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RESUME 

 

 

 الملخص

ة اكتشاف سال( على تشخٌصه. فً هذه الرسالة ، ٌتم معالجة مMASغٌر المتزامن ) محركتعتمد موثوقٌة تشغٌل ال

تم تطوٌر ثلاثة نماذج  أولاً،. حظلاعلى النموذج والم ةالقائم ٌةنهجمالثابتة. ٌتم تطبٌق ال لفائفالدوائر القصٌرة بٌن ال

لجزء الثابت. ٌتم إدخال عوامل الخطأ فً باة لقعتمخصصة لتشخٌص أخطاء الدائرة القصٌرة الم ،MASمحرك لل

النماذج  محركال الذي ٌظهر على خللالمصفوفات المقاومات ، المحاثات والحث المتبادل. أنها تعمل على التحذٌر من 

 محاكاة وتنفٌذ لقد تمتها تجرٌبٌاً. ٌحلاها والتحقق من صتٌتم محاكا العٌوب،وفً وجود  ةحالمطورة فً حالة الص

 .PSOالمرشحات المختلفة المستخدمة باستخدام خوارزمٌة  دقٌق. ٌتم تعلى طاولة التجارب FKEات كلمان مرشح

. والثانً ٌأخذ بعٌن FKEخدام للتشخٌص. ٌتعلق الأول باكتشاف الخطأ على مرحلة واحدة باست استراتٌجٌتٌنتم تطبٌق 

طرٌق والتً تعمل  واحد،كل منها مخصص لخطأ  ،FKEالاعتبار العٌوب فً المراحل الثلاث باستخدام ثلاثة 

 المولدة باكتشاف شدة العٌوب وتحدٌد كمٌتها. اتالمتبقٌتسمح  حالة،. فً كل التبدٌل

ه فل والمعادغٌر متزامن  محركو  DSpace 1104اختبار. وتتكون من جهاز كمبٌوتر ولوحة طاولة تم تطوٌر 

 Matlab بواسطةدوائر قصٌرة وسلسلة لقٌاس التٌارات والجهد وسرعة الدوار. تم تطوٌر هذه البرامج  بهدف احداث

/ Simulink  وبلغةC 03و  42و  6بعٌب من  ثم ةصحال هذا المحرك فً حالة لات تجرٌبٌة على ٌسجت. تم إجراء 

 .لفة

 اختبار.طاولة  للتشخٌص علىالمعتمدة  ٌةنهجمتم التحقق من صحة النتائج التً تم الحصول علٌها عن طرٌق ال
 

 الممتد ، المتبقً، مرشح كالمان  لفات الجزء الثابتلالدوائر القصٌرة  ،غٌر المتزامن محركال ،التشخٌص.
 

Résumé: 

La sureté de fonctionnement de la machine asynchrone (MAS) repose sur 

son diagnostic. Dans cette thèse, Le problème de la détection des courts 

circuits entre spires statoriques est traité. L‟approche à base de modèles et 

d‟observateurs est appliquée. En premier lieu, trois modèles d‟état de la MAS, 

dédiés au diagnostic de défauts de court-circuit de spires statoriques, sont 

développés. Des facteurs de défaut sont introduits dans les matrices de 

résistances, inductances et mutuelles inductances. Ils permettent d‟alerter sur 

le dysfonctionnement de la MAS. Les modèles développés dans le cas sain et 

en présence de défauts, sont simulés et validés expérimentalement. La 



 
 

simulation et l‟implémentation du FKE et de ses variantes, sont aussi 

confirmées. Le réglage des différents filtres utilisés est assuré à l‟aide de 

l‟algorithme PSO.  

Deux stratégies de diagnostic ont été appliquées. La première concerne la 

détection du défaut sur une seule phase à l‟aide d‟un FKE. La seconde 

considère les défauts sur les trois phases en utilisant trois FKE, dédiés chacun 

à un seul défaut, et qui fonctionnent en commutation.  Dans chaque cas, les 

résidus générés permettent la détection et la quantification de la sévérité des 

défauts.   

Un banc d‟essai expérimental est mis au point. Il est constitué d‟un PC, 

d‟une carte DSpace 1104,  d‟une MAS rebobinée permettant de réaliser des 

courts-circuits, et d‟une chaine de mesure des courants, tension et vitesse 

rotorique. Les programmes ont été développés sous Matlab/Simulink et en 

langage C. Des relevés expérimentaux, sur la MAS saine puis avec un défaut 

de 6, 24 et 30 spires ont été effectués.  

Les résultats obtenus par l‟approche adoptée, sont validés par le banc 

d‟essai. 

 

Mots clés : diagnostic, machine asynchrone, court-circuit des enroulements 

de stator, filtre de Kalman étendu, résidu. 

 

Abstract:  

The safety of operation of the asynchronous machine (ASM) is based on its 

diagnosis. This thesis addresses the problem of the fault detection of stator inter-

turns short circuits. The observer model-based approach is applied to estimate the 

ASM faults. Firstly, three state models of the ASM, dedicated to the diagnosis of 

stator inter-turns short-circuit faults, are developed. Fault factors are introduced, 

this allow taking them into account in the resistances, inductances and mutual 

inductances matrices. They serve to warn about the dysfunction of MAS. The 

models developed in the healthy case and in the presence of defects, are 

simulated and validated experimentally. Simulation and implementation of the FKE 

and its variants are also confirmed. The different filters used are set using the PSO 

algorithm. 

 



 
 

Two diagnostic strategies were applied. The first one is based on fault 

detection on a single phase. The second uses three EKFs, each of this is 

dedicated to a single fault, operating using a commutation scheme. For each 

case, the generated residues allow the detection and the quantification of the 

severity of the faults. 

An experimental test bench is developed. It consists of a PC, a DSpace 

1104 board, rewound ASM for short circuits, and a chain for measuring 

currents, voltage and rotor speed. The programs were developed under Matlab 

/ Simulink and in C language. Experimental records, on healthy ASM and then 

with a defect of 6, 24 and 30 turns were made. 

The results obtained by the adopted approach are validated by the test 

bench. 

 

Key words: diagnosis, asynchronous machine, stator windings short-circuit, 

extended Kalman filter, residual. 
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INTRODUCTION GENERALE 

 

 

 

Les systèmes industriels ont connu, ces dernières années, un 

développement rapide et immense qui a donné naissance à des processus 

très complexes. L‟automatisation croissante a profondément transformé ces 

derniers. L‟opérateur est de plus en plus éloigné des détails de 

fonctionnement. Cependant, et malgré les réalisations importantes dans la 

quantité et la qualité du produit, le fonctionnement du processus est resté 

toujours confronté à une sûreté imparfaite. La maintenance est primordiale 

pour le fonctionnement optimal du système industriel. La détection précoce des 

défauts éventuels peut minimiser le coût de la maintenance et les 

conséquences d‟une panne qui n‟est pas détectée. 

 

Plusieurs solutions ont été proposées et exploitées pour la détection et la 

localisation des défauts, utilisant la redondance analytique et matérielle[1-2-3-

4-5-6].  

 De nombreuses méthodes basées sur ce concept ont été proposées ; 

certaines exploitent les signaux mesurés et n‟utilisent pas de modèles 

mathématiques du système [4-6]. D‟autres méthodes sont basées sur la 

connaissance du modèle mathématique qui régit ce dernier [2-3]. La 

comparaison des sorties fournies par le système en fonctionnement à celles 

données par le modèle permet de conclure sur l‟existence de défauts ou non. 

Les méthodes les plus répandues sont celles basées sur l‟utilisation 

d‟observateur [4-5], de l‟espace de parité [6] et estimation des paramètres [2-

3].  

La machine asynchrone (MAS), occupe une place prépondérante dans 

diverses installations industrielles grâce à ses qualités attrayantes ; 

robustesse, faible coût, entretien minimum, etc..  Cependant, elle peut être le 

siège d‟une défaillance pour de multiples raisons. Par conséquent, son 

fonctionnement est affecté, ce qui peut engendrer des situations néfastes pour 

l‟opérateur et pour l‟installation. La détection précoce des défauts minimise le 

coût de réparation. Il est alors souhaitable d‟intégrer cette étape essentielle, 
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dans le dispositif  de gestion et de supervision du processus industriel. Les 

méthodes utilisées pour la surveillance de la MAS se répartissent en deux 

catégories : 

 Les méthodes basées sur les mesures externes. 

 Les méthodes combinant des modèles mathématiques avec les mesures. 

La première catégorie conduit au diagnostic de la MAS grâce à l‟utilisation 

des données externes, obtenues à l‟aide de différentes mesures. La méthode 

dite du vecteur de Park [7], l‟analyse spectrale des courants statoriques [8], 

l‟analyse vibratoire [9] sont parmi les plus répandues. La seconde catégorie se 

base sur la génération d‟un ensemble de signaux détecteurs de défauts 

appelés résidus. L‟analyse de ces derniers permet de détecter et d‟interpréter 

tout comportement anormal de la MAS. L‟estimation des paramètres [10], la 

projection dans l‟espace de parité [11] et l‟approche à base d‟observateurs [12] 

constituent l‟essentiel de ces méthodes à base de modèles.  

 

La modélisation de la MAS en présence des défauts de courts circuits de 

spires statoriques a été présentée dans différents travaux [13-14-15-16]. Les 

approches utilisées peuvent être regroupées en deux catégories: les circuits 

couplés [13-14-15] et les éléments finis [16].  

 

 Le filtre de Kalman (FK) est un observateur efficace pour les systèmes 

linéaires. Il est largement appliqué dans le domaine industriel pour estimer les 

variables d‟état d‟un processus dans un but de commande ou de diagnostic. La 

synthèse du FK est basée sur le modèle mathématique du système dont les 

paramètres sont connus et certaines hypothèses relatives aux caractéristiques 

des bruits d‟état et de mesure. Une caractéristique intéressante du FK est son 

aptitude d‟estimer conjointement les variables d‟état et certains paramètres du 

système, on parle alors du filtre de Kalman étendu (FKE). Le FK et ses 

différentes variantes ont été appliquées à l‟estimation des variables d‟état et 

des paramètres de la MAS. 

Pendant le fonctionnement, les paramètres de la MAS peuvent varier sous 

l‟action de la température et/ou de la saturation. Dans certains travaux, seule la 

vitesse du rotor a été estimée en plus des variables d‟état à l‟aide du FKE [17-

18-19], ou à l‟aide d‟un FK adaptatif, une loi d‟adaptation a été développée 
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pour mettre à jour,  en ligne, cette vitesse [18]. Un régulateur de type PI permet 

d‟améliorer les performances de la boucle de contrôle. D‟autres travaux 

étendent le vecteur d‟état au couple de charge, à la vitesse du rotor 

(mécanique) et aux résistances statorique ou rotorique. Dans [20], deux FKE 

de 7e ordre ont été utilisés pour estimer alternativement les résistances 

statorique et rotorique. L‟implémentation en temps réel du FK à double entrées 

est présentée dans [21]. L‟approche suivie dans ce travail est d‟utiliser un FKE 

possédant deux entrées pour traiter le problème de l‟estimation simultanée des 

résistances statorique ou rotorique en plus du vecteur d‟état. Des résultats de 

simulation et expérimentaux sont fournis. Un autre point de vue est présenté 

dans [22]. Un modèle singulier du quatrième ordre est décrit dans le but 

d‟estimer les flux rotoriques et tenir compte de l‟incertitude sur les paramètres. 

Un algorithme récursif des moindres carrés permet d‟estimer la vitesse du 

rotor. Une solution alternative au FKE de 5e ordre ou plus, qui nécessite un 

volume de calcul massif, est d‟utiliser un FKE d‟ordre réduit, qui a été utilisé 

pour estimer la vitesse du rotor et les composantes du flux. Dans [23], un tel 

observateur réduit a été présenté et des résultats de simulation et 

expérimentaux sont donnés. Dans [24], un FKE complexe est utilisé. Il est 

basé sur une description à l‟aide des variables complexes du comportement 

dynamique de la MAS et permet d‟estimer le vecteur d‟état du 3e ordre dans le 

but de réduire le temps de calcul.    

Cependant, le problème de la détection et de l‟isolation de défauts de la 

MAS représente un plus grand challenge. Peu de travaux, basés sur le FKE 

ont été présenté pour traiter ce problème. En effet, en plus de l‟incertitude sur 

les paramètres du modèle, et du besoin de connaitre les variables d‟état, ce 

qui est commun aux problèmes de commande et de diagnostic, les variations 

introduites par les défauts dans le modèle ne sont pas isotropes. Dans le sens 

où la symétrie du modèle est perdue à cause du défaut et sa complexité est 

plus grande, en comparaison avec le modèle sain. Dans [25-26], les FKE sont 

appliqués pour estimer la résistance du rotor dans le but de détecter les barres 

cassée du rotor. Pour les défauts statoriques, dans [27-28-29-30], les variables 

d‟état et les paramètres du modèle de la MAS, sont estimés grâce à un FKE ou 

à l‟aide du KF adaptatif. Des résultats de simulation sont donnés illustrant 

l‟estimation de paramètres relatifs aux défauts. Dans [31], le FK est appliqué 
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pour résoudre le problème de la détection des défauts de capteurs pour la 

MAS. 

La qualité de l‟estimation par le FK est fortement influencée par les valeurs 

des matrices de covariance des bruits d‟état et de mesure de la MAS. Ceci 

constitue son inconvénient majeur. En effet, ces bruits sont supposés blancs et 

gaussiens, ce qui peut ne pas être vérifié.  En plus, leurs valeurs ne sont pas 

connues. La méthode essai-erreur peut être appliquée pour ajuster ces 

matrices. Cependant, elle est fastidieuse et nécessite un temps de calcul 

prohibitif et surtout peut ne pas aboutir aux valeurs adéquates. Une solution 

intéressante pour résoudre ce problème est d‟utiliser une approche 

métaheuristique [30-32-33]. 

L‟implantation expérimentale des méthodes de diagnostic est une étape 

importante pour valider le travail théorique et de simulation. Le développement 

des cartes numériques a permis de concrétiser les résultats de simulations au 

niveau des laboratoires de recherches.       

  

Le présent travail focalise sur la détection de court-circuit de spires 

statoriques (CCSS) de la MAS. Une approche à base d‟observateur, constituée 

par le filtre de Kalman (FK) et ses variantes, est adoptée. Cette approche 

nécessite la modélisation de la MAS en présence de CCSS et la synthèse et 

l‟implémentation du FK et ses variantes.   

 

La présente thèse est subdivisée en quatre chapitres.  

Le premier chapitre est consacré, en premier lieu, à la présentation du 

problème de la maintenance et du diagnostic des systèmes. Une brève 

présentation de la terminologie qui leurs est associée est donnée. Ensuite, les 

différentes parties constituant la machine asynchrone sont présentées. Les 

différents défauts et sources de défauts subies par la MAS lors de son 

fonctionnent sont exposées tel que le défaut de court-circuit des spires 

statoriques, le défaut de cassure de barres ainsi que l‟excentricité. Ensuite,  les 

méthodes de diagnostic  de la MAS, avec et sans modèle mathématique, sont 

présentées.  
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Dans le deuxième chapitre, la MAS dans le cas sain et avec prise en 

compte des défauts est modélisée en introduisant un facteur de défaut de 

court-circuit des spires du stator. En outre, nous avons développé trois 

modèles de la MAS. Le premier modèle tient compte des défauts de court-

circuit sous forme multiplicative dans le repère triphasé. A partir de celui-ci, 

nous avons déduit un second modèle qui prend en compte le défaut sur une 

seule phase. Des considérations d‟observabilité, nous amènent alors à 

développer un troisième modèle, adéquat pour la synthèse des observateurs 

destinés à la détection de défauts.  

Dans le troisième chapitre, nous avons analysé l‟observabilité du modèle 

sain et en présence de défaut dans deux cas: sans la mesure de la vitesse 

mécanique et avec cette mesure. 

Les observateurs linéaires et non linéaires ainsi que le FK sont exposés en 

soulignant le principe de chacun d‟eux. Ensuite, différentes variantes du filtre 

de Kalman (FK, FKE et FKA), sont conçues. Pour le cas sans défauts, le FKE 

est utilisé pour estimer la vitesse mécanique. Pour optimiser le temps de 

calcul, un FK adaptatif (FKA) est appliqué pour estimer la même grandeur. Le 

FKE a été étendu aussi à certains paramètres, tel que la résistance statorique 

et rotorique et le couple de charge.  

Pour le cas de diagnostic des défauts de court-circuit, deux approches à 

base de modèles et d‟observateurs sont appliquées. La première approche, a 

pour but de réaliser le diagnostic du défaut d‟une seule phase du stator. Un 

seul FKE appliqué à un facteur de défaut est utilisé pour l‟estimation de ce 

dernier. Dans la deuxième approche, trois FKE sont développés. Chacun est 

étendu à un facteur de défaut dédié à une seule phase (phase A, B ou C). Le 

principe de cette méthode de diagnostic est basé sur le fonctionnement en 

commutation des trois filtres afin d‟estimer les facteurs de défaut. Une 

quantification de la sévérité des défauts est effectuée. 

Le réglage du FKE qui repose sur la détermination des matrices des bruits 

d‟état et de mesure est formulé comme un problème d‟optimisation. Il est 

résolu, hors ligne, à l‟aide d‟algorithmes utilisant des metaheuristiques. Nous 

adoptons l‟algorithme du PSO pour déterminer les matrices de covariance et 

ainsi obtenir un fonctionnement optimal du FKE [29].  
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Le chapitre quatre est dédié à la validation des résultats obtenus par 

simulation. Pour cela, un banc d‟essai bâti autour du DSpace 1104, est réalisé. 

Ce banc est formé d‟une MAS rebobinée, sur laquelle des sorties sont ajoutées 

permettant de provoquer les courts circuits de spires statoriques. Une chaine 

de mesure des courants et des tensions triphasés ainsi que la vitesse rotorique 

est réalisée. Pour réduire le temps du diagnostic, les différents programmes 

sont développés sous Matlab/Simulink en langage C. Plusieurs scénarios sont 

étudiés par simulations et les résultats sont validés expérimentalement. 

 Cette thèse est couronnée par une conclusion générale.  
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CHAPITRE 1  

1. DIAGNOSTIC DES DEFAILLANCES 

 

 

 

Les systèmes industriels sont devenus de plus en plus complexes afin 

d‟assurer une augmentation, tant  qualitative que quantitative, de la production. 

Cependant, ces systèmes restent tributaires des pannes pouvant les affecter et 

qui nécessitent alors la mise en place d‟une stratégie de surveillance. La 

protection des personnels et des équipements étant d‟un intérêt capital, les 

méthodes qui garantissent la sûreté de fonctionnement ont vu une innovation 

importante tout au long des années. L‟élaboration de méthodes de diagnostic 

et d‟aide à la prise de décision est inévitable et permet de connaitre à chaque 

instant l‟état du système.  

Dans les applications industrielles et domestiques, la machine asynchrone 

est largement répandue. Grâce à sa simplicité, sa robustesse, son coût 

modéré et sa maintenance aisée, elle occupe une place privilégiée. 

Cependant, ces qualités ne la mettent pas à l‟abri des défaillances électriques 

et mécaniques. En effet, elle est soumise à des contraintes électriques, 

mécaniques, thermiques et environnementales qui produisent différents types 

de défauts. Ces derniers conduisent à des pannes engendrant des arrêts de 

production, des pertes financières et des risques pour le matériel et le 

personnel. 

