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Rapporteurs : Mohamed-Faouzi HARKAT MCA Université de Annaba
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Introduction générale

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

plusieurs années afin d’élaborer des méthodes de diagnostic ayant pour objectif de prévenir les utilisateurs

d’un risque possible pouvant apparaître en un point particulier du système car la volonté d’obtenir une

chaîne de production de plus en plus sûre devient indispensable pour certaines applications.

La sécurité, la fiabilité et la rentabilité des actionneurs qui sont des parties intégrantes des procédés

industriels sont devenues des concepts fondamentaux. Afin que ces performances soient assurées, on porte

aujourd’hui un grand effort sur la surveillance et le diagnostic des systèmes afin qu’ils soient de plus en

plus performants. Alors, une bonne fiabilité des systèmes des entraînements électriques est indispensable

non seulement pour garantir la sécurité des systèmes et par conséquent des personnes, mais aussi pour

diminuer les coûts liés à la maintenance et à la non disponibilité des systèmes. Compte tenu des enjeux

économiques, une réflexion générale a été engagée en matière de sûreté de fonctionnement orientée vers

le diagnostic des entraînements électriques dont le but est de superviser pour détecter les prémices d’une

défaillance.

Grâce à l’utilisation de plus en plus répandue d’actionneurs électriques commandés par commutateurs

électroniques. L’électronique des semi-conducteurs et la conversion d’énergie sont en pleine croissance

en ces dernières années, et en particulier l’association convertisseur électronique-machine asynchrone

grâce à sa simplicité et sa robustesse. Elle est largement utilisée dans la plupart des entraînements

électromécaniques, notamment pour des applications à vitesse variable. Les progrès de l’électronique de

puissance associés aux commandes modernes ont permis d’envisager des applications à vitesse variable

plus performantes.

Malgré toute cette évolution, nul système n’est à l’abri d’une défaillance. La machine asynchrone subit,

au cours de son fonctionnement, un certains nombres de contraintes de différentes natures (électriques,

mécaniques et environnement) qui peuvent entraîner de graves conséquences sur la sécurité des personnes,

des matériels et d’environnement.

La mise en œuvre du diagnostic est difficile et cette difficulté devient de plus en plus grande avec la

complexité du système étudié. Evidement plus le modèle représentatif reproduit fidèlement le fonction-

nement du système et plus le diagnostic est facile et fiable. Le diagnostic d’un défaut ne peut pas poser
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de problème si on connait ses caractérestiques.

Dans ce travail nous nous intéressons plus précisément aux problèmes de détection et de localisa-

tion de quelques défauts électriques et mécaniques. Particulièrement, le court circuit entre spires dans

l’enroulement statorique, défauts de cassures de barres et des anneaux rotoriques ainsi que le défaut d’ex-

centricité statique et dynamique. A cet effet, nous analyserons les signatures caractéristiques de chacun

de ces défauts. Ces signatures servent pour la détection et la localisation des défaillances précédemment

citées.

Cette thèse est structurée en quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré à la présentation du principe de diagnostic. Après un rappel de

quelques définitions et de la terminologie utilisée dans la littérature, les principales approches de diagnostic

sont présentées.

Le deuxième chapitre présente les différentes parties constituant la machine asynchrone triphasée à

cage d’écureuil. Ensuite, une synthèse d’étude bibliographique des différents défauts que peut subir la

machine et leurs origines sont présentés et analysés. La dernière partie de ce chapitre traite la modélisation

de la machine dans les plan triphasés (a b c) et biphasés de Park ainsi que celle d’un onduleur triphasé.

Les modèles considérés sont validés par simulations numériques.

Dans le troisième chapitre, on a présenté les modèles dédiés aux différents défauts de la machine. A cet

effet, le modèle multi enroulements a été adopté pour l’étude des défauts de cassures de barres, anneaux

et d’excentricités. Par ailleurs, un modèle de défaut de court circuit entre spires d’une phase est décrit.

L’évolution des grandeurs de la machine sont illustrés pour chaque défaut considéré. L’analyse spectrale

des courants statoriques est utilisée pour caractériser les signatures dans le but de détecter et localiser

les différents défauts.

Dans l’objectif de développer une méthode unifiée, combinant les deux approches à base de modèle et

sans modèle, pour le diagnostic de l’ensemble convertisseur machine, le quatrième chapitre a été consacré

au développement de l’approche mutli-modèle. Cette approche permet de représenter le modèle de la

machine, initialement non linéaire, par un ensemble de modèles linéaires. Un muliti-modèle de la machine

a été développé et validé par simulation.

Une conclusion, faisant objet d’une synthèse des travaux réalisés est présenté dans la dernière section

suivi des perspectives dégagées et les travaux futurs que nous envisageons de réaliser.
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1.1. Introduction

1.1 Introduction

Les enjeux économiques en constante évolution amènent à produire toujours plus. La moindre dé-

faillance sur un processus est néfaste dans un environnement où le rendement est prémordiale. Il est donc

nécessaire de s’assurer en permanence de la conduite optimale du procédé. L’information permettant de

traduire le comportement d’un système est donnée par les mesures des variables de ce processus. Donc il

est nécessaire d’implanter un système de surveillance afin de détecter, localiser et identifier tout dysfonc-

tionnement. Un système de surveillance doit permettre de caractériser le mode de fonctionnement d’un

système à partir d’informations préalablement collectées.

Du fait de la variété des systèmes et des défauts à diagnostiquer ainsi que l’hétérogénéité des informa-

tions disponibles, diverses approches ont été développées pour la détection et la localisation de défauts.

Ces approches peuvent être classées selon la disponibilité ou non d’un modèle du processus à surveiller.

Dans le cas des approches à base de modèle, le principe de diagnostic repose généralement sur un test

de cohérence entre un comportement observé du processus fourni par des capteurs et un comportement

prévu fourni par une représentation mathématique du processus. Les méthodes de redondance analytique

nécessite donc un modèle du système à surveiller. Ce modèle comprend un certain nombre de paramètres

dont les valeurs sont supposées connues lors du fonctionnement normal. La comparaison entre le compor-

tement réel du système et le comportement attendu donné par le modèle fournit une quantité, appelée

résidu, qui va servir à déterminer si le système est dans un état défaillant ou non.

Dans le cas ou le modèle n’est pas disponible, c’est l’analyse des données fournies par le système qui

doit permettre de décider de son état.

Ce chapitre est consacré à une présentation du principe de diagnostic. Après une présentation de

quelques définitions et de la terminolmogie utilisée dans la littérature, les principales approches de diag-

nostic seront présentées.

1.2 Définition

La définition du diagnostic (norme AFNOR et CEI) stipule que : Le diagnostic est l’identification de

la cause probable de la (ou de) défaillance(s) à l’aide d’un raisonnement logique fondé sur un ensemble

d’informations provenant d’une inspection, d’un contrôle ou d’un test [1].

Cette définition résume les deux tâches essentielles en diagnostic :

– Observer les symptômes de la défaillance.

– Identifier la cause de la défaillance à l’aide d’un raisonnement logique fondé sur les observations.

1.3 Etapes du diagnostic

La sélection de la méthode de diagnostic la plus appropriée à un système industriel donné ne peut se

faire qu’après un ressensement des besoins et des connaissances disponibles. L’inventaire des éléments à

étudier est le suivant :
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1.3. Etapes du diagnostic

– nature des causes de défaillances à localiser,

– connaissance des symptômes associés aux défaillances induites par les causes,

– maîtrise des moyens de mesure des symptômes,

– maîtrise des moyens de traitement des symptômes,

– connaissance des mécanismes physiques entre les causes et les effets,

– inventaire du retour d’expérience,

– recensement des expertises disponibles,

– définition du niveau de confiance dans le diagnostic,

– identification des utilisateurs finaux du diagnostic.

La procédure du diagnostic de défaillances et de dégradations succeptibles d’affecter les différents

entités d’un processus industriel (fig. 1.1) s’articule autour des étapes suivantes [1] :

– l’extraction des information à partir de moyens de mesures appropriées ou d’observations réalisées

lors des rondes par les personnels de surveillance,

– l’élaboration des caractéristiques et des signatures associées à des symptômes,

– la détection d’un dysfonctionnement,

– la mise en oeuvre d’une méthode de diagnostic de la défaillance ou de la dégradation à partir de

l’utilisation des connaissances sur les relations de cause à éffet,

– la prise de décision (arrêt de l’installation ou reconfiguration).

Consignes

Validation
des mesures

caractérisation

Détection

Localisation

Identification
de la cause

Décision

Maintenance

Processus
Mesures et

connaissances

fonctionnement

Figure 1.1 – Etapes du diagnostic industriel
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1.4. Différentes méthodes de diagnostic

1.3.1 Acquisition des données

Cette fonction doit fournir une image du procédé. Les fonctions suivantes doivent être réalisées :

– conditionnement et pré-traitement du signal,

– validation du signal de mesure.

1.3.2 Détection

C’est l’opération qui permet de décider si le système est en fonctionnement normal ou non.

– probabilté de fausse détection : conduit à des arrêts ou des reconfigurations inutiles,

– probabilité de non détection : peut conduire à une panne, intolérable dans les systèmes à haut

niveau de sécurité (aéronautique, nucléaire, ...etc).

1.3.3 Localisation

La localisation suit l’étape de détection ; elle attribue le défaut à un sous système particulier : capteur,

actionneur, organe de commande, processus, ...etc.

1.3.4 Diagnostic

Le diagnostic est une opération de classification du défaut par son amplitude, son type et son degré

de sévérité. Les principaux outils qui peuvent être employés sont de nature diverses :

– classification et reconnaissance de formes,

– utilisation d’arbres logiques,

– Systèmes experts ...

1.4 Différentes méthodes de diagnostic

Dans cette partie, on présente quelques méthodes utilisées dans le domaine du diagnostic des systèmes.

Le but n’est donc pas de faire une synthèse exhaustive de l’existant, mais de montrer la richesse et les

possibilités qui s’offrent aux concepteurs de systèmes de diagnostic.

1.4.1 Méthodes sans modèle mathématique

Ces méthodes n’utilsent pas de modèle du processus à surveiller [2, 3, 4]. Pamis ces méthodes on

trouve :

1.4.1.1 Méthodes mono-signal

Vérification de seuils atteint

Les mesures sont comparées à des seuils critiques définis à priori pour chaque signal. Ainsi, un défaut

est détecté si le signal ou la variable en question dépasse son seuil. Généralement en utilise deux seuils,

le premier est un seuil d’avertissement et le second déclenche les mesures d’urgence.
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1.4. Différentes méthodes de diagnostic

Mise en place de capteurs dédiés

Ces capteurs peuvent être soit des détecteurs vérifiant de manière simple si les valeurs critiques sont

atteintes ou non (température, pression, ...) ou des capteurs mesurant des variables spécifiques (gaz, bruit,

vibration,...).

Traitement statistique

Le traitement statistique permet de calculer certains paramètres sur les variables tels que les moments

statistiques (moyenne, variance, ...), ou d’autres grandeurs comme la somme cumulés par exemple. Ces

paramètres ou grandeurs sont testés afin de détecter des éventuels défauts présent dans le signal.

L’analyse spectrale

L’analyse spectrale fournie une représentation des signaux dans le domaine fréquentiel. Cette repré-

sentation permet de caractériser certains types de défauts qui peuvent avoir des signatures appropriées.

Ces signatures sont utiliser pour la détection et la localisation de ces défauts.

1.4.1.2 Méthodes multi-signal

Les méthodes multi-signal tiennent compte des relations qui existent entre les différentes grandeurs

surveillées.

Redondance matérielle

La redondance matérielle consiste à mesurer une grandeur à l’aide de multiples capteurs (fig. 1.2). Les

mesures sont comparées entre elles et un vote logique permet de localiser le capteur défaillant. Afin de

pouvoir localiser le défaut, la redondance matérielle doit être d’ordre impair. Pour des raisons techniques

et finacières, cette solution est réservée aux industries de haute technologie. De plus, cette redondance

matérielle ne permet pas de se protéger contre une défaillance de certains élements communs de la chaîne

de mesure : plusieurs capteurs mesurant la même grandeur sont généralement géographiquement voisins

et alimentés par le même réseau éléctrique ; une panne d’alimentation entraîne un arrêt de tout le système

de mesure.

Variable X

Capteur 2

Capteur 3

Capteur 1

m3

m2

m1

Comparaison

r1

r2

r3

Vote
Résultat :

Capteur défaillant

Figure 1.2 – Principe de la redondance matérielle

Systèmes experts

Les méthodes par systèmes experts semblent particulièrement adaptées losque les connaissances sur le

système sont de types heurisques. C’est-à-dire lorsque les informations utilisées (qualitatives ou quantita-
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1.4. Différentes méthodes de diagnostic

tives) permettent l’utilisation de règles imbriquées issues de la connaissance et de l’expérience de l’expert,

comme par exemple des liens de cause à éffet.

Reconnaissances de formes

Les méthodes basées sur la reconnaissance de formes sont des approches intermédiaires entre les

techniques fondées sur l’utilisation d’un système expert et les techniques analytiques. Elles reposent sur

la détermination d’un certain nombre de classes au moyen d’une procédure d’apprentissage. A chacune

des classes est associé un mode de fonctionnement. Chaque donnée prélevée sur le système est ensuite

affectée à l’une de ces classes ce qui permet de déterminer le mode de fonctionnement du système.

Analyse en composantes principales

L’analyse en composantes principales (ACP) est une technique descriptive permettant d’étudier les

corrélations qui existent entre les variables, sans tenir compte à priori d’un quelconque modèle [2]. Le but

de l’ACP est d’identifier la structure de dépendance entre des observations multivaribles afin d’obtenir

une déscription ou une représentation compacte de ces dernière.

