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INTRODUCTION GÉNÉRALE

La machine asynchrone est une des plus utilisées pour des applications nécessitant une puis-

sance supérieure à quelques kilowatts. De plus, elle présente de nombreux avantages comme

sa facilité de mise en oeuvre, son faible coût et sa robustesse.

Une mauvaise utilisation de ces machines conduit à des pannes désagréables. Ces pannes

peuvent être d’origine mécaniques (excentricité du rotor, cassure des roulements,...), ou élec-

triques (court circuit de bobinage statorique, rupture de barre ou d’anneau,...). Les pannes

peuvent aussi être dues à des phénomènes extérieures comme la surtension.

L’objectif de ce mémoire est de diagnostiquer les machines asynchrones, ç’est-à-dire on es-

saye de les traiter sans les démonter. Le diagnostic est largement développée pour assurer la

continuité du fonctionnement da la machine d’une part, et pour son temps et son coût d’in-

tervention réduits. Parmi les défauts de la machine asynchrone à cage qui sont très répandu,

on trouve ceux du rotor. Ce sont ces derniers que nous tenterons de diagnostiquer à partir de

l’analyse spectrale.

Il est connu que les défauts des machines apparaissent sous forme de piques fréquentiels.

Précédemment, les chercheurs utilisaient des outils de surveillance et de détection de pannes

trop coûteux et basés sur des algorithmes classiques. La plupart de ces méthodes estiment le

spectre des amplitudes plutôt que les fréquences. Dans ces algorithmes, pour bien s’approcher

des fréquences réelles, il faut choisir de longue trames d’analyse. On trouve parmi ces mé-

thodes d’estimation des amplitudes des algorithme comme la PSD, Capon et le périodogramme
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moyenné. Nous préciserons ici que ces méthodes sont de type non-paramétrique.

Il existe également d’autres méthodes, plus robustes, dites paramétriques mais qui exigent

un coût calculatoire très lourd. La majorité de ces méthodes est basée sur la technique de

vraisemblance. Pour éviter l’inconvénient du temps de calul, les chercheurs proposent des algo-

rithmes approximants le maximum de vraisemblance. Parmi ces estimateurs, on trouve MODE

et PLEDGE qui sont basés sur la minimisation d’une fonction objective donée. De plus, ils ont

l’avantage de traiter les signaux courts. D’autre part, l’approche en sous-espaces conduit à la

décomposition de la matrice d’autocorrélation en deux sous-espaces, sous-espace signal liée aux

valeurs propres les plus grandes et un sous-espace bruit liée aux valeurs propres les plus petites.

À partir de la théorie en sous-espaces on rencontre deux types d’estimateurs : les uns sont

basés sur le sous-espace bruit comme MUSIC et Root-MUSIC et les autres sont basés sur le

sous-espace signal comme ESPRIT. Ces algorithmes sont étudiés dans ce mémoire et portent

le nom de méthodes à haute résolution, i.e. ils ont une résolution au dessous la résolution de

Fourier (∆f = fechant

la taille du signal
). A fin de trouver le meilleur, nous comparons chacun d’eux

à la borne de Cramer-Rao, borne statistique inférieure qui exprime la variance minimale d’un

estimateur.

Dans le diagnostic, Il y a plusieurs types des signaux qui nous permettent d’estimer les fré-

quences des défauts, comme les tensions statoriques, la vitesse, le flux ou encore le couple mais

la majorité demandent des capteurs sensibles et chers pour les relever. Cependant, le prix et la

disponibilité de capteurs du courant dans les armoires de commande nous facilitent les tâches

de traitements. C’est pourquoi nous allons utiliser ces signaux de courant pour le diagnostic

des défauts rotoriques d’une machine asynchrone.