Ce chapitre présente, dans un premier temps, une introduction sur la 

maintenance, la détection de défaut et le diagnostic. Ensuite, sont rappelés, les 

différents défauts que subit la machine asynchrone. Finalement, les méthodes 

de diagnostic sont exposées. 

 

1.1 Rappels sur la maintenance et le diagnostic 

La maintenance des systèmes concerne l‟ « ensemble des actions 

permettant de maintenir ou de rétablir un bien dans un état spécifié ou en 

mesure d'assurer un service déterminé» [34-35].  
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Des terminologies relatives à la maintenance et au diagnostic sont définies.   

1.1.1 Maintenance 

La maintenance des systèmes peut être:  

 Corrective : elle est effectuée en cas de panne du système [36]. 

 Préventive : elle est réalisée à intervalles prédéterminés ou selon des 

critères prescrits et est destinée à réduire la probabilité de défaillance ou de 

dégradation du fonctionnement d'une entité » [34-37].  

 prédictive ou conditionnelle, liée au diagnostic du système et n‟entrainant 

d‟action de réparation que si l‟apparition d‟une panne est détectée. Elle est 

définie comme celle opérée "en fonction d'un événement défini 

préalablement et révélateur de l'état de dégradation du bien (information 

d'un capteur, mesure d'une usure...)". Elle vise à pallier aux coûts de la 

maintenance corrective, puisqu‟elle permet de minimiser le temps d‟arrêt 

des systèmes. La maintenance préventive est la stratégie la plus efficace 

depuis que la recherche scientifique dans le domaine du diagnostic s‟est 

accrue avec l‟évolution de la technologie [36].   

 

Les définitions des termes relatifs à l‟état du système [36-37], sont: 

 Anomalie, est une déviation par rapport à ce qui est attendu. Une anomalie 

justifie une investigation qui peut déboucher sur la constatation d‟une non-

conformité ou d‟un défaut.  

 Défaillance, est « l‟altération ou la cessation de l‟aptitude d‟un bien à remplir 

une fonction requise ». 

 Défaut, est l‟écart entre une caractéristique réelle d‟une entité et la 

caractéristique nominale. Un défaut dans le système n‟affecte pas en 

général l‟aptitude du système à accomplir une fonction requise. Par 

conséquent, on peut constater que le défaut ne conduit pas toujours à une 

défaillance. De ce fait, le défaut est vu comme une opinion sur le bon 

fonctionnement. Par contre une défaillance conduit systématiquement à un 

défaut. 

 Panne est «l‟Inaptitude d'une entité à accomplir une fonction requise ou à 

assurer le service approprié à la suite d'une défaillance ».  
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1.1.2  Diagnostic 

Le diagnostic est le processus de recherche des causes et des 

conséquences d'une anomalie. La première phase consiste à localiser la 

défaillance et à en rechercher les causes. Dans une deuxième phase, plus 

prospective, le diagnostic consiste à analyser les conséquences que la 

défaillance a sur le système global dans le but, d'éviter les déclenchements 

d'alarme en cascade et de déterminer l'état réel dans lequel celui-ci se trouve. 

Le diagnostic a pour rôle de détecter les anomalies et de localiser le ou les 

composants pouvant être l‟origine de l‟écart de fonctionnement entre ce qui est 

prévu et ce qui observé en temps réel puis identifier et quantifier le défaut [2]. 

Définition de quelques termes en relation avec le diagnostic :  

 La détection de défaut est la détermination de sa présence ainsi que 

le moment de son apparition. 

 L‟isolation du défaut est la détermination de son type, son 

emplacement et l„instant de son occurrence. 

 L‟identification du défaut, est la quantification et la détermination de 

l‟évolution du défaut. 

 Diagnostic: comprend la détection, l‟isolation et l‟identification du 

défaut. 

 La surveillance : du processus est une tâche continue et en temps 

réel pour la détermination de l‟état du système physique à l‟aide de 

l‟enregistrement des informations, de la reconnaissance et 

l‟identification des anomalies dans l‟évolution du système.  

 

1.2 Classification des défauts 

Les défauts peuvent être subdivisés en trois catégories, selon la partie du 

système dans laquelle ils se produisent (figure 1.1) : 

 Défauts sur les composants ou système: ils sont représentés par des  

changements anormaux des paramètres du système, tels que, les 

courts circuits des spires statoriques, l‟excentricité etc…  

  Défauts des capteurs : ils se produisent au niveau du capteur ou dans 

la chaîne de mesure associée. Un tel défaut est la cause d‟une 

mauvaise image de l‟état physique du système. 
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  Défauts des actionneurs : ils se produisent au niveau de la partie 

opérative du système et détériorent ainsi le signal d‟entrée (perte de 

puissance d‟un moteur, fuite dans un vérin… etc.) 

 

     

Entrées de
commande

Actionneurs Système Capteurs

Défauts sur
les actionneurs

défauts sur les
composants ou
les paramètres

défauts sur 
les capteurs

Sorties mesurées

 
   Figure ‎1.1 Action des défauts sur les différentes parties d‟un système 

 

1.3 Génération des résidus 

Les résidus, notés par le vecteur r, sont les signaux indicateurs de la 

présence de défauts. Ils traduisent l‟inconsistance entre le comportement 

obtenu et celui attendu du procédé surveillé. Ils doivent être sensibles 

uniquement aux défauts. Cependant, des perturbations sont susceptibles d‟agir 

sur ces derniers, ce qui peut entraver leur utilisation pour détecter et localiser 

les défauts. Cela pose le problème de robustesse des résidus vis à vis des 

perturbations inconnues et des incertitudes de modélisation. Les résidus sont 

conçus en vue de faciliter leur exploitation ultérieure à l‟aide d‟un outil de 

décision destiné à détecter et localiser les défauts. Deux approches sont 

proposées [50]: 

 Génération d‟ensembles de résidus structurés : en réponse à un 

défaut particulier, seulement un sous ensemble de résidus, spécifique au 

défaut, devient non nul. 

 Génération de résidus directionnels : en réponse à un défaut 

particulier, le vecteur des résidus reste confiné dans une direction particulière 

de l‟espace des résidus. 

 

1.4 Constitution de la machine asynchrone 

La machine asynchrone est constituée de deux parties principales; le stator 

qui  est la partie fixe et le rotor qui est la partie en rotation. L‟énergie dans la 
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machine asynchrone est transférée du stator vers le rotor, principalement, par 

l‟induction magnétique [38].  

1.4.1 Le stator 

      Le stator est un empilement de tôles fines d'acier découpées, faisant 

apparaitre les différentes encoches statoriques. De plus afin de limiter l‟effet 

des courants de Foucault, on isole habituellement les tôles d‟une mince 

couche de vernis ou de silicate de soude qui constitue un isolant. Le bobinage 

statorique est constitué de deux parties : les conducteurs d‟encoches et les 

têtes de bobines. Les premiers permettent de créer le champ magnétique qui 

est l‟origine du transfert d‟énergie dans l‟entrefer. Les têtes de bobines 

permettent la fermeture des courants en organisant leur circulation, l'objectif 

étant d'obtenir une répartition des forces magnétomotrices et du flux la plus 

sinusoïdale possible dans l'entrefer, pour limiter les oscillations du couple 

électromagnétique (figure 1.2). 

 

 
Figure  1.2 Le stator      

              

1.4.2 Le rotor 

Il existe deux types de rotor: 

 

 Le rotor à cage d‟écureuil  

Les conducteurs sont réalisés par coulage d‟un alliage d‟aluminium, ou par 

des barres massives de cuivre préformées et frettés dans les tôles du rotor. Le 
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rotor à cage d‟écureuil est beaucoup plus simple à construire que le rotor 

bobiné et, de ce fait, il est moins couteux et en plus, il est plus robuste (figure 

1.3 et 1.4).  

 

 
 

Figure ‎1.3 Le rotor à cage d‟écureil Figure ‎1.4 Schéma représentatif du rotor 
à cage d‟écureil 

 

 Le rotor bobiné 

Le rotor comporte un enroulement bobiné à l‟intérieur d‟un circuit 

magnétique constitué de disques en tôle empilés sur l‟arbre de la machine.  

 

1.4.3 Les paliers 

 Les paliers, logés dans les flasques, permettent de supporter les 

roulements.  

 

1.5 Les principaux défauts et sources de défauts dans la MAS 

La machine asynchrone est réputée pour être robuste ce qui fait sa vaste 

utilisation dans le domaine industriel. Néanmoins, elle est le foyer de défauts 

variés de différentes sources, électriques, mécaniques, thermiques ou bien 

encore magnétiques. L‟étude statistique  réalisée sur des moteurs de 

moyennes puissances (50 kW à 200 kW) [38-39] et grandes puissances [40] 

ont montrés les résultats donnés dans la figure 1.5. 
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Figure ‎1.5 Proportion des défauts dans la machine asynchrone  
 

Des études sur les pannes statoriques (1973-1988) ont montrés qu‟ils sont 

passés de 78% à 60%. Cette amélioration est due au développement qu‟ont 

connus les isolants. Néanmoins les défauts au rotor ont augmenté, de 12% à 

22%, voir figure 1.6 [40]. 

 

 
 

Figure ‎1.6 Classification des pannes  
La majorité des défauts dans le stator et le rotor sont causés par une 

combinaison d‟agressions variés qui agissent sur ces composants [41]. On 

peut classer les causes des défauts en deux catégories:  

 générateur de panne : surchauffe du moteur, court-circuit, surtension 

d‟alimentation, usure des éléments mécaniques…;  

 amplificateur de défauts : surcharge, vibration, vieillissement…, les 

défauts de fabrication et les erreurs de manipulation. 
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1.5.1 Défauts au niveau du stator 

Les agressions qui peuvent être la source des défaillances au niveau du 

stator sont de type [41]:  

 Thermiques (surchauffe, …), électrique (diélectrique…), variation 

et déséquilibre dans la tension d‟alimentation, démarrage 

répété… 

 Mécaniques (mouvement des bobines rotoriques,…). 

 Environnemental (ventilation entravée, température ambiante, 

moisissure, agression…). 

Les défauts générés dans le stator suite à ces différentes agressions, sont 

de type court-circuit et ils sont présentés par la suite. 

 

1.5.1.1 Court-circuit entre spires du stator  

Il existe une relation apparente entre la durée de vie de l‟isolant des spires 

et les agressions dues à la tension, sur les matériaux des isolants. Il est 

également évident que certains matériaux ont une plus grande capacité 

d‟endurance envers la tension que d‟autres. Les conséquences de la 

détérioration de l‟isolant est le court-circuit entre spires, dans une même phase 

ou entre la phase et la masse. Si le système d‟isolation n‟est pas scellé contre 

l‟environnement, le phénomène d‟avalanche peut se produire dans 

l‟enroulement. Cet évènement est principalement généré par un petit trou ou 

une fuite qui se produit entre le fil de cuivre de l‟enroulement statorique et 

l‟environnement ouvert (à l‟air libre). Une combinaison entre les déchets 

externes et l‟humidité produit un pont à haute résistance entre le fil et la terre. 

En raison de la présence de la différence de potentielle, un faible courant 

circule vers la terre, causant des petites étincelles dans le système d‟isolation. 

À mesure que cette situation progresse, l‟isolation se détériore au point où une 

défaillance de type phase-terre se produit. 

 

1.5.1.2 Court-circuit entre phase du stator  

Un court-circuit entre deux spires adjacentes du stator, causé par une 

détérioration de l‟isolant, produit un fort courant et un échauffement du 
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bobinage provoquant rapidement des courts-circuits entre les spires voisines 

dans la même phase ou entre phases engendrant des dommages permanents 

et irréversibles (figure 1.7) [42]. 

Selon la position du court-circuit qu‟il soit proche de l‟alimentation et entre 

phase, il induira des courants très élevés qui peuvent conduire à une fusion 

totale des conducteurs d‟alimentation ou qu‟il soit proche du neutre et 

engendre un déséquilibre sans la fusion des conducteur. Dans ce cas-là, les 

courants dans les barres et les anneaux  augmentent [38]. 

  

 
 

Figure ‎1.7 La MAS avec court-circuit des spires du stator 
 

1.5.1.3 Court-circuit phase/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 pas d‟importance du point de 

vue matériel, excepté les effets capacitifs, le bâti prend alors le potentiel de 

l‟enroulement à l‟endroit du court-circuit. Par contre, au niveau de la sécurité 

des personnes, ce type de défaut peut être très dangereux et il est alors 

nécessaire de mettre en place des dispositifs de protection (disjoncteurs 

différentiels). 
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1.5.2 Défauts au niveau du rotor 

Les défauts au niveau du rotor se résument selon [43] en plusieurs types 

donnés par la suite. 

 

1.5.2.1 Cassure de barre rotorique ou bagues  de couverture fissurées 

La cassure ou rupture de barre est un des défauts les plus fréquents au 

rotor. Elle peut se situer soit au niveau de son encoche soit à l‟extrémité qui la 

relie à l‟anneau rotorique. 

La cause principale de ce type de défaut est une anomalie dans la 

fabrication de la machine asynchrone, telle qu'une coulée défectueuse et un 

mauvais assemblage; une autre raison courante est la surintensité due au 

blocage du rotor [44]. 

Le craquement ou la cassure d‟une barre rotorique, engendre une élévation 

de la valeur de sa résistance. Ceci empêche la circulation du courant dans la 

barre cassée et un courant additionnel commence à circuler dans les barres 

voisines. Par conséquence, la température augmente dans ces barres et elles 

risquent de se rompre, comme illustré sur la figure1.8, si cette défaillance n'est 

pas traitée [45]. 

 
Figure ‎1.8 Vue sur les  barres cassés  

 

1.5.2.2  Défauts de roulement 

Les roulements sont composés d‟organe externe, organe interne, des 

organes roulants et un organe de lubrification. Les organes de roulements 

peuvent être des billes, des rouleaux ou des aiguiles. Les roulements à billes 

jouent le rôle d‟interface électromécanique entre le stator et le rotor. Ils 
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permettent le maintien de l‟axe de la machine afin d‟assurer une libre rotation 

du rotor (figure 1.9) [46]. 

De manière générale, l‟usure d‟un roulement présente des défauts 

d‟écaillage des surfaces de contact internes et externes. Un  mécanisme 

d‟usure n‟intervient jamais seul, mais un ensemble de mécanismes conduit à la 

dégradation d‟un roulement et à la diminution de sa durée de vie. C‟est-à-dire 

la diminution des tours qu‟il peut effectuer, en étant soumis à une contrainte 

spécifique, avant de présenter des défauts. De nombreux facteurs externes 

aux roulements influent sur leur durée de vie: la présence de charges 

mécaniques excessives, les défauts de montage, la circulation de courants 

électriques, la corrosion, la présence de contaminants au sein du roulement, la 

qualité de la lubrification ou encore la température de fonctionnement [46].  

 

 
  Figure ‎1.9 Schéma descriptif des éléments composant un enroulement  
 

1.5.2.3 Excentricité statique et dynamique 

Ce phénomène est appelé excentricité (statique et dynamique) dont 

l‟origine 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 (usinage).   

L'excentricité statique est le fait que le rotor soit déplacé du centre de 

l'alésage stator mais tourne toujours autour de son axe. L'excentricité 

dynamique, est que le rotor est positionné au centre de l'alésage mais ne 

tourne plus autour de son axe et finalement  l'excentricité qu'on pourrait 

qualifier de „mixte‟, associe les deux cas précédent (figure 1.10). La machine 
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asynchrone est plus sensible à la variation de la largeur de l‟entrefer que 

d‟autre types de machines de même puissance car la largeur de l‟entrefer est 

très petite. L'origine principale de l'excentricité statique et dynamique peut être 

l'ovalité du noyau du stator, un positionnement inexact du rotor ou du stator au 

stade de la fabrication, un mauvais positionnement et une usure des 

roulements, résultant d'une inclinaison de l'arbre du rotor, de l'usure des 

roulements, d'une résonance mécanique à la vitesse critique…[47]. Au niveau 

des paliers, le défaut de décentrage des flasques peut être cité, il conduit, 

généralement, à une excentricité statique. 

Ce défaut d‟excentricité modifie le comportement magnétique et mécanique 

de la machine. En effet, l‟augmentation de l‟excentricité dans l‟entrefer induit 

une augmentation des forces électromagnétiques qui agissent directement sur 

le noyau statorique ainsi que l‟enroulement correspondant. Ceci engendre une 

dégradation de son isolation. D‟autre part, cette augmentation peut avoir 

comme conséquence des frottements entre le stator et le rotor en raison des 

forces d‟attraction magnétique qui déséquilibrent le système. Ceci donne 

naissance à des niveaux de vibration considérables dans les enroulements 

[38]. 

  
Excentricité statique Excentricité dynamique 

 
Figure ‎1.10 Schéma descriptif de l‟excentricité statique et dynamique 
 

1.6  Méthodes de diagnostic des défauts dans la machine asynchrone 

De nombreuses recherches se sont intéressées à la détection de pannes et 

au  diagnostic de la machine asynchrone.  Le diagnostic des défauts nécessite 

d‟obtenir des symptômes caractéristiques du fonctionnement de l‟entraînement 

surveillé et de les analyser pour en déduire l‟état du système. L‟établissement 
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des symptômes se fait, souvent, en référence à la connaissance du 

comportement sain dont on dispose. Plusieurs variétés de méthodes de 

diagnostic de défauts ont été établies et on peut les classer en deux 

catégories, les méthodes qui sont basées sur la connaissance du modèle 

mathématique et les méthodes qui s‟en affranchissent, appelées aussi les 

méthodes à base de signal. 

1.6.1 Diagnostic à base de modèles  

Soit le système physique décrit par le modèle d‟état suivant :  

{
 ̇   (       )

   (       )
  (‎1.1) 

     : le vecteur d‟état,      : le vecteur d‟entrée (commande),      : le 

vecteur de sortie (mesures),   est le vecteur de défauts et   le vecteur des 

perturbations. La détection de défauts consiste à décider si le système est en 

défaut (   ) ou non (   ) et cela quelques soient les perturbations  . Le 

vecteur de résidus   peut être défini par : 

 

{
 ̇    (       )

    (       )
 

 

(‎1.2) 

  doit décroître rapidement vers zéro en l‟absence de défauts et indiquer la 

présence de défauts dès leur apparition. 

 

{
 (         )        

        (         )   
 

 

( 1.3) 

L‟influence des grandeurs inconnues   et   sur   rend cette relation difficile 

à satisfaire. Une méthode de découplage, doit alors être utilisée, pour réaliser 

cette contrainte.  

La phase de génération de résidus est une étape primordiale dans la 

détection de défauts. Les performances du système de diagnostic sont 

fortement conditionnées par celle-ci. Différentes méthodes de génération de 

résidus ont été proposées [5-50], elles exploitent le concept de redondance, 

matérielle ou analytique, qui existe entre les variables. 

 

1.6.1.1 Méthodes à base de modèles 
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Ces méthodes utilisent la notion de la redondance analytique. En effet, le 

modèle de la MAS est utilisé pour produire des données qui seront comparées 

aux mesures relevées sur cette dernière. L‟écart est utilisé pour générer les 

signaux indicateurs de défauts. Trois catégories de méthodes de diagnostic ont 

été proposées [2-3] : 

 

 La méthode à base d‟observateurs, 

 La méthode de l‟espace de parité, 

 La méthode basée sur l‟estimation des paramètres.   