L’analyse en composantes principales peut être vue comme une technique de projection orthogonale

linéaire qui projette les observations multidimensionnelles représentées dans un espace de dimension m

(m est le nombre de variables observées) dans un sous-espace de dimension inférieur en maximisant la

variance des projections.

1.4.2 Méthodes à base de modèle

Les méthodes à base de modèle utilisent le concepte de la redondance de l’information et plus préci-

sément la redondance analytique. Cette redondance analytique présente l’avantage de ne pas augmenter

le coût de l’installation et de se dégager des contraintes matérielles. Leurs principe repose généralement

sur un test de cohérence entre un comportement observé du processus fourni par des capteurs et un com-

portement prévu fourni par une représentation mathématique du processus. Les méthodes de redondance

analytique nécessite donc un modèle du système à surveiller. Ce modèle comprend un certain nombre de

paramètres dont les valeurs sont supposées connues lors du fonctionnement normal. La comparaison entre

le comportement réel du système et le comportement attendu donné par le modèle fournit une quantité,

appelée résidu, qui va servir à déterminer si le système est dans un état défaillant ou non [2].

Dans une première étape, il s’agit de comparer les observations entre les connaissances sur le compor-

tement normal du système contenues dans un modèle afin de vérifier leur cohérence. Cette comparaison

conduit à la génération d’indicateurs de défauts appelés résidus. Ces indicateurs sont souvent des écarts

entre les caractéristiques observées et les caractéristiques de références qui définissent le comportement

normal du système.

Généralement, les méthodes de génération de résidus sont basées soit sur une estimation d’état ou

une estimation paramétrique. Dans le cadre des méthodes reposant sur l’estimation d’état on retrouve

trois approches :
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1.4. Différentes méthodes de diagnostic

1. l’approche de l’espace de parité [1],

2. l’approche par observateur ou filtre de Kalman,

3. les filtres sensibles aux défauts.

En estimation paramétrique [5], le ou les vecteurs des paramètres sont estimés, à partir des mesures

d’entrée et de sortie du système. Les paramètres du modèle (paramètres de référence) et les paramètres

estimés sont alors comparés pour générer des résidus.

Les valeurs des résidus doivent refléter l’effet des défaillances. Elles doivent être proches de zéro en

l’absence de défaut et différentes de zéro dans le cas contraire.

La seconde étape, appelée évaluation des résidus, consiste à décider de la présence ou non d’anomalies

de comportement au sein du système et à localiser la ou les composantes dont le dysfonctionnement est à

l’origine de ces anomalies. L’évaluation des résidus consiste à effectuer un premier test de cohérence, sous

la forme d’une comparaison des résidus à des tolérances caractérisant le comportement normal du système,

en prenant en compte leurs aspects non déterministes (bruits de mesure, erreurs de modélisation). Cette

phase de détection permet alors de recenser les équations de modèle qui ne sont plus vérifiées révélant

ainsi une ou plusieurs anomalies de comportement au sein du système. Les résidus sont donc conçus en

vue de faciliter leur exploitation ultérieure par un outil de décision destiné à détecter et à localiser les

défauts. Pour cela, deux approches sont possibles [6] :

– génération de résidus directionnels [7] : les résidus sont conçus de telle sorte que le vecteur des

résidus reste confiné dans une direction particulière de l’espace des résidus, en réponse à un défaut

particulier.

– génération de résidus structurés [6] : les résidus sont conçus de façon à répondre à des sous-ensembles

de défauts différents. Ces sous-ensembles de défauts permettent de structurer une table de signature

appelée également matrice d’incidence ou matrice de signatures théoriques de défauts. Ces signatures

traduisent l’influence des défauts sur les résidus. Pour que tous les défauts puissent être détectés,

aucune colonne de la matrice des signatures théoriques de défauts ne doit être nulle, et pour que

tous les défauts puissent être localisés, toutes les signatures théoriques doivent être distinctes.

Dans ce travail, nous nous interesons au diagnostic de la machine asynchrone et du convertisseur. Les

deux approches avec et sans modèle seront considérées. Pour caractériser les modes de fonctionnement

de la machine, état sain et états défaillants, une approche sans modèle basée sur l’analyse spectrale est

adoptée.
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1.5. Conclusion

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté le principe du diagnostic et quelques définitions. Nous avons

dressé une liste des étapes à suivre lors d’une procédure de diagnostic des systèmes. Ensuite, nous avons

présenté quelques approches de diagnostic à savoir les méthodes sans modèle, les méthodes mono et multi

signal ainsi que les approches à base de modèle mathématique.

Dans le chapitre suivant nous allons présenté une déscription de la machine asynchrone, son principe

de fonctionnement ainsi que son modèle mathématique.
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2.1. Introduction

2.1 Introduction

Dans les pays industrialisés, la majorité de l’énergie électrique consommés est transformée en énergie

mécanique par des entraînements utilisant les moteurs électriques. Le moteur asynchrone ou moteur

d’induction est celui dont l’usage est le plus répandu. Son principal avantage réside dans sa robustesse

et sa structure simple. Le domaine de puissance est de quelques watts à plusieurs mégawatts. Relié

directement au réseau de distribution à tension et fréquence constantes, il tourne à vitesse peu différente

de la vitesse synchrone. Il est utilisé pour des entraînements à vitesse constante (broyeurs, ventilateur,

... etc.) et aussi à vitesse variable où sa place dans ce domaine ne cesse de croître. La modélisation d’une

machine électrique est une phase primordiale en vue de son diagnostic. Les progrès du génie logiciels

ont permis de réaliser des modélisations fiables et d’envisager l’optimisation des machines électriques.

La modélisation permet de guider les développements par la qualification des phénomènes. En plus, elle

est d’un apport précieux car elle restitue une image de ce que l’ont peut observer expérimentalement et

montre les comportements les plus variers que ceux de l’observation expérimentale [8].

La mise au point d’une procédure de diagnostic à base de modèles analytiques pour la machine asyn-

chrone, recouvre un certain nombre de problèmes de la synthèse des méthodes décrivant le comportement

de la machine, ceci de manière exacte en intégrant certains paramètres pour décrire le plus précisément

possible le comportement de la machine [9]. D’autre part, ces modèles sont imprécis et ne décrivent qu’un

fonctionnement sain de la machine. Ainsi, il a fallut s’orienter vers un modèle multi enroulements pour

une représentation des modes de fonctionnement défaillants.

Dans ce chapitre, on s’intéresse à la modélisation de la machine asynchrone triphasée. De nombreux

phénomènes compliqués tel que : la saturation, les courants de Foucault et l’effet pelliculaire interviennent

dans le fonctionnement de la machine asynchrone ce qui influe sur cette dernière et rend ce système plus

complexe. Pour cela, nous n’allons pas tenir compte de ces phénomènes, surtout que leur formulation

mathématique est difficile d’une part et d’autre part, leur incidence sur le comportement de la machine

est considérée comme négligeable dans certaines conditions [10]. Ainsi, on obtient des équations simples

qui traduisent fidèlement le fonctionnement de la machine.

Dans ce chapitre, nous présentons une description de la machine asynchrone, son principe de fonc-

tionnement ainsi que les principaux défauts pouvant affectés cette dernière.

2.2 Description de la machine asynchrone triphasée

2.2.1 Construction

La machine asynchrone (MAS) est composée d’une partie fixe (stator) constituée d’une carcasse à

l’intérieur de laquelle sont logés le circuit magnétique et les enroulements (conducteurs) et d’une partie

mobile appelée rotor [11]. Les encoches sont poinçonnées régulièrement à la périphérie de l’alésage. Ils

reçoivent les conducteurs de trois enroulements décalés l’un par rapport à l’autre de (2π/3). Ces enrou-

lements ont p paires de pôles chacun. Le rotor porte un enroulement polyphasé mis en court-circuit. On
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2.3. Différentes défauts du moteur asynchrone à cage

distingue deux types de rotors qui, d’un point de vue électrique, sont équivalentes.

1. les rotors à bagues (rotor bobiné) sont constutués par des enroulements triphasés, couplés en étoile

ou en triangle, logés dans des encoches semi fermées et sont connectés à trois bagues isolées sur

lesquelles frottent des balais en charbon.

2. les rotors à cages sont munis d’un enroulement constitué par des barres conductrices court-circuitées

à leurs extrémités par des anneaux (rotor à cage d’écureuil).

2.2.2 Principe de fonctionnement

Les courants statoriques isa, isb et isc de pulsation ωs engendrent une force magnétomotrice équivalente

Es tournante à la vitesse Ωs =
ωs

p . Celle-ci induit dans les phases rotoriques des forces magnétomotrices

et donc des courants de pulsation ωr. Ainsi, les courants rotoriques induits s’opposent à la cause qui

leurs a donné naissance (loi de Lenz ) ; le déplacement de Es par rapport au rotor. L’effet de réaction de

cette loi se traduit par le lancement du rotor à la poursuite de Er c’est à dire par la création d’un couple

électromagnétique (Ce). Le rotor ne peut pas rattraper le champ tournant statorique [10], car si s’était

le cas, il serait soumis à un champ fixe dans son espace et par conséquence les courants induits et le

couple électromagnétique seront nuls. Donc, la vitesse du rotor est nécessairement inférieure à la vitesse

de synchronisme fonctionnement en asynchrone.

2.3 Différentes défauts du moteur asynchrone à cage

Le moteur asynchrone à cage (MAS) est omniprésent dans tous les secteurs de pointes, dans les instal-

lations industrielles et principalement dans la plupart des entraînements électromécaniques. Cependant,

malgré sa robustesse, un certain nombre de contraintes peuvent affecter la durée de vie de la machine

en faisant apparaître des pannes dans le stator et le rotor [12, 13]. Les pannes peuvent être d’origines

diverses : elles peuvent être prévisibles ou intempestives, mécaniques ou électriques. Elles peuvent être

dûs aux vieillissements des constituants du moteur, aux conditions d’utilisations ou bien encore, à un

défaut de fabrication dont l’effet serait imperceptible lors de la mise en service. Ces pannes occasionnent

des pertes économiques considérables. Leurs causes sont multiples et peuvent se classer en trois groupes

[14, 15] :

– les générateurs de pannes ou initiateurs de défauts : surchauffe du moteur, défaut électrique (court-

circuit), survoltage d’alimentation, problème d’isolation électrique, usure des éléments mécaniques

(roulements à billes), rupture de fixations, ... etc.

– les amplificateurs de défauts : surcharge fréquente, vibrations mécaniques, environnement humide,

échauffement permanent, mauvais graissage, vieillissement, ... etc.

– les vices de fabrication et les erreurs humaines : défauts de fabrication, composants défectueux,

protections inadaptées, mauvais dimensionnement de la machine, ... etc.

Les défauts majeurs et typiques qui peuvent affecter la machine asynchrone sont [16, 17] :
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2.3. Différentes défauts du moteur asynchrone à cage

– Un défaut au niveau du rotor dû à une rupture totale ou partielle d’une barre au niveau de l’anneau

de la cage d’écureuil ou à une rupture d’une portion d’anneau ;

– Un défaut au niveau du stator dû à une coupure de phase ou à un court circuit entre phases ;

– Court circuit dans les spires d’une même phase ou défaut de circuit magnétique (rupture de tôles) ;

– Connexion anormale des enroulements statoriques ;

– Un défaut de contact balai-bague dans le cas d’un rotor bobiné ;

– Un défaut d’alignement dû à une irrégularité de l’entrefer qui induirait des frottements, donc des

préjudices sur le bobinage du stator ;

– Un défaut d’isolation électrique au niveau du bobinage du stator suite à un vieillissement prématuré

dû au milieu de fonctionnement hostile ou non et à la façon dont est alimenté le moteur ;

– Une dégradation par usure prématurée ou non des roulements à billes.

Elles peuvent se classer en deux familles principales regroupant des causes internes et externes [18],

comme il est illustré sur les figures fig. 2.1 et fig. 2.2. Des études faites sur les pannes des machines

asynchrones ont montré que près de 40% des défauts sont liées aux roulements, 38% sont concentrées au

niveau du stator et 10% au niveau du rotor, le reste (12%) touche d’autres parties de la machine. Vu

l’inaccessibilité durant le fonctionnement aux grandeurs rotoriques, les défauts de ruptures de barres ou

d’anneaux de court-circuit sont avérés trés dangereux et à l’origine d’autres pannes au niveau du stator

et du rotor.

Isolement

Roulements
Barres et
anneaux

Excentricité

Mécaniques

Causes des défauts

internes de la machine

StatoriquesIsolation

Electriques

Figure 2.1 – Causes internes de défauts de la MAS

Les défauts statoriques sont les plus rencontrés dans les machines de faibles et moyennes puissances.

Par contre, les défauts mécaniques sont plus importants dans les machines de forte puissance ce qui

explique le taux élevé des pannes dues aux roulements [19, 20]. La fig. 2.3 donne une idée sur la répartition

des pannes.
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température

Mécaniques

Causes des défauts

Electriques

externes de la machine

oscillations
du couple surcharge

mauvais
montage

transitoire

de tension

désiquilibre

de tension

fluctuation

de tension

Environnementales encrassement

humidité

Figure 2.2 – Causes externes de défauts de la MAS

Figure 2.3 – Répartition des pannes des machines asynchrones
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2.3. Différentes défauts du moteur asynchrone à cage

2.3.1 Défauts internes

Ces defauts se manifestent autant au stator qu’au rotor.