Dans le premier chapitre, de ce mémoire, nous allons présenter les éléments constituants

la machine asynchrone à cage d’écureuil précisant les différents défauts pouvant survenir sur

chacun d’eux. Au deuxième chapitre, nous allons exposer un modèle mathématique basé sur

le couplage magnétique des circuits électriques pour analyser le comportement de la machine

12
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dans les différents états. Ensuite, nous ferons un rappel sur les méthodes à haute résolution

et le calcul des matrices de covariances. D’autre part, nous aborderons les trois techniques

d’estimation MUSIC, Root-MUSIC et ESPRIT pour l’analyse spectrale, puis nous présenterons

le rapport signal à bruit, l’erreur quadratique moyenne et nous montrerons leur intérêt dans

l’appréciation des performances des estimateurs. On fera, ainsi, un rappel sur le maximum

de vraisemblace qui permettra d’introduire les algorithmes "MODE" et "PLEDGE" montrant

leurs performances par apport à la borne de Cramer-Rao.

Le quatrième chapitre sera destiné à l’application des algorithmes MODE et PLEDGE sur

les signaux de la machine asynchrone.Un banc d’essai et de mesures, composé de plusieurs

machines asynchrones permet de valider les méthodes de diagnostic proposées. Trois niveaux

de défaillances sont analysés, une barre cassée, deux barres cassées et une portion d’anneau de

court-circuit, lorsque la machine est alimentée par le réseau triphasé.
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Chapitre I

CONSTITUTION ET SURVEILLANCE

DE LA MACHINE ASYNCHRONE À

CAGE : ETAT DE L’ART

I.1 Introduction

Le moteur asynchrone est de plus en plus utilisé dans les industries et les domaines où la

puissance est supérieure à quelques kilowatts car il présente de nombreux avantages tels que

sa puissance massique, sa facilité de mise en oeuvre, sa robustesse, son faible coût, etc. Mais

c’est avec l’apparition des variateurs, dans les années 1980, qui permettent de faire varier la

fréquence de rotation dans une large gamme, que son développement a largement été favorisé.

En effet, les variateurs entrent dans la conception de nombreux procédés industriels associant

des convertisseurs statiques et des machines électriques (traction électrique, laminoirs, levage,

pompage, etc...)[1].

Dans ce premier chapitre, nous allons décrire les différents constituants de la machine asyn-

chrone, ainsi que les défaillances les plus couremment observées. Ces défaillances peuvent provo-

quer des pannes et par conséquent des arrêts intempestifs préjudiciables au bon fonctionnement

du système ainsi qu’à la sécurité des personnes.
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I.2 Constitution de la machine asynchrone

La machine asynchrone est constituée des principaux éléments suivants :

a) le stator (partie fixe) constitué de disques en tôles magnétiques portant les enroulements

responsables de magnétiser l’entrefer.

b) le rotor (partie tournante) constitué de disques en tôles magnétiques empilés sur l’arbre

de la machine portant un enroulement injecté.

c) les organes mécaniques permettant la rotation du rotor et le maintien des différents sous-

ensembles.

I.2.a) Le stator

Il est constitué d’un enroulement bobiné réparti dans les encoches du circuit magnétique.

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

encoches parallèles à l’axe de la machine (Figure I.1). Le bobinage statorique peut se décom-

poser en deux parties : les conducteurs d’encoches et les têtes de bobines. Les conducteurs

d’encoches permettent de créer dans l’entrefer le champ magnétique à l’origine de la conversion

électromagnétique. Les têtes de bobines permettent, quant à elles, la fermeture des courants

en organisant la circulation des courants d’un conducteur d’encoche à l’autre. L’objectif est

d’obtenir à la surface de l’entrefer une distribution de courant la plus sinusoïdale possible, afin

de limiter les ondulations du couple électromagnétique.