   

 Approche à base d‟observateurs 

 L‟utilisation des observateurs pour la détection de défaut repose sur la  

reconstruction totale ou partielle du vecteur d‟état grâce aux mesures  

effectuées sur le système surveillé. La différence entre les variables  

reconstruites et mesurées permet la génération de résidus (figure1.11).  

Cependant, les signaux d‟entrée traduisant les défauts sont des entrées  

inconnues supposées rester égales à zéro tant qu‟il n‟y a pas de défauts.  Dès 

qu‟un défaut apparaît, ces entrées deviennent non nulles. Le rôle de  

l‟observateur est qu‟il doive indiquer la présence de défauts de façon très 

rapide. Il est aussi exigé de cet indicateur, d‟être insensible aux perturbations. 

Différentes solutions ont été proposées pour accomplir cette tâche. Dans le 

cas de systèmes linéaires, le choix judicieux de la  matrice de gain de 

l‟observateur permet de résoudre ce problème. Une classe particulière 

d‟observateurs consiste à générer des résidus directionnels: il s‟agit des filtres 

de détection de défauts introduits dans [48]. Une autre approche est basée sur 

l‟utilisation de méthodes de découplage direct ou indirect [49]. L‟observateur à 

entrées inconnues avec découplage non linéaire ou linéaire a été proposé pour 

atteindre cet objectif [4-5-49-50-51]. L‟idée principale est d‟utiliser une 

transformation de l‟état    ( ) afin d‟obtenir une partie du vecteur d‟état,  , 

dont la dynamique est découplée des entrées inconnues d. Deux étapes sont 

nécessaires : 

 Génération de l‟état découplé, 

 Synthèse de l‟observateur et génération de résidus. 
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système

Observateur
Générateur 

de résidus

Entrées de commande u(t)

Perturbations d(t)Défauts f(t)

Résidus

 

Figure ‎1.11 Génération de résidus à base d‟observateur 
 

Dans le cas des systèmes non linéaires, le découplage des perturbations peut 

être effectué à l‟aide de méthodes analytique [49-52],  ou de géométrie 

différentielle [4-5-53]. La synthèse de l‟observateur est ensuite effectuée sur la 

partie du système découplée vis-à-vis des perturbations. Une approche par 

estimation du défaut, dans le cas d‟un système linéaire, a été proposée par [54]. 

Une approche par estimation de la perturbation a été proposée dans [53], dans le 

cas d‟un système non linéaire, et pour lequel, il était impossible d‟appliquer la 

méthode proposée dans [4-5].   Dans ces travaux, un observateur non linéaire à 

modes glissants est utilisé. 

 

 Localisation des défauts 

Pour résoudre le problème de la localisation des défauts, l‟idée est de 

construire un banc de q observateurs dont chacun est excité par une combinaison 

judicieusement choisie des entrées et des sorties du système. Chaque vecteur de 

résidus r1(t) …rq(t) est alors sensible à un ensemble de défauts. Deux stratégies 

sont alors retenues :  

 

 La stratégie DOS pour « Dedicated Observer Scheme » où un défaut 

n‟influence qu‟un seul vecteur de résidus (figure1.12). 

 La stratégie GOS pour « Generalized Observer Scheme » où un défaut 

influence tous les vecteurs de résidus sauf un (figure1.15). 
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système

Observateur q 

sensible à fq

Observateur 1

sensible à f1

 Commande 

u(t)

Défaut d

sorties y(t)

Résidu r1(t)

Résidu rq(t)

 

Figure  1.12 Illustration de la stratégie DOS 

système

Observateur q

insensible à fq

Observateur 1

insensible à f1

 Commande 

u(t)

Défaut d

sorties y(t)

Résidu r1(t)

Résidu rq(t)

 

Figure ‎1.13 Illustration de la stratégie GOS 
 

Les tableaux suivants représentent l‟incidence de trois résidus construits 

avec les deux stratégies. Dans la stratégie DOS, les résidus réagissent (état 1) 

à un seul défaut et est découplé (état zéro) des autres. Dans la stratégie GOS, 

le résidu passe à l‟état 1 si apparition de tous les défauts sauf un. 

   

 

 

Tableau ‎1.1 Tableau d‟incidence des résidus 

1. DOS 2. GOS 

 r1 r2 rq 

f1 1 0 0 

f2 0 1 0 

f3 0 0 1 

 

 r1 r2 rq 

f1 0 1 1 

f2 1 0 1 

f3 1 1 0 
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 Approche à base de l‟estimation paramétrique 

Les méthodes d‟identification sont largement employées pour déterminer les 

paramètres d‟un système physique, en mesurant les signaux d‟entrée-sortie si la 

structure de base du modèle est connue [2-3-6]. La méthode de détection de 

défauts à base de modèles paramétriques, repose sur l‟hypothèse que les défauts 

se reflètent dans les paramètres physiques du système. On estime alors un 

vecteur de paramètres dont la variation à l‟extérieur d‟une plage de référence 

représente l‟apparition d‟un défaut dans le système surveillé (ou plus exactement 

représente un changement dans les caractéristiques du procédé). Cette variation 

peut alors être détectée à l‟aide d‟un test de décision dans l‟espace paramétrique. 

Soit un système décrit par son équation d‟état et de sortie. θ est le vecteur de 

paramètres inconnus. 

{
 ̇   (     )

   (     )
 ( 1.4) 

 

On considère un ensemble de N données mesurées, acquises avec une 

période d‟échantillonnage T0. Le problème est d‟estimer le modèle qui explique 

au mieux ces données, donc de déterminer le vecteur de paramètres θ. Le 

résidu est défini  comme la différence entre la valeur estimée du vecteur de 

paramètres,  ̂ , avec sa valeur considérée comme nominale     :       

 ( )   ̂     (‎1.5) 
 

Ou bien, en considérant les sorties mesurée et estimée  

Les méthodes d'estimation paramétrique nécessitent l‟optimisation d‟un 

critère de performance. Elles doivent respecter deux contraintes très 

restrictives et fortement corrélées : la persistance de l‟excitation et un nombre 

limité de paramètres à estimer. De plus, le critère de performance est minimisé 

à l‟aide de techniques numériques. L‟effort de calcul est donc plus grand, et 

une application en temps réel n‟est, en général, pas envisageable. Ces 

contraintes limitent leur mise en œuvre. Cependant,  elles sont adaptées pour 

la détection de défauts multiplicatifs [2]. 

 

 ( )   ( )   ( ̂     ( )) (‎1.6) 
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 Approche de l‟espace de parité 

Le principe de cette approche est de transformer les équations du modèle 

de manière à obtenir des relations appelées relations de redondance 

analytique (RRA). Ces relations utilisent des grandeurs connues uniquement. 

L‟obtention hors ligne des RRA est un problème général d‟élimination de 

variables dans un système d‟équations. Dans le cas linéaire, l‟élimination est 

réalisée par projection dans l‟espace de parité. Dans le cas non linéaire, des 

techniques d‟élimination formelles peuvent être mises en œuvre [11-55].  

 

Lorsque le modèle est linéaire, la génération de résidu utilise les RRA dans 

lesquelles l‟action des entrées et de l‟état inconnu a été annulée. L‟influence 

des entrées est retranchée directement puisque ces entrées sont connues de 

même que leur matrice d‟action. Comme la matrice d‟interaction de l‟état sur la 

sortie (la matrice d‟observabilité) est connue, l‟influence de l‟état est annulée 

par projection sur l‟espace orthogonal à cette matrice d‟interaction. En 

l‟absence de défaut, le résidu ainsi obtenu ne reflète que l‟action des bruits 

aléatoires. Si un défaut affecte le système et si sa direction n‟est pas colinéaire 

à celle de l‟état, alors son influence se traduira par un changement de la 

moyenne du résidu. Une structuration du résidu est réalisée ensuite afin de 

localiser le défaut.  

1.6.2 Méthodes sans modèles mathématiques   

La base de tout système de diagnostic fiable est la compréhension du 

comportement électrique, magnétique et mécanique de la MAS dans les cas 

sain et en présence de défauts. Les  méthodes dites „sans modèles‟ se basent 

sur l‟analyse des signaux d‟acquisitions. Elles ont l‟avantage de l‟indépendance 

de l‟analyse par rapport aux fluctuations internes du système. D‟autre part, 

l‟information contenue dans les signaux, n‟étant pas filtrée par la modélisation, 

reste intacte.  

Certaines méthodes sont largement répandues dans l‟industrie et incluent : 

la méthode dite des vecteurs de Park, l‟analyse de la signature des courants 

(MCSA) et l‟analyse de la puissance instantanée, l‟analyse du couple 

électromagnétique estimé ou mesuré, l‟analyse des vibrations et des bruits 

acoustiques [7-8-9]. Ces méthodes appliquent les approches classiques du 
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traitement du signal ou celles, plus modernes de la transformée en ondelette 

ou de la transformée de Hilbert pour extraire le contenu spectral relatif aux 

différents défauts [56].  

D‟autres techniques, plus récentes, appliquent les outils de l‟intelligence 

artificielle pour élaborer des bases de données issues de l‟extraction des 

caractéristiques des défauts selon leurs origines. Elles recueillent les signaux 

accessibles (courants statoriques, flux de fuite, vibrations), les traitent et 

appliquent des techniques heuristiques permettant leur classification en vue du 

diagnostic des défauts [57]. 

Ces méthodes restent tributaires des problèmes liés au placement de 

capteurs et au conditionnement des signaux mesurés. En plus, elles 

n‟exploitent pas l‟information du côté du rotor à cage d‟écureuil, celui-ci étant 

inaccessible.  

 

1.7 Conclusion 

Dans ce chapitre, on a présenté un état de l‟art des différentes méthodes 

de diagnostic. En premier lieu, la terminologie, concernant la maintenance et le 

diagnostic, utilisée dans ce domaine est donné.  

Les différentes parties qui constituent la machine asynchrone sont 

brièvement exposées. On a présenté, ultérieurement, les différents défauts 

pouvant affecter la machine asynchrone et on a montré que le court-circuit des 

spires du stator est prépondérant dans la MAS; son apparition peut générer 

très rapidement un effet d‟avalanche qui peut être fatal. Ensuite, une 

classification des méthodes de diagnostic de la MAS est donnée selon le type 

de la description  de la MAS surveillée, sans ou avec modèle analytique. 
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Chapitre 2 

2. MODELISATION  DE LA MACHINE ASYNCHRONE AVEC 

PRISE EN COMPTE DES DEFAUTS STATORIQUES 

 

 

 

 

 Dans ce chapitre, un développement du modèle de la machine asynchrone 

saine est effectué, puis deux modèles qui prennent en compte le court-circuit 

des spires statorique sont présentés.   

Différents types de modèles de la MAS ont été proposés dans la littérature. 

Trois catégories d‟approches de modélisation ont été proposées. La première 

catégorie est basée sur la théorie des circuits électriques ou des circuits 

magnétiques. Ces modèles sont développés en considérant que le stator et le 

rotor d‟une MAS sont formés par des circuits inductifs mutuellement couplés. 

La seconde catégorie utilise les éléments finis pour représenter la MAS. Elle 

est basée sur le calcul de la distribution du champ magnétique à l‟intérieur de 

la MAS, en utilisant sa géométrie exacte et ses caractéristiques magnétiques. 

La troisième catégorie de modèles est basée sur une représentation d‟état; 

modifiée par l‟introduction de termes prenant en considération les défauts [26].  

Le diagnostic du processus physiques nécessite la connaissance de son 

modèle. L‟information fournie par le modèle est comparée aux mesures 

prélevées sur le processus et toute inconsistance entre ces deux grandeurs 

peut servir de base pour réaliser le diagnostic. Le modèle de la MAS en 

présence de défauts de courts circuits de spires statoriques permet d‟analyser 

son comportement lors de l‟occurrence de défauts, tout en évitant la nature 

destructive des courts circuits.    

2.1 Modélisation de la machine asynchrone sans défaut 

La modélisation de la machine asynchrone est effectuée en tenant compte 

des hypothèses simplificatrices suivantes [58].  

 Perméabilité relative du fer très grande. 
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 Distribution sinusoïdale de la force magnétomotrice statorique. 

 Exclure la saturation, l‟effet pelliculaire est considéré nul et les 

courants de Foucault négligeables hors des barres rotoriques.  

 Le rotor est assimilé à trois bobines identiques déphasés de 
  

 
 et en 

courts-circuits.  

 

Les équations électriques et magnétiques, statoriques et rotoriques, dans le 

repère triphasé abc (figure 2.1) sont données respectivement par les équations 

(2.1) et (2.2). 

 

{
              

 

  
     

              
 

  
       

 (‎2.1) 
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Avec:    et    : sont respectivement la résistance du stator et du rotor au 

niveau de chaque phase. 

        : sont les matrices des inductances propres et mutuelles entre 

phases statoriques et rotoriques respectivement. 

 

     et     sont les matrices des inductances mutuelles entre phases 

statoriques et rotoriques. 

    est l‟inductance  de fuite  d'un enroulement réel du  stator.     est 

l‟inductance  de fuite  d'un enroulement fictif  du  rotor. 

 

    ,     sont respectivement les matrices d‟inductance de fuite du stator et 

du rotor. 

   : est la matrice des inductances mutuelle. 

    : Inductance entre enroulements statoriques. 

 

   : sont les matrices de l‟inductance mutuelle. 

    : Inductance entre enroulement rotoriques. 

  : Inductance mutuelle maximale entre une phase du stator et une phase 

de rotor. 

 

Dans le cas d‟un fonctionnement ordinaire de la MAS les matrices   , 

  ,     et     sont constantes et les matrices      et     sont variables car 

fonction de l‟angle de rotation  . 
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Figure  2.1 Schéma descriptif des phases statoriques et rotoriques de la MAS 

 

  :est l‟angle entre le stator et le rotor. 

   :est l‟angle entre le stator (le rotor) et l‟axe directe (d). 

   :est l‟angle entre le rotor et l‟axe directe (d).   

   
   

  
: vitesse angulaire du repère (d q) par rapport aux axes du stator. 

   
   

  
: vitesse angulaire du repère (d q) par rapport aux axes rotoriques. 

   
 

 
 : La vitesse mécanique du rotor 

Avec:        ,   le nombre de pair de pôle de la MAS 

2.2 Modélisation de la MAS dans le repère de Park 

Dans le repère triphasé, le modèle de la MAS est à coefficients variables. 

La transformation de Park appliquée au modèle triphasé, permet d‟obtenir un 

modèle d‟état  à coefficients constants dans le repère biphasé (d q), (figure 

2.1). 

La matrice de transformation de Park donnée par l‟équation (2.3) est 

appliquée au modèle triphasé de la MAS. On choisit les axes  (   ) liés au 

stator pour une meilleure simplification du modèle de la MAS. Par 

conséquence      et      . 



41 
 

 

 

 ( )  √
 

 

(

 
 
 
 
         (  

  

 
*     (  

  

 
*

           (  
  

 
*      (  

  

 
*

 

√ 

 

√ 

 

√ )

 
 
 
 

  
(‎2.3) 

 

 

 

     et      pour les grandeurs statoriques et rotoriques 

respectivement. La matrice de transformation de Park   étant orthonormée son 

inverse est égal à sa transposée. Soit la relation faisant intervenir la 

transformation de Park reliant le vecteur des variables d‟état du modèle 

triphasé et biphasé représentée par : 

 

 

      ( )           
  ( )      

 ( )     (‎2.4) 

 

Pour les vecteurs des variables d‟état du modèle triphasé et biphasé de la 

MAS: 

 

       (  )      {
       (  )     
       (  )    

 

 

 

       (  )             (  )      

 

 

Le modèle d‟état de la MAS dans le repère (   ) obtenu par le changement 

de variable (2.4) appliqué aux relations (2.1) est donné sous la forme 

matricielle suivante: 
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     (      )
   
   
 (      ) ,     (      )

  

    
  

    
 ; est le coefficient de dispersion de Blondel. 

 

La MAS étant équilibrée, les grandeurs homopolaires sont nulles est le 

modèle est réduit à une dimension de (   ). 

L‟équation mécanique est exprimée par l‟équation (2.7).  

 

 
  

  
           

(‎2.7) 
 

 

Avec :    est le couple électromagnétique. 

   : le couple de charge. 

  : le moment d‟inertie du rotor et de le charge. 

   : le coefficient de frottement visqueux. 

  : la vitesse mécanique.  

Le couple électromagnétique est déduit de l‟expression de la Co-énergie 

[58]. 

 

    
 

 
   ( )  (‎2.8) 
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On en déduit le couple qui agit sur le rotor : 
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,   (‎2.9) 

 

Dans le repère de Park lié au stator et en fonction du vecteur des variables 

d‟état choisi, le couple électromagnétique est donné par l‟équation : 

 

 

   
 

  
  (             ) (‎2.10) 

 

2.3 Modélisation de la MAS avec défauts  de courts circuits  de spires  

La modélisation de la machine asynchrone en présence de défauts, permet 

d‟analyser l‟effet de ces anomalies sur l‟évolution des signaux électriques, 

magnétiques et mécaniques. Le défaut a pour effet de détruire la symétrie du 

modèle de la MAS saine. En effet, la propagation de l‟effet du défaut ne se fait 

pas de façon isotrope pour les trois phases. La modélisation joue un rôle 

crucial dans le diagnostic du défaut fondé sur les observateurs.  

Dans cette partie, un modèle mathématique de la MAS qui prend en 

compte un défaut de court-circuit au niveau des trois phases statorique est 

développé. Il est obtenu en introduisant, dans les matrices des résistances et 

inductances statoriques, le facteur du défaut de court-circuit    donné dans 

l‟équation (2.12) [13-27-29-30-59]. 

En désignant le nombre de spires en court-circuit par phase par:     ,     , 

      et désignant par    le nombre total de spire par phase. On désigne par    

le rapport du nombre de spires en court-circuit au nombre total de spires. 

 

   
    
  
    

    
  
    

    
  

 ( 2.11) 

 

Pour chaque phase, A, B ou C, on introduit un coefficient supplémentaire    

appelé facteur de défaut de court-circuit de spires du stator.    est aussi le 
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rapport de spires encore en service au nombre total de spires. Il  est défini 

par : 

 
 

            
       
  

         ( 2.12) 

 

Le facteur de défaut    peut varier entre 0 et 1. Dans le cas où la machine 

asynchrone est saine       et si un court-circuit statorique se produit      . 

 

vas

vbs

vcs

ias

ibs

ics  
 

Figure ‎2.2 Schéma descriptif des phases statoriques de la MAS en court-circuit  
 

Les matrices résistance et inductance statoriques ainsi que la matrice des 

inductances mutuelles de la MAS dans le repère triphasé, sont exprimés en 

fonction des facteurs de défaut    comme suit : 

 

     (

    
    
    

); 

       (

  
   

   
  

    
 

)      (

  
                 

          
         

                  
 

) 

 

           

     (

            
            
            

) 
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Avec :       ( )        .  
  

 
/         .  

  

 
/ 

 : est l‟angle entre le stator et le rotor. 

 

En substituant ces relations dans les équations (2.1) et (2.2), on obtient, 

après calcul, un modèle triphasé de la MAS qui est exprimé en fonction des 

trois facteurs de défaut comme suit: 

 

 

(

      
  
  
    

  

,  (
    
    

* (
     
 
    
*  (
 
  
*      ( 2.13) 

 

Avec:       ,         -
   
    
 ,         -  

 

   (          
     )

  ( ̇     
            

       
            

   ̇   

  ).    (          
     )

  (  ̇     
         

       
  ).         