2.3.1.1 Défauts statoriques

Les défauts dans le stator peuvent avoir des origines diverses et ils sont dûs principalement à un

problème d’ordre [16] :

– thermique (surcharge, ...) ;

– électrique (diélectrique, ...) ;

– mécanique (bobinage, ...) ;

– environnemental (agression, ...).

Les défauts localisés au niveau du stator, peuvent être définis comme suit :

Défauts d’isolement dans un enroulement

Ce type de défaut engendre des phénomènes thermiques qui se traduisent par l’augmentation de la

température des différents constituants du moteur. Les différentes causes pour ce type de défaut sont

[21] :

– Dégradation de l’isolant à la fabrication ;

– Tension supérieure à la limite admise par le matériau d’isolation ;

– Courant élevé dû à un court-circuit, une surcharge ou à un défaut du convertisseur ;

– Vibrations mécaniques ;

– Vieillissement naturel des isolants ;

– Fonctionnement dans un environnement sévère.

Défaut de court-circuit entre spires

Le défaut de court-circuit entre spires peut être causé par une dégradation des isolants des spires

du bobinage statorique. Il apparaît à l’intérieur des encoches statoriques, entraîne une augmentation des

courants statoriques dans la phase affectée et une légère variation de l’amplitude sur les autres phases.

Défaut de court-circuit entre phases

Ce défaut engendre le déséquilibre des courants statoriques et induirait des courants très élevés qui

conduiraient à la fusion des fusibles de protection, des conducteurs d’alimentation et/ou à la disjonction

par les protections. Ces défauts ont le plus souvent une origine mécanique dûe aux vibrations excessives.

Ces vibrations peuvent mener à un desserrement des boulons de la plaque à bornes de la machine. Ce qui

peut engendrer un court-circuit ou une cosse mal serrée à la jonction du câble d’alimentation et ainsi les

bornes de la machine peuvent être à l’origine d’une ouverture de phase. Dans ce cas le déséquilibre des

courants de phases peut être utilisé pour la détection d’un tel défaut [22].

Défaut de court-circuit entre phase et le bâti

Le bâti a généralement un potentiel flottant. Mais pour des raisons de liaisons mécaniques, il est

souvent relié à la masse. Si le potentiel est flottant, un court-circuit entre l’enroulement et le bâti n’a
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2.3. Différentes défauts du moteur asynchrone à cage

pas d’importance du point de vue matériel. Sauf que le bâti prend alors le potentiel de l’enroulement à

l’endroit du court-circuit.

Par contre, concernant la sécurité des personnes, ce type de défaut peut être très dangereux. Donc

il est nécessaire de mettre en place des dispositifs de protection (disjoncteurs différentiels par exemple).

En présence de ce défaut, la tension de la phase concernée ne change pas mais le courant augmente à

cause de la réduction de la résistance et de l’inductance. Cette augmentation du courant se traduit par

une augmentation de la température qui provoque un défaut d’isolemment dans l’enroulement. De plus,

ce défaut génère une composante homopolaire entraînant l’apparition d’un couple pulsatoire. Une mesure

du courant de fuite pourrait permettre de détecter ce type de défaut.

Défauts de circuit magnétique

Ces défauts provoque une dissymétrie au niveau du fonctionnement de la machine, qui peut accentuer

le problème par des phénomènes de surchauffe, de surtension et d’élévation importante du courant.

2.3.1.2 Défauts rotoriques

Les défauts rotoriques se situent au niveau de la cage ou l’entrefer. Au niveau de la cage, ils se résument

à la rupture de barres de la cage ou d’anneaux de court-circuit. Au niveau de l’entrefer, ils se manifestent

par une excentricité statique, dynamique ou mixte.

Défauts de barres

La cassure ou la rupture de barre est l’un des plus fréquents défaut au rotor. Il peut être au niveau

de l’encoche soit à une extrémité qui relie la barre à l’anneau rotorique. Une cassure de barre réduit la

valeur moyenne du couple électromagnétique et augmente l’amplitude des oscillations de la vitesse de

rotation qui accélèrent la détérioration de la machine. Le couple diminue sensiblement avec le nombre de

barres cassées induisant un effet cumulatif du défaut [23].

Défauts d’anneaux

La rupture de portion d’anneau est un défaut qui apparaît aussi fréquemment que la cassure d’une

barre. Ces ruptures sont dûes soit à des bulles de coulées ou aux dilatations différentielles entre les barres

et les anneaux. Comme il est difficile de le détecter, ce défaut est généralement groupé, voir confondu,

avec la rupture de barres dans les études statistiques.

Ces portions d’anneaux de court-circuit sont traversées par des courants plus importants que ceux des

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

de fonctionnement (température, humidité, ...) ou une surcharge de couple et donc de courants, peuvent

entraîner leur cassure. La rupture d’une portion d’anneau déséquilibre la répartition des courants dans les

barres rotoriques et de ce fait, engendre un effet de modulation d’amplitude sur les courants statoriques

[23].

Défauts d’excentricités

La machine électrique peut être soumise à un changement de la position axiale du rotor (décalage
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entre le centre de rotation de l’arbre et le centre du rotor). Ce qui provoque des oscillations du couple. Ce

phénomène est appelé défaut d’excentricité. Il peut être liée à un positionnement incorrect des paliers lors

de l’assemblage, à un défaut de roulement (usure), à un défaut de charge ou à un défaut de fabrication

[24, 25].

Trois cas d’excentricités sont généralement distingués :

1. excentricité statique : le rotor est déplacé du centre de l’alésage mais tourne toujours autour de son

axe.

2. excentricité dynamique : le rotor est positionné au centre de l’alésage mais ne tourne plus autour

de son axe.

3. excentricité mixte : associant les deux cas statique et dynamique.

Les figures fig. 2.4, fig. 2.5 et fig. 2.6 présentent, respectivement, un exemple d’excentricité statique,

dynamique et mixte.

Figure 2.4 – Excentricité statique Figure 2.5 – Excentricité dynamique

Figure 2.6 – Excentricité mixte

Un défaut d’excentricité modifie le comportement magnétique et mécanique de la machine. Il induit

une augmentation des forces électromotrices qui agit directement sur le noyau statorique et l’enroulement

correspondant. Par consequent, une telle augmentation peut éventuellement engendrer une dégradation

de l’isolation et/ou un frottement du stator avec le rotor en raison des forces d’attraction magnétique

qui déséquilibrent le système. Ceci donne naissance à des niveaux de vibrations considérables dans les

enroulements.

Défaut de roulements

A l’interface entre le rotor et le stator, le roulement à billes (fig. 2.7) présente aussi un vieillissement

relativement rapide qui est classiquement diagnostiqué à partir du spectre d’une mesure acoustique ou

vibratoire [26]. Généralement, le roulement à billes peut présenter les types de défauts suivants :

– trous dans les gorges du roulement intérieurs et extérieures,
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– ondulations sur la surface du roulement,

– attaque des billes,

– corrosion dûe à l’eau,

– défaut de graissage, problème dû à la température,

– décollement, effritement de surface, provoquée par une surcharge.

Figure 2.7 – Roulement à billes

2.3.2 Défauts externes

Ces défauts sont principalement dûs à un problème de nature [16, 27] :

Electriques : régime transitoire et déséquilibre d’alimentation,

Thermiques : température ambiante élevée, points chauds, surcharge ...,

Mécaniques : agression, choc en service, jeux,

Dynamiques : arbre de transmission de rotor et le bobinage pour le stator,

Chimiques : corrosion, humidité ....

2.3.3 Modèle de la machine asynchrone triphasée

Compte tenu que la répartition des enroulements statoriques et la géométrie propre de la machine sont

très complexes, il est généralement nécessaire de considérer des hypothèses simplificatrices pour avoir un

modèle simple de la machine.

2.3.3.1 Hypothèses simplificatrices

– la machine est de constitution symétrique,

– la saturation du circuit magnétique, l’hystérésis et les courants de Foucault sont négligés,

– les relations entre les flux et les courants sont linéaires,

– les résistances des enroulements ne changent pas avec la température,
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– on considère que la densité du courant dans une section élémentaire des conducteurs est uniforme,

l’effet de peau est négligé,

– on admet de plus que la force magnétomotrice créée par chacune des phases des deux armatures

est à répartition sinusoïdale,

– l’entrefer est d’épaisseur uniforme et l’effet d’encochage est négligé,

– les inductances propres sont constantes et les inductances mutuelles sont des fonctions sinusoïdales.

2.3.4 Equations électriques de la MAS

En tenant compte des hypothèses précédentes, les équations des tensions des phases statoriques et

rotoriques qui décrivent le fonctionnement de la machine asynchrone à cage s’écrivent comme suit [28,

29, 30, 31] :  [Vs] = [Rs] [Is] +
d
dt [Φs]

[0] = [Rr] [Ir] +
d
dt [Φr]

 (2.1)

Avec, [Vs] =


vas

vbs

vcs

, [Is] =


ias

ibs

ics

, [Ir] =


iar

ibr

icr


2.3.5 Equations magnétiques de la MAS

Les équations magnétiques sont données par : [Φs] = [Lss] [Is] + [Msr] [Ir]

[Φr] = [Lrr] [Ir] + [Mrs] [Is]
(2.2)

Avec, [Lss] =


ls Ms Ms

Ms ls Ms

Ms Ms ls

, [Lrr] =


lr Mr Mr

Mr lr Mr

Mr Mr lr

.

La matrice des inductances mutuelles (matrice de couplage rotor-stator) s’écrit :

[Msr] = msr


cos θ cos(θ + 2π

3 ) cos(θ − 2π
3 )

cos(θ − 2π
3 ) cos θ cos(θ + 2π

3 )

cos(θ + 2π
3 ) cos(θ − 2π

3 ) cos θ

 ; [Mrs] = [Msr]
t (2.3)

En remplaçant (2.2) dans (2.1), on obtient le système suivant : [Vs] = [Rs] [Is] +
d
dt {[Lss] [Is]}+ d

dt {[Msr] [Ir]}
[Vr] = [Rr] [Ir] +

d
dt {[Lrr] [Ir]}+ d

dt {[Mrs] [Is]}
(2.4)
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2.3.6 Equation mécanique de la MAS

Elle est définie par la relation suivante :

J
dΩ

dt
= Cem − Cr − kfΩ (2.5)

Où, le couple électromagnétique est donné par l’expression générale suivante :

Cem = p [Is]
T d

dθ
[Msr] [Ir] (2.6)

La résolution analytique dans le repère triphasé (a, b, c) est très difficile car le système d’équations

(2.4) est à coefficients variables en fonction de l’angle électrique de rotation de la machine θ. L’application

de la transformation de Park facilite la résolution du système.

2.3.7 Transformation de Park

La transformation de Park dont le principe est montré par la fig. 2.8 consiste à transformer un système

triphasé (a, b, c) en un système diphasé équivalent (d, q). Les matrices de passage directe [P (θ)] et inverse

[P (θ)]
−1 sont définies comme suit :

[P (θ)] =

√
2

3


cos(θ) cos(θ − 2π

3 ) cos(θ + 2π
3 )

− sin(θ) − sin(θ − 2π
3 ) − sin(θ + 2π

3 )

1
/√

2 1
/√

2 1
/√

2

 (2.7)

[P (θ)]
−1

=

√
2

3


cos(θ) − sin(θ) 1

/√
2

cos(θ − 2π
3 ) − sin(θ − 2π

3 ) 1
/√

2

cos(θ + 2π
3 ) − sin(θ + 2π

3 ) 1
/√

2

 (2.8)

La machine est schématisée par trois phases statoriques As, Bs et Cs et trois phases rotoriques

ar, br, cr (voir fig. 2.9).

On a : ω = pΩ = dθ
dt ; θr = θp − θ

ωp =
dθp
dt : Vitesse angulaire des axes (d, q) par rapport au stator.

ωr = dθr
dt : Vitesse angulaire des axes (d, q) par rapport au rotor.

2.4 Modélisation de la MAS dans le repère de Park

La transformation de Park consiste à appliquer aux courants, tensions et flux un changement de

variables en faisant intervenir l’angle entre les axes des enroulements et les nouveaux axes d et q. Ceci peut

être interprété comme la substitution, aux enroulements réels (as, bs, cs) et (ar, br, cr), des enroulements

fictifs (ds, qs) et (dr, qr), dont les axes magnétiques sont liés aux axes d et q (fig. 2.10 et fig. 2.11).

Dans le repère de Park (d, q) tournant à la vitesse angulaire ωp =
dθp
dt , les équations des tensions au

stator et au rotor sont déduites de (2.1) :
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Figure 2.8 – Systèmes d’axes triphasé (o, a, b,

c) et diphasé (o, d, q)

Figure 2.9 – Repérage angulaire des systèmes

d’axes dans l’espace électrique

Figure 2.10 – Représentation de la MAS dans

le plan (a, b, c)

Figure 2.11 – Représentation de la machine

dans le repère de Park

 vds = Rsids +
dϕds

dt − ωpϕqr

vqs = Rsiqs +
dϕqs

dt + ωpϕdr

(2.9)

 0 = Rridr +
dϕdr

dt − (ωp − ω)ϕqr

0 = Rriqr +
dϕqr

dt + (ωp − ω)ϕdr

(2.10)

Avec :  ϕds = Lsids +Midr

ϕqs = Lsiqs +Miqr
;

 ϕdr = Lridr +Mids

ϕqr = Lriqr +Miqs
(2.11)
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2.4. Modélisation de la MAS dans le repère de Park

Où Ls = ls−Ms est l’inductance cyclique statorique, Lr = lr−Mr est l’inductance cyclique rotorique

et Msr = Mrs = M est l’inductance mutuelle cyclique entre rotor et stator.