Figure I.1: Photo du stator d’une machine asynchrone
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I.2.b) Le rotor

Dans le rotor à cage, les anneaux de court-circuit permettent la circulation des courants d’un

conducteur d’encoche (barre rotorique) à l’autre. Ces barres conductrices sont régulièrement

réparties, et constituent le circuit du rotor (Figure I.2). Cette cage est insérée à l’intérieur d’un

circuit magnétique constitué de disques en tôles empilés sur l’arbre de la machine analogue à

celui du moteur à rotor bobiné (Figure I.3). Dans le cas de rotors à cage d’écureuil, les conduc-

teurs sont réalisés par coulage d’un alliage d’aluminium, ou par des barres massives de cuivre

préformées et frettés dans les tôles du rotor. Il n’y a généralement pas, ou très peu, d’isolation

entre les barres rotoriques et les tôles magnétiques, mais leur résistance est suffisamment faible

pour que les courants de fuite dans les tôles soient négligeables, sauf lorsqu’il y a une rupture

de barre[1]. Le moteur à cage d’écureuil est beaucoup plus simple à construire que le moteur

Figure I.2: Vue schématique du rotor à cage d’écureuil

à rotor bobiné et, de ce fait, son prix de revient est inférieur. De plus, il dispose d’une plus

grande robustesse. Il constitue la plus grande partie de moteurs asynchrones actuellement en

service.

Figure I.3: Circuit magnétique constituant le rotor
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I.2.c) Les organes mécaniques

La carcasse sert de support, elle joue le rôle d’enveloppe et assure la protection contre

l’environnement extérieur.

L’arbre est un organe de transmission. Il comprend une partie centrale qui sert de support

au corps du rotor et un bout d’arbre sur lequel est fixé un demi accouplement. Il est générale-

ment constitué en acier moulé ou forgé. Son dimensionnement est fonction des efforts de flexion

(force centrifuge qui s’exerce sur lui, attraction magnétique radiale, etc...), des efforts radiaux

et tangentiels dus aux forces centrifuges, des efforts de torsion (couple électromagnétique trans-

mis en régime permanent, transitoire). Il est supporté par un ou plusieurs paliers. Ces paliers

soutiennent le rotor et assurent la libre rotation. Le second palier est libre pour assurer les di-

latations thermiques de l’arbre. Une isolation électrique de l’un des paliers assure l’élimination

des courants dans l’arbre dû aux dissymétries des réluctances du circuit magnétique. Ils sont

généralement à roulements pour les machines de petite et moyenne puissance[4].

Afin d’assurer la variation de vitesse des moteurs électriques mais aussi la conversion de

l’énergie, de nombreuses machines se voient associer un convertisseur. Ainsi, de nos jours, on

trouve dans un grand nombre de procédés industriels, des associations entre des convertisseurs

statiques et des machines électriques (pompage, levage,...). Cela permet de fournir aux moteurs

des tensions et des courants, de fréquence variable servant à commander la machine en couple

ou en vitesse.

I.3 Présentation des défaillances du moteur asynchrone

Bien que la machine asynchrone à cage d’écureuil soit réputée robuste, elle peut parfois

présenter différents types de défauts. Ces défauts peuvent être soit d’origine électrique, soit

d’origine mécanique. Un problème minime à l’étape de fabrication peut être à l’origine d’un

défaut tout comme une utilisation non conforme de la machine. Certaines fois, nous pouvons

aussi incriminer le milieu dans lequel la machine est utilisée (milieux corrosifs et/ou chimiques

hostiles)[2].
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Les origines des défauts peuvent être resumées dans ces deux schémas :

Figure I.4: Causes internes de défauts de la machine asynchrone triphasée à cage.

Figure I.5: Causes externes de défauts de la machine asynchrone triphasée à cage.

Une étude statistique, effectuée en 1988 par une compagnie allemande de systèmes indus-

triels sur les pannes des machines asynchrones de faible et moyenne puissance (50KW à 200KW)

a montré que les défauts statoriques sont les plus rencontrés dans ces types de machines. Une

autre étude statistique faite sur des machines de grande puissance (100KW à 1MW) a indiqué

que les contraintes mécaniques sont plus grandes pour ces types de machines ce qui explique le
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taux élevé des pannes dues aux roulements[3].

Nous présentons dans un premier temps quelques définitions liés au diagnostic puis les

différents défauts qui peuvent apparaître dans la machine asynchrone. Enfin, nous décrirons les

méthodes les plus couramment rencontrées pour le diagnostic des défaillances de la machine

asynchrone.

