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Chapitre 1

Modélisation des défauts stator et rotor de la
machine asynchrone en vue du diagnostic

1.1. Introduction

1.1.1. Modèle de simulationversusmodèle de diagnostic

Pour unmodèle de simulationdestiné à valider la re-configuration d’une com-
mande en présence d’un défaut de bobinage, le temps disponible à l’expérimentateur
peut raisonnablement varier de quelques minutes à quelques heures, en fonction de
la précision recherchée. Par contre, si l’objectif de la modélisation est la surveillance
en ligne d’un entraînement électrique par le suivi des paramètresθ d’un modèle de
diagnostic, alors la complexité du modèle devient un critère de choix prépondérant.

En effet, le suivi des paramètres peut être réalisé par des algorithmes d’identifi-
cation qui diffèrent selon la structure du modèle et le critère à optimiser [LJU 99,
MEN 99]. Dans le cas typique d’un critère quadratique basé sur l’erreur de sortie et la
sortie d’un modèle non affine par rapport aux paramètres, les algorithmes classiques
d’optimisation utilisent le développement limité du critère (gradient et hessien) autour
du point courant̂θi pour construire la direction et la profondeur de recherche dans
l’espace des paramètres. Or l’expérience montre que l’expression analytique du gra-
dient et du hessien est souvent nécessaire pour la convergence des algorithmes. La
réduction du nombre de paramètres devient alors un objectif prioritaire pour garantir
l’identifiabilité du modèle de diagnostic dans les conditions d’utilisation du système,
même si nous verrons que l’introduction de l’informationa priori permet de remédier
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2 Diagnostic des entraînements électriques

à ce problème. Au contraire, l’algorithme du simplexe [DAN 98] n’impose aucune
contrainte sur la structure analytique du modèle car seule la sortie simulée du système
est requise. On peut alors tout à fait envisager l’utilisation de modèles plus complexes
proches de ceux proposés pour la simulation fine de la machine, mais au prix d’une
augmentation considérable du temps de convergence.

1.1.2. Objectifs

La problématique de recherche d’un « bon » modèle de diagnostic glisse donc en
réalité vers celle plus globale de la recherche du meilleur compromismodèle de diag-
nostic - algorithme d’identification. Un autre aspect fondamental est en effet le proto-
cole d’utilisation de la machine. L’identification d’un système nécessite un spectre fré-
quentiel du signal d’entrée suffisamment riche. Pour une voiture électrique, les phases
fréquentes d’accélération et de décélération rapides peuvent éventuellement suffire à
exciter tous les pôles du modèle de diagnostic, ce qui n’est plus forcément vrai pour
une application à vitesse fixe ou lentement variable.

D’un point de vue opérationnel, le choix final dépendra de la criticité du diagnos-
tic, c’est-à-dire du temps disponible entre l’apparition du défaut, son diagnostic (dé-
tection, localisation et caractérisation de la gravité du défaut) et la prise de décision :
l’arrêt immédiat est-il exigé ou une reconfiguration de la commande peut-elle limiter
les effets du défaut tout en permettant d’obtenir un couple électromagnétique suffi-
sant jusqu’à un prochain arrêt programmé? En effet, avec les dernières générations
de variateur de vitesse, l’asservissement des courants par des boucles internes permet
de passer sous silence tout dysfonctionnement mineur, sans dégradation des perfor-
mances de l’asservissement. Nous verrons par exemple que les commandes s’affran-
chissent parfaitement des déséquilibres introduits par un défaut d’isolation statorique,
qu’il représente un court-circuit franc de quelques spires ou un contact résistif de
quelques ohms entre un nombre plus ou moins élevé de spires d’une même phase. Or
le courant de défaut circulant dans les spires concernées peut être très supérieur au cou-
rant nominal, entraînant inévitablement un sur-échauffement rapide des conducteurs,
et donc par effet cascade une carbonisation généralisée du mur isolant (cf. chapitre 1).

Depuis les années90, les travaux français qui se sont intéressés à la surveillance
des machines asynchrones par suivi paramétrique ont montré [LOR 93, MOR 99,
SCH 99, CAS 04] qu’un défaut de court-circuit n’entraîne pas de variation significa-
tive des paramètres du modèle diphasé de Park classiquement utilisé par la commande.
Par conséquent, une des étapes majeures du diagnostic des entraînements électriques
a été la mise au point de modèles de diagnostic réellement adaptés à la description des
défauts de bobinage et identifiables dans les conditions d’utilisation de la machine.
C’est l’objet de ce chapitre.
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1.1.3. Méthodologie

Nous supposerons ultérieurement que les déséquilibres introduits par les défauts
de bobinage restent suffisamment faibles pour pouvoir continuer à raisonner avec les
grandeurs diphaséesisdq = T23 isabc

et usdq
= T23 usabc

, où isabc
et usabc

sont les
courants et tensions statoriques de phase, etT23 est la matrice de Concordia. En toute
rigueur, ce n’est pourtant plus possible : dans le cas d’un montage étoile, les courants
de ligne mesurés pour la commande sont également les courants de phase, mais les ten-
sions de phase d’une machine déséquilibrée ne peuvent plus se déduire des tensions de
ligne imposées par l’onduleur ! À l’inverse, dans le cas d’un montage triangle, les ten-
sions de phase sont celles imposées par l’onduleur, donc connues, mais par contre les
courants de phase sont inaccessibles1. Cette hypothèse simplificatrice est essentielle
dans la suite car elle permet d’utiliser la puissance simplificatrice des transformations
de Concordia et de Park pour l’écriture des équations de la machine dans le repère du
champ tournant ou du rotor. Ce changement de repère permet en effet de translater le
spectre des signaux en basse fréquence, simplifiant ainsi la discrétisation du modèle
d‘état continu pour l’identification numérique.

D’un point de vue conceptuel, cette hypothèse d’étude nous permet de proposer
une modélisation à deux modes : un mode « commun » et un mode « différentiel » .
Le mode commun correspond au modèle dynamique de la machine asynchrone sans
défaut utilisé par la commande (modèle de Park). Il permet d’expliquer l’évolution
normale des caractéristiques de la machine pendant son fonctionnement : évolutions
dues aux variations importantes de température, à la variation éventuelle du niveau
de magnétisation ou encore à l’évolution des pertes fer. Quant au mode différentiel,
il a pour objectif de traduire un dysfonctionnement de la machine, ses paramètres ne
devant idéalement être sensibles qu’aux défauts à diagnostiquer.

Cette situation s’avère ainsi propice à l’introduction de la connaissancea priori
que l’on peut avoir de la machine pour faciliter l’estimation des paramètres du modèle
complet. Le modèle de Park est typiquement paramétré par la résistance statorique
Rs, l’inductance statorique cycliqueLcs , la constante de temps rotoriqueTr et le co-

efficient de dispersionσ = 1 − (
M2

csr

LcsLcr
), où Lcr représente l’inductance cyclique

rotorique etMcsr l’inductance mutuelle cyclique stator/rotor. En présence d’une com-
mande régulant l’amplitude du flux magnétisant, les paramètres inductifsLcs et σ
peuvent être considérés comme constants, par contre la variation de température du
stator et surtout du rotor peuvent entraîner une variation importante des résistances
statorique et rotorique, donc aussi deTr =

Lcr

Rr
où Rr est la résistance rotorique. Ce

type de considération permet de réduire significativement le nombre de paramètres

1. La matrice exprimant les courant de ligne en fonction des courants de phase n’est pas inver-
sible.



4 Diagnostic des entraînements électriques

du modèle à estimer en ligne pour le diagnostic et donc aussi d’impacter le protocole
d’excitation nécessaire à son identification.

1.1.4. ?

Organisation du chapitre La première partie du chapitre présente les hypothèses
d’étude et les principes sous-jacents de la modélisation de la machine pour son diag-
nostic. Les notions de champ tournant et de champ stationnaire - au sens électrotech-
nicien du terme -, ainsi que l’équivalence entre systèmes de bobinage sont rappelées.
Il s’agit de notions élémentaires mais fondamentales pour la compréhension de la
modélisation des défauts de bobinage tout en nous permettant d’introduire les no-
tations du chapitre. Le partie suivante détaille la mise en équation et l’obtention de
modèle dans sa version basique adaptée à la détection d’un court-circuit de quelques
spires dans une phase statorique. Dans la troisième partie, l’approche est étendue
à la modélisation d’un déséquilibre du bobinage rotorique. La dernière partie pré-
sente la méthode et les outils utilisés pour valider le modèle de diagostic. Celle-ci
s’appuie sur les résultats établis par des équipes de l’IREENA [SCH 99] et du LAII
[MOR 99, BAC 06, BAZ 08] ayant utilisé pour leurs expérimentations des machines
asynchrones de gamme de puissance similaire (moteurs asynchrones de 1,1 et 1,5 kW)
mais avec des protocoles d’excitation et des algorithmes d’optimisation différents.

1.2. Cadre d’étude et méthodologie générale

1.2.1. Hypothèses de travail

L’étude des machines électriques tournantes se fait soit par l’intermédiaire des
champs tournants en introduisant les concepts de perméance et de force magnéto-
motrice, soit au moyen des inductances et de la représentation matricielle [DOE 09,
TOL 04]. Dans ce second cas, l’hypothèse de linéarité entre l’excitation magnétique
−→
H et le champ magnétique

−→
B est fondamentale car elle autorise une écriture extrême-

ment simplifiée des équations électriques régissant le fonctionnement dynamique de
la machine. Cette hypothèse simplificatrice est néanmoins d’autant plus justifiée dans
le cadre de notre étude que nous nous intéressons à une machine pilotée en vitesse
variable avec en général une régulation du flux magnétisant.

Par ailleurs, les constructeurs de machines asynchrones cherchent idéalement à
obtenir à la surface de l’entrefer une distribution sinusoïdale de courant (donc de l’ex-
citation magnétique et du flux) afin de limiter les oscillations du couple électromagné-
tique. Cette seconde hypothèse de travail n’est pas indispensable car on peut tout à fait
prendre en compte les différents harmoniques d’espace, mais au prix d’une complexité
trop importante eu égard aux enjeux de notre modélisation. Dans la suite, nous nous
intéressons finalement à la modélisation de la machine asynchrone à cage d’écureuil
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en régime linéaire et au sens du premier harmonique (i.e. du fondamental), tant pour
le champ tournant principal que pour le champ stationnaire conséquent à l’apparition
d’un défaut de bobinage.

Les effets pelliculaires ne sont pas pris en compte, ni les effets capacitifs - qui de
toutes les façons sont négligeables aux fréquences considérées [MAK 97].

La dernière hypothèse simplificatrice concerne la modélisation d’un court-circuit
entre spires d’une même phase par l’« apparition » d’un nouveau bobinage court-
circuitéBcc uniformément réparti dans toutes les encodes de la phase tout en négli-
geant la diminution du nombre de spires dans la phase en défaut. Sa justification mé-
thodologique est donnée en sections 1.2.4. Cette dernière hypothèse est probablement
la plus contestable, mais elle est largement validée par les résultats expérimentaux.
Elle nous permet surtout de pouvoir continuer à exploiter les notions de vecteurs tour-
nants en présence d’un défaut de bobinage statorique ou rotorique, et ainsi d’obtenir
une écriture extrêmement simplifiée des équations électriques.