     . 

         
  .   (          

     )
  . 

 L‟équation du couple électromagnétique est déduite de l‟équation (2.9). 

Elle est exprimée en fonction des facteurs de défaut par : 

 

   (
√  

       
) (     (        )       (        )

      (        )) 

( 2.14) 

 

Le modèle de la MAS, ainsi obtenu est à coefficients variables et n‟est pas 

symétrique. Une transformation de similitude basé sur la matrice  ( ),  donnée 

ci-dessous, permet de s‟affranchir de  .  

 

 ( )  (
    
    ( )

* 
 

(‎2.15) 
   est la matrice de Concordia et    est matrice variable dans le temps 

définie ci-dessous. 
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   √
 

 
(

     

 √  √ 

√ √ √ 

+      
 

 
(

      
      
 

 √ 

 

 √ 

 

 √ 

, (‎2.16) 

 

Avec :       ( )        .  
  

 
/         .  

  

 
/ 

      ( )        (  
  

 
*         (  

  

 
* 

La matrice de La matrice de transformation   est inversible et le vecteur 

d‟état transformé est donné par : 

 

  (
  
  
*  

(

  
 

   
 

   
 

   
 

   
 

   
 )

  
 
  (

     
 
    
*  (

     
 
    
*     

(

  
 

   
 

   
 

   
 

   
 

   
 )

  
 

 
(‎2.17) 

 

 

Le diagnostic de la MAS étant l‟objectif de ce travail, le repère est choisi lié 

au stator (     ) pour conserver la forme des différents signaux électriques et 

magnétiques. Le modèle obtenu par l‟application de cette transformation sur  

l‟équation (2.13) est donné par l‟équation (2.18): 

 

 

{
 ̇( )   ( ( )     ( ))    ( ( )   ) ( )   (  )    ( )

 ( )    ( )
 ( 2.18) 

 

Avec:                         (
      

        
  

      
        

       
  ̇ ) 

 (  )  (
      

  

  
* et    (    ). 

La troisième composante du courant (courant homopolaire) est nulle car 

                 . 

L‟équation différentielle de la troisième composante magnétique ne dépend 

pas des autres variables. Le flux homopolaire n‟apporte pas d‟information sur 

l‟état de fonctionnement de la MAS et le modèle est réduit à une dimension de 

(   ) avec le vecteur d‟état   suivant.  
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  (
  
  
*  (   

    
    

    
 )  

 

{
 ̇( )  (

      
      

* ( )  (
  
  
*    ( )

 ( )  .
    
    

/ ( )
 ( 2.19) 

 

Les matrices du modèle transformé de la MAS (2.19) sont données en 

appendice C. 

 

2.4 Modélisation de la MAS avec un défaut sur une  phase du stator 

Le modèle de la MAS en fonction du facteur défaut   sur la phase A, donné 

par (2.20)  est déduit du modèle (2.19) pour        . 

 

 

{
 

 
 ̇ ( )                       
 ̇ ( )                       
 ̇ ( )                                    

 ̇ ( )                                    

 ( 2.20) 

 

Avec:   (        )  (   
    

    
    

 )   

et        √      √ 
  

  
;      .  

 

  
/;    

  

 
.  

 

  
/;       ; 

      ;                     ,       ,        ,         √   
 

  
 

√   
 

  
 ,          sont présentés en appendice C. 

 

Le couple électromagnétique produit par la MAS dans le cas d‟un défaut sur 

une seule phase donné par (2.21) est déduit de l‟équation (2.14). 

   
  

      
(        (     )    ) ( 2.21) 

Et la vitesse mécanique est exprimée par: 

 

 
  

  
           

        
(‎2.22) 
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2.5 Conclusion  

Dans ce chapitre on a présenté trois modèles de la MAS utiles pour 

atteindre l‟objectif de notre travail. En premier lieu, le modèle de la MAS saine 

est développé dans le repère triphasé puis dans le repère de Park. 

La modélisation de la MAS en présence de court-circuit dans les spires 

statorique sur les trois phases est développée. Le modèle est fonction du 

facteur de défaut qui est le taux de spires en fonctionnement normal par 

rapport au nombre de spire d‟une phase. Il sera la base pour l‟élaboration de la 

méthode de diagnostic par commutation proposée ultérieurement. 

Un modèle de la MAS avec un défaut de court-circuit sur une seule phase 

statorique déduit, sera en particulier utilisé dans le développement et 

l‟implémentation de la méthode de diagnostic proposée et exposée par la suite.  
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Chapitre 3 

3. SYNTHESE D’OBSERVATEURS  

  

 

 

L‟approche de diagnostic des systèmes basée sur les observateurs est une 

des méthodes les plus répandues. Son principe général est de concevoir un 

système dynamique permettant de donner une image, ou estimation, de 

certaines variables, ou combinaisons de variables, nécessaires pour la 

détection des défauts et le diagnostic. Cette méthode nécessite une 

connaissance précise du modèle mathématique du système. Il est alors 

nécessaire, à l'aide des variables d‟entrées et de sorties du système de 

reconstruire les variables d'état non mesurées pour générer des résidus qui 

permettent le diagnostic. 

Un observateur est un système dynamique que l‟on peut appeler capteur 

logiciel, puisqu‟il est souvent implanté sur calculateur afin de reconstituer ou 

d‟estimer en temps réel l‟état courant d‟un système, à partir des mesures 

disponibles, des entrées du système et une connaissance à priori du modèle 

[1]. Il permet alors de suivre l‟évolution de l‟état du système. 

Le système doit à la base vérifier la condition d‟observabilité. Le critère de 

Kalman d‟observabilité est une condition utilisée pour les systèmes linéaires. 

D‟autres critères comme le critère du rang sont appliqués pour les systèmes 

non-linéaires. 

Dans ce chapitre, les observateurs linéaires et non-linéaires sont présentés. 

On débute par l‟observateur de Luenberger, le filtre de Kalman (FK) et le filtre 

de Kalman adaptatif (FKA) et on termine par le filtre de Kalman étendu (FKE). 

    

 3.1. Observabilité des systèmes 

La notion d‟observabilité est essentielle lorsqu‟on va procéder à 

l‟élaboration   d‟observateurs. Un  système est dit observable, s‟il est possible 

de reconstruire l‟état initial à partir de ses entrées et ses sorties seulement, 

pendant un intervalle de temps fini ,      -  
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Les systèmes dynamiques sont représentés par le modèle d‟état suivant: 

   

{
 ̇( )   ( ( )  ( ))

 ( )    ( ( ))  
 

( 3.1) 

 

 

Les fonctions   et   sont des champs de vecteurs, supposés de classe    

(suffisamment continûment dérivables). L‟entrée   est localement bornée et 

mesurable. 

L‟observabilité du système est caractérisée par le fait qu‟à partir de la sortie 

mesurée, il faut être capable de distinguer les différents états initiaux. 

L‟observabilité est donc définie à partir de la notion d‟indiscernabilité dont la 

définition est comme suit [60-61] : 

Indiscernabilité : deux états initiaux   (  )      et   (  )      du système 

non linéaire (3.1) sont dits indiscernables sur l‟intervalle de temps [     ] si, 

pour toute entrée u(t), leurs sorties respectives   ( ) et   ( ) sont identiques 

sur cet intervalle.  

Cette notion d‟indiscernabilité de deux états initiaux nous permet de donner 

la définition suivante de l‟observabilité : 

 

Observabilité : Le système (3.1) est dit observable s‟il n‟existe pas de 

couple d‟états initiaux distincts *   (  )      ,   (  )      +  indiscernables.  

Il faut noter aussi que l‟observabilité dépend souvent de l‟entrée, parce que 

certaines entrées ne permettent pas de discerner tout couple d‟états initiaux 

distincts.  

Il existe en général des entrées dites singulières, pour lesquelles le 

système n‟est pas observable. La recherche de ces entrées pour un système 

donné est encore un problème largement ouvert. 

Entrée universelle : Une fonction d‟entrée  est dite universelle sur l‟intervalle 

[0, t] si tout couple d‟états initiaux distincts peut être discernable sur l‟intervalle 

[0, t], lorsque le système est excité par  .  

 

Entrée singulière : Une entrée non universelle sera dite entrée singulière.  

Dans le cas où le système est dépourvu d'entrées singulières, il est appelé 

système uniformément observable.  
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Système uniformément observable : Un système dont toutes les entrées 

sont universelles est dit uniformément observable, c‟est à dire, observable pour 

toute entrée.  

 

3.1.1 Observabilité des systèmes linéaires 

Soit le système linéaire décrit par le modèle d‟état suivant : 

 

{
 ̇( )      ( )      ( )
 ( )      ( )

 
 

( 3.2) 

                                                                     

Avec :    ( )     : vecteur des variables d‟état. 

 ( )      : vecteur d‟entrée.  

 ( )     : vecteur de sortie (signaux mesurés). 

 

La notion d‟observabilité se réduit, dans le cas des systèmes linéaires, à 

vérifier le critère de Kalman. 

 

 Le critère de Kalman 

Le critère de Kalman fait intervenir la matrice d‟état   et la matrice de sortie 

 . 

Le système d‟équations d‟état et de mesure (3.2) où       ,        est 

observable si et seulement si la matrice d‟observabilité,  , est de rang égal à 

 , et   représente la dimension de l‟espace d‟état [63] .  

Cela implique que le système est complètement observable si et seulement 

si :   

    ( )      

[
 
 
 
 

(

 
 

 
  
 
 

     )

 
 

]
 
 
 
 

   

 
(‎3.3) 

 

                  

Cette propriété indique que pour un système linéaire, l‟observabilité est 

indépendante de l‟entrée. 
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 3.1.2 Observabilité des systèmes non linéaires  

En général, contrairement aux systèmes linéaires, l'observabilité d'un 

système non linéaire ne suffit pas pour la synthèse d'un observateur. Une telle 

synthèse doit prendre en compte le problème des entrées [60-61-62].  

On constate que l'étude des propriétés des entrées pour un système 

physique donné est de grande importance pour la synthèse d'un observateur.  

L‟espace   (  ) (c‟est-à-dire évalué en   ) caractérise l‟observabilité faible 

locale en    du système décrit par (3.1). 

Le système (3.1) est dit satisfaisant la condition de rang d‟observabilité en  

   , si :     

  

      (  )              
 

(‎3.4) 
 

Le système (3.1) satisfait la condition de rang d‟observabilité si, pour tout 

      :   

      ( )    (‎3.5) 
 

Soit le système précédent (3.1), l‟espace d‟observabilité (l‟espace  ), est 

défini par le plus petit espace vectoriel contenant les sorties              et 

qui soit fermé sous l‟opération de la dérivation de Lie par rapport au champ de 

vecteur   (    ) ,   étant fixe. 

On note    l‟espace des différentielles des éléments de  . 

   

Dérivée de Lie : pour tout  , notons par    le champ de vecteur défini par 

  ( )   (   ). Si   est une fonction différentiable, la dérivée de Lie de   par 

rapport à    est notée par    (  ). 

Dans un système de coordonnées (          ) le champ s‟écrit : 

 

   ∑
 

   

 

   

 
( 3.6) 

   (  )  ∑
   

   

 

   

 
 
( 3.7) 
 

Le système (3.1) est génériquement observable si et seulement si : 

    ( )    (‎3.8) 

Cette condition est appelée condition de rang d'observabilité générique. 
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Supposons que la condition de rang d'observabilité générique soit satisfaite. 

On peut alors vérifier : 

    

(

 
 

  

 
    

 
 

   
    )

 
 
   

 
 

(‎3.9) 
 

                                                    

   étant l‟opération de dérivé de Lie. 

 

Cela implique que l'état   peut être déduit de la connaissance de la sortie 

et d'un nombre fini de ses dérivées. Un critère seulement suffisant est que le 

Jacobien (3.10) soit de rang plein [8]: 

 

    (
 (          )

 (         )
)    

 
( 3.10) 

 

 3.2. Etude de l‟observabilité de la machine asynchrone sans défauts 

Nous allons étudier l‟observabilité du modèle de la MAS donné par les 

équations d‟état et de sortie (2.5), dans le cas sans défauts. Deux cas sont 

considérés. Pour le premier, la vitesse est mesurée. Pour le second cas, elle 

ne l‟est pas. 

 

 3.2.1 cas où la vitesse mécanique est mesurée  

Soit le modèle de la MAS sans défaut donnée par l‟équation (3.11).  

 

{
  
 

  
  

  
(

    
 
   

 

)   (

    
 
   

 

)   (
    
  
*

   (

    
 
   

 

)

 (‎3.11) 

  

(

 
 

         
          
           
         

                  )

 
 
   

(

 
 

    
    
   
   
     )

 
 

 

 

(‎3.12) 
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  (
     
     
     

+ 

 

On a déterminé l‟ensemble *        +  *     +  (               ) 

qui donne la matrice d‟observabilité   décrite par l‟équation (3.11).  

 

 

 

Avec :     
 

   
.   

  

  
   /      

   

     
     

 

     
 ;    

  

  
     

  

  
      

 

   
      

 

 
    

  

 
 ;     

 

   
     

  

     
. 

 

Le déterminant de la matrice   donné par l‟équation (3.14) n‟est jamais nul 

et la matrice d‟observabilité est de rang plein. Le modèle de la MAS est donc 

localement observable dans le cas de la mesure des courants et de la 

vitesse  . Le modèle de la machine asynchrone en l‟absence de défauts est 

localement observable et on peut estimer ses états en utilisant un observateur. 

 

 3.2.2 Cas où la vitesse mécanique n‟est pas mesurée  

Le calcul du jacobien du modèle de la MAS saine dans le cas où la vitesse 

mécanique n‟est pas mesurée est effectué sous plusieurs formes. Prenons 

l‟exemple de l‟ensemble *     +  *   +  (               
    ) et 

*     +  *   +  (               
    ) dont les matrices jacobiennes 

sont    et    respectivement.  

 

  .
     
     

/ 

 

 

  
 (          )

 (                 )
 

(

 
 

     
     
      
             
               )

 
 

 

 
 

 
 
(‎3.13) 

 
 
 
 

   ( )    
    

    (‎3.14) 
 



55 
 

 

 

Avec: 

      
            

      ;      (              );      (  
  

          )    (     ) ;      .(        )     (              )  

        /      ;      (                (      )        )        

 

 

 

La matrice jacobienne    et son déterminant sont données par les équations 

suivantes : 

 

 

 

Avec:  

                       ;       
            

       ;       (       (        

      )     (     )               ) ; 

   
 (          )

 (                 )
 

(

 
 

     
     
              
               
          )

 
 

 

 
 
( 3.15) 

    (  )      
 (            )     (      

               
 

  (          
               )  

 )  

    
 (                           

              
 )  

    (  
             

     )      
          

      
  

 
 

(‎3.16) 
 

   
 (          )

 (                 )
 

(

 
 

     
     
              
               
               )

 
 

 

 

 
 

 
 

(‎3.17) 
 

   (  )       
            

               
      

  

    
        (    

       
 )     

      

    (  
            

     )    

  .       
              

  (      
       

        
          )/ 

 
 

(‎3.18) 
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     (     )      (       ) ;       .                  )  

     (     )                 /. 

Les déterminants donnés par les équations (3.16) et (3.18) sont difficiles à 

analyser. Dans la référence [64], une étude de  l‟observabilité de la MAS sans 

la mesure de la vitesse a établi l‟existence d‟une droite d‟inobservabilité.  

 

L‟étude de l‟observabilité de la MAS saine dans le régime permanent 

permet d‟aboutir à un résultat plus probant.  

En utilisant les champs *     +  *   +  (               
    ) et 

*     +  *   +  (               
    ), le calcul des déterminants des 

matrices   et    aboutit aux résultats suivants: 

 

 

Ces déterminants sont fonctions de la dynamique des coordonnées du flux 

   . L‟entrée n‟influe pas sur les résultats des déterminants des jacobiens. La 

MAS est localement observable pour le cas où | ̇  |  | ̇  |   .   

 

 3.3 Observabilité de la machine asynchrone avec défauts 

L‟observabilité du modèle de la MAS en présence de défaut (    ) est 

effectuée dans deux cas. Le cas où on mesure la vitesse mécanique et dans le 

cas où ne la mesure pas. 

 

3.3.1 Vitesse mécanique mesurée  

La matrice jacobienne    est constituée de l‟ensemble *        +  *     +  

(               ).  

 

   
 (          )

 (                 )
 

 

( 3.19) 

    (  )   √ (   
    

   )(     ) (       ) ( 3.20) 

 

{
   (  )      ̇  (  

    
  )

   (  )      ̇  (  
    

  )
 

( 3.19) 
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Après calcul du déterminant de    , ce dernier est nul pour le cas où      .  

Sous la condition      , le déterminant (3.20) est différent de zéro quel 

que soit la valeur de    et le rang de la matrice jacobienne du modèle de la 

MAS est égal à     . Dans ces conditions, la MAS est donc observable. 

 

La matrice jacobienne    est calculée avec l‟ensemble *        +  *     +  

(             ). 

 

    (        (                                          

  √            √           √          

   √         )) (      )    ((       (     
       

       
       √       

             
      

       
          √       

     ))   

  (         (     
            

                    

   √     
            

             
      

   √     
     ))  ) (     

   ) 

( 3.21) 

 

Dans le cas particulier où         , le numérateur du déterminant de    

est donné par l‟équation 3.22. 

 

   (   (  ))        
 (        √      ) 

 

(‎3.22) 
 

On remarque que le déterminant est indépendant de l‟entrée et qu‟il est 

différent de zéro pour         √        . 

La matrice jacobienne    est calculée avec l‟ensemble *        +  *     +  

(            
    ); son déterminant est donné par l‟équation suivante. 

 

    (  )  
     

 (    
                 

 )

         
  

    
   (
      

         
         

         
         

         
 

       
    

 

 
                               

         
   

       
    

 
      

             
   
           

 

        
    

) 

 

( 3.23) 

Le déterminant, calculé pour le cas particulier où       et         , est 

non nul. La MAS avec défaut est donc observable. 
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3.3.2 Vitesse mécanique n‟est pas mesurée  

La matrice d‟observabilité est calculée pour les deux ensemble suivants: 

{      }  {    }  (               
    ) ; {      }  {    }  

(               
    ) 

 

L‟étude de leurs déterminants se ramène à calculer la solution d‟un 

polynôme difficile à résoudre. Pour le cas particulier où         , les 

déterminants de ces matrices jacobiennes sont nuls. On ne peut pas conclure 

sur l‟observabilité de la MAS avec défaut et sans mesure de vitesse.  

Le diagnostic des défauts à base d‟observateur est effectué, dans ce 

travail, par simulation et expérimentalement en mesurant la vitesse mécanique.  

 

3.4 Présentation et synthèses d‟observateurs 

On appelle observateur d‟état un système dynamique capable de 

reproduire les états non mesurés (et mesurés) d‟un système à partir de la 

connaissance des entrées et des sorties mesurées du système physique [61-

63], selon le schéma décrit par la figure 3.1. 