I.3.1 Définitions de quelques termes liés au diagnostic

Diagnostic : Le terme diagnostic en grec "diagnosis" (par connaissance), désigne l’identifica-

tion d’une maladie par ses symptômes. Dans cette courte définition on retrouve les trois

mots clés :

- Maladie : il ne peut y avoir diagnostic que par rapport à une défaillance fonctionnelle

(nous dirons anomalie). Dans notre cas les défauts des machines tournantes, encore

faut-il pour parler de maladie que la présence de ce défaut constitue une entrave

pour le bon fonctionnement de la machine.

- Symptôme : pour effectuer un diagnostic, il faut disposer d’informations significatives

qui permettant de reconnaître le défaut si on veut être efficace. Il faut que l’infor-

mation soit adoptée au besoin d’où la nécessité en général, de traiter celle-ci.

- Identification : c’est la démarche par laquelle on effectue le tri des informations qui

sont en notre disposition pour sélectionner un ou plusieurs défauts possibles[5]. Donc

de la définition, le diagnostic est l’identification de la cause probable de la défaillance

à l’aide d’un raisonnement logique fondé sur un ensemble d’informations provenant

d’une inspection d’un contrôle où d’un test.

Maintenance : toutes les activités destinées à maintenir ou à rétablir un bien dans un état

ou dans des conditions données de sûreté de fonctionnement, pour accomplir une fonction

requise.

Fiabilité : La fiabilité est l’aptitude d’un dispositif à accomplir une fonction requise dans des

conditions d’utilisation et pour une période de temps déterminée[6].

La fiabilité est destinée non seulement au concepteur et réalisateur mais aussi au respon-

sable de la maintenance pour :
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– Le choix judicieux de nouveaux équipements.

– La définition de la politique de maintenance à appliquer.

– En cas de besoin ; l’amélioration de leur disponibilité.

Défaillance : Evénement engendrant une modification du fonctionnement du procédé. L’état

du système ne correspond plus à un fonctionnement normal, le système n’est plus apte à

assurer totalement sa fonction.

Résidu : Signal indicateur de défauts. Il reflète la cohérence des données mesurées vis-à-vis

du modèle comportemental du système.

I.3.2 Défaillances d’ordre mécanique

Les défaillances d’ordre mécaniques sont, en général, les plus rencontrées parmi tous les

défauts que compte la machine asynchrone. Ces défauts peuvent apparaître au niveau des

roulements à billes, des flasques ou encore de l’arbre moteur. Nous énumérons, dans la suite du

document, certains de ces défauts sans pour autant en donner les détails. Nous pouvons trouver

dans la littérature des ouvrages très complets qui traitent ces divers problèmes[7][8][9].

I.3.2.1 Défaillances des roulements

Les roulements à billes jouent un rôle très important dans le fonctionnement de tout type de

machines électriques. Les défauts de roulements peuvent être causés par un mauvais choix de

matériau à l’étape de fabrication. Les problèmes de rotation au sein de la culasse du roulement,

causés par un roulement abîmé, écaillé ou fissuré, peuvent créer des perturbations au sein de

la machine. Nous savons que des courants électriques circulent au niveau des roulements d’une

machine asynchrone ce qui, pour des vitesses importantes, peut provoquer la détérioration de ces

derniers. La graisse, qui permet la lubrification et la bonne rotation des roulements peut, dans

certaines applications, se rigidifier et causer une résistance à la rotation. L’analyse vibratoire

de la machine ou l’analyse harmonique des courants statoriques permet de détecter ce type de

défaillances[2].
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Figure I.6: Différentes défaillances des roulements à billes.

Figure I.7: DSP de la fréquence instantanée du courant.

I.3.2.2 Défaillances du flasque

Les défauts créés par les flasques de la machine asynchrone sont le plus généralement causés

à l’étape de fabrication. En effet, un mauvais positionnement des flasques provoque un désa-

lignement des roulements à billes, ce qui induit une excentricité (statique et dynamique) au

niveau de l’arbre de la machine. Trois cas d’excentricités sont généralement distingués[10] :

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

de son axe.

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

autour de son axe.