1.2.2. Équivalence entre systèmes de bobinage

1.2.2.1.Champ stationnaire et champ tournant

Avec les hypothèses d’étude, l’application du théorème d’ampère le long des lignes
de champ (fig. 1.1) montre qu’un bobinage statorique(a) dep paires de pôles parcouru
par un courantisa(t) = Im cos(wst) crée dans l’enterfer au pointM(γ) une excitation
magnétique dont l’expression peut être approchée par :

Hsa(γ, t) = nskbs cos(p(γ − γa)) isa(t) (1.1)

où l’angle physiqueγa repère l’axe de symétrie du champ,ns est le nombre de spires
en série par phase et le coefficientkbs caractérise le bobinage.

C’est l’expression d’une onde stationnaire , d’où la qualification de champ station-
naire, à ne pas confondre avec la notion statisticienne de stationnarité. On représente
habituellement ce champ par un vecteur

−→
Hs, de norme proportionnelle à l’amplitude

de l’excitation magnétique d’entrefer dans la directionpγa :

−−→
Hsa(t) = nskbs isa(t)

[
cos(pγa)
sin(pγa)

]

= Hma
cos(wst)

[
cos(pγa)
sin(pγa)

]

(1.2)

avecHma
= nskbsIm. Ce vecteur est écrit dans le repèreR(0,d,q) qu’on peut qualifier

derepère physiqueparce qu’il correspond aussi à une section physique de la machine.
Et en remarquant la similitude entre les expressions du courantisa(t) et deHsa(γa, t),
il est intéressant de représenter vectoriellement ce courant dans le même repère. Si cela
peut sembler naturel, il ne faut pas oublier que l’on représente symboliquement dans



6 Diagnostic des entraînements électriques

FIGURE 1.1 – AAA Création d’un champ stationnaire - cas d’une ma-
chine à2 paires de pôles.

un même plan (i.e. la section de la machine) des grandeurs de natures différentes car
l’excitation magnétique est intrinsèquement une grandeur spatiale, alors queisa est ici
une grandeur purement temporelle.

Si un bobinage statorique triphasé équilibré (i.e. constitué de 3 bobines identiques
décalées spacialement de2π

3 ) àp paires de pôles est parcouru par un système sinusoï-
dal équilibré direct de courantisabc

(t) défini par

isabc
(t) =





isa(t)
isb(t)
isc(t)



 = Im





cos(wst)
cos[wst−

2π
3 ]

cos(wst−
4π
3 )



 (1.3)

alors l’expression de l’excitation magnétique dans l’entrefer devient :

Hs(γ, t) = Hsa(γ, t) +Hsb(γ, t) +Hsc(γ, t) =
3

2
nskbs Im cos(wst− pγ) (1.4)
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Il s’agit d’une onde sinusoïdale progressivep-périodique sur un tour complet, tournant
à la vitesse angulaireΩs = (ws

p
) par rapport aurepère physiquestatorique (fig.??).

On peut lui associer le vecteur tournant
−→
Hs :

−→
Hs(t) =

3

2
nskbsIm ·

[
cos(ws

p
t)

sin(ws

p
t)

]

= Hm

[
cos(ws

p
t)

sin(ws

p
t)

]

(1.5)

et tout se passe comme si l’excitation tournante
−→
Hs était créée par un courant tournant

−→
is (t) :

−→
is (t) =

3

2
Im

[
cos(ws

p
t)

sin(ws

p
t)

]

(1.6)

1.2.2.2. Interprétation physique du repère de Concordia

Le résultat précédent peut être formalisé à l’aide de la transformation orthonormée
de ConcordiaT33 = [T31 T32] où :

T31 =

√

1

3





1
1
1



 T32 =

√

2

3





cos(0) sin(0)
cos(− 2π

3 ) sin(− 2π
3 )

cos(− 4π
3 ) sin(− 4π

3 )



 T −1
33 = T T

33(1.7)

Considérons un système triphasé direct quelconquexabc = Xm[cos(ϕ) cos(ϕ −
2π
3 ) cos(ϕ − 4π

3 )]T pouvant correspondre à un système de courant, de tension ou de
flux. Ce système peut s’interpréter comme les projections d’un vecteur sur les axes de
son repèrenaturelR(O, x, y, z) qui n’a aucune signification physique particulière. La
transformation de Concordia permet de diagonaliser la matrice inductance d’un bobi-
nage triphasé équilibré. Elle correspond à une matrice de passage du repèrenaturel
vers le repère deConcordiaR(0, h, d, q) dans lequel le système s’écrit :

xhdq = T −1
33 · xabc =

[
xh

xdq

]

(1.8)

Lorsque le systèmexabc est équilibré, la composante homopolairexh est nulle et
le vecteurxdq est un vecteur du planP(O,d,q) faisant un angleϕ avec l’axe(0, d) :







xh =
√

1
3 (xa + xb + xc) = 0

xdq = T T
32 xabc = Xm

√
3
2

[
cos (ϕ)
sin (ϕ)

] (1.9)
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Dans le cas des machines électriques triphasées, cette transformation prend une
signification très précise en faisant coïncider le planP(O,d,q) avec une section de la
machine. En effet, si le vecteurisabc

= [isa isb isc ]
T des courants de phases stato-

riques n’a pas de signification physique dans son repèrenaturel, le vecteurisdq peut
par contre être interprété comme la représentation vectorielle du courant tournant fictif
−→
is défini précédemment par 1.6, à l’origine de l’excitation magnétique tournante2.

Les relations 1.9 et 1.5 incitent à écrire l’expression de l’amplitude maximale de
l’excitation magnétique donnée par l’équation 1.5 de la façon suivante :

Hm =
3

2
nskbsIm =

(√

3

2
ns

)

︸ ︷︷ ︸

nsdq

kbs

(√

3

2
Im

)

︸ ︷︷ ︸

|isdq
|

(1.10)

c’est-à-dire que tout se passe comme si l’excitation magnétique dans l’entrefer était

créée par un bobinage diphasé densdq =
√

3
2ns spires parcouru par le système di-

phasé équilibré direct de courantisdq :

isdq =

√

3

2
Im

[
cos(ws

p
t)

sin(ws

p
t)

]

(1.11)

1.2.2.3.Equations de tension des bobinages réels

En fait, un système triphasé n’est qu’un cas particulier de systèmeq-phasé. On peut
montrer que tout système équilibréq-phasé de bobinage àp paires de pôles parcouru
par un systèmeq-phasé équilibré de courants à la pulsationw crée dans l’entrefer
un champ magnétique sinusoïdal progressif tournant àΩ = (w

p
). Le rotor à cage

d’écureuil des machines asynchrones comportantnb barres peut ainsi être considéré
comme un système denb bobines élémentaires décalées dans l’espace de (2π

nb
), où la

kèmebobine correspond à deux barres consécutives reliées par deux portions d’anneau
telle qu’elle est définie par la figure 1.2.

L’étude de ce type de rotor est cependant particulière car les courants rotoriques
sont susceptibles de circuler physiquement d’une barre à n’importe quelle autre barre
au niveau des anneaux de court-circuit. De plus, le nombre de barres n’est pas for-
cément un multiple entier du nombre de paires de pôles du bobinage statorique. Une

2. Remarque : une composante statorique homopolaireih dans le repèreR(O,h,d,q) ne signifie
aucunement l’existence physique d’une composante axiale deH dans la machine.
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d
dt
φbk+1

Rbk+1

irk+1

d
dt
φbk

Rbk

irk

Barrek

d
dt
φbk−1

Rbk−1

irk−1

rσk

Tête de bobine

rσk

jrk jrk−1

FIGURE 1.2 – Schéma électrique équivalent d’un rotor à cage d’écureuil

solution simple consiste à rappeler que les courants induits au rotor tendent à annuler
les effet des courants statoriques qui leur ont donné naissance (loi de Lenz) : les cou-
rants rotoriques essayent donc de circuler dans les barres de façon à créer un champ
rotorique

−→
B r s’opposant au champ statorique

−→
B s. La périodicité du champ rotorique

est de fait imposée par le champ statorique, il est donc lui aussip-périodique sur un
tour. En régime permanent, avec l’hypothèse d’une répartition sinusoïdale du champ
dans l’entrefer, les courants circulant dans deux bobines rotoriques consécutives sont
déphasés dep(2π

nb
) et constituent un systèmenb-phasé équilibré direct de courant. La

transformation de Concordia généraliséeT2nb
:

T2nb
=

√
2

nb

[
cos(0) . . . cos(pk 2π

nb
) . . . cos(p(nb − 1)2π

nb
)

sin(0) . . . sin(pk 2π
nb
) . . . sin(p(nb − 1)2π

nb
)

]

(1.12)

permet alors d’exprimer les courants rotoriques de maillesjrk définis par la figure 1.2
en fonction du système diphasé direct de courantirdq comme suit :

j
r1:nb

=
[

jr1 . . . jrk . . . jrnb

]T

= T T
2nb

irdq (1.13)
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Finalement, les équations de tension de la machine asynchrone équilibrée s’écrivent :







usabc
= Rsabc

isabc
+ d

dt
φ
sabc

0 = Rr1:nb
j
r1:nb

+ d
dt
φ
r1:nb

φ
sabc

= Lsabc
isabc

+Msr(Θ)jr1:nb

φ
r1:nb

= Lr1:nb
j
r1:nb

+Mrs(Θ)isabc

(1.14)

avec

Rsabc
=





Rs 0 0
0 Rs 0
0 0 Rs



 Lsabc
=





Ls Ms Ms

Ms Ls Ms

Ms Ms Ls



 (1.15)

(1.16)

Rr1:nb
=













2(Rb + rσ) −Rb 0 . . . 0 −Rb

−Rb 2(Rb + rσ) −Rb 0 . . . 0

0
. . .

. . .
. . .

. . .
...

...
. . .

. . .
. . .

. . . 0
0 . . . 0 −Rb 2(Rb + rσ) −Rb

−Rb 0 . . . 0 −Rb 2(Rb + rσ)













(1.17)

Lr1:nb
=








Mr1,1 Mr1,2 . . . Mr1,nb

Mr2,1 Mr2,2 Mr2,nb

...
. . .

. . .
...

Mrnb,1
Mrnb,2

. . . Mrnb,nb








(1.18)

Msr(Θ) =

√

3

2

√
nb

2
MsrT32P(pΘ)T2nb

= MT

sr(pΘ) (1.19)

où Θ est la position angulaire du rotor,Ls est l’inductance propre d’une phase sta-
torique,Ms est la mutuelle entre deux phases statoriques,Rb est la résistance d’une
barre,rσ est la résistance d’une portion d’anneau reliant deux barres successives et
Msr est la mutuelle maximale entre une phase statorique et une spire rotorique.
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En appelantRp la réluctance du circuit magnétique emprunté par les lignes prin-
cipales de champ etRfs la réluctance du circuit emprunté par les lignes de fuites, on
peut exprimer les inductances du bobinage statorique selon :

Ls = Lps
+ Lfs =

n2
s

Rp

+
n2
s

Rfs

(1.20)

Ms = Ms(a,b)
= Ms(a,c)

= Ms(c,b) = cos

(
2π

3

)
n2
s

Rp

(1.21)

où le coefficientcos
(
2π
3

)
de la mutuelle provient du produit scalaire entre le champ

magnétique
−→
B et le vecteur surface

−→
dS lors du calcul du flux coupé par les bobinages.