2.4.1 Choix du référentiel

Le référentiel est le système d’axes (d, q) associé à la vitesse de rotation ωp. On distingue trois types

de référentiels qu’on choisi selon le cas étudié.

2.4.1.1 Référentiel lié au stator

C’est le référentiel le mieux adopté pour travailler avec les grandeurs instantanées. Il se traduit par

la condition :

dθp
dt

= 0 ⇒ dθr
dt

= −dθ

dt
= −ω (2.12)

2.4.1.2 Référentiel lié au rotor

C’est le choix quand on a besoin d’étudier des grandeurs rotoriques. Il se traduit par la condition :

dθr
dt

= 0 ⇒ dθp
dt

= ω (2.13)

2.4.1.3 Référentiel lié au champ tournant

C’est pour l’étude de la commande. Dans ce cas ωp = ωs (ωs : vitesse de synchronisme)

dθp
dt

=
dθs
dt

⇒ ωp = ωs (2.14)

Dans notre travail, on considère le référentiel lié au stator. Le modèle de la machine asynchrone

triphasée s’écrit alors dans le repère de Park comme suit : vds = Rsids +
dϕds

dt

vqs = Rsiqs +
dϕqs

dt

,

 0 = Rridr +
dϕdr

dt + ωϕqr

0 = Rriqr +
dϕqr

dt − ωϕqr

(2.15)

 Cem = pM
Lr

(ϕdriqs − ϕqrids)

J dΩ
dt = Cem − Cr −KfΩ

(2.16)

Avec  ϕds = Lsids +Midr

ϕqs = Lsiqs +Miqr
,

 ϕdr = Lridr +Mids

ϕqr = Lriqr +Miqs
(2.17)
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2.5 Résultats de simulation et interprétation

2.5.1 Simulation de la machine asynchrone à vide

La fig. 2.12 illustre les allures de la vitesse et du couple pour un fonctionnement sain à vide. On

remarque que la vitesse atteint le régime permanent ωr = 157rad/s et le couple tend vers le couple à

vide. Au démarrage (régime transitoire) les courants statoriques sont importants et le couple est fortement

pulsatoire, donc peuvent être, en cas de répétitions excessives, à l’origine d’un sur- échauffement de la

machine et d’un bruit dans la partie mécanique. Les deux figures du bas presentent les allures du courant

dans la phase statorique a et la forme de la tension d’alimentation de la machine.

Figure 2.12 – Grandeurs de la machine à vide

2.5.2 Simulation de la machine asynchrone en charge

Les simulations obtenues pour un démarrage à vide suivi d’une application d’un couple de charge de 7

Nm à l’instant t = 0.7s sont montrées par la fig. 2.13. Cette figure présente, la vitesse de rotation, le couple

électromécanique, le courant de la phase a et la tension d’alimentation. On remarque que l’application
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du couple résistant fait chuter la tension à 148 rd/s, provoque l’ augmente du couple qui se stabilise à la

valeur 7 Nm et l’augmentation de l’amplitude du courant statorique.

Figure 2.13 – Grandeurs pour la machine en charge

2.6 Modélisation de l’onduleur

L’onduleur de tension est le convertisseur le plus utilisé pour l’alimentation des machines alternatives

dans les entraînements à vitesse variable. Leur fonctionnement vise à modifier séquentiellement les liaisons

entre l’alimentation ( entrée) et la charge (sortie) . Cette modification dite commutation est réalisée par

un circuit à commande adaptée qui fournit des ordres temporels de déclenchement des interrupteurs.

Dans notre cas, on utilise la stratégie de modulation de largeur d’impulsion (MLI) [32, 33]. Concernant

la modélisation de l’onduleur (fig. 2.14), on considère que les cellules (Transistors Ti et les Diodes Di)

sont à commutations instantanées et chaque interrupteur à deux états Booléennes.
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2.6. Modélisation de l’onduleur

Figure 2.14 – Onduleur triphasé

2.6.1 Fonction de commutation de l’onduleur sans défauts

On considère que l’onduleur est un convertisseur idéal. Chaque transistor Ti associé à une diode Di

montée en antiparallèle (fig. 2.14) est modélisé par un interrupteur idéal Ki. Cependant, l’état Si = 1

représente le mode passant de Ki et l’état Si = 0 le mode bloqué de Ki [34, 35].

S =

 1 si Ki est fermé

0 si Ki est ouvert
(2.18)

En utilisant la notion de fonction de commutation des interrupteurs, la relation entre l’entrée et la

sortie de l’onduleur est exprimée par la relation suivante :

[
Vao Vbo Vco

]
= TFVd (2.19)

Où TF est la fonction de transfert, Vd est la tension d’entrée et les Vio sont les tensions de sortie de

l’onduleur.

TF =
[
S1 S2 S3

]
(2.20)

Les relations entre les tensions Va0, Vb0 et Vc0 et celle de l’entrée Vd seront données par [34] :

Va0 =
Vd

2
S1, Vb0 =

Vd

2
S2, Vc0 =

Vd

2
S3 (2.21)

Pour une connexion étoile du moteur la tension au point milieu des phases (Vno) est calculée selon la

relation :

Vn0 =
1

3
(Va0 + Vb0 + Vc0) (2.22)

Par conséquent, les tensions des phases sont obtenues par la relation (2.23)

Van = Va0 − Vn0, Vbn = Vb0 − Vn0 et Vcn = Vc0 − Vn0 (2.23)
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2.6.2 Résultas de simulations et interprétation

La fig. 2.15, montre la vitesse de rotation, le couple et courants statoriques de la phase a et sa

representation dans le repere (d, q) lorsque l’onduleur, qui alimente la machine, est sain. Cette figure,

illustre l’évolution des composants id et iq des courants statoriques dans le plan de Park. On remarque

que le contour est centré au milieu du plan (α, β).

Figure 2.15 – Caractéristiques avec onduleur sain

2.7 Conclusion

Nous avons établi les modèles analytiques de la machine et de l’onduleur. Cependant, ces modèles ne

décrivent que les fonctionnements sains. Donc, ces modèles ne peuvent pas être utilisés pour analyser les

différents défauts éventuels de la machine.

Ainsi, il a fallut s’orienter, dans la suite de notre travail, vers des modèles permettant de réprésenter

les différents modes de fonctionnement défaillants de la machine.
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3.1. Introduction

3.1 Introduction

La détection des défauts dans les machines électriques nécessite un modèle capable de représenter

les comportements de la machine dans les différentes modes de fonctionnements et en présence de dés-

équilibres structurels. A cet effet, nous avons adoptés un modèle plus représentatif, des différents modes

de fonctionnement, de type multi-enroulements. Ce model permet d’étudier le comportement du moteur

dans les différents modes de fonctionnement (mode sain et modes défaillants).

3.2 Modèle multi enroulements de la MAS

La modélisation du moteur, adoptée dans ce travail permet d’étudier les défauts de cassures de barres

rotoriques. Nous avons modélisé le rotor par des mailles reliées entre elles électriquement et couplés

magnétiquement, où chaque maille est constituée de deux barres et deux portions d’anneaux qui les

relient [36, 37]. Chaque barre de la cage rotorique est modélisée par une résistance Rb en série avec une

inductance de fuite Lb et chaque portion d’anneau de court circuit est modélisée par une résistance Re

en série avec une inductance de fuite Le, comme le montre fig. 3.1 et fig. 3.2.

Figure 3.1 – Structure du rotor à cage d’écureuil

L’application de la loi de Kirchoff sur une maille k, permet d’écrire les relations suivantes :

2(Rb +Re)ik −Rbik+1 −Rbik−1 −Reie = 0 (3.1)

(Lrkrk+1 − lb)ik+1 + (Lrkrk−1 − lb)ik−1 + ...− Leie + Lrks1is1 + · · ·+ Lrksm] = 0 (3.2)

Pour le stator, on suppose qu’il est formé de trois phases constituées chacune par des bobines mises en

série, reparties régulièrement dans des encoches sur la totalité de son alésage. Nous allons développer un

modèle analytique de la machine à partir des équations générales. Il suffit de considérer l’angle mécanique

θsisj dans le calcul du flux. Cet angle représente l’écart angulaire entre la phase i et la phase j statoriques

[38].

31



3.2. Modèle multi enroulements de la MAS

LeReLeReLeReLeReLeRe

LeRe LeRe LeRe LeRe LeRe
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Ir(k-1) Irk Ir(k+1)
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Figure 3.2 – Schémas équivalent d’une partie du circuit rotorique

3.2.1 Equations des tensions statoriques et rotoriques

L’équation électrique est :  [Vs]

[Vr]

 = [R]

 [Is]

[Ir]

+
d [ϕ]

dt
(3.3)

[Vs] =
[
Vsa Vsb Vsc

]T
[Is] =

[
Isa Isb Isc

]T
(3.4)

Et,

[Vr] =
[
0 0 0 . . . 0

]T
[Ir] =

[
Ir1 Ir2 Ir3 . . . Irq Ie

]T
(3.5)

Les matrices résistances et inductances globales sont respectivement représentées par la forme matri-

cielle suivante :

[F ] =



[Fs] [Fsr] [0]

[Fsr] [Fr] −Fe

...

[0] −Fe · · · qFe


. (3.6)

Avec F ≡ R pour la matrice des résistances, F ≡ L pour la matrice des inductances où Frs ≡ Fsr = 0.

[Ls]3×3 =


Lsaa Lsab Lsac

Lsba Lsbb Lsbc

Lsca Lcb Lscc

 (3.7)
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3.3. Modélisation de la machine en tenant compte des défauts

Avec : Lsii si (i = j) : inductance propre de la phase i ; Lsij si (i ̸= j) : mutuelle entre les phases i et

j du stator. La matrice inductance du rotor est de l’ordre (q + 1, q + 1).

[Lr] =



Lr11 Lr12 . . . . . . Lr1q Le

Lr21 Lr2p · · · · · · Lr2q Le

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

Lrq1 Lrq2 · · · · · · Lrqq Le

Le Le · · · · · · Le qLe


(3.8)

La matrice inductance mutuelle entre les phases statoriques et les mailles rotoriques est de l’ordre (m,Nb).

[Lsr] =


Ls1r1 Ls1r2 · · · · · · Ls1rq

Ls2r1 Ls2r2 · · · · · · Ls2rq

Ls3r1 Ls3r2 · · · · · · Ls3rq

 (3.9)

3.2.2 Equations mécanique

[Rr] =



2.(Rb +Re) −Rb 0 · · · 0 −Rb Re

−Rb 2.(Rb +Re) −Rb 0 · · · 0 Re

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

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

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

−Rb 0 · · · 0 −Rb 2.(Rb +Re) Re

Re Re · · · · · · · · · Re qRe


(3.10)

Aux équations électriques, il faut ajouter l’équation mécanique suivante :

J
dΩ

dt
= Cem − Cr +KfΩ (3.11)

Le couple électromagnétique peut être calculé à partir de la relation de la conversion d’énergie. Il est

déterminé par l’expression suivante :

Cem = [is]
T ∂ [Lsr]

∂θr
[ir] (3.12)

3.3 Modélisation de la machine en tenant compte des défauts

3.3.1 Modélisation du défaut de cassure de barre

L’objectif est de développer un modèle de la machine asynchrone qui permet de mettre en évidence

l’influence d’un défaut de cassure de barre. Les signatures qui pressentent un tel défaut sont détectées
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3.3. Modélisation de la machine en tenant compte des défauts

en utilisant l’analyse spectrale [39, 40]. A cet effet, l’approche consiste à modéliser une cassure de barre

(fig. 3.3) en augmentant la valeur de sa résistance de telle sorte que le courant qui la traverse devienne

plus proche possible de zéro.

LeReLeReLeReLeReLeRe

LeRe LeRe LeRe LeRe LeRe

Lb

Rb

Lb

Rb

Lb

Rb

Lb

Rb

Ir(k-1) Irk Ir(k+1)

Ie

Ie

X

Figure 3.3 – Cassures de barres rotoriques

Cette valeur de la résistance est introduite dans la matrice des résistances en considérant l’addition

de la matrice de résistance du rotor [Rr] avec la matrice de défaut [Rd]. Dans notre étude, on retient

la méthode de la modélisation par augmentation de la résistance de la barre qui présente le défaut et

ce dans une proportion telle que la valeur de cette résistance est multipliée par un facteur de M = 103

(valeur considérée en simulation).

[Rd] =



0 0 0 · · · 0
... 0 · · · · · · 0
... Rk,k Rk,k+1 0

...

0 Rk+1,k Rk+1,k+1

...
...

0 · · · · · · 0 0


(3.13)

Avec Rk,k = Rk+1,k+1 = (M + 1)Rb + 2Re et Rk+1,k = Rk,k+1 = (−M)Rb.