Définition : Le système dynamique   décrit par les équations 3.24 : 

 

 

{
 ̇̂( )   . ̂( )    ( )/

 ̂( )    . ̂( )/           
 

 
( 3.24) 

 

est un observateur asymptotique local pour le système (3.1) si les deux 

conditions suivantes sont vérifiées : 

 

  ( )   ̂( )    ( )   ̂( )     . 

 Il existe un voisinage ouvert       de l‟origine tel que: 

 

  ( )   ̂( )    ‖ ( )   ̂( )‖    quand    . 
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 si ‖ ( )   ̂( )‖ tend exponentiellement vers zéro, le système   est dit 

observateur exponentiel de (3.1). 

 

Lorsque      , le système   est dit observateur global de (3.1). 

 

 

Observateur

Entrées  u(t)

système

Sortie Y(t)

+

-

Etats estimés  
 

 Figure ‎3.1 Schéma descriptif du principe d‟un observateur 
 

La deuxième condition signifie que l‟erreur d‟estimation doit être 

asymptotiquement stable. Un système pour lequel un observateur de la forme 

(3.14) existe et tel que cette condition soit satisfaite est dit détectable. 

Quant à la première condition, elle signifie que si l‟observateur ( ) et le 

système (3.1) possèdent tous les deux le même état initial, alors l‟état estimé 

de ( ) devrait être égal à l‟état réel du système (3.1) à tout instant. 

Si l‟état estimé  ̂( )   ( ) alors ont déduit que : 

 

 ̇̂( )   . ̂( )    ( )/ 

 

Et la première condition s‟exprime éventuellement par : 

 ̂     . ̂( )    ( )/   . ̂( )  ( )/ 

Alors: 

 ̇̂( )   . ̂( )  ( )/   ( ̂( )  ( )) 

Ou 

                            ̂     . ̂( )  ( )/                                          (‎3.25) 
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Une fonction   qui contient le facteur      ̂ satisfait (3.15), mais puisque   

n‟est pas mesuré, ceci n‟est pas possible de déterminer   . Cependant, 

 ̂     . ̂( )/   ( ( ))   , donc nous pouvons prendre une fonction   

de la forme : 

 

 . ̂( )  ( )/   . ̂( )  ( )/ (   ̂) 

 

Avec  ̂   ( ̂( )  ( )). 

 

Le modèle suivant décrit l‟observateur : 

 

                     ̇̂( )   . ̂( )  ( )/   ( ̂( )    ( ))(   ̂)                       (‎3.26) 

 

En se basant sur cette relation, on peut supposer le fonctionnement de 

l‟observateur comme s‟effectuant en deux étapes, l‟estimation et la correction. 

La première se fait par le calcul des grandeurs d‟état à l‟aide du modèle d‟état 

du système :     

     

 ̇̂( )   . ̂( )  ( )/ ( 3.27) 

 

La correction est obtenue suivant l‟équation d‟innovation (   ̂): 

 

 ̇̂( )    ̂( )     ( )   ( )( ( )   ̂( ))      (‎3.28) 

 

L‟étape de correction utilise l'écart constaté entre la sortie mesurée et la 

sortie reconstruite par l‟observateur. 

3.5 Présentation des différents observateurs  

Les systèmes linéaires déterministes et stochastiques ont été les premiers 

systèmes traités avec la synthèse de l‟observateur de Luenberger et du filtre 

de Kalman[65-66]. Dans le cas de l‟observateur de Luenberger, l‟objectif est de 

minimiser l‟erreur d‟estimation en choisissant pour l‟observateur des valeurs 

propres stables et assez petits pour assurer la convergence et la rapidité de 

l‟observateur. Le filtre de Kalman a été utilisé pour les systèmes stochastiques 
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en se basant sur la minimisation de la matrice de covariance de l‟erreur 

d‟estimation. 

Les observateurs des systèmes non linéaires sont déduits des observateurs 

linéaires en effectuant, à l‟aide de différentes algorithmes, une linéarisation du 

modèle [67-18].  

  

3.5.1 Observateurs linéaires  

L‟estimation du vecteur d‟état des systèmes linéaires a été établie par 

Luenberger [63-65] dans un cadre déterministe, et par Kalman dans le cadre 

stochastique [66]. 

 

 Observateur de Luenberger 

Soit le modèle dynamique d‟un système linéaire suivant : 

  

{
 ̇( )      ( )      ( )
 ( )      ( )

 
(‎3.29) 

 

Les matrices  ,   et   du système  3.29 sont supposées constantes et le 

modèle observable. 

La synthèse de l‟observateur de Luenberger repose essentiellement sur 

des techniques de placement de pôles [63-65].  

L‟observateur de Luenberger est déduit de l‟équation 3.28 et est représenté 

par l‟équation 3.31. 

 

 ̇̂( )  (    ) ̂( )    ( ) (‎3.30) 

 

La matrice    est le gain de l‟observateur, et      et  ̂    ̂. L‟erreur 

d‟estimation  a pour expression: 

 

 ( )   ( )   ̂( ). 

 

L‟expression de sa dynamique  ̇( ) est donnée par l‟équation 3.32. 

 

 ̇( )    ( )    ( )  [   ̂( )    ( )     ( ) ]  
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  [  ( )   ̂( )]     ( ) 

 (    ) ( ) 
 

(‎3.31) 

 En utilisant une technique de placement de pôles, il suffit alors de choisir le 

gain   de l‟observateur de telle sorte que les valeurs propres de la matrice 

     soient dans le demi-plan complexe gauche (à partie réel négative) [63-

65].  

Pour ce type d‟observateur, une grande liberté est laissée au choix des 

valeurs propres, mais en pratique on choisit une dynamique d‟erreur plus 

rapide que celle du système.  

3.5.2 Observateurs non linéaires  

Plusieurs approches ont été utilisées pour la synthèse d‟observateurs non 

linéaires. Les approches envisageables dans les systèmes non linéaires sont 

soit une extension des algorithmes linéaires, soit des algorithmes non linéaires 

spécifiques. Dans le premier cas, l‟extension est basée sur une linéarisation du 

modèle autour d‟un point de fonctionnement. Pour le cas d‟algorithmes non 

linéaires spécifiques, les nombreuses recherches menées sur ce sujet ont 

donné naissance à de multiples algorithmes d‟observation [67-68]. Citons 

quelque unes: 

 Méthodes de transformations non linéaires : Cette technique fait appel à 

un changement de coordonnées afin de transformer un système non 

linéaire en un système linéaire puis vient l‟utilisation d‟un observateur de 

type Luenberger ou du filtre de Kalman pour estimer l‟état du système 

transformé, et donc l‟état du système original en utilisant le changement 

de coordonnées inverse [68]. 

 Observateurs étendus : Dans ce cas, le calcul du gain de l‟observateur se 

fait à partir du modèle linéarisé autour d‟un point de fonctionnement. C‟est 

par exemple le cas du filtre de Kalman étendu et l‟observateur de 

Luenberger étendu. 

 Observateurs à grand gain : Ce type d‟observateurs est utilisé en général 

pour les systèmes lipchitziens. Son nom est dû au fait que le gain de 

l‟observateur choisi est suffisamment grand pour compenser la non-

linéarité du système [69].  
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 Observateur à mode glissant : La technique des modes glissants consiste 

à contraindre les trajectoires du système à évoluer en temps fini sur une 

surface dite de glissement. Ceci est obtenu en dirigeant les trajectoires du 

système vers cette surface en utilisant différentes commandes selon la 

région de l‟espace où l‟on se trouve. Les avantages d‟une telle technique 

sont l‟évolution du système sur un ensemble de dimension réduite et une 

faible sensibilité vis-à-vis des perturbations et des incertitudes 

paramétriques. Son principal inconvénient est le phénomène de 

“chattering” ou réticence, qui est caractérisé par des oscillations à haute 

fréquence autour de la surface de glissement et qui sollicite fortement les 

actionneurs. Afin de réduire ou d‟éliminer ce phénomène, les modes 

glissants d‟ordre supérieur ont été introduits [53-59-70]. 

 

3.6 Filtre de Kalman, filtre de Kalman étendu et adaptatif  

Le filtre de Kalman est un observateur d‟état optimal pour un contexte 

stochastique défini. Il permet la reconstruction de l‟état d‟un système à partir 

des signaux d‟entrée et de sortie, à l‟aide de son modèle dynamique 

échantillonné. Le vecteur d‟état du processus est l‟information que l‟on cherche 

à extraire du bruit additionnel. Dans un environnement stochastique, lorsque 

les variances des bruits sont connues, c‟est un observateur performant. De 

plus, si les bruits peuvent être considérés comme blancs et gaussiens, il est 

optimal, c‟est-à-dire que de tous les observateurs, c‟est celui dont la variance 

de l‟erreur d‟observation sera la plus faible [18-66].  

 3.6.1 Filtre de Kalman (FK) 

Le filtre de Kalman fonctionne en passant par 2 étapes d‟une manière 

itérative, après une étape l‟initialisation : 

 Une étape de prédiction sur les variables d‟état du système. 

 Une étape de correction de la prédiction à l‟aide de la nouvelle observation. 

La figure 3.2 illustre ce principe [18-19-29-30].  

 

 Cas des systèmes continus 

Soit le modèle continu et stochastique représenté par le système 

d‟équations d‟état et de mesure suivant (équation 3.33). 
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{
 ̇( )     ( )     ( )    ( )

 ( )    ( )   ( )
 

(‎3.32) 

                                                       

 

 ( ) et  ( ) sont des bruits blancs gaussiens qui représentent 

respectivement le bruit sur l‟état et le bruit sur la mesure.   est la matrice de 

distribution des bruits d‟état. 

Les hypothèses ci-dessous sont émises : 
 
Hypothèse 1 : la paire (A, C) est détectable (les modes non stables sont 

observables dans le système (3.33)). 

 

Hypothèse 2 : les signaux  ( ) et  ( ) sont des bruits blancs gaussiens 

centrés de densité spectrale de Puissance (DSP)   et   respectivement : 

 

 , ( ) (   ) -    ( )  

 , ( ) (   ) -    ( )  

 , ( ) (   ) -   . 

 

Cette dernière relation traduit l‟indépendance des bruit d‟état et de mesure 

 ( ) et  ( ).  ( ) est la distribution de Dirac. 

 
 

Figure ‎3.2 Diagramme descriptif du principe du Filtre de Kalman 
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Hypothèse 3 :   est inversible (det     ) 

Le Filtre de Kalman est décrit par le modèle: 

 

  ̇̂( )      ̂( )      ( )   ( ) . ( )    ̂( )/ 

 ̂( )    ̂( )                                                                  

 
(‎3.33) 

 

Pour déterminer des matrices    et    du filtre de Kalman, on définit l‟erreur 

de l‟estimation  ( ): 

 

 ( )   ( )   ̂( ) (‎3.34) 

 

A partir de l‟équation d‟état du modèle (3.33) et celle du filtre de Kalman 

(3.34) on aboutit à l‟équation de la dynamique de l‟erreur d‟estimation 

suivante : 

 

 ̇( )  (    ) ( )  (       ) ̂( )  (    ) ( )

   ( )    ( ) 

(‎3.35) 

    

Pour que la moyenne de l‟erreur d‟estimation tende vers 0 lorsque t tend 

vers l‟infini et puisque les bruits sont centrés, on a : 

 

 , ̇( )-  (    ) , ( )-  (       ) , ̂( )-

 (    ) ( ) 

(‎3.36) 

 

  ( )   [ ̂( )]         , ( )-    , si et seulement si : 

 

       ( )  

        

 (   ( ) ) est stable. 

La dynamique de l‟erreur d‟estimation devient : 

 ̇( )   ̇( )   ̇̂( )  (   ( ) ) ( )    ( )   ( ) ( ) (‎3.37) 

 

Pour Déterminer le gain du filtre de Kalman, on pose  (  )  (  ) et  (  ) 

l‟erreur initiale, la moyenne et la covariance de l‟erreur d‟estimation initiales.  ( ) 

est un signal aléatoire gaussien: 
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 De moyenne : 

 ( )   , ( )-     (    ) (  ) (‎3.38) 

 

 De covariance : 

 ( )   ,( ( )   ( ))( ( )   ( )) - 
 

(‎3.39) 

 ( )     (    ), (  )  ∫ 
  (    )

 

  

       (    )  - 

 
(‎3.40) 

                 

Avec :   0
  
   

1  ;  0
 
 
1. 

 

  est le gain du filtre de Kalman qui minimise l‟erreur quadratique    donnée 

par: 

  ( )  ∑ ,  ( )
 -

 

   

  ,  ( ) ( )- 

       , ( )  ( )-        ( ) 

 
 

(‎3.41) 

 

Pour minimiser       ( ), il suffit de minimiser       ̇( ); on obtient  après 

calcul, l‟équation différentielle de Riccati suivante: 

 ̇( )  (    ) ( )   ( )(    )            (‎3.42) 

 

 ( ) étant le gain qui rend la trace de  ̇( ) minimale, il est calculé en 

annulant l‟équation (3.43).  

 

 (      ̇( ))

  
   ( )    ( )       

 
(‎3.43) 

 

On obtient l‟expression suivante du gain de Kalman: 

 ( )   ( )      (‎3.44) 

 

 Cas des systèmes discrets 

Le filtre de Kalman discret permet d‟estimer l‟état  ( ) d‟un système discret 

à partir d‟observations partielles et bruitées. Cet observateur est approprié 
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lorsqu‟il est question de l‟implémentation du filtre de Kalman sur des cartes 

numériques pour un fonctionnement en temps réel.  

La discrétisation du modèle d‟état et du filtre de Kalman, est nécessaire. 

Pour cela,  on considère le développement de Taylor (3.46). Le modèle d‟état 

discret obtenu est donné par: 

 

{
 
 
 
 

 
 
 
     

       
    
   
 
     

 

   

   ∫  
          (     )- 

   (      
     

 

  
)   

  

 

   ∫  
        

    

  

 

    
 
  ⁄
     

 

 
 
 
(‎3.45) 

              {
 (   )     ( )     ( )      ( )

 ( )     ( )    ( ) 
 (‎3.46) 

 

    et   : sont des matrices identité de dimensions (   )  

   : la période d‟échantillonnage. 

Les bruits d‟état et de mesure respectent l‟hypothèse 2 qui est reformulée 

par les équations suivantes : 

 ,  ( )  (   )
 -     ( ) 

 ,  ( )  (   )
 -     ( ) 

 ,  ( )  (   )
 -    

 

   et    représentent la variance du bruit d‟état et de mesure 

respectivement.  

L‟algorithme du filtre de Kalman discret consiste en plusieurs étapes de 

calcul qui sont résumées dans les points suivants et qui sont décrites par 

l‟organigramme donné par la figure 3.3. 

 

   Initialisation du vecteur d‟état estimé  ̂  et de la matrice de covariance 

de l‟erreur d‟estimation   , 
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 Prédiction du vecteur d‟état  ̂(    ⁄ ) et calcul de la matrice de 

covariance d‟erreur de prédiction  (    ⁄ ). 

 

 ̂(    ⁄ )     ̂(  ⁄ )     ( ) (‎3.47) 

 

Où   ̂(  ⁄ ) représente le vecteur d‟état estimé à l‟instant    

 

On associe à  (    ⁄ ) la matrice de covariance de l‟erreur de prédiction 

notée : 

 

 (    ⁄ )   
 
 

 ,. ̂(    ⁄ )   (    ⁄ )/ . ̂(    ⁄ )   (    ⁄ )/
 

- 

 
(‎3.48) 

 (    ⁄ )     (  ⁄ )  
        

  (‎3.49) 

 

 (  ⁄ ) est la matrice de covariance de l‟erreur d‟estimation et  (    ⁄ ) 

représente la moyenne de l‟erreur de prédiction. 

 

La matrice  (    ⁄ ) indique le degré de confiance que l‟on a dans la 

prédiction  (    ⁄ ). 

 

 Calcul du gain du filtre de Kalman: 

On calcul  (   ) qui minimise       (    ⁄ ) et on obtient: 

 

 (   )   (    ⁄ )  
  (   (    ⁄ )  

    )
   (‎3.50) 

 Correction du vecteur d‟état  ̂(      ⁄ ): 

 

 ̂(      ⁄ )   ̂(    ⁄ )   (   )( ( )   ̂(    ))⁄  (‎3.51) 

 

 Mise à jour de la matrice de covariance de l‟erreur d‟estimation d‟état. 

 

 (      ⁄ )  (    (   )  ) (    )⁄  (‎3.52) 
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 3.6.2 Filtre de Kalman étendu  

Le filtre de Kalman étendu est un observateur répandu pour estimer l‟état 

d‟un système non linéaire en présence de bruit. Sa conception, repose sur la 

généralisation du filtre de Kalman, en utilisant des techniques classiques de 

linéarisation de la dynamique non linéaire. Pour que l‟observateur puisse 

estimer les variables d‟état système et/ou ses paramètres, il est indispensable 

d‟augmenter le vecteur d‟état et donc l‟ordre du modèle.  

 

La convergence du FKE a fait l‟objet d‟un grand nombre de travaux. 

Considéré comme un observateur déterministe, l‟analyse de la convergence du 

FKE, est effectuée dans [71] dans le cas de système déterministe. Dans [72-

73], cette analyse est présentée dans le cas discret. Dans [74] une analyse de 

l‟évolution de l‟erreur du FKE montre que sous certaines conditions, l‟erreur 

d‟estimation est bornée. Ces conditions revendiquent que les erreurs 

d‟estimation initiales ainsi que les bruits soient les plus petits possibles ; que la 

non-linéarité ne soit pas discontinue et que la solution de l‟équation de Riccati 

reste bornée définie positive. Une étape de linéarisation du modèle non-

linéaire est nécessaire. Elle est obtenue par le calcul des matrices jacobiennes 

   et  , des équations d‟état et de sortie, données par l‟équation (3.1), ce qui 

permet d‟appliquer l‟algorithme du FK donné par la figure 3.3. Le diagramme 

représentant l‟algorithme du FKE est donné en appendice C. 

Le modèle  d‟état linéarisé et discret  s‟écrit : 

 

 

{
 (   )     ( )    ( )      ( )

 ( )    ( )    ( )
 

(‎3.53) 

                                

 

      ( )  
  ( ( ))

  ( )
|
 

      ( )  
  ( )

  ( )
|
 

 
(‎3.54) 
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Figure ‎3.3 Diagramme illustratif de l‟algorithme du FK 

 

 

 Remarques : 

- Les variances    et   , des bruits d‟état et de mesure, sont supposées 

constantes, alors on peut les obtenir à l‟aide de la méthode essai-erreur. 

Cependant, celle-ci étant fastidieuse, on propose de les calculer en utilisant 

une méthode métaheuristique qu‟on détaillera par la suite. 

- La matrice de la covariance de l‟erreur d‟estimation d‟état est diagonale car 

les bruits d‟état et de mesure sont supposés indépendants. 



71 
 

 

- Plus les éléments de la matrice initiale de la covariance de l‟erreur 

d‟estimation sont grands plus le filtre converge rapidement. Les bruits d‟état 

traduisent la confiance qu‟on accorde au modèle mathématique du système 

alors que le bruit de mesure traduit celle qu‟on a dans la chaine 

d‟acquisition des donnés. 

 

 3.6.3 Filtre de Kalman adaptatif  

L‟estimation des paramètres internes ou externes aux systèmes par le FKE 

nécessite une augmentation de la dimension du modèle qui résulte en une 

élévation du temps de calcul. Dans un fonctionnement en temps réel et pour 

des applications telles que la commande ou le diagnostic où le facteur temps 

constitue un élément aussi important que la convergence de l‟observateur, le 

FKE peut ne pas être une solution optimale [75]. Le FKA constitue alors une 

alternative intéressante. 