Nous verrons ultérieurement l’intérêt d’exprimer les inductances au moyen des réluc-
tances pour la détermination des paramètres du bobinage en court-circuit.

1.2.2.4.Paramètres électriques des bobinages diphasés équivalents

En appliquant la transformation de ConcordiaT23 aux grandeurs triphasées sta-
toriques etT2nb

aux grandeurs rotoriquesnb-phasées, on aboutit aux équations de la
machine électrique fictive diphasée au stator et au rotor :







usdq
= Rsdq isdq +

d
dt
φ
sdq

0 = Rrdq irdq +
d
dt
φ
rdq

φ
sdq

= Lsdq isdq +Msrdq (Θ)irdq
φ
rdq

= Lrdq irdq +Msrdq (−Θ)isdq

(1.22)

avec

Rsdq = T23Rsabc
T32 =

[
Rs 0
0 Rs

]

(1.23)

Rrdq = T2nb
Rr1:nb

Tnb2 =

[
Rr 0
0 Rr

]

(1.24)

Lsdq = T23Lsabc
T32 =

[
Lcs 0
0 Lcs

]

(1.25)

Lrdq = T2nb
Rr1:nb

Tnb2 =

[
Lcr 0
0 Lcr

]

(1.26)

Msrdq =

√

3

2

√
nb

2
Msr

︸ ︷︷ ︸

Mcsr

P(pΘ) (1.27)

Lcs = (Ls −Ms) =
3

2
Lps

+ Lfs (1.28)
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La transformation de Concordia permet ainsi de passer d’une modélisationdes-
criptive des bobinages statoriques et rotoriques à une modélisation diphasée équiva-
lentefictivetelle que présentée par la figure 1.3.

u
(s)
sdq

ds

Rs

Lcs
u
(s)
sd

qs

u
(s)
sq

dr

Rr

Lcr

qr
pΘ

Mcsr sin(pΘ)

dx

qx

pγ

FIGURE 1.3 – Représentation à une paire de pôles de la machine équivalente fictive
diphasée au stator et au rotor.

Les deux bobinages statoriques équivalents étant en quadrature, leur inductance
mutuelle est nulle et l’inductance cycliqueLcs correspond à leur inductance propre,
avec :

Lcs =
3

2
Lps

+ Lfs =
n2
sdq

Rp

+
2

3

n2
sdq

Rfs

(1.29)

Or avec l’hypothèse de répartition sinusoïdale du courant à la surface de l’entrefer,
on constate que le circuit magnétique emprunté par les lignes du champ principal
d’un bobinage réel et celui emprunté par les lignes de champ principal d’un bobinage
fictif équivalent sont identiques (fig. 1.4). On peut en déduire que l’inductance

(
3
2Lps

)
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correspond aussi à l’inductance principale du bobinage statorique diphasé fictif de

nsdq =
√

3
2ns spires et de résistanceRs.

De mêmeLcr correspond à l’inductance propre du bobinage diphasé rotorique

équivalent etMcsr =
√

3
2

√
nb

2 Msr est l’inductance mutuelle maximale entre les
bobinages diphasés fictifs statorique et rotorique.

FIGURE 1.4 – Circuit magnétique d’un bobinage triphasé réel ou diphasé équivalent

1.2.3. Machine diphasée équivalente sans défaut

1.2.3.1.Equations dans un repère quelconque

La représentation symbolique de la figure 1.3 fait intervenir des anglesélectriques
(par exemple l’angle électriquepΘ repérant le rotor) et despulsations électriques; elle
s’applique ainsi à toutes les machines indépendamment du nombre de paires de pôles.
Elle est très utile pour la compréhension de leur fonctionnement car elle manipule des
vecteurs tournant dans un plan correspondant à une section physique de la machine,
avec la possibilité de les projeter pour les besoins de la commande (ou de l’identi-
fication) dans n’importe quel repère physiqueR(O,dx,qx) : le repère fixe statorique
R(O,ds,qs), le repère tournant lié au rotorR(O,dr,qr), ou encore le repère du champ
magnétisantR(O,dc,qc).

Dans le système de relations 1.22, toutes les grandeurs statoriques sont à la pul-
sationws, c’est-à-dire associées à des vecteurs tournant à(ws

p
) par rapport au repère
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statorique, et toutes les grandeurs rotoriques à la pulsationwr sont associées à des vec-
teurs tournant à(wr

p
) par rapport au rotor. Pour lever toute ambiguïté, nous précisons

dorénavant le repère d’écriture à l’aide d’un exposant. Dans un repère quelconque
R(O, dx, qx) repéré par l’angle électriquepΘ (fig. 1.3), on obtient :

{

v
(x)
s = P(γ) v(s) pour les grandeurs statoriques

v
(x)
r = P(pγ − pΘ) v(r) pour les grandeurs rotoriques

(1.30)

d’où les équations de la machine reliant des vecteurs à la même pulsation, c’est-
à-dire tournant tous à la même vitesse par rapport au repère d’écriture quelconque
R(0,dx,qx) :

u(x)
sdq

= Rsi
(x)
sdq

+ pγ̇P(
π

2
)φ(x)

sdq
+

d

dt
φ(x)

sdq
(1.31)

0 = Rri
(x)
rdq

+ p(γ̇ − Θ̇)P(
π

2
)φ(x)

rdq
+

d

dt
φ(x)

rdq
(1.32)

φ(x)

sdq
= Lcr i

(x)
sdq

+Mcsri
(x)
rdq

(1.33)

φ(x)

rdq
= Lcr i

(x)
rdq

+Mcsr i
(x)
sdq

(1.34)

1.2.3.2.Représentation d’état

Pour la plupart des applications industrielles, l’inertie des parties tournantes est
grande et la vitesse du rotor est une grandeur lentement variable devant les autres
grandeurs électriques de la machine. Les équations électriques 1.31 à 1.34 permettent
d’obtenir la représentation d’état linéaire suivante dépendant des quatre paramètres

électriques{Rs, Lcs , Tr, σ} et du rapportδ =
(

Mcsr

Lcr

)

:

∑

(θ)







θ = [Rs Lcs Tr σ]T

x =

[

i(x)sdq

φ(x)

rdq

]

y = i(x)sdq
u = u

(x)
sdq

ẋ = A(θ)x+ B(θ)u
y = Cx

(1.35)

avec

A =










−
(

Rs

σLcs
+ 1−σ

σTr

)

pγ̇ δ 1
σLcsTr

δ pΘ̇
σLcs

−pγ̇ −
(

Rs

σLcs
+ 1−σ

σTr

)

−δ pΘ̇
σLcs

δ 1
σLcsTr

1
δ

Lcs(1−σ)
Tr

0 − 1
Tr

p(γ̇ − Θ̇)

0 1
δ

Lcs (1−σ)
Tr

p(Θ̇− γ̇) − 1
Tr










(1.36)
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B =







1
σLcs

0

0 1
σLcs

0 0
0 0







C =

[
1 0 0 0
0 1 0 0

]

(1.37)

En fait le système
∑

(θ) est indépendant deδ, il suffit d’effectuer le changement
de variable d’état :

x̃ = Kx avec K =







1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 δ 0
0 0 0 δ







(1.38)

pour constater que la transmittance du système ayant pour entrée le vecteuru
(x)
sdq

et pour sortie le vecteur couranti(x)sdq
est effectivement indépendante du rapportδ.

Ceci explique d’un point de vue théorique l’indétermination de la « réalisation » phy-
sique du rotor. En effet, notonsRp la réluctance du circuit magnétique principal,
Rfsdq = 2

3Rfs etRfrdq les réluctances associées aux inductances de fuite statoriques
et rotoriques des bobinages diphasés équivalents, on peut exprimer les différences in-
ductances en fonction des caractéristiques (dimensions, perméabilité) du circuit ma-
gnétique de la machine [SCH 99] :







Lcs =
n2
sdq

(Rp+Rfsdq
)

Rp Rfsdq

Lcr =
n2
rdq

(Rp+Rfrdq
)

Rp Rfrdq

Mcsr =
nsdq

nrdq

Rp

(1.39)

et en notantρr la résistance d’une spire du rotor, on obtient finalement les expressions
de σ et Tr qui ne dépendent que du rapport

nrdq

ρr
et des caractéristiques du circuit

magnétique :







σ = 1−
(

Rfsdq
Rfrdq

(Rp+Rfsdq
)(Rp+Rfrdq

)

)

Tr =
(

nrdq

ρr

)
(Rp+Rfr)
RpRfrdq

(1.40)

Les paramètresRs etLcs sont bien évidemment indépendants du nombre de spires
rotoriques. Les caractéristiques du circuit magnétique et des bobinages statoriques
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étant invariantes par ailleurs, le comportement entrée/sortie de la machine est donc
indépendant du nombre de spires rotoriques à condition que le rapport(

nrdq

ρr
) reste

constant. Pour améliorer la solidité du rotor, les concepteurs de machine ont réduit
au maximum le nombre de spires en augmentant leur section : c’est le rotor à cage
d’écureuil. Pour la modélisation, choisir une valeur du rapport(

Mcsr

Lcr
) revient à se

fixer arbitrairement un nombre fictif de spires (ainsi que leur résistance) pour les deux
phases rotoriques de la machine diphasée équivalente. Le plus naturel est de choisir
ce rapport égal à l’unité, c’est à dire tel que :

Mcsr

Lcr

=
nsdq

nrdq

·
Rp +Rfrdq

Rfrdq

= 1 (1.41)

1.2.4. Prise en compte d’un défaut de bobinage statorique

1.2.4.1.Court-circuit franc ou contact résistif

La topologie des courts-circuits susceptibles d’apparaître est très variée, avec des
conséquences en cascade plus ou moins destructrices. Comme cela a été rappelé en
introduction, nous nous intéressons ici plus particulièrement au contact entre spires
d’une même encoche. Il s’agit d’un défaut qu’une commande en boucle fermée par-
vient à compenser alors que le courant circulant dans les spires concernées peut être
très important.

En cas de contact franc, l’amplitude du courant de court-circuit est quasi indépen-
dant du nombre de spires concernées par le défaut. Un raisonnement simple permet
de le montrer : plaçons nous en régime sinusoïdal permanent et en présence d’un
nombre suffisamment faible de spires en court-circuit dans une phase statorique pour
ne pas trop perturber le champ tournant total

−→
B t =

−→
B s +

−→
B r. En appelantρs = Rs

ns

la résistance d’une spire statorique,ncc le nombre de spires court-circuitées etφm

l’amplitude maximale du flux coupé par une spire statorique en présence du champ
tournant

−→
B t, l’expression du courant de court-circuiticc est donné par :

0 = (ρsncc)icc(t) +
d

dt
φcc(t) (1.42)

avec

φcc(t) ≃ (nccφm) cos(wst) (1.43)
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et donc

icc(t) ≃

(
φm

ρs

)

ws sin(wst) =

(
nsφmws

Rs

)

sin(wst) (1.44)

L’équation 1.44 montre qu’en présence d’une commande maintenant un niveau constant
de magnétisationφm, le courant circulant dans quelques spires statoriques court-
circuitées est directement proportionnel à la pulsation statorique et reste quasiment
indépendant du nombre de spires en court-circuit. Et à la chute de tension résistive
près, le produit(nsΦmws) correspond à l’amplitude de la tension de phase statorique.
L’application numérique donne, pour la machine asynchrone expérimentale LS90 de
1, 5 kW, une amplitude du courant de court-circuit d’environ77 ampères à la pulsation
nominale, soit plus de dix fois le courant nominal ! Les expérimentations confirment
ce résultat : la figure 1.5 illustre un essai expérimental réalisé avec une commande à
U/f=cste, en boucle ouverte. La pulsation statorique est limitée ici à120 rad/s pour
ne pas détruire la machine. On vérifie bien la proportionnalité entre|icc| et ws. La
figure 1.6 montre quant à elle l’évolution de l’amplitude du courant de défauticc en
fonction dencc pour la pulsationws = 120 rad/s. On observe pour les faibles valeur
dencc une légère différence entre le courant expérimental et le courant synthétique
obtenu à l’aide d’un modèle multi-spires de simulation de la machine en présence
de défaut [SCH 99]. Cela est dû à la résistance du montage expérimental réalisant le
court-circuit.