- l’excentricité mixte : associant les deux cas, statique et dynamique.
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Figure I.8: Représentation de l’excentricité statique et dynamique.

Il est possible de détecter ce type de défaillance par une analyse vibratoire ou une analyse

harmonique des courants absorbés par la machine.

Figure I.9: DSP du courant statorique avec 40% d’excentricité Vs. machine saine

I.3.2.3 Défaillances de l’arbre

L’arbre de la machine peut laisser paraître une fissure due à l’utilisation d’un mauvais

matériau lors de sa construction. A court ou long terme, cette fissure peut mener à une fracture

nette de l’arbre provoquant ainsi un arrêt irrémédiable de la machine asynchrone. Les milieux

corrosifs peuvent aussi affaiblir la robustesse de l’arbre de la machine. Par exemple, l’humidité

peut provoquer des micro-fissures et conduire à une destruction complète de la machine. Une

excentricité statique, dynamique ou mixte peut induire des efforts considérables sur l’arbre
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moteur, amenant ainsi une fatigue supplémentaire. Une analyse vibratoire, une analyse par

ultrason, une analyse fréquentielle des courants absorbés ou simplement une analyse visuelle

de l’arbre de la machine permet de détecter ce type de défaillance.

I.3.3 Défaillances d’ordre électrique

Les défaillances d’origine électrique peuvent, dans certain cas, être la cause d’un arrêt de la

machine (au même titre que les défaillances d’ordre mécanique). Ces défaillances se séparent en

deux catégories bien distinctes. Nous pouvons citer les défaillances qui apparaissent au niveau

des circuits électriques statoriques et celles qui apparaissent au niveau des circuits électriques

rotoriques[11].

I.3.3.1 Défaillances des circuits électriques statoriques

L’apparition d’un défaut au niveau des circuits électriques statoriques de la machine asyn-

chrone peut avoir des origines diverses. Nous pouvons citer, par exemple, les défauts de type

courts-circuits inter-spires qui apparaissent à l’intérieur des encoches statoriques. Ce type de

défaut peut être causé par une dégradation des isolants des spires du bobinage statorique. Nous

pouvons citer aussi les courts-circuits apparaissant entre une phase et le neutre, entre une phase

et la carcasse métallique de la machine ou encore entre deux phases statoriques. Ces défauts

ont le plus souvent une origine mécanique. En effet, des vibrations excessives peuvent mener à

un desserrement des boulons de la plaque à bornes de la machine créant ainsi le court-circuit.

Une cosse mal serrée à la jonction du câble d’alimentation et des bornes de la machine peut être

à l’origine d’une ouverture de phase. Le défaut le plus couramment rencontré reste encore la

fusion d’un fusible de protection. Ces défauts peuvent être détectés par une analyse harmonique

des courants absorbés par la machine.
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Ouverture dans une phase de l’alimentation Courts-circuits entre - phase

Déséquilibre de l’alimentation Endommagement dû à la surcharge

Masse dans l’encoche Dégradation causée par une surtension

Figure I.10: Différents défauts statoriques de la machine asynchrone.

I.3.3.2 Défaillances des circuits électriques rotoriques

Deux types de défaillances peuvent apparaître au rotor d’une machine asynchrone à cage

d’écureuil. La cage étant composée de barres et d’anneaux de court-circuit d’aluminium ou
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de cuivre, une rupture partielle ou totale d’un de ces composants peut être considérée comme

un défaut électrique rotorique. L’apparition de ce type de défaut peut être d’origine diverse.

En effet, la rupture d’une barre ou d’un segment d’anneau de court-circuit peut être due à

plusieurs phénomènes qui sont souvent indépendants les uns des autres. Nous pouvons citer par

exemple une mauvaise utilisation de la machine asynchrone (charge trop importante) ou encore

l’environnement hostile dans lequel elle fonctionne. Parmi les causes premières, nous pouvons

énumérer[12] :

– Des contraintes mécaniques causées par des forces électromagnétiques ou des vibrations

mécaniques excessives ;

– Des démarrages trop fréquents induisant des courants élevés dans les barres ou dans les

segments d’anneaux ;

– Des contraintes environnementales causées par une contamination ou une abrasion de la

cage rotorique (industrie chimique par exemple).