 

Le FKA permet d‟estimer le vecteur et les paramètres à l‟aide de la mise à 

jour, à chaque période d‟échantillonnage, de ces paramètres grâce à une loi 

d‟adaptation et sous l‟hypothèse de la stabilité du FK. Le FKA a été appliqué 

dans [27-76] pour l‟estimation de la vitesse mécanique de la machine 

asynchrone, dans le but de s‟affranchir du capteur de vitesse. 

La théorie de stabilité de Lyapunov est utilisée afin de déterminer la loi 

d‟adaptation de la vitesse mécanique. On considère le modèle de la MAS 

donné par l‟équation (2.5) et son observateur adaptatif décrit par le modèle 

(3.56). 

 

{
 ̇̂   ̂ ̂         (    ̂ )

 ̂    ̂   ̂                             
 

(‎3.55) 

 

 ̂ : le vecteur d‟état estimé;   ̂  : le vecteur estimé des courants statoriques 

dans le repère (     ).  
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 ̂  

(

 
 
 
 
 
 
 
  
     

   
      

 

  
      

   
      

   

      
 
 

     
 ̂

  
 

     
 ̂

   

      

   

  
                  

 
   

  

 
  
  
   ̂

  ̂  
  
  )

 
 
 
 
 
 

 (
 ̂   ̂  
 ̂   ̂  

) 

 
 
 
 

(‎3.56) 

 

La convergence de cet observateur est obtenue si l‟erreur d‟estimation est 

minimale. L‟erreur d‟estimation est définie par: 

 

 ( )   ( )   ̂( )  (            )  (‎3.57) 

 

         ̂  ;          ̂   ;           ̂  ;          ̂   

Le calcul de la dynamique de l‟erreur d‟estimation  ̇   ̇   ̇̂ est effectué et 

est donnée par l‟équation (3.59). 

 ̇  (    )     ̂ (‎3.58) 

 

                               ̂     (
        
        

* 

 

           .
  
  
/;      (

 
  

     
  

 
  

     
   

);       .
    
   

/    

 Et       ̂.  

La fonction de Lyapunov candidate qui exprime l‟énergie de la MAS est 

décrite par : 

      
   

 
     

(‎3.59) 

 

    , et  le calcul de la dérivée  ̇ donne: 

 ̇    *(    )  (    )+     
(    ̂       ̂  )

 
  
  

 

  

  
  

  
  

     
 

 
 

(‎3.60) 
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Soit    et    définis par: 

 

    
 *(    )  (    )+   

        
(    ̂       ̂  )

 
  
  

 

  

  
 

 
(‎3.61) 

                                                         

L‟expression    est définie négative pour assurer la stabilité du FK.    est 

annulée pour satisfaire la condition de stabilité de Lyapunov. Ceci est vérifié 

avec: 

      
  ̂

  
  
(    ̂       ̂  )

 
 

 
(‎3.62) 

 

La loi d‟adaptation est déduite de l‟équation (3.63). Pour éviter les 

discontinuités dans l‟évolution de la vitesse estimée, un régulateur PI est 

inséré. La loi d‟adaptation devient : 

 

  ̂

  
   (    ̂       ̂  )    ∫(    ̂       ̂  )    

 
(‎3.63) 

 

   est le gain de l‟action proportionnelle et     est le gain de l‟action 

intégrale. Ces valeurs sont obtenu par essai erreur puis à l‟aide d‟une méthode 

métaheuristique PSO [27-76]. 

 

 3.6.4 Réglage du FK par optimisation par essaim de particules  

La connaissance des bruits d‟état de la MAS et des bruits de la chaine de 

mesure est cruciale pour le fonctionnement optimal du FK et ses extensions 

(FKE et FKA). En effet l‟algorithme de l‟observateur est très sensible à ses 

deux grandeurs [27].  L‟ajustement par essai-erreur est une solution très 

fastidieuse à cause du volume élevé de calcul et du temps prohibitif qu‟il 

engendre. En effet, un grand nombre de test est nécessaire pour atteindre des 

résultats qui peuvent avoisiner les meilleures valeurs. Pour résoudre ce 

problème, on propose d‟utiliser une approche d‟optimisation par essaim 

particulaire, particle swarm optimisation (PSO) introduite par Kennedy et 

Eberhart [77]. 
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L‟optimisation par essaim de particules (PSO) est une approche de 

recherche métaheuristique inspirée de particules (des bancs de poissons ou 

des nuées d‟oiseaux) et  leurs mouvements coordonnés lors de la recherche 

de la nourriture.  

La méthode du PSO a été appliquée pour résoudre le problème 

d'optimisation rencontré dans l‟identification des paramètres de la MAS par 

[78]. Le PSO a également été appliqué afin d‟ajuster les bruits pour le FK et 

ses extensions afin d'estimer la vitesse mécanique de la MAS [18]. 

 

 3.6.5 Description de l‟optimisation par essaims particulaires 

L‟optimisation par essaim de particules est une technique évolutionnaire  

dans laquelle l'essaim est constitué d'un nombre donné de particules. Une 

particule décide de son prochain mouvement en fonction de sa propre 

expérience, qui est dans ce cas la mémoire de la meilleure position qu‟elle a 

rencontrée, et en fonction de la configuration adoptée du voisinage. Les 

nouvelles vitesses et direction de la particule seront définies en fonction de 

trois tendances : la propension à suivre son propre chemin, sa tendance à 

revenir vers sa meilleure position atteinte et sa tendance à aller vers son 

meilleur voisin, comme c‟est illustré sur la figure 3.4 [79]. 

L‟optimisation par essaims particulaires peut être formulée comme suit : 

Un essaim de particule est caractérisé par : 

 Le nombre de particules N. 

 La vitesse maximale d‟une particule. 

 L‟inertie d‟une particule   .   

 Les coefficients    et    de confiance qui pondèrent le comportement 

conservateur  

 

Une particule est caractérisée à l‟instant t par :  

 Sa position dans l‟espace de recherche     ( ) 

 Sa vitesse   ( ) 

 La position        de la meilleure solution par laquelle est passée    ( ) 

 La position         de la meilleure solution connue dans son voisinage 
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Les équations de la vitesse et celle du déplacement sont données 

respectivement par les expressions suivantes : 

 

  (     )       ( )          (          )         (          )   

 

(‎3.64) 

  (    )      ( )     (    ) (‎3.65) 

 

 

Position 

actuelle

Vers sa meilleure 

performance

Nouvelle 

position

Vers la meilleure 

performance des 

particules voisines 

Vers le point 

accessible avec sa 

vitesse courante

C1 
C2 

C3 

xi(t)

xpbest

xvbest

Xi(t+1)

vi(t)

 
Figure ‎3.4 Le déplacement de la ième particule 

 

L‟approche de l‟optimisation par PSO sera utilisée pour le réglage du FKE 

suivant le diagramme donnée par la figure 3.5.  

 

U
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Figure ‎3.5 Diagramme de l‟algorithme PSO pour le réglage du FKE 
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 3.7 Conclusion 

Dans ce chapitre, les définitions de l‟observabilité pour les systèmes 

linéaires et non linéaires ont été présentées, en premier lieu. L‟observabilité de 

la MAS, saine et en présence de défauts, modélisée dans le repère de Park a 

été ensuite analysée.  

Finalement, les algorithmes du FK, FKE à un paramètre et le FKA à la 

vitesse mécanique ont été développés. Ces algorithmes sont très sensibles 

aux valeurs de la variance des bruits d‟état et de mesure. Pour cela, nous 

avons développé une méthode basée sur l‟optimisation par essaim de 

particules (PSO) pour le réglage du filtre de Kalman et ses extensions.  Dans 

le prochain chapitre, le FKE développé, sera appliqué, pour l‟estimation de la 

vitesse mécanique de la MAS saine et de MAS rebobinée. Ensuite, le 

diagnostic de la MAS dans le cas de défaut de court-circuit reposera sur deux 

approches utilisant le FKE. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



77 
 

 

 

Chapitre 4 

4 IMPLEMENTATION DU FILTRE DE KALMAN ET DE SES 

EXTENSIONS  

 

 

 

La validation expérimentale de toute technique simulée est un outil de 

démonstration important qui a prouvé son efficacité. L‟ensemble des travaux 

expérimentaux ou de simulations, effectuées au cours de cette thèse, sont 

présentés.  

Dans un premier temps, nous procédons à la validation du modèle de la 

MAS avec un défaut de court-circuit de spires statoriques, que nous avons 

développé au chapitre 2. Ensuite, l‟implémentation du Filtre de Kalman Etendu 

à la vitesse mécanique (FKE) et l‟implémentation du Filtre de Kalman Adaptatif 

à la vitesse mécanique (FKA), appliquées à la reconstitution des variables 

d‟état dans le cas d‟une MAS sans défaut, sont présentées.  

Nous explicitons les solutions développées pour la génération de résidus de 

détection d‟un défaut de courts-circuits de spires du stator et la quantification 

de sa sévérité grâce à un seul FKE. Puis, nous abordons la détection et la 

localisation de trois défauts à l‟aide de trois FKE fonctionnant en commutation.  

Pour résoudre le problème bien connu que l‟initialisation du FK pose, nous 

avons proposé son réglage par une méthode métaheuristique à base du PSO. 

Celle-ci permet de contourner la méthode essai-erreur, qui est fastidieuse et 

non optimale. 

Finalement, le banc d‟essai que nous avons réalisé au niveau du 

Laboratoire de recherche Labset pour la mise en œuvre matérielle et logicielle 

des techniques proposées est décrit.  

  

 4.1 Description du banc d‟essai 

Pour effectuer les tests expérimentaux relatifs à ce travail, nous avons 

monté un banc d‟essai au niveau du laboratoire de recherche Labset. La photo 
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de la figure 4.1 montre les différents éléments qui constituent ce banc d‟essai 

(plus de détails sont présentés en appendice B). Il est constitué des éléments 

ci-dessous. 

 

 4.1.1 Machine asynchrone rebobinée 

La MAS utilisée dans ce banc est une machine asynchrone à cage 

d‟écureuil PEDROLLO K80A4, de puissance 0.55 kW, alimentée sous 380 V, 

et constituée de 4 pôles. Les phases statoriques contiennent chacune 4 

bobines de 132 spires reliées en série. Les paramètres électromagnétiques de 

cette MAS ont été identifiés en utilisant la méthode du modèle de référence. 

L‟optimisation du critère est effectuée à l‟aide des algorithmes génétiques [80].  

Cette machine a été spécialement rebobinée et des points d‟accès aux spires 

statoriques ont été sortis sur des cosses placées dans la plaque à bornes. Ceci 

permet de réduire le nombre de spires par phase ou bien de provoquer des 

courts circuits entre spires, ainsi on peut procéder à des tests expérimentaux 

concernant une MAS asymétrique (nombres de spires par phase différents) ou 

une MAS avec courts circuits entre spires. La figure 4.2 et le tableau 4.1 

résument les configurations possibles de courts-circuits ou des réductions de 

spires. La MAS connectée en étoile est alimentée à travers un 

autotransformateur, par des tensions triphasées avec une fréquence de 50 Hz 

comme illustré par la figure 4.1(a). 

 
Figure ‎4.1 (a) Le banc d‟essai du Labset 
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Figure 4.1 (b) Control Desk du dSp1104 

La figure 4.2 et le tableau 4.1 décrivent les liaisons externes possible qu‟on 

peut réaliser sur la MAS afin d‟y provoquer les courts-circuits désirés. Les 

entrées 1,2…9 représentants les cosses dans la figure 4.2, ont été réalisées 

pour atteindre les spires statoriques. Le schéma descriptif de la figure (4.3) 

illustre les quatre bobines qui constituent une phase du stator, ainsi que les 

points d‟accès numérotés de 1 à 9 pour accéder aux spires.  

 

Les différents tests que nous avons effectué sur la MAS rebobinée 

englobent les cas sain et avec défaut de court-circuit grâce au banc d‟essai 

réalisé. 

 
Figure  4.2 la plaque à borne de la MAS rebobinée  
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Tableau ‎4.1 Liaisons externes de la MAS et taux de court-circuit   

liaison 
Nombre de spires court-circuitées sur la 

phase A 

1-9 0 (MAS sans défaut) 

2-9 6 

1-8 24 

2-8 30 

3-9 132 
                                 

 4.1.2 Carte de commande des courts-circuits 

Une carte à base de contacteurs a été réalisée afin de provoquer un 

ensemble de courts-circuits au niveau des phases statoriques de la MAS 

rebobinée.  

 
Figure ‎4.4 La carte de commande  

 

4 5 6 7 8 91 2 3

 
Figure ‎4.3 Schéma déscriptif d‟une phase de la MAS rebobinée 
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 4.1.3 Capteur à effet Hall  

Ils sont utilisés pour la mesure des courants et des tensions (appendice B). 

Une carte de conditionnement permet d‟amplifier les signaux recueillis et de 

fournir une amplitude de     V.  

 4.1.4 Encodeur 

Un encodeur de 1024 impulsions/tour est utilisé pour la mesure de la 

vitesse mécanique de référence GI355. 

 4.1.5 Frein à poudre: 

Le frein à poudre FP3 est décrit dans l‟appendice B.  

 4.1.6 La carte dSpace1104  

La carte dSpace1104 comporte :  

o la carte de commande dSPACE DS1104 R&D, installée  sur le 

PC hôte, utilise l‟environnement Simulink de Matlab pour l‟implémentation 

des programmes en temps réels. L‟environnement Control Desk est une 

interface qui permet à l‟opérateur de charger l‟application dans le DS1104 

et de configurer des instruments virtuels pour contrôler, régler et faire une 

acquisition des données en temps réel.   

o la carte d‟interface CP1104 : comporte deux convertisseurs 

analogiques / numériques (CAN). Un premier convertisseur à 4 canaux 

parallèles de 12 bits de résolution, utilisés pour la mesure des courants 

triphasés. Le deuxième convertisseur est multiplexé (4 entrées:1 sortie) et 

est utilisé pour la mesure des tensions d‟alimentation. La tension d‟entrée 

permise est de    V. La figure 4.5 résume le chemin du flot de données 

entre le PC hôte et la carte dSPACE DS1104 R&D.  

 

Figure  4.5 L‟environnement Matlab\Simulink et  dSpace1104 
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 4.2Validation du modèle de la MAS avec défaut de court-circuit de spires 

La validation expérimentale du modèle  de la MAS, développé dans le 

chapitre 2 (équation  2.20), est effectuée en provoquant des valeurs distinctes 

de court-circuit sur la phase A comme donné dans le tableau 4.3. Les valeurs 

du facteur de défaut   correspondant à ces défauts sont données dans la 

première colonne.  

Les courants statoriques triphasés sont comparés à ceux obtenus par 

simulation depuis le modèle proposé de la MAS avec défaut. Les valeurs 

efficaces des courants résultats obtenus dans le cas sain et en défaut de la 

MAS sont reportées dans le tableau 4.2.   

Le banc d‟essai décrit précédemment, a permis de faire l‟acquisition des 

courants statoriques triphasés.  

 

Tableau  4.2 Valeurs efficaces des courants mesurés et simulés 

   

Nombre 
de spires 

court-
circuitées 

sur la 
phase A 

Pourcentage 
sur spires 

court-
circuitées 

sur la phase 
A (%) 

 ̅      ̅      ̅      ̅      ̅      ̅     

1 0 0 1.057 1.138 1.031 1.074 1.074 1.074 

0.98 6 1.13 1.231 1.154 1.098 1.156 1.04 1.036 

0.95 24 4.54 1.504 1.085 1.09 1.422 0.938 0.919 

0.94 30 5.68 1.606 1.058 1.082 1.517 0.904 0.880 

 

Avec:   ̅    est la valeur efficace des courants statoriques mesurés sur la 

MAS rebobinée et   ̅    est la valeur efficace des courants statoriques fournis 

par le modèle proposé de la MAS,       ou   correspondant à la phase A, B 

ou C respectivement. 

Les résultats exposés dans le tableau 4.2 montrent que les valeurs 

efficaces des courants mesurés sont très proches de ceux obtenues par 

simulation du modèle dans les cas sain et en défaut de la MAS. Les 

différences entre eux peuvent être dues  au circuit de conditionnement,  aux 

erreurs de modélisation et d‟identification de la MAS. Les résultats obtenus et 

illustrés dans les figures 4.6, 4.7 et 4.8, montrent une bonne concordance 

entre le modèle proposé de la MAS avec défaut et la MAS rebobinée.  
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Par conséquent, le modèle de la MAS utilisé dans ce travail peut 

parfaitement reproduire l‟évolution de la MAS dans les cas sain ou en défaut 

de court-circuit.  

Ce modèle sera utilisé pour développer le modèle de l‟observateur, basé 

sur le filtre de Kalman et filtre de Kalman étendu, afin de réaliser le diagnostic 

des défauts de courts-circuits de spires la MAS.  

 

 
Figure  4.6 Valeur efficace du courant simulé et mesuré de la phase A 

 

 
Figure  4.7 Valeur efficace du courant simulé et mesuré de la phase B 
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Figure ‎4.8 Valeur efficace du courant simulé et mesuré de la phase C 

 

 4.3Filtre de Kalman étendu à la vitesse mécanique  

Dans cette partie, le vecteur de d‟état est étendu à la vitesse mécanique et 

le  modèle d‟état de la MAS saine dans le repère bipolaire (d, q) obtenu dans le 

chapitre 2 (équation 2.20) est étendu à la dynamique de vitesse mécanique 

(équation 2.22). Le modèle est donné par l‟équation (4.1). Le modèle est non 

linéaire et est observable. Le modèle linéarisé est discrétisé équivalent est 

calculé à l‟aide du développement de Taylor du 1er ordre et est donné par 

l‟équation (4.2). 

 L‟estimation de la vitesse mécanique à l‟aide du FK étendu et du FK 

adaptatif permet de nous affranchir du capteur de vitesse. 
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Avec :  ( )  (              )  et  ( )  (      )  

 

    
  

    
 ; est le coefficient de dispersion de Blondel. 

   
  

  
 : La constante de temps statorique. 

   
  

  
 : La constante de temps rotorique. 

 

Les simulations et les tests expérimentaux pour la validation de ces deux 

approches sont effectués sur deux machines asynchrones. Le banc d‟essai 

réalisé comportant la chaine d‟acquisition, la carte dSpace1104 et une MAS 

saine (appendice B, MAS 2) la MAS rebobinée dans le cas sans défauts est 

utilisé, comme il est illustré dans le schéma descriptif de la figure 4.9. 

Différents tests seront consacrés à l‟application du FKE et du FKA à la MAS 

saine puis à la MAS rebobinée. 

Le réglage du FKE et du FKA par essai-erreur puis à l‟aide de la méthode 

PSO est accompli en utilisant les mesures obtenues expérimentalement.  

Les résultats de simulation et expérimentaux sont présentés est analysés 

dans ce chapitre. 
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Figure ‎4.9 Schéma déscriptif du banc d‟essai 

 

 4.4 Application de l‟algorithme du PSO   

Le réglage du FKE par PSO est effectué en posant que les éléments des 

matrices de variance des bruits d‟état et de mesure,    et   , comme les 

coordonnées de la particule recherchée donnée par: 

 

   (            )  ( 4.3) 

 

Avec:    ,     sont la variance du bruit d‟état des courants statoriques et 

des flux.      correspond à la variance des bruits sur le facteur de défaut   .    

est la variance du bruit de mesure. 