0 1 2 3 4
0

40

80

Temps (s)

ws (rad/s)
wm = p dΩ/dt (rad/s)

0 1 2 3 4

−20

−10

0

10

20
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i
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 (A)
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cc

 (A)

FIGURE 1.5 – Evolution du couranticc en fonction de la vitesse

1 2 4 8 (2,9 %) 15 34 46

15

20

25

n
cc

| i
s cc

| (
A

)

Experimentation
Modele multi−spires

FIGURE1.6 – Evolution de l’amplitude du couranticc en fonction du nombre de spires
en court-circuit



18 Diagnostic des entraînements électriques

Par contre, en présence d’un contact résistif entre spires, l’expression du courant
de défaut circulant dans lesncc spires devient :

icc(t) ≃

(

φmnsws

Rs + ( Rc

ncc
)ns

)

sin(wst) (1.45)

où Rc est la résistance du contact entre les spires. L’amplitude du courant circulant
dans les spires en court-circuit dépend maintenant du rapport( Rc

ncc
). Ce courant est à

l’origine d’une excitation stationnaire
−→
H cc dont l’amplitude est donnée par les équa-

tions 1.1 et 1.45 :

|
−→
H cc| ≃ kbsφmwsns

ncc

Rs +
Rc

ncc
ns

(1.46)

On constate qu’il existe une multitude de combinaisons (Rc, ncc) correspondant à une
même amplitude du champ stationnaire induit, et donc aussi à la même modification
du comportement entrée/sortie de la machine. Pour fixer les idées, l’application nu-
mérique montre qu’avec la machine LS90 utilisée pour les essais expérimentaux, un
court-circuit franc de4 spires produit la même excitation stationnaire que19 spires
« court-circuitées » par une résistance de contact de1Ω, ou encore de55 spires pour
Rc = 10Ω .

1.2.4.2.Symétrisation du défaut

Le raisonnement précédent suppose une répartition uniforme des spires en court-
circuit dans toutes les encoches d’une phase, ce qui n’est évidemment pas réaliste.
Dans les faits, les spires concernées par un contact sont très souvent physiquement
localisées dans deux encoches aller-retour d’une seule paire de pôles d’une phase
quelconque. La figure 1.7 illustre l’exemple d’un court-circuit dans deux encoches
aller-retour de la phaseb d’une machine à2 paires de pôles. Ces spires sont à l’origine
d’un champ stationnaire qui n’est pasp-périodique sur un tour de l’entrefer. Néan-
moins, on peut montrer [SCH 99] quencc spires en court-circuit localisées dans une
seule paire de pôles induisent presque les mêmes forces électromotrices dans les dif-

férentes phases statoriques que
(

ncc

mp

)

spires en court-circuit réparties uniformément

dans lesm encoches desp paires de pôles de la machine telle que le représente la
figure 1.9.

L’intérêt de cette symétrisation du défaut est de pouvoir alors continuer à exploiter
la représentation vectorielle des différentes grandeurs (courant, tension, flux) ainsi
que la représentation symbolique de la machine équivalente à une paire de pôles telle
qu’elle est proposée par la figure 1.9. L’angle électriquepγcc y repère l’axe de symétrie
de la bobineBcc symétrisée. Cette hypothèse de travail peut sembler contestable
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a′′

c′′′

b′′

a′′′
c′′

b′′′

a

c′

b

a′

c

b′

x

y

z

γcc

Axe de symétrie
phasea

FIGURE 1.7 – Court-circuit entre spires
localisées dans les encoches aller-retour
de la première paire de pôles (phaseb).

a′′

c′′′
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c′′

b′′′
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b
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c

b′

x

y

z

γcc

Axe de symétrie
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FIGURE 1.8 – Court-circuit «symétrisé»
dans toutes les encoches aller-retour de la
phase.

, mais elle permet de rester dans le cadre d’étude de la machine au sens du premier
harmonique. Elle est néanmoins d’autant plus justifiée que le défaut concerne un faible
nombre de spires, en accord avec les objectifs réalistes et industriellement pertinents
du diagnostic d’un entraînement à vitesse variable.

1.3. Modèle de la machine avec défaut d’isolation statorique

1.3.1. Equations électriques de la machine en présence d’un court-circuit stato-
rique

1.3.1.1.Paramètres électriques du bobinage en court-circuit

Dans la suite, nous considérons la répartition uniforme des spires en court-circuit
dans les encoches de la phase concernée et nous négligeons la diminution du nombre
de spires pour la phase en défaut. Les expressions des inductances de la machine fictive
équivalente avec défaut sont celles données par les équations de la relation 1.39 :

Lcs = Ls −Ms =
3

2
Lps

+ Lfs =
n2
sdq

Rp

+
2

3

n2
sdq

Rfs

(1.47)

Mcsr =
nsdqnrdq

Rp

(1.48)

où nsdq et nrdq correspondent au nombre de spires des bobinages diphasés fictifs
équivalents.
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ds

Rs

Lcs

qs

dr

Rr

Lcr

qr
pθ

Mcsr sin(pθ)

dcc

Rcc

Lscc

pγcc

FIGURE 1.9 – Représentation symbolique de la machine en présence d’un court-circuit
statorique

Avec le même raisonnement que celui ayant permis d’obtenir les équations 1.20,
1.21 et 1.29, on obtient l’expression des inductances du nouveau bobinage en court-
circuit :

Lcc = η2ccLs = η2cc
2

3

(
3

2
Lps

+
3

2
Lfs

)

(1.49)

Ms(d,cc) =
(ηccns)nsdq

Rp

cos(pγcc) = ηcc

√

2

3
Lcs cos(pγcc) (1.50)

Ms(q,cc) = ηcc

√

2

3
Lcs sin(pγcc) (1.51)

Msr(d,cc) = ηcc

√

2

3
Mcsr cos(pγcc − pΘ) (1.52)

Msr(q,cc) = ηcc

√

2

3
Mcsr sin(pγcc − pΘ) (1.53)

oùηcc = ncc

ns
.



Modélisation des défauts de bobinage 21

1.3.1.2. Relations vectorielles dans le repère statorique

En observant queLcc ≃ η2cc
2
3Lcs , les relations 1.49 à 1.53 permettent d’écrire les

relations scalaires de tension et de flux du bobinage en court-circuit :

0 = ηccRsicc +
d

dt
φcc (1.54)

φcc = η2cc
2

3
Lcsicc + ηcc

√

2

3
Lcs [cos(pγcc) sin(pγcc)]i

(s)
sdq

+ ηcc

√

2

3
Mcsr [cos(pγcc) sin(pγcc)]P(pΘ)i(r)rdq

(1.55)

Puisqu’un courant circulant dans un bobinage est à l’origine d’un champ station-
naire, il est intéressant d’associer aux grandeurs scalairesicc et φcc les vecteurs sta-
tionnairesi(s)ccdq

etφ(s)

ccdq
dont les expressions dans le repère du statorR(O,ds,qs) sont

données par :

i(s)ccdq
=

[
cos(pγcc)
sin(pγcc)

]

icc et φ(s)

ccdq
=

[
cos(pγcc)
sin(pγcc)

]

φcc (1.56)

Les relations 1.54 et 1.55 deviennent des relations vectorielles entre vecteurs sta-
tionnaires par rapport au repère statorique :

0 = ηccRsi
(s)
ccdq

+
d

dt
φ(s)

ccdq
(1.57)

φ(s)

ccdq
=

√

2

3
ηccQ(pγcc)

[

Lcsi
(s)
sdq

+McsrP(pΘ)i(r)rdq
+ ηccLcs

√

2

3
i(s)ccdq

]

(1.58)

où la matriceQ est définie par :

Q(pγcc) =

[
cos(pγcc)
sin(pγcc)

]
[
cos(pγcc) sin(pγcc)

]
(1.59)

=

[
cos2(pγcc) cos(pγcc) sin(pγcc)

cos(pγcc) sin(pγcc) sin2(pγcc)

]

(1.60)
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et les équations électriques vectorielles de la machine fictive diphasée avec court-
circuit deviennent finalement :

u(s)
sdq

= Rsi
(s)
sdq

+
d

dt
φ(s)

sdq
(1.61)

0 = Rri
(s)
rdq

− pΘ̇P(
π

2
)φ(s)

rdq
+

d

dt
φ(s)

rdq
(1.62)

0 = ηccRsi
(s)
ccdq

+
d

dt
φ(s)

ccdq
(1.63)

φ(s)

sdq
= Lcsi

(s)
sdq

+Mcsr i
(s)
rdq

+ ηcc

√

2

3
Lcsi

(s)
ccdq

(1.64)

φ(s)

rdq
= Mcsr i

(s)
sdq

+ Lcr i
(s)
rdq

+ ηcc

√

2

3
Mcsr i

(s)
ccdq

(1.65)

φ(s)

ccdq
=

√

2

3
ηccLcsQ(pγcc)







i(s)sdq

+
Mcsr

Lcs

P(pΘ)i(r)rdq
︸ ︷︷ ︸

i
(s)
rdq

+ηcc

√

2

3
i(s)ccdq







(1.66)

1.3.1.3. Interprétation de la matrice de défautQ(pγcc)

En observant que la matriceQ peut également s‘’écrire :

Q(pγcc) = P(−pγcc)

[
1 0
0 0

]

P(pγcc) (1.67)

on constate que le vecteur stationnairev
(s)
ccdq = Q(pγcc)v

(s)
dq correspond tout simple-

ment à la projection du vecteur tournantv
(s)
dq sur l’axe de symétrie(0, dcc) de la bobine

en court-circuitBcc. Les équations 1.63 et 1.66 correspondent finalement aux équa-
tions classiques du bobinage secondaire d’un transformateur, seule la matriceQ(pγcc)
rappelle que le couplage entre le primaire et le secondaire se fait ici par l’intermédiaire
d’un champ tournant.
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1.3.2. Modèle d’état dans un repère quelconque

1.3.2.1.Simplification des équations électriques

Si on choisitnrdq tel que
(

Mcsr

Lcr

)

= 1 comme cela est proposé par la relation 1.41,

alorsσ =
(

1−
Mcsr

Lcs

)

et l’équation 1.66 devient :

φ(s)

sdq
= σLcs

(

i(s)sdq
+ i(s)ccdq

)

+ (1− σ)Lcs

[

i(s)sdq
+ i(s)rdq

+ ηcc

√

2

3
i(s)ccdq

]

(1.68)

Comme cela est fait classiquement pour l’étude des transformateurs ou des ma-
chines asynchrones, on effectue les changements de variable :

