partie on simulera le modèle de la machine retenu pour I*application de 

l’observateur grand gain développé dans le chapitre précédent, on prend le cas ayant 

comme vecteur d’état les courants statoriques et les flux rotoriques. Nous présentons 

dans un premier temps la simulation de la machine saine, puis celle en présence d’un 

défaut (résistance rotorique), le logiciel Matlab/Simulink est utilisé dans notre 

simulation. 

V.2. Caractéristiques et modèle de la machine : 

Les caractéristiques de la machine asynchrone bipolaire sont présentées dans le 

tableau (5.1) suivant : 

Symbole  Description 

 

 

Valeurs 

 

unités 

    RS  Résistance statorique 1.2  

Rr 

Ls 

Lr 

Lm 

J 

Kf 

P 

Pn 

Wn 

Cen 

In 

F 

 

 Résistance rotorique 

Inductance statorique 

Inductance rotorique 

Inductance mutuelle 

Inertie du moteur 

Coefficient du forttement 

Nombre de paire de pole 

Puissance nominale 

Vitesse nominale 

Ccourantnominaleoulpe 

électromagnétique 

Fréquence 

Coefficient de fuiretotale 

 

1.8 

0.1554 

0.1568 

0.15 

0.07 

0.001 

2 

4 

150 

25 

15 

50 

0.08 

 

H 

H 

H 

 

k.g.m
2 

N.m/rad/sec 

 

KW 

N.m/sec 

N.m 

A 

Hz 

 

 

 

 

 

' 

 Tableau 5.1 : caractéristique de la machine 
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Le modèle d’état de la machine asynchrone est : 

 

 

 
 
 
 

[D] =     0  0 

 0  0 

 
 

1 .3. Simulation numérique 
 

Application numérique : 
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Chapitre V :                                                                                           résultat de simulation 

 
 

Les pôles et les zéros du système sont : 

-11.8813 +69.9704i 

-11.8813 -69.9704i 

-7.8997 + 0.0295i 

-7.8997 - 0.0295i 

 -11.6129 +69.9999i 

-11.6129 -69.9999i 

 

Lafiguresuivanteprésentelapositiondespôlesetdeszérosdelamachineasynchrone dans le 

plan complexe. L’instruction pzmop est utilisée dans ce cas. On peut voir qu’il y a 

quatrepôlesetdeuxzéroscomplexeconjugués.Lespartiesréellessontnégativesdoncle système 

eststable. 
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chapitre V :                                                                                            résultat de simulation 

 

 

 

V.3.1 Résultats de simulation pour un moteur sain : 
 

 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.5.2.courant statoriquesuivantI’axed. 

 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Fig.5.3.courant statoriquesuivantI’axeq. 
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Chapitre V :                                                                                           résultat de simulation 

 
 

 
 

Fig 5.4. couple électromagnétique 

 

 
 

Fig.5.5. vitesse. 
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chapitre V :                                                                                            résultat de simulation 

 

 
  
 

Fig 5.6. fluxrotorique suivant l’axe d 

 

 

 
  

Fig 5.7 flux rotorique suivant l’axe q 
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Chapitre V :                                                                                            résultat de simulation 

 
 
 

 

 
 

 
  
  

Fig.S.8. les trois courants statoriques dans les phases A, B, C. 
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Chapitre V :                                                                                           résultat de simulation 

 

Interprétation des courbes :  

 Les courbes précédentes représentent les résultats de simulation pour un démarrage à 

vide (Cr=0). 

La vitesse en régime permanant se stabilise à 157 rad/s, puisque le moteur possède 

deuxpairesdepôles,audémarrage àvidelecoupleestfortementpulsatoire,ilatteintune 

valeurmaximalede3foisenvironslecouplenominal,ceciexpliquelebruitengendréparla partie 

mécanique et après disparition du régime transitoire tend vers zéro, II y a un fort 

appeldecourantcertesbref,maisimportantaudémarrageégalà5foislecourantnominal. 

Lerégimepermanantestattientetilrestelecourantcorrespondantaucomportementdu moteur à 

vide. 
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Chapitre V :                                                                                 résultat de simulation 

 

V.3.2 Résultats de simulation pour un système sain : 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.5.9Résistancerotoriqueréelleetestimée. 

 

                                            
 

Fig.5.10. fluxrotorique réel et estimé suivant l’axe q. 
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Chapitre V :                                                                                           résultat de simulation 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 Fig.5.11. fluxrotorique réel et estimé suivant l’axe d. 

 

V.3.3. Résultats de simulation pour un système défaillant : 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5.12. résistancerotorique réelle et estimé. 
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Chapitre V :                                                                                            résultat de simulation 

 

 

 Fig.5.13. fluxrotorique réel et estimé suivant l’axe d en présence d’un défaut. 