Une défaillance au niveau de la cage rotorique se situe généralement à la jointure entre une

barre et un anneau de court-circuit. En effet, les barres rotoriques et les anneaux de court-circuit

ne pouvant pas être construits d’un seul bloc (sauf pour les machines de petites puissances),

une soudure est pratiquée aux extrémités de chaque barre pour relier ces dernières aux deux

anneaux de court-circuit. La fragilité de ces soudures, par rapport aux barres et aux anneaux

fabriqués d’un seul bloc, provoque, à ces endroits précis, une fragilité de la cage d’écureuil.

Tout comme les défauts statoriques, les défauts rotoriques peuvent être détectés par une analyse

harmonique des courants statoriques. Une analyse vibratoire de la machine asynchrone permet

aussi détecter ce type de défaillances.

Comme la détection de la majorité des défauts d’une machine asynchrone repose sur une

analyse vibratoire de la machine ou sur une analyse harmonique des courants absorbés au

stator, le deuxième chapitre est dédiée aux différents outils nécessaires à l’analyse fréquentielle

des signaux révélateurs d’un défaut mécanique et/ou électrique.
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Figure I.11: DSP d’un courant statorique

I.4 Méthodes de surveillance de la machine asynchrone

La surveillance est un moyen de garantir le bon fonctionnement des systèmes, la continuité

de service et la protection du matériel et des personnels. Dans ce que suit nous allons décrire

les méthodes les plus couramment rencontrées pour le diagnostic des défaillances de la machine

asynchrone.

I.4.1 Méthodes basées sur l’analyse spectrale

L’analyse spectrale est utilisée depuis de nombreuses années pour détecter des défaillances

dans les machines électriques, essentiellement les ruptures de barres et/ou de portions d’anneaux

au rotor des machines asynchrones, la dégradation des roulements, les excentricités et les courts-

circuits dans les bobinages. Ces cas se prêtent bien à cette approche dans la mesure où de

nombreux phénomènes se traduisent par l’apparition de fréquences directement liées à la vitesse

de rotation ou à des multiples de la fréquence d’alimentation.

La surveillance par analyse spectrale de la machine asynchrone consiste à effectuer une

simple transformée de Fourier des grandeurs affectées par le défaut, et à visualiser les fréquences

parasites constituant la signature d’un défaut dans la machine (Figure.1.9). Les grandeurs

choisies sont soit les grandeurs électriques (plus particulièrement les courants de ligne), soit les

grandeurs mécaniques (vibration, couple électromagnétique) :
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Figure I.12: Principe de la surveillance par analyse spectrale

I.4.1.1 Analyses vibratoires de la machine

Figure I.13: Mesures vibratoires sur la machine asynchrone

L’analyse vibratoire de la machine asynchrone peut être menée grâce à des accéléromètres

placés sur les paliers dans les directions verticales, axiales et radiales. Les vibrations de la

machine fournissent des informations sur pratiquement tous les défauts fréquemment rencon-

trés, notamment ceux mécaniques[10]. Cependant, ces analyses vibratoires comportent certains

inconvénients[2] :

– Problème d’accessibilité.

– Difficultés rencontrées dans les connexions mécaniques des accéléromètres pour effectuer

les mesures nécessaires au voisinage direct du défaut.

De plus, le coût de ces capteurs reste relativement élevé par rapport aux autres capteurs

tels que les capteurs de vitesse ou de courant. Pour s’affranchir de ces problèmes, les recherches

focalisent leurs efforts pour détecter et localiser les défauts par l’analyse d’autres signaux.
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I.4.1.2 Analyse des flux

La conversion électromécanique de l’énergie est localisée dans l’entrefer. Cette conversion est

donc affectée par tout déséquilibre magnétique, mécanique, électrique ou électromagnétique au

rotor ou au stator. Le flux d’entrefer et par la même, l’induction magnétique dans cet entrefer,

le flux embrassé dans les enroulements statoriques ou encore le flux de fuite dans l’axe du rotor

sont des paramètres qui, à cause de leur sensibilité à tout déséquilibre de la machine, méritent

d’être analysés[10].