φ̃
(s)

ccdq
=

√

3

2
φ(s)

ccdq
(1.69)

ĩ
(s)

ccdq
= −ηcc

√

2

3
i(s)ccdq

(1.70)

(1.71)

permettant d’introduire le flux et le courant magnétisanti(s)mdq
:

φ(s)

sdq
= σLcs

(

i(s)sdq
− i(s)ccdq

)

︸ ︷︷ ︸

≃ flux de fuite

+ (1− σ)Lcs

(

i(s)sdq
− ĩ

(s)

ccdq
+ i(s)rdq

)

︸ ︷︷ ︸

i
(s)
mdq

︸ ︷︷ ︸

≃ flux magnétiant

(1.72)

Et pour simplifier les équations, on effectue le changement de variable classique :

Lf = σLcs (1.73)

Lm = (1 − σ)Lcs (1.74)
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Les équations de tensionramenées au primaires’écrivent alors dans le repère stato-
riqueR(O,ds,qs) :

u(s)
sdq

= Rsi
(s)
sdq

+ Lf

d

dt
i(s)sdq

+
d

dt
φ(s)

rdq
(1.75)

ĩ
(s)

ccdq
=

2

3

ηcc

Rs

Q(pγcc)
d

dt
φ(s)

sdq
(1.76)

d

dt
φ(s)

rdq
= Rr i

(s)
rdq

− pΘ̇P(
π

2
)φ(s)

rdq
(1.77)

Rsi(s)sdq
Lf

Lm

i(s)mdq

i(s)rdq(i(s)sdq
− ĩ

(s)

ccdq
)

Rr

−pθ̇P(π
2 )φ(s)

rdq

u
(s)
sdq

d
dt
φ(s)

rdq

d
dt
φ(s)

sdq

ηcc, γcc

ĩ
(s)

ccdq

FIGURE 1.10 – Schéma électrique de la machine fictive avec défaut.

Elles correspondent au schéma électrique de la figure 1.10 qui ne diffère du schéma
électrique de la machine diphasée équivalente (modèle de Park) que par l’introduction
d’un dipôle supplémentaire dissipant de l’énergie par effet joule dans les spires en
court-circuit et parcouru par un courant stationnaire.

1.3.2.2.Représentation d’état finale

Les équations vectorielles précédentes ne peuvent s’écrire simplement que dans le
repère statoriqueR(O,ds,qs) en raison de la présence de la matriceQ(pγcc). Or l’écri-
ture du modèle dans le repère du champ tournant ou du rotor simplifie l’identification.
En remarquant que la chute de tension résistive|Rsi

(s)
sdq

| reste petite devant|u(s)
sdq | pour

une grande plage de fonctionnement, on obtient le nouveau schéma électrique de la
figure 1.11 pour lequel l’expression du courant de court-circuit devient :

ĩ
(x)

ccdq
=

2ηcc
3Rs

P(−pγ)Q(pγcc)P(pγ)u(x)
sdq

(1.78)

oùγ est l’angle repérant le repère d’écriture quelconqueR(O,dx,qx).
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pγ̇P(π
2 )φ(x)

sdqLfRs

Lm

i(x)sdq
i(s)rdq

Rr

p(γ̇ − θ̇)P(π
2
)φ(x)

rdq

ηcc, γcc

ĩ
(x)

ccdq

Modèle classique de ParkDéfaut

FIGURE 1.11 – Schéma électrique de la machine fictive avec défaut.

On obtient finalement une représentation d’état paramétrée par les six paramètres
classiques{Rs, Lf , Lm, Rr} (ou {Rs, Lcs , Tr, σ}), du rapportηcc = ncc

ns
et de

l’angle repérant l’axe de symétrique de la bobine en défautγcc :

∑

(θ)







θ = [Rs Lm Lf Tr ηcc γcc]
T

x =

[

i(x)sdq

φ(x)

rdq

]

y = i(x)sdq
u = u

(x)
sdq

ẋ = Ax+ Bu

y = Cx+ 2ηcc

3Rs
P(−pγ)Q(pγcc)P(pγ)u

(x)
sdq

(1.79)

On constate que le défaut s’assimile à une simple erreur sur la mesure du courant
du modèle classique de Park. D’un point de vue physique, ce courant correspond au
courant de court-circuitramenéau primaire. Son amplitude diffère de celle du courant

icc des équations 1.44 et 1.45 par le rapport de transformation
√

3
2
ncc

ns
= ncc

nsdq

d’un

transformateur fictif équivalent densdq spires au primaire etncc spires au secondaire.

L’intérêt de cette représentation est de pouvoir s’exprimer très simplement dans
n’importe quel repère, et en particulier dans le repère rotorique.

1.3.2.3.Prise en compte des pertes fer

La prise en compte des pertes fer dans le schéma électrique équivalent d’un trans-
formateur ou d’une machine asynchrone se fait classiquement par l’introduction d’un
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dipôle en parallèle à l’inductance magnétisante dont l’expression de la puissance dis-
sipée peut être approchée parkhyst.|ws| + kFouc.w

2
s [ROB 99]. On comprend alors

aisément que lors de la phase d’estimation paramétrique, l’algorithme d’optimisation
tente d’attribuer au dipôle de défautQ(ηcc, γcc) (fig. 1.11) une partie des pertes fer.
L’intégration des pertes fer dans le modèle de diagnostic améliore ainsi grandement
la qualité du diagnostic, en particulier pour un nombre très faible de spires en court-
circuit [SCH 99].

1.3.2.4.A propos de la localisation des spires en court-circuit dans les encoches sta-
toriques

La position angulaireγcc du couple d’encoches aller-retour concernées par le dé-
faut ne peut prendre qu’un nombre fini et connu de valeursk(2π

ne
), oùne est le nombre

d’encoches statoriques. Pour réduire encore le nombre de paramètres, on peut réaliser
un balayage spatial en estimant uniquement les cinq paramètres{Rs(γcc), Lf (γcc), Lm(γcc), Rr(γcc), ηcc(γcc)}.
Le tableau 1.1 et la figure 1.12 illustrent cette démarche en représentant l’évolution
des estimations pour différentes valeurs depγcc ∈ [0, 2π]. Les résultats sont obte-
nus à partir d’enregistrements expérimentaux avec une machine LS90 de1, 5 kW pi-
lotée par une commande vectorielle générique et un protocole d’excitation assurant
la bonne convergence des algorithmes d’optimisation [SCH 99]. Dans la figure 1.12,
chaque courbe correspond à un défaut dencc spires réalisé dans la phase(c) pour
ncc ∈ [8(ηcc = 2, 9%), 16(ηcc = 5, 6%), 22(ηcc = 8%), 46(ηcc = 16, 7%)] et dans la
phase(a) pourncc = 4(ηcc = 1, 45%).

On peut vérifier d’une part que les valeurs estimées des quatre paramètres du mo-
dèle de Park sont effectivement indépendantes depγ, et d’autre part que l’estimation
deηcc(pγcc) présente bien un maximum dans la direction angulaire correspondant à
l’axe de symétrie des spires en court-circuit.

Mais cette figure met surtout en évidence que si le bobinage de chaque paire de
pôles est réparti dans un nombre très faible d’encoches ou plus généralement si le
bobinage est de type concentrique, alors il est inutile de réaliser un balayage depγcc
car on peut se contenter des trois valeurs

{
0, 2π

3 , 4π
3

}
correspondant aux directions

angulaires des axes de symétrique des trois bobinages statoriques.

On constate également que la courbe obtenue pour une machine saine n’est pas
plate. Ce phénomène, observé pour plusieurs machines, s’explique très probablement
par un défaut de symétrie axiale (l’axe de symétrie du rotor est décalé par rapport
à l’axe de symétrie du stator dans la direction angulaire correspondant au maximum
de la courbe). Il montre dans tous les cas l’intérêt de réaliser un balayage initial afin
de pouvoir réaliser le diagnostic sur la base de l’analyse du rapport corrigéηcc(γcc)−
ηocc(γcc) oùηocc(γcc) correspond à la valeur estimée deηcc(γcc) pour la machine saine.
Les courbes montrent en effet clairement que pour un nombre très faible de spires en
court-circuit, ne pas prendre en compteηocc(γcc) est extrêmement pénalisant !
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FIGURE 1.12 – Evolution de l’estimation deηcc en fonction de l’angle de recherche
pγ du champ stationnaire.

1.3.3. Extension du modèle aux trois phases du stator

Nous venons de voir qu’un balayage spatial permet de s’affranchir de l’estimation
depγcc, et donca priori de simplifier le coût calculatoire de la phase d’optimisation,
mais au prix d’une répétition de la séquence d’opérations pour les3 (ou plus) valeurs
possibles depγcc. Pour certaines applications industrielles3 il peut être intéressant
d’utiliser un modèle de diagnostic susceptible de prendre en compte simultanément
un défaut dans les trois phases statoriques [BAC 06].

Il suffit pour cela de définir trois bobinages de court-circuitBcc1 ,Bcc2 etBcc3 , res-
pectivement de rapportηcc1 , ηcc2 et ηcc3 , dans les directions angulaires0, 2π

3 et 4π
3 .

Cela revient à placer en parallèle trois quadripôlesQcck prenant en charge l’expli-
cation d’un éventuel champ stationnaire dans chacune des trois directions angulaires

3. En particulier celles nécessitant une détection la plus précoce possible d’un défaut.
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TABLE 1.1 – Evolution des moyennes et écarts-types (10 essais) en fonction depγ

pour un défaut dencc = 46 spires.

pγcc Rs Lcs Tr σ ηcc

0 4.20± 0.29 0.329± 0.013 0.178± 0.022 0.205± 0.037 0.010± 0.020
π
12

4.20± 0.28 0.330± 0.011 0.169± 0.022 0.199± 0.041 0.034± 0.023
2 π
12

4.28± 0.30 0.329± 0.008 0.149± 0.019 0.166± 0.044 0.070± 0.022
3 π
12

4.33± 0.25 0.328± 0.006 0.125± 0.009 0.108± 0.014 0.118± 0.008

4 π
12

4.23± 0.13 0.330± 0.007 0.122± 0.006 0.097± 0.006 0.138± 0.004
5 π
12

4.22± 0.17 0.330± 0.007 0.126± 0.007 0.111± 0.007 0.126± 0.012
6 π
12

4.18± 0.22 0.331± 0.009 0.143± 0.015 0.154± 0.021 0.088± 0.023

7 π
12

4.14± 0.22 0.332± 0.010 0.162± 0.019 0.190± 0.025 0.052± 0.024
8 π
12

4.15± 0.24 0.331± 0.011 0.173± 0.020 0.206± 0.034 0.025± 0.020
9 π
12

4.20± 0.26 0.330± 0.013 0.179± 0.022 0.207± 0.041 0.005± 0.014

10 π
12
4.24± 0.28 0.327± 0.014 0.181± 0.024 0.203± 0.042 −0.007±0.010

11 π
12
4.23± 0.30 0.327± 0.014 0.180± 0.023 0.203± 0.037 −0.005±0.015

(fig. 1.13). Chaque quadripôle est alors parcouru par un courant ĩ
(r)

dqcck
donné par :

ĩ
(r)

ccdqk
=

2

3

ηcck
Rs

P (−pΘ)Q(pγcck)P (pΘ)u(r)
sdq

(1.80)

wP (π
2

)φ(r)
sdq

LfRs

Lm Rr

i(r)sdq

′

i(r)sdq
i(r)rdq

u
(r)
sdq

Q1

ĩ
(r)

ccdq1

Q2

ĩ
(r)

ccdq2

Q3

ĩ
(r)

ccdq3

FIGURE 1.13 – Modèle électrique de la machine en présence de défauts dans les trois
phases statoriques (dans le repère rotorique).