Le critère   qui permet d‟atteindre la meilleure performance du FKE est 

donné par l‟équation (4.4). 
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   est le nombre d‟échantillons par itération. 

En premier lieu, l‟algorithme du PSO est appliqué dans le cas sain de la 

MAS c‟est à dire      . Après la convergence de l‟algorithme et l‟obtention de 

la meilleure solution de la variance des bruits d‟état et de mesure    et   , 

celles-ci sont introduites dans l‟algorithme du FKE pour estimer en temps réel, 

le vecteur d‟état dans le cas sain et en présence de défauts de court-circuit de 

spires.  

 4.5Simulation et implémentation du FKE appliqué à la vitesse mécanique 

Le FKE à la vitesse mécanique est implémenté sur la carte dSPACE 

DS1104 R&D en utilisant le bloc S-function de Simulink. Nous avons utilisé la 

programmation en langage C en  pour implémenter l‟algorithme du FKE (voir 

appendice C).   

 

4.5.1 Résultats expérimentaux du FKE à la vitesse mécanique appliqué à la 

MAS saine 

Le réglage du FKE est effectué, dans cette première étape, par essai-

erreur. C‟est une méthode laborieuse qui a requis énormément de tests pour 

enfin aboutir à des valeurs adéquates des bruits d‟état et de mesure.  

 

   (                )
  

     
   (            )  

 

( 4.5) 

 

Le période d‟échantillonnage utilisée dans tous les tests pratiques est 

            . Le démarrage de la MAS est fait plein tension et on illustre le 

régime transitoire et permanent de la MAS à vide dans les figures 4.10 jusqu‟à 

4.13.  

 

 Discussion  

Les figures (4.12 a) et (4.13 a) montrent une bonne superposition entre les 

courants statoriques mesurés    et     et les courants estimés équivalents  ̂  et 

 ̂   avec une erreur approchant zéro (figure ((4.12 b) et (4.13 b)). Les valeurs 
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initiales des courants mesurés et estimés étant en plus choisis différents, le 

fonctionnement du FKE est ainsi validé expérimentalement. L‟évolution des 

flux  rotoriques estimés  ̂   et  ̂   sont représentés par les figures (4.14 a) et 

(4.14 b).  

Les courbes des vitesses mécaniques mesurée et estimée sont illustrées 

par la figure 4.11 a. L‟erreur  entre ces deux vitesses est de l‟ordre de 1.6 rad/s 

comme illustré par la figure 4.11 b.  

Le FKE a permis d‟estimer les flux rotoriques, qui sont des grandeurs non 

mesurables, et la vitesse mécanique avec une grande précision et rapidité qui 

sont des critères primordiaux pour l‟utilisation du FKE en temps réel dans la 

commande et le diagnostic.  

 

 
Figure  4.10 Les tensions d‟alimentation triphasée 

  
(a) (b) 

Figure  4.11 La vitesse mécanique mesuré   et estimée  ̂ et l‟erreur 
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(a)       (b) 

Figure ‎4.12 le courant mesuré dans Park    et estimé  ̂   et l‟erreur  

 
 

 

(a) (b) 

Figure ‎4.13 le courant mesuré    et estimé  ̂   et l‟erreur  

 

 

 

 
(a) (b) 

Figure ‎4.14 Les flux rotorique estimés   ̂   et  ̂   
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4.5.2 Résultats de simulation du FKE à la vitesse mécanique appliqué à  MAS 

rebobinée 

La simulation de la MAS rebobinée associée au FKE à la vitesse 

mécanique est effectuée en utilisant un bloc s-function de Matlab et à l‟aide du 

langage C (voir annexe D). Ceci pour bénéficier de la rapidité de cet outil. 

Les bruits d‟état et de mesure ont été, au début, déterminés par essai-

erreur, ce qui nécessite un temps important. Pour remédier à ça, on propose 

d‟utiliser l‟algorithme du PSO.  Les valeurs de ces bruits obtenus sont données 

par l‟équation 4.6. 

 

   (                               )
  

   (      )
  

 

( 4.6) 

 

 

  
(a) (b) 

Figure ‎4.15 le courant mesuré dans Park    et l‟ estimé  ̂   et l‟erreur 

 
 

(a) (b) 

Figure  4.16 le courant mesuré dans Park    et l‟estimé  ̂   et l‟erreur 
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(a) (b) 

Figure ‎4.17 Les flux rotorique et les estimés   ̂   et  ̂  et les erreurs 

 
Figure ‎4.18 la vitesse mécanique, son estimée et l‟erreur  

 

 Discussion  

La simulation de la vitesse mécanique estimée et des grandeurs électriques 

et magnétiques présentés par les figures 4.15 jusqu‟à 4.18 montrent une 

bonne superposition entre les grandeurs fournies par le modèle de la MAS et 

celles obtenues grâce au FKE. Les erreurs entre les grandeurs estimées et 

mesurées sont négligeables. En effet, lerreur sur la vitesse ne dépasse pas 0.5 

rad/s. Le FKE avec ce fonctionnement optimal, permet d‟estimer la vitesse 

mécanique et ainsi de s‟affranchir du capteur de vitesse. 

4.5.3 Résultats expérimentaux du FKE à la vitesse mécanique appliquée à 

MAS rebobinée 

On présente l‟implémentation du FKE pour l‟estimation de la vitesse 

mécanique de la MAS rebobinée sans défaut sur le banc d‟essai. L‟algorithme 

du PSO a été utilisé pour déterminer les bruits d‟état et de mesure permettant 
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une bonne estimation des grandeurs électriques, magnétique et de la vitesse 

mécanique. 

 

   (                                )
  

   (          )
  

 
( 4.7) 

 

 
Figure ‎4.19 Courants triphasés filtrées 

 
Figure ‎4.20 Courant mesuré dans Park    et l‟ estimé  ̂   et l‟erreur 

 
Figure  4.21 Les flux rotorique estimés   ̂   et  ̂   
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Figure ‎4.22 la vitesse mécanique, son estimée et l‟erreur 

 

 Discussion  

La figure 4.20 montre une superposition presque totale entre les courants 

estimé  ̂  et mesuré    . L‟erreur relative maximale est de 0.15 A. Ceci montre 

que les valeurs des bruits d‟état et de mesure optimisés par PSO sont 

correctes. La figure 4.21 montre l‟estimation des flux rotoriques par le FKE ; un 

zoom sur ces grandeurs dévoile une bonne quadrature entre elles et leurs 

valeurs maximales dépassent légèrement 1. 

L‟estimation de la vitesse mécanique est représentée avec la vitesse 

mesurée par la figure 4.22. Une bonne superposition entre elles en régime 

permanent avec une erreur négligeable, montre l‟efficacité du FKE dans 

l‟estimation de la vitesse mécanique en temps réel.  

 4.6Simulation et implémentation du FKA appliqué à la vitesse mécanique  

L‟estimation de la vitesse mécanique effectuée par le FKE utilise le modèle 

de la MAS étendu, dont la dimension est plus grande que celui utilisé pour le 

FK.  Par conséquent, le nombre d‟opération nécessaire et le temps d‟exécution 

est plus important [82]. Pour pallier à cet inconvénient, qui est majeur pour un 

fonctionnement en temps réel, on opte pour la solution du FKA à la vitesse 

mécanique.  

 

Une  synthèse du FKA à la vitesse mécanique est effectuée et est simulée 

sur Matlab\Simulink ; puis  est implémenté sur la carte dSpace1104. Le modèle 

du FKA est présenté dans le chapitre 3. Les tests seront appliqués sur la MAS 

saine puis la MAS rebobinée. 
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4.6.1 Résultats expérimentaux du  FKA à la vitesse mécanique appliqué à la 

MAS saine 

La  MAS est alimentée par un onduleur de type Digidrive SK de Le Roy 

Somer afin de varier la vitesse mécanique de la MAS. Un couple de charge  

est généré à t= 2.5s à l‟aide du frein à poudre. 

Les variances des bruits d‟état et de mesure obtenus par essai-erreur sont 

données par les équations (4.8). A partir de la synthèse, par essai-erreur du 

régulateur PI,  on a obtenu les paramètres donnés par l‟équation (4.9).  

 

   (              )
  

     
   (            )  

 

( 4.8) 

            ( 4.9) 

 

La figure 4.23 a, des courants     et de son estimé, illustre une bonne 

superposition entre ces deux grandeurs et l‟erreur relative est de l‟ordre de 

0.25 A (figure 4.23 b). Les vitesses mécaniques mesurée et estimée, donnés 

par la figure 4.24 a, sont presque confondues. L‟erreur d‟estimation sur la 

vitesse, montrée par la figure 4.24 b, est égale à 5 rad/s. Ces résultats 

expérimentaux montrent le bon fonctionnement du FKA. La rapidité de la 

réponse du FKE est très satisfaisante grâce à l‟implémentation sous code C de 

Matlab.  

  
(b) 

Figure  4.23 Le courant mesuré dans Park    et estimé  ̂   et l‟erreur 
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(a) (b) 

Figure  4.24 La vitesse mécanique mesuré   et estimée  ̂ et l‟erreur 

 
Figure ‎4.25 Les flux estimés  ̂   et  ̂   

 

Une variation de la vitesse mécanique de la MAS avec changement de 

sens est illustrée dans la figure 4.26. Après le démarrage de la MAS dans une 

direction, un inversement de vitesse est appliqué à t = 5.6 s. La durée de 

l‟accélération et de la décélération est choisie égale à 2.5 s.  La figure 4.26 

montre clairement le bon suivi de la vitesse mécanique estimée par le FKA. 

 
Figure ‎4.26 La vitesse mesurée et estimée avec changement de direction 
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4.6.2 Résultats de simulation du FKA à la vitesse mécanique appliqué à la 

MAS rebobinée 

Dans cette partie, le FKA à la vitesse mécanique est implémenté sur 

Matlab. Le réglage du FKA est effectué par PSO. L‟estimation des courants 

statoriques, illustrée par la figure 4.27 et la figure 4.28, montrent une bonne 

superposition entre les grandeurs simulées et estimées.   

 
Figure ‎4.27 Le courant simulé dans Park    et estimé  ̂   et l‟erreur 

 
Figure ‎4.28 Le courant simulé dans Park    et estimé  ̂   et l‟erreur 

 
Figure  4.29 Le flux simulé  ̂   et  ̂   estiméet l‟erreur 
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Figure ‎4.30 Le flux simulé  ̂   et  ̂   estiméet l‟erreur 

 
Figure ‎4.31 La vitesse simulée et estimée et l‟erreur 

 

Les flux directs et en quadratures simulés et estimés sont donnés par les 

figures 4.29 et 4.30.  

Les vitesses mécaniques simulée et estimée présentées par la figure 4.31 

dévoilent une bonne convergence. L‟erreur d‟estimation est négligeable. 

 

4.6.3 Résultats expérimentaux du FKA à la vitesse mécanique appliqué à la 

MAS rebobinée 

L‟implémentation et le réglage du FKA sur la carte Dspace1104 a été 

effectuée. Les bruits d‟état et de mesure et les paramètres du correcteur PI 

obtenus par PSO sont donnés par l‟équation (4.10) et (4.11). 

 

   (                             )
  

     
   (            )  

(‎4.10) 
 

 
                 (‎4.11) 
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Figure  4.32 courants triphasés non filtrés Figure  4.33 courants triphasés et filtrés 

 
Figure  4.34 Le courant simulé dans Park    et estimé  ̂   et l‟erreur 

 
Figure  4.35 Courant simulé dans Park    et estimé  ̂   et l‟erreur 
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Figure ‎4.36 Flux estimés  ̂   et  ̂   et l‟erreur 

 
Figure ‎4.37 Vitesse mesurée et estimée et l‟erreur 

 

 

 Discussion  

Les figures 4.32 et 4.33 montrent, respectivement, les courants statoriques 

triphasés avant filtrage et les courants filtrés recueillis sur la MAS rebobinée. 

Les résultats de l‟estimation des courants statoriques,  ̂   et  ̂   donnés par la 

figure 4.34 et 4.35 associés avec les courants mesurés, montrent une bonne 

superposition entre eux. La figure 4.36 représentent les graphes des flux 

estimés  ̂   et  ̂   ; une bonne quadrature illustrée par cette figure confirme le 

bon fonctionnement de l‟observateur. La vitesse estimée et la vitesse mesurée 

présentent une superposition satisfaisante au régime permanent (voir figure 

(4.37)). 
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 4.7 Diagnostic du défaut de court-circuit à l‟aide du FKE  

La détection précoce du défaut de court- circuit des spires statoriques à 

l‟aide d‟observateurs a été le sujet de beaucoup de travaux [59-82-83]. Dans 

cette partie, on présente deux approches de diagnostic. La détection et la 

quantification précoce des défauts de court-circuit sur les trois phases 

statoriques de la MAS  à l‟aide du FKE à commutation. La simulation de cette 

approche sur Matlab/Simulink est effectuée pour montrer sa performance dans 

le diagnostic de ces défauts [27]. Le deuxième travail consiste à détecter le 

défaut de court-circuit sur une phase du stator à l‟aide du FKE; la simulation et 

l‟implémentation de cette approche sur la carte dSpace1104 a montré 

l‟efficacité de cette technique dans le diagnostic précoce [29-30].  

 

 4.7.1 Diagnostic de la MAS à l‟aide du FKE à un facteur de défaut 

Dans cette section, la simulation et l‟implémentation de la méthode 

proposée de diagnostic basée sur FKE sont présentées. Puis, un scénario de 

plusieurs défauts de courts-circuits sur une phase (phase A) de la MAS est 

créé et est testé expérimentalement.  

Le réglage du filtre de Kalman étendu au défaut est optimisé à l‟aide de 

l‟algorithme du PSO et est effectué hors ligne dans le cas sain. Les mesures 

des courants et tensions, prélevées sur le banc d‟essai, sont utilisées pour 

alimenter l‟algorithme du FKE.  

 

Les matrices de variance des bruits d‟état et de mesure obtenues sont 

utilisées par la suite dans les différents tests expérimentaux, en temps réel, 

pour effectuer le diagnostic. 

 

   (                   ) 
   

 (                                 )  
( 4.12) 

   (       
             )  ( 4.13) 

4.7.2 Validation expérimentale de l‟approche de diagnostic de la MAS basée 

sur le FKE à un facteur de défaut 

L‟implémentation de l‟approche de la détection et de la quantification du 

court-circuit sur une phase du stator dans le banc d‟essai est effectuée afin de 

confirmer son efficacité.   
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Le FKE estime les courants et les flux statorique ainsi que le facteur de 

défaut     qui permet la génération du résidu. La sévérité du défaut est par la 

suite évaluée. 

 

Deux ensembles de tests sont effectués. Initialement un défaut avec 

diffèrent niveau de sévérité est provoqué intentionnellement sur la phase A de 

la MAS rebobinée. Un nombre de 0 (cas sain), 6, 24 et 30 spires statorique de 

la phase A sont court-circuitées. Le facteur de défaut estimé   ̂ et le résidu 

généré   , sont illustrés par les figures 4.38(a) à 4.40 (a) et les figures 4.38 (b) 

à 4.40 (b) respectivement. Les résultats obtenus montrent tous et dans tous les 

cas de défauts une bonne estimation du facteur de défaut  ̂  et donc du résidu 

 , ce qui permet une évaluation efficace de la sévérité du défaut. Cette 

technique de détection, de localisation et de quantification basée sur la 

génération du résidu se montre efficace.  Les figures suivantes montrent les 

différents résultats obtenus à l‟aide de l‟approche de diagnostic implémenté sur 

le banc d‟essai.  

 

  
                (a) Évolution de  ̂                                               (b)  Résidu   
                      Figure  4.38  MAS saine puis avec un court-circuit de 6 spires                            
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(a) Évolution de  ̂                          (b) Résidu   

Figure ‎4.39  MAS saine puis avec un court-circuit de 24 spires 

  
(a) Évolution de  ̂  (b) résidu   

 
Figure ‎4.40  MAS saine puis avec un court-circuit de 30 spires 

 

Tableau  4.3 Facteur de défaut estimé et résidu 
 

    ̂  

Nombre de 
spires court-
circuité sur la 

phase A 

pourcentage de spires 
court-circuité sur la phase 

A % 

Résidu    
 

   

1 0.996 0 0 0.004 

0.98 0.9875 6 1.13% 0.0125 

0.95 0.9625 24 4.54% 0.0375 

0.94 0.954 30 5.68% 0.046 
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Un deuxième scénario est adopté: la MAS rebobinée fonctionne initialement 

sans défaut de court-circuit, et après 3 secondes un défaut de 6 spires sur la 

phase A est créé. A t=6 s, le nombre des spires court-circuités                              

augmente à 30 spires. La figure 4.41 (a) montre l‟évolution du facteur de défaut 

estimé  ̂  qui vaut 0.987 lors de l‟apparition d‟un court-circuit de 6 spires et 

atteint 0.954 pour une augmentation du court-circuit jusqu‟à 30 spires. Ces 

résultats sont très proches du facteur de défaut    provoqué sur la MAS 

rebobinée. Le filtre de Kalman permet une surveillance en temps réel de la 

MAS.  

La figure 4.42 illustre les courants triphasés mesurés sans filtrage. On 

remarque une importante déformation sur les courants. Un filtre de Butterworth 

d‟ordre huit avec une fréquence de coupure de 500Hz, a été inséré pour 

améliorer les courants triphasés, les tensions d‟alimentation et la vitesse 

mécanique mesurée. Les courants statoriques filtrés sont illustrés par la figure 

4.43. 

Le court-circuit de 6 spires sur la phase A apparait à travers une petite 

augmentation dans le courant    . Lors de l‟apparition du défaut de 30 spires 

l‟augmentation qui  survient sur ce courant est plus importante. On remarque 

aussi que l‟effet du défaut se propage aux autres phases à cause du fort 

couplage stator-stator et stator-rotor.  

   

  
(a) Évolution de  ̂  (b) Residu   

Figure ‎4.41  MAS saine puis avec un court-circuit de 6 spires puis 30 spires 
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L‟évolution du résidu, à travers tous les résultats expérimentaux, est très 

significative et permet la détection du défaut et la quantification de sa sévérité.   

 
Figure  4.42 Les courants triphasés non filtrés (un défaut de 6 puis 30 spires) 

 
 

Figure ‎4.43 Les courants triphasés filtrés (un défaut de 6 puis 30 spires) 
 

Les composantes symétriques sont un moyen pour analyser les systèmes 

électriques triphasés. La MAS symétrique, sans défauts et alimentée par des 

tensions triphasées équilibrées, ne génère pas de séquence négative des 
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courants statoriques. Quand un défaut apparait, le déséquilibre au niveau du 

stator résultant, produit alors un courant de séquence négative. Il est un 

indicateur de déséquilibre au niveau de la MAS ou de l‟alimentation. 

 

En utilisant la transformation de Fortescue donnée par l‟équation (4.14), les 

composantes symétriques (        ) sont calculées à partir des courants 

statoriques déséquilibrés (           ). 

 

 

 

Avec :     (
  

 
)
 

   : le courant de la séquence positive. 

   : le courant de la séquence négative. 

   : le courant homopolaire. 