3.3.1.1 Calcul des inductances

L’induction dûe à la bobine statorique de la phase m s’écrit [41, 42] :

Bsm (θ) =
2

π
µ0

Ns

e.p
.Ism. cos

(
pθ −m

2π

3

)
(3.14)

Par conséquent, le flux principal et l’inductance cyclique sont donnés respectivement par les relations :

ϕpsm =
4

π
µ0

N2
s

ep2
R.L.Ism (3.15)

Lsc =
3

2
Lsp + lsl =

6

π
µ0

N2
s

ep2
R.L+ lsl (3.16)
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3.3. Modélisation de la machine en tenant compte des défauts

Le circuit rotorique a été décomposé en circuits élémentaires constitués de deux barres et de portions

d’anneaux les reliant à chaque extrémité. Cette topologie de circuits rotoriques, nous permet d’envisager la

rupture de n’importe quelle barre ou de portion d’anneaux. L’inductance principale d’une maille rotorique

est :

Lrr =
Nr − 1

N2
r

µ0

e
2πLR (3.17)

L’induction produite par la bobine statorique de la phase m, induit dans la maille rotorique k un flux

exprime par :

ϕsmk =

∫ −−→
Bsm

−→
d Srk = −

θ
p+

2π
N +π

2∫
θ
p+

2π
N −π

2

Bsm

(
θ
′
)
RLdθ

′
(3.18)

Il en résulte une mutuel stator rotor entre la phase statorique m et les mailles rotorique k. En

considérant, la représentation de la fig. 3.4, on obtient les relations suivantes :

Msmrk = −Msr cos

(
θ −m

2π

3
+ ka

)
(3.19)

Msr =
4

π

µ0

ep2
Ns sin

(a
2

)
(3.20)

Figure 3.4 – Position de la maille (k) par rapport à la bobine statorique de la phase (a)

3.3.1.2 Mise en équations

Le système complet est exprimé par :

d

dt
[I] = [L]

−1
[V ]− [L]

−1
[R] [I] (3.21)

Equations des tensions statoriques sont :
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 Vd

Vq

 =

 Rs 0

0 Rs

 Ids

Iqs

+

 ω 0

0 −ω

 ϕds

ϕqs

+ d
dt

 ϕds

ϕqs



 ϕsd

ϕsq

 =

 Lsc 0

0 Lsc

 Ids

Iqs

−Msr

 ... cos ja ...

... sin ja ...




Iro
...

Irj
...

Ir(Nr−1)


(3.22)

Et les équations des tensions rotoriques sont :

L’équation électrique relative à la de la maille k est donnée par k variant de 0 à Nr−1 par :

0 =
Re

Nr
Irk −Rb(k−1)Ib(k−1) +

Re

Nr
(Irk − Ie) +RbkIbk +

dϕrk

dt
(3.23)

Le flux induit dans la maille rotorique est donné par :

ϕrk =
(
Irp +

2Le

Nr
+ 2Lb

)
Irk +Mrr

Nr−1∑
j=0
j ̸=i

I − Lb

(
Lr(k−1) + Lr(k+1)

)
−

3
2Msr (Lds cos (ka) + Lqs sin (ka))− Le

Nr
Ie

(3.24)

L’équation relative à l’anneau de court circuit est donnée par :

Le
dIe
dt

− Le

Nr

Nr−1∑
k=0

dIrk
dt

= −

(
Re.Ie −

Re

Nr

Nr−1∑
k=0

Irk

)
(3.25)

Le couple électromagnétique est :

Cem =
2

3
PMsr

(
Ids

Nr=1∑
k=0

Irk sin (ka)−Iqs

Nr=1∑
k=0

Irk cos (ka)

)
(3.26)

L’ équation mécanique de la vitesse est :

J
dΩ

dt
= Cem − Cr +KfΩ (3.27)

3.3.1.3 Simulation et interprétation des résultats

Les figures fig. 3.5, fig. 3.6, fig. 3.7 et fig. 3.8 présentent les résultats de simulation obtenues à partir

du modèle de la machine, décrit précédemment.

La figure fig. 3.5, montre les grandeurs : vitesse, couple, courant et l’analyse spectrale pour une

machine saine alimentée par une source sinusoïdale. Nous avons simulés un démarrage à vide suivi d’une

application d’une charge de 3.5 Nm à l’instant 0.8 seconde. On remarque, qu’après le démarrage, la vitesse

atteint sa valeur de synchronisme (314 rd/s) et qu’elle chute après l’application de la charge. Par ailleurs,

le couple et le courant statorique réagissent aux variations de charge. L’analyse fréquentielle du courant
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3.3. Modélisation de la machine en tenant compte des défauts

statorique ne fait apparaître que la fréquence fondamentale. Cette dernière correspond à celle de la source

d’alimentation.

Les figures fig. 3.6a, fig. 3.6b, fig. 3.6c et fig. 3.6d présentent les mêmes grandeurs précédentes mais

pour la machine saine alimentée par un onduleur. Dans ce cas, l’analyse fréquentielle révèle l’apparition

de fréquences d’ordre multiple de celle de la fondamentale. Celles ci sont dûes à la présence de l’onduleur.

Les figures fig. 3.7 et fig. 3.8 présentent respectivement les évolutions des grandeurs lors d’une et/ou

de deux cassures de barres. A l’instant 1.5 seconde, on applique volontairement la première cassure de

barre. On remarque déjà des oscillations du courant et du couple caractéristiques de la présente du

défaut. Cette observation permet d’affirmer l’existence du défaut mais ne permet poas de le localiser.

Par contre, l’analyse fréquentielle du courant statorique montre l’apparition des rais caractéristique de ce

type de défaut. La fig. 3.8 présente les résultats dans le cas de cassure d’une barre à l’instant 1.5 seconde

suivi d’une deuxième cassure à l’instant 2 secondes. Dans les deux cas, les signatures de défauts sont

caractérisées par les fréquences dont la position dépend du glissement et dont l’expression est légèrement

différente par arapport au cas de la machine sans onduleur [9, 37]. En effet, il s’agit de tenir compte de

cette expression :

gg,d = (1± 2gk) (2k − 1) fs (3.28)

Les simulations obtenues montrent sans ambiguïté la possibilité d’extraire des signatures pour la

détection et la localisation de défaut de cassure de barres d’un moteur asynchrone pour les deux cas

d’alimentations que ce soit sinusoïdale ou par onduleur de tension.
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Figure 3.5 – Alimentation sinusoïdale Figure 3.6 – Alimentation par onduleur

38



3.3. Modélisation de la machine en tenant compte des défauts

Figure 3.7 – Cassure d’une barre Figure 3.8 – Cassure de deux barres
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3.4 Modélisation de défaut de Court-circuit

La détection précoce des défauts, dans des machines électriques installées dans des chaines d’entraî-

nements électriques, est une importante exigence afin d’éviter des arrêts intempestifs des installations

industrielles. La plupart des techniques de diagnostic développées utilisent fréquemment les grandeurs

électromagnétiques facilement mesurables [43, 44]. Cependant, leur fiabilité dépend de la technique d’ana-

lyse utilisée. Dans un moteur à induction les défauts mécaniques sont, en général, les plus rencontrées.

Ils peuvent apparaître au niveau des roulements à billes, des flasques ou encore de l’arbre moteur [37].

Or que les défauts électriques peuvent apparaître au niveau des enroulements statoriques. On distingue

les courts circuits entre phases, entre bobines et entre spires. Les causes de ces défauts sont très variées

et peuvent être prévisibles ou intempestifs [16, 24]. Pour notre cas, nous considérons un défaut de court-

circuit entre les spires d’une phase statorique ; l’analyse fréquentielle du courant statorique est utilisée

pour diagnostiquer ce défaut.

Le diagnostic à base de modèles analytiques considéré pour la machine asynchrone doit décrire fia-

blement le comportement de la machine [44, 45, 46, 47, 48]. Ceci n’est faisable qu’en intégrant certains

paramètres de la machine, ce qui présente donc un problème de précision lors de l’identification de ces

paramètres et en conséquence, dans la précision de la méthode de diagnostic. Nous avons utilisé un mo-

dèle mathématique pour le défaut statorique. La fig. 3.9, présente le schéma des enroulements statoriques

de la machine, ainsi que la partie présentant le court circuit. En considérant cette représentation, nous

avons développé un modèle mathématique en vue du diagnostic.

Figure 3.9 – Enroulements triphasés avec un court-circuit

Les équations des tensions et flux de la machine à induction en présence de défaut de court-circuit

sont :

[Vs] = [Rs] [Is] +
d

dt
[ϕs] (3.29)

[0] = [Rr] [Ir] +
d

dt
[ϕr] (3.30)
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[0] = [Rcc] [Icc] +
d

dt
[ϕcc] (3.31)

Où, les matrices des résistances statoriques [Rs] et rotoriques [Rr] sont définies par :

[Rs] =


rsa 0 0

0 rsb 0

0 0 rsc

 (3.32)

[Rr] =


rra 0 0

0 rrb 0

0 0 rrc

 (3.33)

Les équations des flux sont :


[ϕs] = [Ls] [Is] + [Msr] [Ir] + [Mscc] [Icc]

[ϕr] = [Mrs] [Is] + [Lr] [Ir] + [Mscc] [Icc]

[ϕcc] = [Mccs] [Is] + [Mccr] [Ir] + [Lcc] [Icc]

(3.34)

La matrice des inductances statoriques est :

[Ls] =


Lsa ms ms

ms Lsb ms

ms ms Lsc

 (3.35)

Et celle des inductances rotoriques est :

[Lr] =


Lra mr mr

mr Lrb mr

mr mr Lrc

 (3.36)

La matrice des inductances mutuelles est exprimée selon l’expression suivante :

[Msr] =


Msara cos (θ) Msarb cos

(
θ + 2π

3

)
Msarc cos

(
θ − 2π

3

)
Msbrc cos

(
θ − 2π

3

)
Msbrb cos (θ) Msbrc cos

(
θ + 2π

3

)
Mscra cos

(
θ + 2π

3

)
Mscrb cos

(
θ − 2π

3

)
Mscrc cos (θ)

 (3.37)

En supposant que :

rsi = Rs; rri = Rr;Lfsi = Lf ;Lfri = 0

Lsi = Lpsi + Lfsi;Lri = Lpri + Lfsi

ms =
−Lsij

2 ;mr =
−Lrij

2 .

(3.38)

En cas de défaut, on peut écrire les différentes inductances et les mutuelles de la bobines Bcc par

rapport aux phases statoriques et rotoriques de la machine à induction.

Lcc = ρ2cc (Lp + LF ) (3.39)
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[Mccs] =

√
3

2
ρccLp

[
cos (θcc) sin (θcc)

]
T23 (3.40)

[Mscc] = [Mccs]
T
=

√
3

2
ρccLpT32

[
cos (θcc) sin (θcc)

]T
(3.41)

[Mrcc] =

√
3

2
ηccLp

[
cos(θcc) sin(θcc)

]
P (θ)T23 (3.42)

ρcc =
ncc

ns
(3.43)

Dans le plan α et β, on a :  Uαβs = Rsiαβs +
d
dtϕαβs

0 = ρccRsiαβs +
d
dtϕαβcc

(3.44)

Avec Lm = 3
2Lp

δ (θcc) =

 cos (θcc)
2

cos (θcc) sin (θcc)

cos (θcc) sin (θcc) cos (θcc)
2

 (3.45)

 iαβcc = −
√

2
3ρcciαβcc

ϕαβcc = −
√

2
3ρccϕαβcc

(3.46)

L’équation du bobinage en défaut ramenée au primaire s’écrit :

iαβcc =
2

3

ρcc
Rs

δ (θcc)
d

dt
ϕαβm (3.47)

3.4.1 Simulations et Interprétations

La fig. 3.10 présente les grandeurs de la machine lorsqu’elle est alimentée directement par une source

purement sinusoïdale. Elle illustre, la vitesse de rotation, le couple électromagnétique et les courants

statoriques ainsi q’un zoom sur la partie où la charge est appliquée. Lors de cet essai, on note un démarrage

à vide durant la première seconde, suivi de l’application d’une charge de 7 Nm à l’instant 0.8 seconde.

La fig. 3.11 montre les trois courants statoriques des phases de la machine lors d’un défaut de court-

circuit entre cinq (5) spires de la phase statorique a provoqué à l’instant t = 1.5 seconde. L’augmentation

des amplitudes des courants statoriques est un indice primaire de la présence de défaut qu’il faut ca-

ractériser selon sa signature. On remarque que ces amplitudes des courants ne sont pas égales, donc on

peut dire que les courts circuits entre spires d’une phase statorique affecte de nature différente les autres

phases.

Dans la phase défectueuse le courant augmente jusqu’à la valeur de (38 A), (22 A) pour la phase b et

finalement le courant dans la phase c, prend la valeur de (18 A), voir le zoom des courants (fig. 3.11). La

figure présente les analyses fréquentielles des courants statoriques de la phase a pour un moteur sain et

en présence de court-circuit, respectivement. On remarque que dans le cas d’un fonctionnement sain seul

la fondamentale apparaît (voir ). Ce résultat sera considéré comme référence. Dans le cas de présence de
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3.4. Modélisation de défaut de Court-circuit

court circuit, on remarque l’apparition des fréquences caractéristiques des défauts d’ordre, fc = nfs avec

n = 5, 7, 9, ....

La deuxième méthode d’analyse des courants statoriques est basée sur l’évolution des courants id et

iq dans le plan de Park (fig. 3.13). Dans le cas du moteur sans défaut, la courbe de Lissajous isq = f(isd)

prend une forme circulaire centrée à l’origine. Dans le cas du moteur avec défaut de court-circuit de la

phase a la courbe de Lissajous change sa forme et devient ovale. Donc, en fonction de la forme et la

position on peut diagnostiquer et évaluer la sévérité des défauts de court-circuit entre spires.

Figure 3.10 – Grandeurs de la machine sans défauts
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Figure 3.11 – Courant statorique avec défaut de court circuit entre spires

Figure 3.12 – Analyse fréquentielle du courant

statorique

Figure 3.13 – Evolution des courants et dans

le plan de Park
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3.5 Modélisation de défauts d’excentricité

Dans cette partie nous avons traité les défauts de l’excentricité dans une machine triphasée à induc-

tion à cage d’écureuil. L’approche adoptée pour la détection et le diagnostic d’un tel défaut est basée sur

l’utilisation de l’analyse spectrale des courants statoriques. Grâce aux signatures significatives qui appa-

raissent lors de l’analyse spectrale de ces courants, nous jugerons de l’existence du défaut [49, 50]. Une

modélisation de la machine, adoptée à notre étude est d’abord développée et présentée. Finalement, les

résultats de simulations illustrent l’influence de ce défaut sur l’état de fonctionnement de la machine qui

de prime à bord permettent de constater les séquelles d’un défaut et que par la suite l’analyse spectrale

permet de diagnostiquer sa nature.