1.3.4. Validation du modèle

Il y a plusieurs façons de valider un modèle de diagnostic. Le premier critère à vé-
rifier est son aptitude à simuler (c-à-d. à expliquer) correctement le défaut à surveiller.
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On peut par exemple comparer les courants expérimentaux avec les courants simulés
par le modèle pour une même entrée (cf. section 1.5.2), ou au moins dans les mêmes
conditions de fonctionnement. Nous proposons ainsi de comparer le spectre des cou-
rants de ligne expérimentaux et synthétiques d’une machine alimentée par le réseau.
Un second critère concerne l’aptitude du modèle à mettre en évidence un défaut par
l’évolution des paramètres de son mode différentiel.

1.3.4.1.Analyse spectrale

La simulation d’un entraînement nécessite de tenir compte de l’équation électro-
mécanique de la machine :

J
dΩ

dt
= Cem − fv Ω− Cr (1.81)

Ω = Θ̇ = ω
p

étant la vitesse de l’arbre moteur,J le moment d’inertie,Cem le couple
électromagnétique,Cr l’ensemble des couples résistifs etfv le coefficient de frotte-
ment visqueux. Le couple électromagnétique peut s’écrire dans le repère diphasé lié
au rotor [GRE 97] :

Cem = p (isq φrd − isd φrq ) (1.82)

En plaçant 1.82 dans 1.81 on obtient l’équation différentielle électromécanique de
la pulsationω :

dω

dt
=

p2

J
(isq φrd − isd φrq )−

fv

J
ω −

p

J
Cr (1.83)

Puis en additionnant les dynamiques des flux rotoriquesφ
rdq

et des courants stato-

riquesisdq aux dynamiques électromécaniques (ω, Θ), l’entraînement peut alors être
décrit par le système d’état non linéaire :

∑

(θ)

{
ẋ = f(x) + G · u
y = h(x) +H(x) · u

(1.84)

avec :x = [ i′sd i′sq φrd φrq ω Θ ]T, u = [usd usq Cr ]
T et y = [ isd isq ω ]T
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f(x) =












−Rs+Rr

Lf
i′sd + ω i′sq +

Rr

Lm Lf
φrd + ω

Lf
φrq

−ω i′sd − Rs+Rr

Lf
i′sq −

ω
Lf

φrd + Rr

Lm Lf
φrq

Rr i
′
sd

− Rr

Lm
φdr

Rr i
′
sq

− Rr

Lm
φqr

p2

J
(i′sq φrd − i′sd φrq )−

fv
J
ω

ω












, G =











1
Lf

0 0

0 1
Lf

0

0 0 0
0 0 0
0 0 − p

J

0 0 0











h(x) =





i′sd
i′sq
ω



, H(x) =

[
2

3Rs

∑3
k=1 ηcckP (−pΘ)Q(pγcck)P (pΘ) 0

0 0

]

En simulation, il s’agit de résoudre le système d’état précédent pour une entrée
triphasée sinusoïdaleus. La résolution est obtenue par la méthode de Runge-Kutta
d’ordre 4 avec une période d’échantillonage de0.5ms. En expérimentation, on trace
la densité spectrale de puissance des courants de ligne pour une machine asynchrone
de 1.1 kW, 4-pôles (464 spires par phase) alimentée par le réseau et en présence d’un
court-circuit de 58 spires dans les phasesa et b.
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FIGURE 1.14 – Densité spectrale de puissance des courants de ligne lors d’un court-
circuit sur les phasesa etb

La figure 1.14 compare des densités spectrales de puissance obtenues pour le
même défaut dans les mêmes conditions d’alimentation. L’analyse spectrale des cou-
rants sur la figure 1.14 révèle l’apparition de nouvelles composantes aux fréquences
k fs, conformément à ce qui est attendu [FIL 94, SCH 99].
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1.3.4.2. Evolution du paramètre de défautηcc

On peut aussi vérifier la capacité du modèle à retrouver la vraie valeur du nombre
de spires en court-circuit. La figure 1.15 représente l’évolution (moyenne et écart-
type) des estimations des paramètres du modèle de diagnostic (Rs, Lcs , Tr, σ etη) en
fonction du nombre de spires en court-circuit, pourγ = γcc. On peut vérifier d’une
part la relative indépendance des4 paramètres classiques du modèle de Park et la très
bonne correspondance entre la valeur estimée deη et sa valeur théoriquencc

ns
, même

pour un nombre important de spires en court-circuit4.
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FIGURE 1.15 – Evolution des paramètres du modèle en fonction du nombre de spires
en court-circuit (moyenne et écart-type).

1.4. Généralisation de l’approche à la modélisation couplée de défauts statorique
et rotorique

Dans la section précédente, nous avons modélisé un défaut de court-circuit stato-
rique par l’apparition d’un nouveau bobinage court-circuité dencc spires à l’origine
d’un champ magnétique stationnaire par rapport au stator, à la pulsationws. L’hypo-
thèse simplificatrice principale a consisté à négliger la diminution du nombre de spires
correspondant dans la phase en défaut ainsi que l’influence du courant statorique ho-
mopolaire dans le calcul des courants de lignes. L’idée est d’étendre cette approche à

4. Ces résultats ont été obtenus avec une variante du modèle 1.79 intégrant les pertes fer
[SCH 99], pour des séries de10 enregistrements
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l’étude d’un défaut rotorique. Il peut s’agir d’une rupture d’une barre, ou plus géné-
ralement d’un déséquilibre rotorique lié à l’apparition ou l’agrandissement progressif
d’une fissure lors des phases fréquentes de changement de température.

L’augmentation de la résistance d’une barrek limite la circulation du courant in-
duit irk défini par la figure 1.2 et déforme localement le champ magnétique rotorique
−→
B r. Mais on peut tout à fait considérer le système déséquilibréj

1:nb
desnb courants

de maille comme la superposition d’un système équilibré de courantsj′
1:nb

et d’un
système de courantsj

0
circulant en sens inverse dans les mailles concernées par le

défaut. C’est-à-dire que tout se passe comme si le champ rotorique résultait de la su-

perposition du champ
−→
Ĥ r produit par un rotor sans défaut et d’un champ

−→
H 0, station-

naire par rapport au rotor, produit par un bobinage fictif en court-circuitB0 dont l’axe
de symétrie coïncide avec l’axe de symétrie du champ

−→
H 0 (fig. 1.16). Il s’agit bien sûr

ds

Rs

Lcs

qs

dr

Rr

Lcr

qr

pθ

dcc

η0Rr

η20Lcr

γ0

FIGURE 1.16 – Représentation symbolique de la machine avec un déséquilibre roto-
rique.

d’une pure abstraction qui résulte d’une démarche néanmoins assez classique en élec-
tromagnétisme. Par ailleurs, la pulsation des courants rotoriques étantwr = (ws−pΘ̇),

le champ stationnaire
−→
H 0 oscille à la pulsationwr par rapport au rotor. Et si l’on veut

que la dynamique des courants de défautj
0

soit identique à celle des courantsj′
1:nb

,
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une solution simple consiste à considérer - par analogie à la démarche précédente - que
les spires du bobinage fictifB0 ont les mêmes caractéristiques électriques (résistances
et inductances) que celles des deux phases rotoriques fictives équivalentes.

1.4.1. Equations électriques en présence d’un déséquilibre rotorique

Considérons donc notre rotor comme la superposition d’un système diphasé équi-
libré et d’un bobinage supplémentaire en court-circuit den0 = η0nrdq spires, oùη0
caractérise l’importance du défaut etnrdq est le nombre de spires des phases roto-
riques fictives équivalentes. Les équations de tension et de flux peuvent s’écrire dans
le repère rotorique :

0 = η0 Rr i0 +
dφ0

dt
(1.85)

φ0 = η0
2 Lcr i0 + η0 Mcsr [cos(γ0) sin(γ0)] i

(r)
sdq

+Lcr [cos(γ0) sin(γ0)]i
(r)
rdq

(1.86)

où l’angleγ0 repère l’axe de symétrie du champ stationnaire
−→
H 0 par rapport à l’axe

(O, dr) (fig. 1.16).

Par ailleurs, on rappelle qu’il est possible de choisir le nombre fictif de spiresnrdq

du bobinage rotorique équivalent tel queMcsr = Lcr = (1 − σ)Lcs = Lm. En
associant aux grandeurs scalairesi0 etφ0 les vecteurs stationnaires :

i
(r)
0dq

=

[
cos(γ0)
sin(γ0)

]

i0 φ(r)

0dq
=

[
cos(γ0)
sin(γ0)

]

φ0

et en combinant les relations 1.85 et 1.86 aux équations classiques du rotor de la
machine asynchrone, on obtient finalement le système d’équations de la machine en
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présence d’un déséquilibre rotorique :

u(r)
sdq

= Rs i
(r)
sdq

+
d

dt
φ(r)

sdq
+ ω P (

π

2
)φ(r)

sdq
(1.87)

φ(s)

sdq
= Lf i

(r)
sdq

+ Lm (i(r)sdq
+ i(r)rdq

+ η0 i
(r)
0dq

) (1.88)

0 = Rr i
(r)
rdq

+
d

dt
φ(r)

rdq
(1.89)

φ(r)

rdq
= Lm (i(r)sdq

+ i(r)rdq
+ η0 i

(r)
0dq

) (1.90)

0 = η0 Rr i
(r)
0dq

+
d

dt
φ(r)

0dq
(1.91)

φ(r)

0dq
= η0 LmQ(γ0) (i

(r)
sdq

+ i(r)rdq
+ η0 i

(r)
0dq

) (1.92)

avecQ(γ0) =

[
cos(γ0)

2 cos(γ0) sin(γ0)
cos(γ0) sin(γ0) sin(γ0)

2

]

1.4.1.1.Schéma électrique équivalent

Dans la suite du chapitre, tous les vecteurs sont désormais écrits dans le repère

rotorique. Le changement de variableĩ
(r)

0dq
= −η0 i

(r)
0dq

permet de ré-écrire 1.88 et 1.91
comme suit :

φ(r)

rdq
= Lm (i(r)sdq

+ i(r)rdq
− ĩ

(r)

0dq
) (1.93)

ĩ
(r)

0dq
=

η0

Rr

Q(γ0)
d

dt
φ(r)

rdq
= Z−1

0

d

dt
φ(r)

rdq
(1.94)

Elles correspondent au schéma électrique de la figure 1.17 ; on constate que la bobine
B0 représentant le défaut se ramène à un simple dipôle résistifZ0 mis en parallèle
avec l’inductance magnétisante et la résistance rotorique.

Pour simplifier encore la mise en équation d’état du système, il est judicieux de
totaliser les impédances du rotorRr et du défautZ0 dans une matrice impédance
équivalenteZeq par leur mise en parallèle [BAC 06] :

Z−1
eq = R−1

r + Z−1
0 =

1

Rr

(Id2 + η0Z
−1
0 ) (1.95)

(1.96)
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Lm

i(r)mdq

η0, γ0

ĩ
(r)

0dq

Z0 Rr
d
dt
φ(r)

rdq

i(r)sdq
i(r)rdq

FIGURE 1.17 – Modélisation du déséquilibre rotorique.

où la matriceId2 est la matrice identité de dimension2.