Ces grandeurs sont difficilement mesurables mais des études ont été menées pour extraire

des signatures spécifiques à certains défauts. Le flux axial est toujours présent dans les machines

électriques à cause des dissymétries inhérentes à leur fabrication. L’étude des variations de flux

peut donc être une solution pour détecter et localiser un défaut à travers l’utilisation de bobines

exploratrices placées à l’extérieur de la machine, perpendiculairement à l’axe du rotor.

I.4.1.3 Analyse du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique développé dans les machines électriques, provient de l’interac-

tion entre le champ statorique et celui rotorique. Par conséquent, tout défaut, soit au niveau

du stator ou au rotor, affecte directement le couple électromagnétique.

L’analyse spectrale du signal du couple (mesuré ou estimé), donne des informations sur

l’état du moteur[13].

I.4.1.4 Analyse des courants statoriques

Les signaux évoqués précédemment permettent de détecter un grand nombre de défauts sur

la machine. Cependant, ces signaux nécessitent la mise en place d’un grand nombre de capteurs

(flux, couple mètre, accéléromètres,...) souvent onéreux, sensibles et délicats à placer dans des

environnements contraignants[14].

Pour ces inconvénients et pour extraire de manière précise les informations relatives aux

défauts, les recherches ont été particulièrement dirigées vers le spectre des courants statoriques

pour deux raisons : Les courants sont faciles à mesurer, ils fournissent des informations sur de

nombreux défauts[10].
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Les défauts de la machine asynchrone se traduisent dans le spectre du courant statorique

soit par[13] :

– L’apparition des raies spectrales dont les fréquences sont directement liées à la fréquence

de rotation de la machine, aux fréquences des champs tournants et aux paramètres phy-

siques de la machine (nombre d’encoche rotorique et nombre de paires de pôles).

– La variation de l’amplitude des raies spectrales, présentés dans le spectre du courant.

Cette approche de surveillance des entraînements électriques a été largement utilisée depuis

ces dernières années, elle est connue sous le nom de MCSA (Motor Current Signature Analysis).

L’avantage, eu égard aux signaux précédents, est que les capteurs de courants sont désormais

présents dans tous les systèmes de commande des entraînements électriques et offrent donc, un

accès aisé à la mesure sans une implémentation (de capteur) supplémentaire.

I.5 Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons rappelé brièvement la constitution de la machine

asynchrone triphasée à cage, puis nous avons fait une présentation des différents défauts qui

peuvent apparaître, et enoncé différentes méthodes de diagnostic de ces derniers. Notre travail

se focalise sur l’étude et la détection des cassures de barres et de portions d’anneau de court-

circuit dans la cage rotorique d’un moteur asynchrone. Afin de mener au mieux cela, il nous

faut disposer d’un bon modèle mathématique, décrivant le comportement de la machine dans

l’état sain et avec défaut. Ceci fait l’objet du chapitre suivant.
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Chapitre II

MODELISATION DE LA MACHINE

ASYNCHRONE A CAGE

II.1 Introduction

L’objectif de la modélisation et la simulation de la machine asynchrone est de connaître son

comportement dans différents états pour la contrôler et la commander. On dit qu’on peut mo-

déliser un processus physique, si on est capable de prédire quel est son comportement (sortie)

lorsqu’on le soumet à une sollicitation (entrée) connue.

Le problème de modélisation se pose lorsque l’ingénieur doit prendre une décision au sujet

d’un phénomène dont il ne connaît le comportement qu’à partir des données expérimentales.

Dans certains cas, la connaissance fondamentale des phénomènes en question nous permet de

proposer un modèle mathématique bien précis (modèle de connaissance)[4].