3.5.1 Modèle de défaut d’excentricité statique

La mise en oeuvre du diagnostic est difficile . La difficulté devient de plus en plus grande avec la com-

plexité du système étudié. Evidement plus le modèle représentatif reproduit fidèlement le fonctionnement

du système et plus le diagnostic est facilité et fiable. Dans cette section, le modèle multi-enroulement est

considéré pour l’étude du défaut d’excentricité statique [37, 36].

En tenant compte des équations (3.14) à (3.27) et en sachant que dans le cas d’une excentricité

statique, le rotor est décalé du centre de l’alésage stator mais tourne toujours autour de son axe, donc

la longueur de l’entrefer dans la direction radiale n’est plus uniforme. L’excentricité est caractérisée par

deux grandeurs essentielles de l’entrefer une maximale et l’autre minimale. Les positions de ces deux

grandeurs sont fixées par rapport à la référence statorique. Cependant, pour considérer et traiter le

défaut d’excentricité, on exprime l’entrefer par une équation qui le détermine en fonction de la position

angulaire d’un point fixe de l’entrefer par rapport au référentiel statorique [51, 52, 53].

Cette équation est donnée par :

e (θs) = e0 − a1cos (θs) (3.48)

Où a1 est la quantité d’excentricité statique exprimée par la relation suivante :

a1 = eps e0 (3.49)

Avec eps est le pourcentage d’excentricité statique.

La fonction inverse de l’entrefer est de la forme suivante :

e−1 (θs, θr) =
1

e0 (1− a1. cos (θs))
(3.50)

Donc, on peut l’écrire comme suite :

e−1 (θs) = A1 +A2. cos (θs) (3.51)
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L’expression de la perméance qui tient compte du défaut de l’excentricité est :

p (θs) = µ0.A1 + µ0.A2. cos (θs) (3.52)

Avec :

A1 =
1

e0.
√

1− a21
(3.53)

A2 =
2

e0.
√
1− a1

(
1−

√
1− a21
a1

)
. (3.54)

3.5.1.1 Résultat de simulations

La fig. 3.14 présente les grandeurs de la machine saine. Par la suite, nous avons d’abord procédé à

une application d’une charge et nous avons présenté des zooms afin de bien lire les détails relatifs aux

situations particulières. Le défaut de l’excentricité statique provoque une perturbation sur les grandeurs

de la machine caractérisé par l’apparaition des oscillations rapides et très approchées entre elles (voir la

fig. 3.15). La fig. 3.16 montre l’évolution de l’entrefer lors d’un défaut. L’analyse spectrale du courant

pour un moteur sain permet de noter que seule la fréquence fondamentale apparaît (voir fig. 3.17). Par

contre l’analyse spectrale du courant enregistré lors d’un défaut d’excentricité statique fait apparaître

des composantes supplémentaires par rapport à la fondamentale comme le montre la figure fig. 3.17. Ces

fréquences correspondent aux fréquences des défauts selon l’expression : . Les résultats théoriques et les

résultats de simulations pour une excentricité statique n = 1, soit : simulation (97Hz, 03.98 Hz), théorique

(99 Hz, 03.16 Hz).
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Figure 3.14 – Caractéristiques de la machine

saine

Figure 3.15 – Caractéristiques de la machine

en défauts d’excentricité statique
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Figure 3.16 – Variation de l’entrefer

Figure 3.17 – Analyse spectrale du courant statorique
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3.5.2 Model de défaut d’excentricité dynamique

Dans ce cas de défaut, le rotor est positionné au centre de l’alésage mais ne tourne plus autour de son

saxe. Le modèle de l’entrefer est donné par la relation suivante :

e (θs, θr) = e0 − adyn cos (θs − θr) (3.55)

Avec adyn = epd e0

Où adyn est la quantité d’excentricité dynamique et epd est le pourcentage d’excentricité dynamique.

La fonction inverse de l’entrefer est de la forme suivante :

e−1 (θs, θr) =
1

e0 (1− adyn cos (θs − θr1))
(3.56)

θr1 = arctan

(
a2 sin (θr)

a1 + a2 cos (θr)

)
(3.57)

Donc, on peut l’écrire comme suite :

e−1 (θs, θr) = A1 +A2 cos (θs, θr) (3.58)

L’expression de la perméance qui tient compte du défaut de l’excentricité est :

pr (θs, θr) = µ0A1 + µ0A2 cos (θs − θr1) (3.59)

Avec

A1 =
1

e0
√
1− a2dyn

; A2 =
2

e0
√
1− adyn

1−
√
1− a2dyn

adyn

 (3.60)

θr1 = arctan

(
adyn sin (θr)

adyn cos (θr)

)
(3.61)

e = (θs, θr) = e0 − adyn cos (θs − θr) (3.62)

Et la perméance sera donnée par :

p (θs, θr) = µ0A1 + µ0A2cos (θs − θr1) (3.63)

3.5.2.1 Simulations et interprétation

La fig. 3.18 présente les grandeurs de la machine lors de l’étude d’un défaut d’excentricité dynamique :

la vitesse de rotation, le couple électromagnétique, le courant de la phase statoriques a. Cet essai a consisté

à la simulation du comportement du moteur pour un démarrage sans charge jusqu’à la vitesse angulaire

314 rad/s, suivi d’une application d’un couple de charge de 3.5 Nm à l’instant 0.5s que nous avons

maintenu durant le reste de nos essais. Par la suite on a provoqué un défaut d’éxcentricité dynamique
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à l’instant t = 1s [54]. On remarque que la vitesse et le couple oscillent moins lentement et que le

courant statorique de la phase a présente une enveloppe montrant l’existance d’un défaut. Cependant,

pour caractériser la signature du défaut d’éxcentricité dynamique nous avons présenté dans la fig. 3.20

et fig. 3.21 les analyses fréquentielles et l’évolution du courant statorique dans le plan de Park. La

fig. 3.20 montre que seule la fréquence fondamentale est que iq = f(id) est de forme circulaire avec une

épaisseure fine. Par contre la fig. 3.21 présente l’analyse du courant statorique obtenu en présence d’un

défaut d’excentricité dynamique. Elle montre l’apparaition de fréquences en plus de la fondamentale. Ces

fréquences sont éxprimées par la relation suivante :

fexd =

(
(nNb ± 1)

(1− g)

P

)
fs (3.64)

Les résultats théoriques et de simulations pour les deux cas lorsque n = 1, sont représentés dans le

tab 3.1.

Simulation Théorique

fexd1 795,14 Hz 800.00 Hz

fexd1 705.10 Hz 700.00 Hz

Table 3.1 – Fréquences en cas théoriques et simulations
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Figure 3.18 – Fonctionnement sain et en dé-

faut d’excentricité dynamique

Figure 3.19 – Zoom sur le défaut d’excentricité

dynamique
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Figure 3.20 – Analyse spectrale et représenta-

tion en (d, q) du courant statorique pour le cas

sain)

Figure 3.21 – Analyse spectrale et représenta-

tion en (d, q) du courant statorique pour le cas

défaillant
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3.6 Modélisation de l’onduleur avec défaut

L’onduleur de tension est le convertisseur le plus utilisé pour l’alimentation des machines alterna-

tives. Le fonctionnement des ces convertisseurs repose sur la modification séquentielle des liaisons entre

l’alimentation et la charge. Cette modification dite commutation est réalisée par un circuit à commande

qui fournit des ordres temporels de déclenchement des interrupteurs. Dans notre cas, on utilise la stra-

tégie de modulation de largeur d’impulsion [32, 55, 56]. Concernant la modélisation de l’onduleur, on

considère que, les cellules (Transistors Ki et les Diodes Di) sont à commutations instantanées et chaque

interrupteur à deux états.

En cas de défaut du semi-conducteurs en circuit ouvert Ki (i = 1 : 6). La phase ja,b ou c du moteur

est connecté à l’électrode positive de la tension continue à travers le courant qui traverse la diode Di.

La tension Vjn dépend de l’état des semi-conducteurs Ki+3 et de la direction du courant de phase. Les

fonctions de commutations correspondantes aux cas de défauts nous ont permis de mettre au point le

tab 3.2, relatif aux expressions de ces fonctions [34, 56, 57].

Défaut de K1 Défaut de K2 Défaut de K3

S
′

1 =


−1 si ian > 0

−1 si ian < 0, K4 = 1

1 si ian < 0, K4 = 0

S
′

2 =


−1 si ibn > 0

−1 si ibn < 0, K5 = 1

1 si ibn < 0, K5 = 0

S
′

2 =


−1 si icn > 0

−1 si icn < 0, K6 = 1

1 si icn < 0, K6 = 0

Défaut de K4 Défaut de K5 Défaut de K6

S
′′

1 =


1 si ian < 0

1 si ian > 0, K1 = 1

−1 si ian < 0, K1 = 0

S
′′

2 =


−1 si ibn < 0

1 si ibn > 0, K2 = 1

−1 si ibn > 0, K2 = 0

S
′′

3 =


+1 si icn < 0

1 si icn > 0, K3 = 1

−1 si icn < 0, K3 = 0

Table 3.2 – Tableau des fonctions de commutations en cas de défauts

3.6.1 Détection et localisation de défauts à l’aide de modèles

Le principe de détection de défauts par redondance analytique (à base de modèle) [58, 59] peut être

représenter par le schéma suivant.

Nous considérons un onduleur triphasé à IGBT commandé en modulation de largeur d’impulsion

(fig. 3.23).

Il s’agit d’étudier le défaut d’ouverture d’un des semi conducteurs de puissance afin de proposer une

analyse qui permet de détecter la présence d’un défaut et de localiser le semi conducteur en panne. A

cet effet, le principe de détection consiste à comparer le comportement du système réel à surveiller et

son modèle. Les vecteurs de sortie du système ou du modèle devront regrouper toutes les grandeurs

nécessaires à la détection et la localisation des défauts. Le vecteur résidu n’est autre que la différence

entre les grandeurs correspondantes du système réel et de son modèle.
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u(k) y(k)

Modèle
ŷ(k) e(k) = y(k)− ŷ(k)

Processus

Figure 3.22 – Principe de génération des résidus pour la détection de défauts

Figure 3.23 – Onduleur triphasé

54



3.6. Modélisation de l’onduleur avec défaut

K1 K2 K3 K4 K5 K6

r1 −1 1 1 1 −1 −1

r2 1 −1 1 −1 1 −1

r3 1 1 −1 −1 −1 1

Table 3.3 – Table de signatures théoriques des défauts des interrupteurs

L’approche adoptée consiste, dans une première étape, à comparer les valeurs instantanées des courants

traversant les trois phases du système réel avec celles du modèle.

3.6.1.1 Résultats de simulation et interprétation

Pour chaque phase, la différence entre le courant réel et celui estimé par le modèle est calculée.

L’évaluation des résidus délivrés par les capteurs des courants permet de détecter et de localiser l’inter-

rupteur défaillant. Lors d’un test en fonctionnement normal, les courants mesurées et estimées données

par le modèle (fig. 3.24) se superposent et par conséquent les résidus correspondant aux trois phases sont

statistiquement nuls (fig. 3.25).

Pour illuster l’approche proposée, nous avons simulé un défaut d’ouverture de l’interrupteur K1. La

fig. 3.26 présente l’évolution des courants statoriques dans les trois phases et la fig. 3.27 présente les

résidus correspondants.

On remarque que les formes des courants des deuxième et troisième phases évoluent dans le même

sens soit positivement. Par contre, le courant de la phase connectée au bras du semi conducteur défaillant

se déplace contrairement aux deux autres. Cette situation permet déjà de détecter le défaut dans une

branche. Les résidus sont représentéess par la fig. 3.27.

Reconsidérons maintenant, le même essais mais pour le cas où le semi conducteur du bas (K4) du

même bras est en défaut. Les résultats de simulations de la fig. 3.28, permettent de voir que c’est aussi

le courant de la phase a qui est différent des deux autres, mais cette fois ci, il présente des sauts positifs

contrairement aux deux autres courants. Les résidus relatifs à cette situation de fonctionnement (fig. 3.29)

permettent selon le sens de leurs évolutions de localiser le transistor défaillant.

Pour le cas des défauts des semi conducteurs K2, K3, K5 et K6, une analyse des résidus similaire à

celle effectuée précédemment dans le cas des défauts affectant K1 et k4, nous avons établi une table de

signatures théorique permettant la détection et la localisation du semiconducteur en défaut (tab 3.3).

Cette table de signature fait apparaître des 1 et des −1 correspondant aux états des résidus. Un 1

correspond à un saut positif du résidus et un −1 correspond à un saut négatif.
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Figure 3.24 – Courants statoriques, cas sain

Figure 3.25 – Résidus, cas sain
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Figure 3.26 – Courants statoriques, défaut sur K1

Figure 3.27 – Résidus, défaut sur K1
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Figure 3.28 – Courants statoriques, défaut sur K4

Figure 3.29 – Résidus, défaut sur K4
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3.7 Conclusion

Le modèle de la machine asynchrone à base de circuits maillés dédié à la détection des défauts est

considéré en utilisant une technique basée sur l’analyse spectrale du courant statorique. L’étude des

défauts considérés nous a permis d’analyser et d’expliquer l’influence de ce dernier sur les performances

du moteur.