En rappelant queQ(γ0) = P(−γ0)

[
1 0
0 0

]

P(γ0), on obtient facilement l’expres-

sion de la matrice impédanceZeq :

Zeq = RrId2 +
η0

1 + η0
Rr Q(γ0)

︸ ︷︷ ︸

Zdef

(1.97)

La figure 1.18 illustre le schéma équivalent de la machine asynchrone avec défaut
rotorique en régime dynamique, dans le repère du rotor. Lorsque la machine est saine
(doncη0 = 0), on retrouve bien le modèle classique de Park. Pour une valeur non
nulle deη0, la matrice de défautZdef introduit un déséquilibre ainsi que des termes
de couplage sur les deux axesd et q du rotor.

1.4.1.2.Validation en régime stationnaire

L’intégration numérique du modèle est réalisée dans les mêmes conditions que
celles décrites en section 1.3.4.1. La machine expérimentale est quant à elle équipée
d’un rotor ayant deux barres sectionnées [BAC 06]. La figure 1.19 montre qu’on re-
trouve bien en expérimentation comme en simulation les composantes harmoniques à
(1± 2 k g) fs signatures d’un défaut au rotor [INN 94].

1.4.2. Modèle généralisé de la machine avec défaut stator et rotor

Nous avons vu qu’un défaut de bobinage se traduit par l’apparition d’un champ sta-
tionnaire (par rapport au bobinage concerné), avec comme conséquences principales
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wP (π2 )φ
(r)

sdq

LfRs

Lm

i(r)mdq
Rr

Zdef

i(r)sdq (i(r)rdq
+ ĩ

(r)

0dq
)

u
(r)
sdq

FIGURE 1.18 – Modèle de la machine avec défaut rotorique.
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FIGURE 1.19 – Analyse spectrale des courants de ligne lors d’une rupture de barre

l’échauffement anormal de la zone concernée par effet joule et l’apparition de nou-
velles composantes spectrales dans les différentes grandeurs de la machine (courants,
tensions, couple, etc.). Qu’il s’agisse d’un problème de conception du rotor (impureté
ou excentricité statique), d’une soudure défaillante entre une barre et son anneau de
court-circuit ou encore d’une dégradation avancée de l’isolant statorique, tout déséqui-
libre entraîne par effet cascade un vieillissement accéléré des différents composants
de la machine. Il peut donc être intéressant de réaliser un diagnostic simultané des
déséquilibres rotoriques et statoriques. Étant donné qu’ils possèdent des signatures
différentes, il est possible de superposer les deux modèles obtenus précédemment. On
propose d’étudier dans la suite le modèle global de défauts stator/rotor (fig. 1.20) qui
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wP (π2 )φ
(r)

sdq

LfRs

Lm
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Zdef

i(r)sdq (i(r)rdq
− ĩ
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0dq
)
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sdq
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FIGURE 1.20 – Modèle de défauts stator-rotor

fait intervenir le fonctionnement sain de la machine (modèle de Park), la modélisa-
tion d’un contact entre spires statoriques d’une même phase et un déséquilibre des
résistances rotoriques à travers les matrices de défautQk etZdef .

Pour alléger les notations, le repère d’écriture (précisé par l’exposant) n’est plus
indiqué. La représentation d’état du4èmeordre de la machine asynchrone avec défaut
de bobinage (où la vitessew est une pseudo-entrée mesurée) correspondant au schéma
électrique 1.20 est la suivante :

∑

(θ)







θ = [Rs Lm Lf Rr ηcc1 ηcc2 ηcc3 η0 γ0]
T

x =

[

isdq
φ
rdq

]

y = isdq u = usdq

ẋ = Ax+ Bu
y = Cx+Du

(1.98)

avec

A =

[
(Rs + Zeq)Lf − wP(π2 )

(
Zeq L

−1
m − wP(π2 )

)
L−1
f

Zeq −Zeq L
−1
m

]

B =

[
1
Lf

0 0 0

0 1
Lf

0 0

]T

, C =

[
1 0 0 0
0 1 0 0

]

D =

3∑

k=1

2

3

ηcck
Rs

P(−pΘ)Q(pγcck)P(pΘ)

Zeq = Rr ·

(

Id2 −
η0

1 + η0
Q(γ0)

)
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1.5. Méthodologie de surveillance de la machine asynchrone

La stratégie de diagnostic consiste à réaliser le suivi des paramètres du mode diffé-
rentiel (paramètres de défaut). Bien sûr, ce suivi paramétrique doit tenir aussi compte
des variations normales et prévisibles des paramètres du mode commun qui sont ex-
clusivement dues aux conditions de fonctionnement (température, état magnétique de
la machine, etc).

1.5.1. Estimation paramétrique pour le diagnostic de la machine asynchrone

Les concepts théoriques de l’identification par erreur de sortie sont largement abor-
dés dans la littérature [RIC 98, LJU 99, TRI 01]. Aussi, nous allons nous attacher dans
cette partie à présenter son application dans le cadre particulier du diagnostic de la ma-
chine asynchrone.

1.5.1.1. Identification par erreur de sortie

La méthodologie générale mise en œuvre, communément appelée méthode du mo-
dèle, appliquée à l’estimation des paramètres de la machine asynchrone peut être sym-
bolisée par la figure 1.21. L’approche utilisée dans ce cas est une « approche directe »
traitant les données recueillies en boucle fermée de la même manière qu’en boucle
ouverte. La présence du rebouclage de la vitessew et des courants5 isdq n’est donc
pas prise en compte et censé ne pas altérer l’identification paramétrique. En fait, avec
ce rebouclage on se retrouve avec une entrée en tensionusdq

corrélée avec la pertur-
bation de sortieb (et aussi celle de la mesure de la vitesse) : l’estimation est donc
asymptotiquement biaisée [LJU 99, BAZ 08]. Dans notre cas, on contourne cette dif-
ficulté en accordant un soin particulier à la mesure afin de rendre le rapport signal sur
bruit le plus important possible. Cependant, des algorithmes d’identification par erreur
de sortie dédiés à la boucle fermée existent et seront exposés au chapitre suivant. Ils
permettent une parfaite réjection du biais mais au prix d’une plus grande complexité
de mise en œuvre.

Considérons le modèle de surveillance décrivant la superposition du mode com-
mun Mn(θn) caractérisé par le vecteur paramètresθn, du mode différentiel stato-
rique∆Mcc(θcc) et rotorique∆Mbc(θbc). Dans ce modèle,Mn(θn) résume l’exper-
tise de l’utilisateur de la machine, c’est-à-dire la connaissance des paramètres élec-
triquesθn = [ Rs Rr Lm Lf ]T et de leur varianceV ar{θn}, ainsi que des
bruits affectant la sortie, c’est-à-dire de leur varianceσ2

b . Ce modèle nominal est
sensible uniquement aux variations paramétriques prévisibles au contraire des mo-
dèles d’erreur∆Mcc(θcc) et ∆Mbc(θbc) qui constituent une véritable signature du

5. Sur les variateurs de vitesse, le rebouclage des courants s’opère par des boucles de régulation
internes
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FIGURE 1.21 – Principe de la méthode à erreur de sortie appliquée à la machine asyn-
chrone

défaut, tant par leur structure que par leurs paramètresθcc = [ ηcc1 ηcc2 ηcc3 ]T et
θbc = [ η0 γ0 ]T . Dans le cadre du diagnostic des défauts simultanés stator/rotor de
la machine, on définit donc le vecteur des paramètres étenduθ = [ θTn θTcc θTbc ]T

à estimer, soit :

θ =
[
Rs Rr Lm Lf ηcc1 ηcc2 ηcc3 η0 γ0

]T
(1.99)

La stratégie de diagnostic de la machine asynchrone consiste à effectuer plusieurs
estimations du vecteurθ. La moyenne des estimations des paramètresη̂cck indique
le nombre de spires en court-circuit sur chacune des trois phases et le paramètreη̂0
permet d’évaluer l’importance d’un éventuel défaut au rotor.

On définit le vecteur d’erreur d’estimation (résidu d’identification notéεsdq entre

les courants mesurési∗sdq et simuléŝisdq par :

{

εsdk = i∗sdk
− îsdk

εsqk = i∗sqk
− îsqk

(1.100)
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La valeur optimale deθ est obtenue par minimisation du critère quadratique multiva-
riable suivant :

J =
K∑

k=1

ε2sdk
+

K∑

k=1

ε2sqk
(1.101)

oùi∗sdk et i∗sqk sont des mesures échantillonnées à la périodeTe (t = k Te, k variant de

1 àK points). Les courants estimésîsdk et îsqk représentent la simulation du modèle

sur la base d’une estimation du vecteur paramètreθ̂.

Comme la sortieisdq n’est pas linéaire en̂θ, la minimisation de ce critère s’ef-
fectue par une méthode de Programmation Non Linéaire (P.N.L.) [RIC 98]. La valeur
optimale du vecteur paramètre notéeθopt est obtenue par un algorithme d’optimi-
sation itératif. L’algorithme de Marquardt [MAR 63] offre un bon compromis entre
robustesse et rapidité de convergence. Les paramètres à estimer sont réactualisés de la
manière suivante

θ̂i+1 = θ̂i − {[J ′′
θθ + λ I]−1 · J ′

θ} θ̂=θ̂i
(1.102)

La gestion de l’optimisation est effectuée par le calcul du gradient et du hessien en
utilisant les fonctions de sensibilité paramétrique :

• J ′
θ = −2

K∑

k=1

εsdk σdk,θi
− 2

K∑

k=1

εsqk σqk,θi
: gradient

• J ′′
θθ ≈ 2

K∑

k=1

σdk,θi
.σT

dk,θi
+ 2

K∑

k=1

σqk,θi
.σT

qk,θi
: approximation du Hessien

• λ > 0 : paramètre de réglage

• σdk,θi
= ∂ŷk

∂θ
i

: fonctions de sensibilité par rapport à la sortieisd

• σqk,θi
= ∂ŷk

∂θ
i

: fonctions de sensibilité par rapport à la sortieiqs

Cet algorithme, grâce au réglage du paramètreλ en cours de recherche, permet d’évo-
luer entre une technique de gradient loin de l’optimum (alorsλ >> 1) et une tech-
nique de Newton (lorsqueλ −→ 0) qui permet d’accélérer la convergence au voisi-
nage de l’optimum.
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Le système différentiel permettant la simulation des fonctions de sensibilité se
déduit directement de la représentation d’état de la machine asynchrone (Eq. 1.98) :







σ̇x,θi
= A(θ)σx,θi

+
[
∂A(θ)
∂θi

]

x+
[
∂B(θ)
∂θi

]

u

σy,θi = CT (θ)σx,θi
+
[
∂D(θ)
∂θi

]

u
(1.103)

où σy,θ = ∂y
∂θ

représente la matrice de sensibilité de la sortie vis-à-vis des paramètres

etσx,θ = ∂x

∂θ
la matrice de sensibilité par rapport à l’état.