 

Dans la situation où la MAS est en défaut ou bien l‟alimentation est 

déséquilibrée, les séquences positive, négative et homopolaire sont générées. 

 

Le courant de la séquence négative    a été tracé dans trois situations. 

Pour une MAS saine suivie par un défaut de 6 spires, 24 spires et 30 spires, 

respectivement. Les résultats sont donnés par la figure (4.44). Ces résultats 

montrent que le courant    est proche de zéro pour une machine saine (0.05 

A). Ceci est mis en évidence par les figures (4.44, a, b et c). Par contre, sa 

valeur augmente lorsque les défauts apparaissent. Et il est d‟autant plus élevé 

que le défaut est important comme est illustré par la figure (4.45). En effet, 

cette figure illustre l‟accroissement du courant    pour un nombre croissant de 

spires en court-circuit. Néanmoins, les composantes symétriques sont aussi 

sensibles à d‟autres types de défauts et au déséquilibre de la tension 

d‟alimentation. 

(

  
  
  

+  (
    

    

   

+(

   
   
   

+ 
 
( 4.14) 
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(a) court-circuit de 6 spires (b) court-circuit de 24 spires 

 
(c) court-circuit de 30 spires 

Figure ‎4.44 Les séquences négatives    des courants du stator 
 

 
Figure ‎4.45 Séquences négatives    des courants du stator en court-crcuit 
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 4.7.3 Diagnostic du défaut de court-circuit des spires du stator à l‟aide du FKE 

à commutation 

Dans cette partie, nous présentons une technique de diagnostic qui 

consiste à  développer trois FKE, chacun est étendu  à un facteur de défaut   , 

   ou   . Une commutation (switching) est effectuée entre les FKE. Le défaut 

de court-circuit de chaque phase est estimé pendant une durée appelée temps 

de séjour    (        et   *      +); il correspond à la durée de 

fonctionnement d‟un seul FKE et dépend de la période d‟échantillonnage 

choisie. Le facteur de défaut, estimé pendant cette période, sera envoyé vers 

le FKE qui sera en fonctionnement lors de la commutation ainsi que les 

dernières valeurs des variables d‟état estimées (courants et flux) qui 

correspondent aux conditions initiales du FKE. La figure 4.46 illustre ce 

principe de fonctionnement.  

 

Les résultats de simulation de la méthode de diagnostic à base du FKE à 

commutation sont présentés dans les figures suivantes. Une simulation de la 

MAS en défaut est effectuée, avec trois valeurs du facteur de défauts 

présentés dans le tableau 4.4. Un couple de charge est appliqué à la MAS à 

t=0.5 s.  

 

Les figures 4.50 (a) et 4.51 (a) montrent l‟évolution des courants simulés     

et     associés aux courants estimés par les trois FKEs. Ces courbes montrent 

une bonne superposition entre les signaux simulés et estimés ; l‟erreur 

approche sensiblement de zéro, voir figures 4.50 (b) et 4.51 (b).  

 

Les figures 4.48 (a) et 4.49 (a) des flux simulés et estimés, montrent une 

bonne concordance entre eux. L‟erreur d‟estimation lors de l‟apparition du 

défaut de court-circuit dans les trois phases(t > 2s) varie autour de 0.05 Wb. 

C‟est une erreur relative très faible. 

Le couple électromagnétique montre des fluctuations très visibles quand il 

y‟a des défauts. Elles diminuent d‟amplitude lorsque le défaut apparait sur les 

trois phases. Ceci reproduit l‟évolution d‟une machine proche de la symétrie 

(figure 4.52).   
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Tableau ‎4.4 Scenario des defauts simulés 

Facteurs de défauts t > 0.7s t >1s t > 2s 

   0.9 0.9 0.9 

   1 0.9 0.9 

   1 1 0.95 

 

 

 
Figure  4.46 Schéma descriptif de la technique du FKE à commutation 

 

La figure 4.47 (a) montre l‟évolution  des facteurs de défaut estimés et ceux 

simulés sur le modèle de la MAS. Les erreurs entre eux (figure 4.47 (b)) 

approchent zéro dans le cas sain puis après apparition d‟un défaut sur les 

phases statoriques. 

 

Ce résultat montre la validité de cette technique dans la détection, l‟isolation 

et la quantification du défaut. 
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(a) (b) 
Figure  4.47 Les facteurs de défauts simulés et estimés et l‟erreur 

  
(a) (b) 

Figure ‎4.48 Le flux rotorique     simulé et estimé et l‟erreur  

 
 

(a) (b) 
Figure  4.49 Le flux rotorique     simulé et estimé et l‟erreur 
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(a) (b) 

Figure ‎4.50 Le courant statorique simulé     simulé et estimé et l‟erreur . 
 

  

(a) (b) 
Figure ‎4.51 Le courant statorique     simulé et estimé et l‟erreur  

 
Figure  4.52 Le couple électromagnétique reconstruit 
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 4.8Conclusion 

Dans ce chapitre, le banc d‟essai, bâti autour de la carte dSpace1104, mis 

au point et offrant diverses possibilités d‟expérimentation, a été présenté.  

Plusieurs tests, appliqués sur la MAS rebobinée, ont été réalisés en vus de 

valider les résultats de simulations.  

 Les résultats de simulations et expérimentaux relatifs à plusieurs travaux 

ont été présentés dans ce chapitre. 

Tout d‟abord, le modèle de la MAS avec courts-circuits de spires sur une 

phase du stator, est validé. Une analyse des courants mesurés et simulés, 

dans les cas sain et en défaut, a conclu sur la conformité du modèle proposé.  

Par conséquent, ce modèle a été utilisé dans les travaux de cette thèse.  

Ensuite, la vitesse mécanique a été estimée, en temps réel, à l‟aide du FKE 

et ensuite à l‟aide du FKA. Ce dernier a montré une supériorité sur le FKE; en 

effet la linéarisation du modèle de la MAS étant contourné par le FKA, 

l‟implémentation requit moins de mémoire et l‟exécution est plus rapide, qui 

représente un avantage non négligeable pour un fonctionnement en temps 

réel.  

Pour assurer un fonctionnement optimal du Filtre de Kalman et de ses 

variantes, la technique PSO a été utilisée systématiquement pour le réglage 

des bruits. Cette solution a permis de résoudre le problème d‟initialisation de 

ce dernier. 

Enfin, deux approches proposées pour le diagnostic du défaut de court-

circuit de la MAS ont été développés, simulées et testées expérimentalement.   

La première méthode concerne le diagnostic du court-circuit sur une phase 

de la MAS à l‟aide du FKE à un facteur de défaut. La génération d‟un résidu, 

testé expérimentalement a permis d‟évaluer la sévérité du défaut. 

La deuxième approche considère le diagnostic des défauts de courts-

circuits sur les trois phases de la MAS. Elle repose sur l‟utilisation de trois FKE 

pour estimer les facteurs de défauts relatifs aux phases du stator. Le 

fonctionnement en commutation des FKE a permis le diagnostic des défauts.       

Les résultats de simulation et expérimentaux ont validé avec succès 

l‟efficacité des méthodes de diagnostic proposées. 
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CONCLUSION GENERALE 

 

La machine asynchrone est connue pour ses qualités de robustesse, son 

faible coût et sa maintenance réduite, ce qui l‟a rendue très répandue dans 

l‟industrie. Elle subit, néanmoins, des défauts lors de son fonctionnement. Les 

types de défauts qui peuvent apparaitre au niveau du stator, du rotor et des 

roulements, ainsi que les causes qui les produisent et qui les favorisent ont  

été présentés. De nombreuses méthodes de diagnostic ont été proposées 

dans la littérature. Elles sont classées en deux approches ; celles  basées sur 

le modèle mathématique du système et celles qui s‟en affranchissent.  

Ce travail de thèse, a porté sur la détection des défauts de courts circuits 

de spires statoriques de la machine asynchrone à cage d‟écureuil. Une 

approche à base de modèles et d‟observateurs, à base du filtre de Kalman, a 

été développée.  

Le diagnostic de la machine asynchrone à l‟aide d‟observateur a été adopté 

dans ce travail pour la génération des résidus; permettant la détection, la 

localisation du défaut ainsi que la quantification de sa sévérité. 

Un banc d‟essai a été mis au point, constitué d‟une alimentation triphasée, 

d‟une chaine de mesure de courants, de tensions et de la vitesse mécanique, 

d‟une machine asynchrone rebobinée d‟une carte DSpace 1104 et d‟un 

ordinateur (PC). Des tests ont été effectués pour le cas sain et pour des 

défauts de sévérités différentes.  

La modélisation mathématique de la machine asynchrone a été effectuée 

en introduisant des facteurs de défaut, qui représentent le taux de spires 

statoriques en court-circuit par rapport au nombre total de spires par phase. 

Les matrices résistances et inductances de la machine asynchrone sont alors 

exprimés en fonction de ces facteurs de défaut. Par conséquent, le modèle 

développé permet d‟analyser le comportement de la machine asynchrone dans 

le cas sain ou en présence de défauts de courts circuits de spires statoriques 

de différentes sévérités. Un programme a été développé et mis en œuvre sous 

l‟environnement Matlab\Simulink pour une étude par simulation du 

comportement de la machine asynchrone. Ce modèle a été utilisé afin de 
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développer le filtre de Kalman et ces variantes pour l‟estimation de la vitesse 

mécanique et pour la génération des résidus et la détection de défauts.   

Dans ce travail, l‟estimation de la vitesse mécanique à l‟aide du Filtre de 

Kalman étendu et  du Filtre de Kalman adaptatif a été effectuée sur le banc 

d‟essai et par simulation pour s‟affranchir du capteur de vitesse. Le réglage du 

Filtre de Kalman et de ses variantes par PSO a donné des résultats très 

satisfaisants. 

Ensuite, nous avons traité le problème du diagnostic du défaut de court-

circuit des spires statoriques en proposons deux approches à base du FKE 

appliqué aux facteurs de défaut.  

Dans la première technique, on a considéré le diagnostic du défaut sur une 

seule phase. Un Filtre de Kalman Etendu à un facteur de défaut est appliqué 

pour la génération du résidu. Cette approche a été  testée,  pour  le cas de 6, 

24 et 30 spires court-circuitées, en simulation et validée expérimentalement.  

La deuxième approche est basée sur le diagnostic simultané des défauts 

de court-circuit de spires sur les trois phases statoriques. Un FKE est sensible 

au défaut par phase. La commutation entre ces trois FKE permet de suivre 

l‟évolution des trois facteurs de défauts. La simulation de cette approche dans 

le cas sain ou de défauts (6, 24 et 30 spires court-circuitées) de la machine 

asynchrone a donnée des résultats satisfaisants.  

L‟application du Filtre de Kalman et de ses variantes a mis en évidence la 

nécessité de déterminer les matrices de covariances des bruits.  Ce problème 

a été résolu en utilisant une technique d‟optimisation à base de l‟algorithme 

PSO, qui évite l‟utilisation de la méthode essai-erreur, habituellement 

appliquée. Cette technique étant fastidieuse et lourde en termes de temps de 

calcul. 

Les tests expérimentaux ont permis de valider les modèles mathématiques 

développés de la machine asynchrone. Les résultats de simulation de ces 

derniers et ceux fournis par le banc sont concordants, autorisant leurs 

exploitations pour le diagnostic de la machine asynchrone. On a pu aussi 

effectuer le réglage du FK et de ses variantes et la génération des résidus pour 

la détection des défauts et la quantification de leurs sévérités. 
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Dans le but d‟optimiser le temps d‟exécution et de précision de la méthode 

de diagnostic proposée, l‟utilisation de variantes de filtre de Kalman sans 

linéarisation est souhaitée. 
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APPENDICE 

 

1 Listes des symboles et des abréviations 

 

      : La matrice des tensions d‟alimentation triphasées du stator. 

      : La matrice des tensions d‟alimentation triphasées du rotor nulle. 

     (     ) : La matrice des courants du stator (rotor) triphasés. 

 
    
( 
    
) : La matrice des flux du stator (rotor) triphasés. 

    : La matrice des tensions d‟alimentation du stator dans le repère (dq). 

    (    ) : La matrice des courants du stator (des flux du rotor) dans le 

repère (dq). 

   (  ) : La matrice des résistances statoriques (rotoriques).  

  (  ): La résistance d‟une phase statorique (rotorique). 

  (  ): L‟inductance d‟une phase du stator (rotor). 

    (   ): Les matrices des inductances propres et mutuelles entre phases 

statoriques (rotoriques). 

    (   ): Les matrices des inductances mutuelles entre phases 

statoriques (rotoriques). 

    (  ): L‟inductance  de fuite  d'un enroulement réel du  stator (fictif  du  

rotor).   

    (   ): Les matrices d‟inductance de fuite du stator et du rotor. 

  (  ): La matrice des inductances mutuelle statorique (rotorique). 

    (   ): L‟inductance mutuelle entre enroulements statoriques 

(rotoriques). 

 : L‟inductance mutuelle maximale entre une phase du stator et une phase 

de rotor. 

   : La vitesse mécanique 

  : est l‟angle entre le stator et le rotor. 

   (  ) est l‟angle entre le stator (le rotor) et l‟axe directe d. 

  : est le coefficient de dispersion de Blondel. 

   : La constante de temps statorique. 
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   :La constante de temps rotorique. 

  : Le nombre de pair de pôle.     

    : La coénergie. 

   : est le couple électromagnétique. 

   : Le couple de charge. 

   : Le moment d‟inertie du rotor et de la charge. 

    : Le coefficient de frottement visqueux.  

   : Le nombre total de spire par phase. 

    ,      et      : Le nombre de spires en court-circuit sur la phase A, B et 

C respectivement. 

                    Le rapport du nombre de spires en court-circuit sur la 

phase A, B et C respectivement, au nombre total de spires.  

  ,   et    sont les facteurs de défauts sur la phase A, B et C 

respectivement. 

   : La matrice de Concordia. 

   : La matrice de transformation des grandeurs rotoriques. 

  : La transformation de similitude. 

 ( ) . ̇( )/: Le vecteur d‟état (de la dynamique du vecteur d‟état). 

 ̂( ) ( ̇̂( )*: Le vecteur d‟état estimé (de la dynamique du vecteur d‟état 

estimé). 

  ( ) : Le vecteur de sortie. 

 (  ) : La matrice d‟observabilité (l‟espace des différentielles des éléments 

de  ). 

  (  ): La pulsation statorique (rotorique). 

 ( ) : Le vecteur d‟entrée. 

   : La matrice jacobienne. 

  ( ) ( ( )) : Le bruit d‟état (le bruit de mesure). 

  ( ) : L‟espérance.  ( ) : L‟impulsion de Dirac.  

 ( ) : Le gain du FK. 

   : La matrice de covariance de l‟erreur de prédiction et d‟estimation. 

    et   : sont des matrices identité de dimensions (   )  
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   : La période d‟échantillonnage. 

  (  ) : Le gain de l‟action proportionnelle (le gain de l‟action intégrale) du 

régulateur PI. 

PSO : optimisation par essaim de particules 

FK : filtre de Kalman. 

FKE : filtre de Kalman étendu. 

FKA : filtre de Kalman adaptatif.  

2 Description‎du‎banc‎d’essai‎du‎Labset 

 Les paramètres de la machine asynchrone rebobinée 

La résistance statorique             

La résistance rotorique            

L‟inductance du stator              

L‟inductance du rotor             

L‟inductance de fuite  du stator              

L‟ inductance de fuite  du rotor               

La valeur Maximale de l‟inductance mutuelle             

Le coefficient de frottement visqueux                        

Le moment d‟inertie                

La vitesse nominale                . Le courant nominal        . La tension 

nominale        . La puissance nominale          . Le nombre de pair de 

pole    . 

 
Figure B.1 La plaque signalétique de la MAS rebobinée 
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 Les paramètres de la machine asynchrone 2  

 

La résistance statorique           

La résistance rotorique           

L‟inductance du stator              

L‟inductance du rotor              

Le coefficient de frottement visqueux                       

Le moment d‟inertie                     

La vitesse nominale             

Le courant nominal         

Le facteur de puissance      

Nombre de pair de pôle     

 

 Le frein à poudre (FP3) 

C‟est un frein à poudre magnétique, constitué d‟un rotor et d‟une culasse 

fixe. L‟entrefer est rempli d‟une poudre métallique fluide (grains constitués d‟un 

alliage fer et chrome). Le bobinage qui ceinture la culasse permet de créer 

dans l‟entrefer un champ magnétique qui modifie la viscosité de la poudre 

métallique, jusqu‟au blocage du rotor. 

Le frein à poudre a l‟avantage sur d‟autres types de freinage (friction, 

Foucault, hystérésis …) d‟avoir un couple de freinage dépendant seulement du 

courant d‟excitation qui traverse le bobinage. Son couple de freinage est 

proportionnel au courant d‟excitation, et ne dépend pas de sa vitesse de 

rotation.  

Dans notre cas, la MAS rebobinée  en couplage étoile et pour une tension 

de      et une intensité de      nominale, nous avons un couple nominal qui 

correspond à      .  

L‟étalonnage est effectué comme c‟est décrit par la suite. 

On démarre notre moteur sous     , et on augmente la tension 

d‟alimentation du FP3 (voir figure B.2), pour régler le gain du lecteur de couple 

jusqu'à ce que l‟afficheur indique       (ou bien jusqu‟à lire        traversant 

notre moteur). On obtient une tension d‟alimentation du FP3 de 2.6 V.  

 On fait la même opération pour la MAS 2. 
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Figure B.2 L‟alimentation du FP3 Figure B.3 Le frein à 
poudre FP3 

 
Figure B.4 Le banc d‟essai du Labset 

 
Figure B.5 capteurs de courant et de tension, à effet Hall 
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3 Les‎paramètres‎du‎modèle‎d’état‎de‎la‎MAS avec défauts 

 

 Le modèle d‟état de la MAS avec défauts 

On présente par la suite les calculs effectués pour obtenir les équations du 

modèle de la MAS avec défaut,  transformée par T. 
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En remplaçant les équations (b.2) et (B.3) dans (B.5), on obtient: 
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Puis après calcul le modèle transformée de la MAS est donnée par 

l‟équation (B.7) 
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La troisième composante du courant (courant homopolaire) est nulle car 

                 . 

 

Les coefficients des matrices d‟état de la MAS dans le cas de défaut:  
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Le modèle de la MAS transformé par T en fonction du facteur de défaut    

dans le cas d‟un court-circuit au niveau de la phase A seulement. 
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 Le déterminant  de la matrice d‟observabilité du modèle d‟état de la MAS 

avec défauts avec mesure de la vitesse mécanique. 

 

Avec l‟ensemble : *        +  *     + 
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Dans le cas particuliers de l‟égalité entre les défauts le numérateur de     ( ) est 
égale à : 
 

           
 (       √     ) 

 

 L‟algorithme du FKE à un paramètre 

 
Figure C.1 Algorithme du filtre de Kalman étendu 
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4 Les modèles sur dspace1104 et Simulink de Matlab 

 

 
 

Figure D.1 Modèle Simulink/ DS1104 pour la mesure des grandeurs 
électriques et de la vitesse mécanique 

 

 
Figure D.2 Modèle Simulink/ DS1104 à base du bloc S-function du Filtre de 

Kalman Etendu à un paramètre 
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Figure D.3 Modèle Simulink/ DS1104 à base du bloc S-function du FKA à la vitesse 
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