 
 

  
 Fig.5.14. fluxrotorique réel et estimé suivant l’axe q en présence d’un défaut. 
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Chapitre V :                                                                                            résultat de simulation 

 
 

                
 

 Fig.5.15. vitesse en présence d’un défaut. 

 

 

 

 
Fig 5.16 : couple électromagnétique en présence d’un défaut 

 

 

 

 

 

 

 

O2 
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Chapitre V :                                                                                            résultat de simulation 

 

V.3.4. Résultat de simulation sain et défaillant (diagnostic) : 
 

                                            
 

 Fig.5.17. fluxrotorique estimé sain et défaillant suivant l’axe q. 

 

 
 Fig.5.18. zoom de la (fig.5.14). 
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Chapitre V :                                                                                 résultat de simulation 

 

 

 

 

Fig.5.19. Flux rotoriqueestimé  sain et défaillant suivant 

l’axe d. 

 

 

Fig.5.20. Résistance rotorique estimée saine et défaillante. 
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Chapitre V :                                                                                 résultat de simulation 

 

 

 

Fig 5.21 : couple électromagnétique sain et défaillant 

 

 

 
 Fig.5.22. zoom de la (fig.5.21). 
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Chapitre V                                                                                              résultat de simulation 

 

 

 

 

Fig.5.23 :vitesse saine et défaillante. 

 

 

 

 Interprétation des courbes : 

Dans le cas du système sain les flux réels et les flux estimés se confondent après le 

régime transitoire à t=0.4 s. 

Danslecasdusystèmedéfaillant,lorsdelavariationdel’ordrede30%delarésistance 

rotoriqueàt=0.2sonauneapparitiond’undéfautmaissonamplitudeestnégligeablepar 

rapportàcelledusystèmesain,parcontrepourunevariationde70%àt=0.7sledéfautest 

significatif(voirfig.5.17).Onconstateaussiuneinfluencedudéfautsurlavitesseetlecouple (voir 

fig.5.21 et fig.5.23). Le couple et la vitesse ne sont pas considérés comme variables d’état 

dans le cas de notreobservateur. 
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Chapitre V :                                                                                            résultat de simulation 

V.4. Conclusion : 

 

Dans ce chapitre, nous avons utilisé un observateur non linéaire de type grand gain  

pourlesuividesfluxetderésistancerotorique.Nousavonsconstatéuneconvergencedela  

résistancerotorique estimée vers celle réelle. Le suivi de la résistance rotorique nous a 

permit de mettre en évidence les défauts rotoriques. Nous avons choisi l’observateur a 

grandgainréduitpourestimerd’unepartlesvariablesnonmesurablesetlesparamètresdu 

systèmeetd’autrepartilpermetlesuivienuntempsréduitl’observationdusystème. 
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74 
 

Conclusion général 

 

 Conclusion générale : 

 
A cause de leur robustesse, de leur puissance massique, de leur cout et compte tenu 

de la fréquence d’utilisation des machines asynchrones dans l’industrie, la détection 

précoce des défauts dans ces machines est devenue un enjeu économique important. 

Mais l’inconvénient est que, l’utilisation de ses dernières dans le milieu industriel 

engendre une variation de ses paramètres. Un bon fonctionnement de la machine 

nécessite une information fiable qui peut parvenir des capteurs électriques directs ou 

mécaniques qui sont des éléments couteux et fragiles! 

 

L’objectif principal de notre travail est de synthétiser un observateur qui permet le 

suivi des paramètres de la machine en vue de diagnostic. 

 

Nous avons abordé notre étude par une vue générale sur la machine, sa constitution 

et son principe de fonctionnement. Ensuite on a présenté les différents défauts qui 

apparaissent dans la machine ainsi qu’une étude statistique relative aux défauts 

susceptibles d*affecter la machine asynchrone, puis les méthodes de diagnostic utilisées 

dansl’industrie. 

On a traité dans le troisième chapitre la modélisation de la machine, qui est une 

étape nécessaire avant d’entamer une commande ou surveillance. Le modèle de Park a 

été utilisé pour modéliser notre machine on vue d’obtenir le modèled’état. 

Après avoir donné un aperçu sur les observateurs dans le quatrième chapitre, 

l’observateur grand gain a été utilisé pour la surveillance des défauts par le suivi de la 

résistance rotorique qui peut ainsi constituer une alarme indicatrice de 

dysfonctionnement du système. 

Nous avons présenté dans le dernier chapitre tous les résultats obtenus par la 

simulation qui a été faite par logiciel Matlab/Simulink. 
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