1.5.1.2. Information a priori et diagnostic

L’introduction de l’informationa priori dans un processus d’estimation paramé-
trique était à l’origine consacrée aux problèmes de sensibilisation. En effet, l’identi-
fieur utilisant l’algorithme énoncé précédemment est souvent confronté à des anoma-
lies telles que l’obtention de quelques paramètres éloignés de la réalité physique voir
complètement aberrantes telles que des résistances ou autres inductances négatives.
Ceci est dû en partie à des problèmes de sensibilisation et d’identifiabilité que l’on
peut résoudre par une excitation plus persistante lorsque le procédé le permet. Une
autre méthode consiste à imposer des contraintes réalistes à l’espace paramétrique en
introduisant l’expertise de l’utilisateur. En effet, lorsqu’on dispose de connaissances
sur les paramètres à estimer, on peut associer au critère expérimentalJ pondéré par la
variance du bruitσ2

b , un terme quadratique qui représente cette information (valeurs
des paramètres notésθ0 pondérées par leur varianceM0 = V ar(θ0)) selon la formule
[MOR 99]

JC = (θ̂ − θ0)
T M−1

0 (θ̂ − θ0) +
J

σ2
b

(1.104)

Lorsque l’informationa priori est sûre et précise, cette méthodologie s’avère très
efficace et assure une bonne convergence notamment pour les processus sensibles au
choix de l’excitation, comme dans le cas des entrainements électriques [TRI 03].

Dans le cadre du diagnostic, seul le modèle nominalMn(θn) doit inclure l’infor-
mationa priori, résumée par

{
θn0

, V ar{θn0
}
}

. Comme aucune connaissance sur les
défauts n’est disponible, les valeursa priori des paramètres des modes différentiels
∆Mcc(θcc) et ∆Mbc(θbc) sont nulles tandis que leurs variances sont infinies (ou très
grandes) telles que :
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θ0 =





θn0
= [Rs0 Rs0 Lm0 Lf0 ]

T

θcc = 0
θbc = 0





M0 = V ar {θ0} =














σ2
Rs

σ2
Rs

0
σ2
Lm

σ2
Lf

0 ∞
. . .

∞














En pratique, les variances des paramètres électriquesθn0
sont obtenues soit par la

connaissance physique (données constructeur et/ou expérimentation élémentaire) ou
par estimations préalables. Dans tous les cas, ces variances doivent tolérer des varia-
tions paramétriques prévisibles (par exemple un changement des conditions de fonc-
tionnement). Par ailleurs, aucune contrainte n’est imposée aux paramètres de défaut
car leurs estimations ne peuvent provenir que des données expérimentales à travers le
critèreJ .

1.5.2. Validation expérimentale de la stratégie de surveillance

1.5.2.1.Système expérimental

Le banc d’essais académique permettant de tester toutes méthodes de surveillance
est illustré sur la figure 1.22. La machine est asservie en vitesse par un variateur de
vitesse à commande vectorielle. Une charge dynamique produisant un couple résistif
est placée sur l’arbre de la machine suivie d’un capteur de position/vitesse (codeur
incrémental). Les courants et les tensions triphasés sont mesurés et conditionnés par
des filtres antirepliement avant l’acquisition.

Les algorithmes d’identification paramétrique nécessitent, pour converger, une ex-
citation persistante qui sensibilise suffisamment tous les modes du système. Comme la
machine asynchrone est asservie en vitesse, l’excitation la plus simple et la plus natu-
relle consiste à perturber la vitesse de référence en lui rajoutant une séquence binaire
pseudo aléatoire (SBPA). Cependant, cette excitation demeure problématique dans
le cas des applications à vitesse constante. Pour ne pas se restreindre à une applica-
tion particulière, on peut définir un autre protocole d’excitation sous vitesse constante
obtenue par l’addition de signaux sinusoïdaux à la référence tension de l’onduleur
[BAC 05]. Par la suite, les résultats seront présentés pour les deux méthodes.

Pour pouvoir réaliser expérimentalement des défauts, la machine a été complète-
ment rebobinée pour avoir accès à des prises intermédiaires. Ces prises sont réparties
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FIGURE 1.22 – Banc d’essais pour l’identification et la commande de la MAS

sur les phasesa etb, avec pour objectif de pouvoir court-circuiter un nombre de spires
en progression quasi-géométrique. Ainsi, les bornes accessibles depuis l’extérieur cor-
respondent à 18 spires (3.88 %), 29 spires (6.25 %), 58 spires (12.5 %) et 116 spires
(25 %). Différents rotors interchangeables sont disponibles sur le banc d’essai, dont
un rotor sain avec 28 encoches et deux rotors en défaut (une et deux barres cassées).
Comme la technique présentée précédemment permet de discriminer des variations
paramétriques prévisibles (dues par exemple à l’échauffement) d’un défaut, on envi-
sage un essai à forte température de fonctionnement (50˚ au lieu de 35˚). Pour cela,
un capteur de température est placé entre la carcasse du moteur et les enroulements
statoriques.

1.5.2.2.Mise en œuvre

L’information a priori est constituée à l’aide d’une moyenne de dix enregistre-
ments préalables pour différentes températures afin d’envisager l’ensemble des situa-
tions susceptibles de faire varier les paramètres (changement normal dans l’état de la
machine). Pour tous les essais d’identification, on a utilisé :
θref =

[
9.81 3.83 0.436 7.62.10−2 0 0 0 0 γ0

]T

M−1
0 = diag(5.102, 65.102, 17.105, 107, 0, 0, 0, 0, 0)

La variance du bruit est égale à :σ2
b =

{
σ̂2
bv

= 0, 046 Excitation en vitesse
σ̂2
bt

= 0.064 Excitation en tension

A noter que l’angle initialγ0 est issu d’un premier balayage afin de détecter un pic du
paramètreη0.
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Il est intéressant d’analyser le comportement du modèle lors de défauts simultanés
stator et rotor. Ainsi, on procède à une série d’essais avec courts-circuits sur plusieurs
phases statoriques et rupture de barres au rotor. Les essais effectués sont les suivants :

1. Machine saine

2. Court-circuit de 18 spires sur la phasea et une barre cassée

3. Court-circuit de 18 spires sur la phasea et 58 sur la phaseb et deux barres
cassées

4. Essai à chaud (50˚) :Court-circuit de 58 spires sur la phasea et 29 sur la phase
b et deux barres cassées

Le tableau 1.2 résume les résultats de l’estimation paramétrique pour l’ensemble
des essais.

θ̂

Excitation en vitesse Excitation en tension
750± 90 tr/min 750 tr/min

Essai 1Essai 2Essai 3Essai 4 Essai 1Essai 2Essai 3Essai 4
R̂s (Ω) 9.83 9.84 9.97 12.45 10.14 9.97 10.54 12.45

R̂r (Ω) 3.99 4.00 3.00 4.41 4.06 3.99 4.07 4.50

L̂ms
(H) 0.432 0.440 0.440 0.442 0.440 0.440 0.432 0.440

L̂f (mH) 77.025 74.012 76.99 74.50 69.19 67.87 69.22 71.49
n̂cc1 3.540 17.864 16.052 53.69 0.75 19.05 19.12 60.02
n̂cc2 2.51 - 1.11 53.31 26.87 - 0.84 - 0.25 59.57 30.01
n̂cc3 - 0.04 2.51 - 2.54 - 2.46 0.08 0.58 - 0.41 0.03
η̂0 0.008 0.10 0.20 0.19 0.007 0.09 0.21 0.20

TABLE 1.2 – Résultats d’estimation paramétrique

Pour les courts-circuits de spires au stator, les résultats obtenus montrent la concor-
dance entre les paramètres estimés et les paramètres réels du défaut (une erreur maxi-
male de 5 spires pour l’excitation en vitesse et de 2 spires pour l’excitation en ten-
sion). L’indicateurη0 signale quant à lui le taux de défaut au rotor ; plus le nombre de
barres cassées est élevé, plus ce paramètre est important et vice-versa. Ainsi, l’algo-
rithme d’identification paramétrique avec informationa priori est robuste face à des
défauts simultanés stator/rotor. Ceci indique que les quadripôles de défaut ne sont pas
en concurrence pour l’explication d’un déséquilibre dans la machine. Par ailleurs, on
peut constater sur le dernier essai que seules les résistancesRs et Rr sont affectées
par le changement de température. La figure 1.23 illustre justement que l’élévation de
la température n’a aucune influence sur le mode différentiel.
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FIGURE 1.23 – Évolution des paramètres pour un essai à chaud avec défauts (Essai 4)

Toujours pour le dernier essai, la figure 1.24 représente la comparaison entre le
courant réel et le courant estimé sur l’axed de Park. On remarque pour les deux modes
d’excitation, que l’erreur d’estimationεsd est négligeable, ce qui permet de conclure
quant à l’aptitude de ce modèle à traduire les défauts stator/rotor simultanés.
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FIGURE 1.24 – Comparaison des courantsisd et îsd

1.6. Conclusion

Une dégradation avancée de l’isolant statorique se traduit électriquement par un
contact résistif entre spires du bobinage selon des topologies qui peuvent être très
variées. Dans certains cas, le contact entraîne par effet cascade une destruction quasi
immédiate du bobinage. Dans d’autres cas, les commandes d’entraînement à vitesse
variable utilisant des boucles de courants peuvent compenser partiellement ses effets
tout en conservant momentanément les performances dynamiques de l’entraînement.
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C’est typiquement l’exemple d’un court-circuit franc ou résistif entre quelques spires
consécutives d’une même phase. La mise en oeuvre d’une stratégie de maintenance
nécessite alors de diagnostiquer l’amplitude du courant de court-circuit puisque c’est
lui qui, par effet joule, va accélérer le processus de dégradation. C’est tout l’enjeu
de la modélisation orientée diagnostic de la machine asynchrone présentée dans ce
chapitre.

L’approche utilisée pour la modélisation repose sur une hypothèse fondamentale
de superposition de deux modes de fonctionnement : un mode commun associé au
champ tournant créé par les bobinages de la machine sans défaut et un mode différen-
tiel associé à un champ stationnaire induit dans les spires en court-circuit - ou d’un
champ stationnaire par rapport au rotor dans le cas d’un déséquilibre rotorique. Une
caractéristique importante du modèle de diagnostic est qu’il reste ainsi extrêmement
proche du modèle classiquement utilisé pour la commande en vitesse variable, avec
en particulier la possibilité d’écriture dans les différents repères (statorique, rotorique
ou du champ tournant).

Cette caractéristique est essentielle pour la bonne convergence des algorithmes
d’estimation. Dans ce chapitre, nous avons proposé et validé d’une façon plus globale
le diagnostic de la machine par identification paramétrique. Nous avons montré que
le suivi paramétrique du modèle de diagnostic permet non seulement de localiser un
défaut de bobinage statorique ou rotorique, mais aussi de déterminer l’importance du
défaut.

L’identification des paramètres de la machine asynchrone a longtemps été prati-
quée en quasi-boucle ouverte même en présence d’un régulateur de vitesse qui assure
son entrainement. Mais en travaillant sur les tensions de commande de la machine et
sur les mesures des courants de ligne, on oublie que l’entrainement est assuré par un
rebouclage des sorties en courant et en vitesse. Fondamentalement, ce type d’identi-
fication pose des problèmes théoriques en raison des perturbations stochastiques que
l’on retrouve sur la variable de commande via la boucle de régulation, ce qui rend
l’estimation asymptotiquement biaisée. Ce point précis fait l’objet du chapitre sui-
vant à travers une méthodologie générale et réaliste d’identification en boucle fermée
appliquée aux machines asynchrones.
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