On note que la relation classiquement utilisée pour diagnostiquer un défaut de cassures de barres

lorsque le moteur est alimenté par le réseau n’est plus valable pour le cas où le moteur est alimenté par

un onduleur de tension.

Nous avons également considéré le diagnostic par la technique des résidus qui permet d’extraire des

signatures identificatrices de défauts de semi-conducteurs.

En effet, l’évolution des résidus des courants statoriques de chaque phase et les résultas de simulations

obtenus s’avère prometteuses et précise pour détecter et localiser le défaut du semi-conducteur du système

d’entraînement électromécanique étudié.
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4.1. Introduction

4.1 Introduction

La modélisation est une étape fondamentale et nécessaire à la conduite de processus industriels pour

l’élaboration d’une loi de commande ou pour le développement d’une procédure de diagnostic. La modé-

lisation d’un processus vise à établir les relations qui lient les variables caractéristiques de ce processus

entre elles et à représenter d’une manière rigoureuse le comportement de ce processus dans un domaine

de fonctionnement donné.

En fonction des connaissances a priori sur le processus à étudier, on peut envisager différents types de

modèles en vue de représenter son comportement [60]. Dans ce chapitre, on se limitera à la modélisation

par l’approche multimodèle d’un moteur asynchrone en utilisant l’approche Takagi-Sugeno [61].

L’idée de l’approche multimodèle est d’appréhender le comportement non linéaire d’un système par

un ensemble de modèles locaux (linéaires ou affines) caractérisant le fonctionnement du système dans

différentes zones de fonctionnement.

4.2 Modélisation des systèmes non linéaires par multi-modèle

L’approche multimodèle représente une alternative intéressante et un outil puissant dans l’identifi-

cation, la commande ou le diagnostic de systèmes complexes et non linéaires. L’approche multimodèle

est basée sur la décomposition du comportement dynamique du système en un nombre de N zones de

fonctionnement. Chaque zone étant caractérisée par un sous modèle. En fonction de la zone ou le système

évolue, la sortie de chaque sous-modele contribue plus ou moins à l’approximation du comportement

global du système non linéaire. La contribution de chaque sous modèle est définie par une fonction de

pondération [62].

Selon l’information dont on dispose, plusieurs méthodes distinctes peuvent être utilisées pour l’obten-

tion d’un multimodèle. Si l’on ne dispose que des mesures des entrées et sorties du système, on procède

par identification en cherchant ou en imposant la structure du multimodèle. Si, en revanche, on dispose

d’un modèle non linéaire explicite que l’on souhaite simplifier ou rendre plus manipulable on pourra

procéder par linéarisation autour de différents points de fonctionnement [60].

La représentation multimodèle d’un système non linéaire peut être obtenue à partir de différentes

structures. En général, la représentation d’état est utilisée car elle permet de mettre facilement en évidence

les sous modèles. Cette représentation est simple et plus générale que la présentation sous forme d’une

équation de régression entrée/sortie. De plus, la description sous forme d’état se relève une forme bien

adaptée pour la construction d’observateurs ou de lois de commande [63].

4.3 Représentation multi-modèle

Tout modèle à un domaine de validité limité. Cette limitation provient soit des hypothèses simplifi-

catrices formulés lors de l’élaboration d’un modèle de connaissance, soit des conditions expérimentales

d’obtention des données nécessaires à l’identification des paramètres d’un modèle. Il peut aussi agir d’un
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choix délibéré d’adopter une structure de représentation simple, linéaire le plus souvent, valable seulement

au voisinage d’un point de fonctionnement. Afin d’obtenir une représentation du système valable dans un

large domaine de fonctionnement (modèle globale), il peut être intéressant de combiner judicieusement

un ensemble de modèles simples, valables localement (modèles locaux). On définit alors un multimodèle

comme étant la combinaison d’un nombre fini de modèles simples.

Sur le plan conceptuel, cette approche consiste à présenter un système, aussi compliqué soit-il, par

une combinaison de M modèles simples. Plus la réalité considérée sera compliquée, plus la représentation

qu’on en tire sera complexe, et plus il faudra multiplier les modèles simples. Finalement, cette approche

consiste à représenter un système réel compliqué par un modèle complexe résultant de l’assemblage d’un

nombre fini de modèles simples.

La fig. 4.1 illustre le principe de l’approche multimodèle dans un cas à deux dimensions. L’ensemble

des points de fonctionnement du système, de coordonnées, a été décomposé en trois domaines de fonction-

nement notés D1, D2, D3 et D4. Le domaine global de fonctionnement est alors défini par la réunion des

domaines locaux. Ces différents modèles locaux D = D1∪D2∪D3∪D4. Sur chacun des domaines locaux,

ou sous domaine peut être construit un modèle local. Ces différents modèles locaux pourront être combi-

nés au moyen d’une technique d’interpolation pour obtenir une représentation globale, ou multimodéle,

valable sur le domaine de fonctionnement global D.

Cette approche multimodéle est d’une grande importance pratique , car, l’obtention directe d’un

modèle globale est très difficile en raison du grand nombre de types de comportements dont il doit alors

rendre compte d’un type de comportement particulier, lié au domaine de fonctionnement considéré. La

combinaison de ces modèles locaux va ainsi permettre de rendre compte de la diversité des comportements

observés sur le système.

Un autre aspect important est que cette approche multimodéle permet de combiner des représen-

tations n’ayant pas forcement la même structure. Il est tout à fait possible de combiner des modèles

mathématiques. Ce qui ouvre des perspectives tout à fait intéressantes dans le cadre de la modélisation,

de la commande et du diagnostic des systèmes dynamiques.

L’approche multimodéle offre la possibilité d’étendre aux systèmes non linéaires les techniques de

commande et de diagnostic des systèmes linéaires, ceci à condition d’utiliser une modélisation locale

linéaire [64].

4.4 Différents structures de multimodèles

Plusieurs structures permettent d’interconnecter les différents sous modèles afin de générer la sor-

tie globale du multimodèle. Deux structures essentielles de multimodèles peuvent être distinguées selon

l’utilisation, par les différents sous modèles, d’un état unique ou de plusieurs états indépendants. Diffé-

rents techniques (linéarisation, optimisation paramétrique) permettent d’estimer les paramètres des sous

modèles pour une structure de multimodèle donnée [62]. Selon la nature du couplage entre les modèles

locaux associés aux zones de fonctionnement et selon la segmentation sur l’entrée ou sur la sortie, on note
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Figure 4.1 – Approche multi-modèle

trois structures de multimodèles :

1. structure couplée,

2. strusture découplée,

3. sturcture hierarchisée.

4.5 Obtention d’une représentation globale à partir de modèles

locaux

Soit un système supposé correctement décrit par le modèle hypothétique suivant :
.
x(t) = f(x(t), u(t))

y(t) = h(x(t), u(t))
(4.1)

On fait l’hypothèse que ce modèle global permet de représenter parfaitement le comportement du

système quel que soit le point de fonctionnement considéré. Les fonctions d’évolution et de sortie sont

inconnues. L’objectif va être de trouver une représentation multimodéle permettant de décrire le com-

portement du système sur large domaine de fonctionnement, noté D. Soit le domaine de fonctionnement

globale souhaité pour le procédé et soit le point de fonctionnement du système à l’instant t : ξ ∈ D. Ce

domaine D peut être subdivisé en M domaine locaux de fonctionnement, notée Di, tels que . Sur chacun

des domaines locaux de fonctionnement, peut être défini un modèle local, de la forme générale suivante : x(t) = fi(x(t), u(t))

y(t) = hi(x(t), u(t))
i = 1,&,M (4.2)
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Permettant de décrire correctement le comportement du système sur tout le domaine de fonctionne-

ment Di, c’est-à-dire tel que :

∀ξ ∈ Di,

 fi ≈ f

hi ≈ h
i = 1,&,M (4.3)

4.5.1 Modélisation

Illustrons l’approche en considérant un système statique non linéaire, pour lequel nous cherchons à

déterminer une représentation multimodèle permettant de décrir le comportement de ce système.

y(t) = F (x(t)) (4.4)

Supposons qu’on dispose d’un ensemble de M modèles locaux descriptifs du comportement du système

dans différentes zones de fonctionnement. Ces modèles peuvent être construits par exemple à partir de

connaissances physiques sur le fonctionnement du système dans ces zones. La validité locale de chaque

modèle est indiquée par une fonction de validité pour. Le modèle global s’obtient de la manière suivante :

ym(t) =

M∑
i=1

wi(x(t))fi(x(t))

M∑
j=1

wj(x(t))

(4.5)

µi(x(t)) =
wi(x(t))

M∑
j=1

wj(x(t))

(4.6)

En combinant les équations (4.5) et (4.6), on obtient l’expression générale d’une structure

µi(x(t)) =
wi(x(t))

M∑
j=1

wj(x(t))

(4.7)

La fonction d’activation détermine le degré d’activation du ième modèle local associé. Selon la zone

où évolue le système, cette fonction indique la contribution plus ou moins importante du modèle local

correspondant dans le modèle global (multimodèle). Elle assure un passage progressif de ce modèle aux

modèles locaux voisins. Ces fonctions sont généralement de forme triangulaire, sigmoïdale ou gaussienne,

et doivent satisfaire les propriétés suivantes (de convexité) :
M∑
i=1

µi(x(t)) = 1

0 ≤ µi(x(t)) ≤ 1

(4.8)

On peut noter l’existence de plusieurs structures de multimodèles, parmi celles qui existent on s’inté-

resse à la structure couplée où la représentation multimodèle est obtenue par interpolation de M modèles

locaux linéaires.
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ẋm(t) =

M∑
i=1

µi(ξ(t))(Ai
.
x
m
(t) +Biu(t) +Di)

ym(t) =
M∑
i=1

µi(ξ(t))(Ci
.
x
m
(t) + Eiu(t) +Ni)

(4.9)

Où µi sont les fonctions d’activation et est le vecteur des variables de décision dépendant des variables

d’état mesurables et éventuellement de la commande u(t). Cette structure est la plus utilisée en analyse

bien qu’en synthèse des multi modèles.

Figure 4.2 – Architecture d’un multi modèles à modèles locaux couplés

4.5.2 Recherche des modèles locaux par linéarisation

Dans ce cas, on dispose de la forme analytique du modèle non linéaire du processus physique qu’on

linéarise autour de différents points de fonctionnement judicieusement choisis. Considérons le système

non linéaire suivant :  ẋ(t) = F (x(t), u(t))

y(t) = G(x(t), u(t))
(4.10)
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Où (F,G) ∈ R2n, F et G sont des fonctions non linéaires continues, x(t) ∈ Rn est le vecteur d’état

et u ∈ Rm est le vecteur d’entrée.

Par la suite, nous représenterons le système non linéaire (4.10) par un multimodèle, composé de

plusieurs modèles locaux linéaires ou affines, tel que chaque modèle local est obtenu en linéarisant le

système non linéaire autour d’un point de fonctionnement arbitraire (xi, ui) ∈ R\ ×Rm.

Dans ce cas, on considère la définition des modèles locaux comme le premier terme du développement

en série de Taylor du système (4.10).

D’un point de vue mathématique, ceci correspond à approcher une fonction non linéaire par son plan

tangent au point (xi, ui). On suppose que les différents modèles locaux sont issus d’une linéarisation

autour de M points de fonctionnement (xi, ui) i ∈ {1 , ..., M}. La formulation multimodèle est la

suivante :


ẋm(t) =

M∑
i=1

µi(ξ(t))(Aixm(t) +Biu(t) +Di)

ym(t) =
M∑
i=1

µi(ξ(t))(Cixm(t) + Eiu(t) +Ni)

(4.11)

Ai =
∂F (x, u)

∂x

∣∣∣∣∣∣ x = xi

u = ui

, Bi =
∂F (x, u)

∂u

∣∣∣∣∣∣ x = xi

u = ui

, Di = F (xi, ui)−Aixi −Biui (4.12)

Avec

Ai =
∂F (x, u)

∂x

∣∣∣∣∣∣ x = xi

u = ui

, Bi =
∂F (x, u)

∂u

∣∣∣∣∣∣ x = xi

u = ui

, Di = F (xi, ui)−Aixi −Biui (4.13)

Ci =
∂G(x, u)

∂x

∣∣∣∣∣∣ x = xi

u = ui

, Ei =
∂G(x, u)

∂u

∣∣∣∣∣∣ x = xi

u = ui

, Ni = G(xi, ui)− Cixi − Eiui (4.14)

Notons que dans ce cas, le nombre de modèles locaux (M) dépend de la précision de modélisation

souhaitée, de la complexité du système non linéaire et du choix de la structure des fonctions d’activation,

ces dernières doivent satisfaire les propriétés (4.8).

4.5.3 Points de fonctionnement statiques

Considérant le système non-linéaire avec les dynamiques définies par l’équation (4.10). L’ensemble des

points de fonctionnement d’équilibre de ce système non linéaire, sont les points : pour les quels : F (x0, u0) = 0

G(x0, u0) = y0
(4.15)

4.5.4 Optimisation paramétrique

Lorsque le modèle du système est non linéaire par rapport aux paramètres, il n’existe pas de solution

analytique afin d’estimer ces paramètres. On a recourt à des techniques itératives d’optimisation non
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linéaire. Plusieurs méthodes d’optimisation peuvent être utilisées, selon les informations disponibles a

priori. Si la connaissance a priori sur les paramètres des fonctions d’activation et ceux des modèles locaux

ne sont pas disponibles. Alors, ces paramètres doivent être optimisés au moyen d’une procédure itérative

en raison des non-linéarités du modèle global (multimodèle) par rapport à ses paramètres.

Les méthodes d’identification de l’ensemble de tous les paramètres sont généralement basées sur la

minimisation d’une fonctionnelle de l’écart entre la sortie estimée du multi modèle et la sortie mesurée du

système . Le critère le plus utilise est le critère qui représente l’écart quadratique entre les deux sorties

indiquées.

J(θ) =
1

2

N∑
i=1

ε(t, θ)2 =
1

N

N∑
i=1

(ym(t)− y(t))2 (4.16)

Où N est l’horizon d’observation et est le vecteur de paramètres des modèles locaux et ceux des

fonctions d’activation. Les méthodes de minimisation du critère s’appuient, le plus souvent, sur un déve-

loppement limité du critère autour d’une valeur particulière du vecteur de paramètres et d’une procédure

itérative de modification progressive de la solution [65].

4.6 Représentation de la machine par multimodèle

4.6.1 Modèle non linéaire de Park

La transformation de Park appliquée à une machine asynchrone dans un référentiel (d, q) lié au champ

tournant conduit au modèle décrit par les équations suivantes [66] : Ẋ(t) = f(X,U)

Y (t) = g(X)
(4.17)

où X = [Ids Iqs ϕdr ϕqr ωm]T est le vecteur d’état constitué des deux composantes du courant stato-

rique, de deux composantes du flux rotorique suivant les axes d et q et de la vitesse de rotation rotorique.

U = [Vds Vqs]
T est le vecteur de commande constitué des deux composantes de la tension statorique

suivant les axes d et q. Y = [Ids Iqs]
T est le vecteur de sortie constitué du courant statorique.

Les équations des tensions au stator sont données par : Vds = RsIds +
d
dtϕds − ωsϕqs

Vqs = RsIqs +
d
dtϕqs + ωsϕds

(4.18)

Les équations des tensions au rotor sont données par : 0 = RsIdr +
d
dtϕdr − ωrϕdr

0 = RsIqr +
d
dtϕqr + ωrϕqr

(4.19)

L’équation mécanique est donnée par :
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J
dΩ

dt
= Ce − Cr − fΩ (4.20)

Le couple électromagnétique est donnée par :

Ce =
pM

Lr
(ϕdrIqs − ϕqrIds) (4.21)

Avec :
ϕds = LsIds +MIdr

ϕqs = LsIqs +MIqr

ϕdr = LrIdr +MIds

ϕqr = LrIqr +MIqs

(4.22)

Et,  Idr = 1
Lr

ϕdr − αIds

Iqr = 1
Lr

ϕqr − αIqs
(4.23)

Où α = M/Lr.

Les composantes du flux rotorique sont données par :

 ϕ
dr

= − 1
τr
ϕdr + ωrϕqr +

M
τr
Ids

ϕqr = −ωrϕdr − 1
τr
ϕqr +

M
τr
Iqs

(4.24)

Et celles des flux statorique sont : ϕds = (Ls − αM)Ids + αιdr

ϕqs = (Ls − αM)Iqs + αϕqr

(4.25)

Alors,

İds =
α

τ1L1
ϕdr +

α
L1

ωmϕqr − 1
τ1
Ids + ωsIqs +

1
L1

Vds

İqs = − α
L1

ωmιdr +
α

τ1L1
ϕqr − ωsIds +

1
τ1
Iqs +

1
L1

Vqs

(4.26)

D’où le modèle de la machine asynchrone :

İds =
α

τ1L1
ϕdr +

α
L1

ωmϕqr − 1
τ1
Ids + ωsIqs +

1
L1

Vds

İqs = − α
L1

ωmϕdr +
α

τ1L1
ϕqr − ωsIds +

1
τ1
Iqs +

1
L1

Vqs

ϕ̇dr = − 1
τr
ϕdr + (ωs − ωm)ϕqr +

M
τr
Ids

ϕ̇qr = − (ωs − ωm)ϕdr − 1
τr
ϕqr +

M
τr
Iqs

ω̇m = 1
J

(
M
Lr

(ϕdrIqs − ϕqrIds)− Tm

)
(4.27)

Avec ωg = ωs − ωm, α = M
Lr

, L1 = Ls − αM , R1 = Rs + α2Rr, τr = Lr

Rr
, τ1 = L1

R1
= Ls−αM

Rs+α2Rr
.

Ainsi le model dynamique de la machine asynchrone dans l’axe d− q est le suivant : ẋ(t) = A(x)x(t) +Bu(t)

y(t) = Cx(t)
(4.28)
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Où

x =
[
Ids Iqs ϕdr ϕqr ωm

]T
(4.29)



İds = −a1Ids + a2ϕdr + a3ωmιqr + bVds

İqs = −a1Iqs + a2ϕqr − a3ωmϕdr + bVqs

ϕ̇dr = a4Ids − a5ϕdr − a6ωmϕqr

ϕ̇qr = a4Ids − a5ϕqr + a6ωmϕdr

ω̇m = a7(ϕdrIqs − ϕqrIds)− pCr

J − fωm

J

(4.30)

a1 = Rs

σLs
+ RrM

σLsL2
r
;a2 = M

σLsLrTr
;a3 = pM

σLsLr

a4 = M
Tr
;a5 = 1

Tr
;a6 = p; a7 = pM

JLr

(4.31)

Et le modèle d’état est :  ẋ(t) = Ax(t) +BU(t)

y(t) = Cx(t)
(4.32)

Où x = [Ids Iqs ϕdr ϕqr ωm]T , u = [Vds Vqs]
T et y = [Ids Iqs]

T .

et

A =



−a1 0 a2 a3ωm 0

0 −a1 −a3ωm a2 0

a4 0 −a5 −a6ωm 0

0 a4 a6ωm −a5 0

−a7ϕqr a7ϕdr 0 0 a8


;B =



b 0

0 b

0 0

0 0

0 0


;C =

 1 0 0 0 0

0 1 0 0 0



La matrice A est fonction de ϕdr, ϕqr et ωm. En total on aura 8 matrices permettant de représenter

le système.

γ11 =
ωmax − ω

ωmax − ωmin
(4.33)

γ12 =
ω − ωmin

ωmax − ωmin
(4.34)

γ21 =
ϕdr,max − ϕdr

ϕdr,max − ϕdr,min
(4.35)

γ22 =
ϕdr − ϕdr,min

ϕdr,max − ϕdr,min
(4.36)

γ31 =
ϕqr,max − ϕqr

ϕqr,max − ϕqr,min
(4.37)
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γ32 =
ϕqr − ϕqr,min

ϕqr,max − ϕqr,min
(4.38)

α1 = γ11 × γ22 × γ32 ; α2 = γ11 × γ21 × γ31

α3 = γ11 × γ21 × γ32 ; α4 = γ11 × γ22 × γ31

α5 = γ12 × γ22 × γ32 ; α6 = γ12 × γ21 × γ31

α7 = γ12 × γ21 × γ32 ; α8 = γ12 × γ22 × γ31

(4.39)

Les fonctions d’appartenance sont :

µ1 = α1
8∑

i=1
αi

;µ2 = α2
8∑

i=1
αi

;µ3 = α3
8∑

i=1
αi

µ4 = α4
8∑

i=1
αi

µ5 = α5
8∑

i=1

αi

;µ6 = α6
8∑

i=1

αi

;µ7 = α7
8∑

i=1

αi

;µ8 = α8
8∑

i=1

αi

(4.40)

A(x) = f(x(t), u(t)) (4.41)

A1 ωmin ϕdr,min ϕqr,min

A2 ωmin ϕdr,min ϕqr,max

A3 ωmin ϕdr,max ϕqr,min

A4 ωmin ϕdr,max ϕqr,max

A5 ωmax ϕdr,min ϕqr,min

A6 ωmax ϕdr,min ϕqr,max

A7 ωmax ϕdr,max ϕqr,min

A8 ωmax ϕdr,max ϕqr,max

4.7 Validation du modèle par simulation

Le modèle adopté a été d’abord testé sans application de la charge. Les résultats de simulations obtenus

pour ce cas sont illustrés par les figures fig. 4.3, fig. 4.4 et fig. 4.5. Pour la première, elle montre l’évolution

de la vitesse et du couple électromagnétique du modèle classique et du multi modèle. La fig. 4.4 montre

les évolutions des composantes des flux et du module. Finalement, la fig. 4.5 montre les évolutions des

composantes du courant. Dans tous les cas, on remarque que les résultats obtenus pour les deux modèles

se superposent, ce qui prouve la validité du modèle. Par ailleurs, les figures fig. 4.6, fig. 4.7, et fig. 4.8

présentent les résultats obtenus lorsqu’on teste le modèle pour le cas où on applique une charge pendant

un certain temps au cours du fonctionnement. Le couple appliqué est de 4 Nm. Malgré la variation du

couple de charge, on remarque que les évolutions des grandeurs vitesse, couple, flux et les composantes

du courant présentées respectivement par les figures fig. 4.6, fig. 4.7, et fig. 4.8 pour les deux modèles

classique et multimodèles se superposent parfaitement.
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Figure 4.3 – Vitesse et Couple

Figure 4.4 – Composantes et module du Flux
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Figure 4.5 – Composantes du courant

Figure 4.6 – Vitesse et couple avec application d’une charge
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Figure 4.7 – Composantes et module du flux avec application d’une charge

Figure 4.8 – Composantes du courant avec application d’une charge
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4.8 Conclusion

L’approche multimodèle se révèle être une technique efficace pour la modélisation des systèmes non

linéaires relativement complexes. Cette approche consiste à représenter un système réel compliqué par un

modèle résultant de l’assemblage d’un nombre fini de modèles simples. En se référant à la théorie de la

modélisation par multi modèles, nous avons pu développé le modèle de la machine asynchrone. Ce modèle

obtenu a été simulé et les résultats de simulations du modèle classique et multi modèle de la machine

coïncident parfaitement.
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Conclusion générale

Les entraînements électriques industriels doivent être conçu pour éviter les arrêts dûs à des défauts

de machine causant des pertes inestimables. Grâce à cette exigence, le développement des techniques de

maintenance s’est vu imposé un rythme très accéléré afin de répondre aux attentes des industriels qui

veulent être informés, en temps réel sur l’état de leur installations et ce d’une manière précoce sur les

défauts éventuels.

L’étude des défauts considérés nous a permis d’analyser et d’expliquer l’influence de ces derniers sur

les performances du moteur. Nous avons présenté, dans la première partie de cette thèse, le modèle

mathématique puis la simulation d’une machine saine. Puis en seconde partie, nous avons étudier par

simulation les défauts de cassures de barres, court circuit entre spires, l’excentricité statique et dynamique.

Pour la détection de ces défauts on applique l’analyse spectrale du courant statorique. Cette technique

est très efficace, et nous a permis de caractériser l’état de fonctionnement de la machine. Par ailleur la

méthode d’analyse basée sur l’évolution du courant de Park permet aussi de caractériser les défauts.

L’analyse des résidus de chaque phase permet d’extraire des signatures identificatrices de défauts

de semi-conducteurs. En effet, l’évolution des résidus des courants statoriques de chaque phase et les

résultas de simulations obtenus s’avèrent prometteuses et précise pour détecter et localiser le défaut du

semi-conducteur du système d’entraînement électromécanique étudié.

Toutefois, nous sommes convaincu que le champ d’investigation dans cette thématique est loin d’être

épuisé. Aussi, plusieurs continuités des nos travaux pourraient être traitées dans le cadre des perspectives,

et tout particulièrement :

– Validation expérimentale des résultas de simulation,

– Etendre l’étude de diagnostic et le matérialisé par la reconfiguration logiciel de la stratégie de

commande et / ou matérielle du convertisseur statique permettant le pilotage de l’entraînement en

mode défaut.

– Développer une méthode unifiée, combinant les deux approches à base de modèle et sans modèle,

pour le diagnostic de l’ensemble convertisseur machine.
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Résumé

Cette thèse se focalise sur la détection et la localisation de défauts de l’association d’une machine à

induction et d’un convertisseur.

Les défauts de la machine pris en compte dans ce travail sont : les cassures de barres, court-circuit

entre les spires dans l’enroulement statorique, l’excentricité statique et dynamique du rotor. Pour le

convertisseur, le seul défaut considéré est le défaut circuit ouvert de l’interrupteur.

L’approche adoptée est basée sur l’analyse des courants statoriques dans les deux domaines temporel

et fréquentiel.

L’approche à base de modèle est utilisée pour la détection et la localisation de défauts du convertisseur.

Des résidus sont générés sur la base de vérification de cohérence entre les courants statoriques observés

et leurs estimations fournies par le modèle.

La détection et la localisation de défauts de la machines à induction est basée sur l’analyse spectrale,

où chaque défaut est caractérisé par sa propre signature dans le domaine fréquentiel.

Toutes les approches proposées sont illustrées et validées par simulations.

Mots-clés: Diagnotric, machine électrique, moteur asynchrone, convertisseur.

Abstract

This thesis is focused on the fault detection and isolation of the association of an induction machine

and converter.

Induction machine faults considered in this work are broken bars, short circuit between turns in stator

winding, static and dynamic eccentricity of rotor. For the converter, only open circuit fault is considered

The adopted approach is based on the stator current analysis in both time and spectral domains.

Fault detection and isolation of converter faults uses the model based approach. Residuals are gener-

ated based on consistency checking between the observed stator currents and their estimations provided

by the model. Fault detection and isolation of induction machine faults uses spectral analysis approach

where each fault is characterized by its own signature in frequency domain.

All proposed approaches are illustrated and validated by simulations.

Keywords: Diagnosis, electrical machines, asynchronous motor, converter.