Pour des raisons de commodité pratique, le modèle sera mathématique afin d’être simulé

sur calculateur numérique. On cherche donc une relation mathématique qui lie les variables

d’entrée et celles de sortie. Cette relation mathématique prend une certaine forme qui définit

la structure du modèle. Elle fait intervenir des paramètres dont, en général, on ignore a priori

les valeurs numériques.
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Les progrès de l’informatique et du génie des logiciels permettent de réaliser des modélisa-

tions performantes et d’envisager l’optimisation des machines électriques. Ainsi la modélisation

permet de guider les développements par une quantification des phénomènes. En outre, elle est

d’un appoint précieux en permettant d’une part, de restituer une image de ce que l’on peut

observer expérimentalement, et d’autre part de prévoir des comportements de la machine plus

variés que ceux de l’observation expérimentale[3].

Pour obtenir le modèle d’un système ; trois tâches doivent être accomplies :

– Choisir le modèle ;

– Déterminer ses paramètres ;

– Vérifier sa validité.

La modélisation décrite dans ce chapitre, a pour objet d’exploiter la rupture de barres ou

de portions d’anneaux de court-circuit pour une machine asynchrone à cage. Pour ce faire nous

avons choisit un modèle basé sur un circuit maillé représentant la cage rotorique car il s’adapte

bien au problème posé, puisqu’il décrit chaque élément de la cage par un circuit électrique

équivalent.

II.2 Modèle multi-enroulement de la machine asynchrone

triphasé à cage

L’objectif est avant tout de posséder un modèle de la machine asynchrone qui met en

évidence l’influence des défauts étudiés sur les grandeurs mesurables de la machine (courants,

vitesse, couple,...), afin d’étudier les phénomènes mis en jeu.

Pour se faire, on va modéliser le rotor de la machine par des mailles reliées entre elles

électriquement et couplées magnétiquement, afin de disposer d’un modèle mathématique où

les paramètres mesurables apparaissent explicitement et ne nécessitent pas d’outils de calcul

complexes.

On introduit dans notre étude le modèle de la machine asynchrone où on considère le stator

avec des constitutions symétriques pour permettre d’avoir une force magnétomotrice sinusoïdale

dans l’entrefer et le rotor à une structure de mailles.
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II.2.1 Hypothèses simplificatrices

Pour mettre en évidence l’influence des défauts électriques sur les grandeurs temporelles de

la machine asynchrone, il est indispensable de poser certaines hypothèses qui ont pour but de

faciliter la mise en équations des circuits électriques de la machine. Mais, il faut imposer un

minimum d’hypothèses si nous voulons que le vecteur de sortie soit le plus exploitable possible.

Dans l’approche proposée, nous avons supposé que[15] :

– Le circuit magnétique linéaire (la perméabilité du fer très grande devant 1).

– L’effet de peau est négligeable.

– Les barres rotoriques sont isolées les unes des autres.

– Les pertes fer, les effets capacitifs et les effets thermiques sont négligeables.

– Pas d’effet d’excentricité.

Avec ces hypothèses,on suppose que le stator est sain et les différents paramètres du modèle

sont donnés dans la section suivante[13].

II.2.1.1 Inductances de la machine

Le tableau (II.1), résume les expressions des déférentes inductances de la machine asynchrone

à cage que nous allons l’utiliser.

INDUCTANCES EXPRESSIONS

L’inductance principale d’une phase statorique. Lsp = Lms = 4µ0N2
sRl

eπp2

L’inductance mutuelle entre phases statoriques. Ms = −Lsp

2

L’inductance totale d’une phase statorique. Las = Lbs = Lcs = Ls = Lsp + Lsf

L’inductance principale d’une maille rotorique. Lrp = Nr−1
N2 µ0

2π
e
Rl

L’inductance mutuelle entre mailles rotoriques Mrr = − µ0

N2
r

2π
e
Rl

non adjacentes.

L’inductance mutuelle entre mailles rotoriques adjacentes. Mrk(k−1) = Mrk(k) = Mrr − Lb
L’inductance mutuelle entre une maille rotorique Mrksa = Lsr cos(ωrt+ ka)

et une phase statorique "a". avec : Lsr = 4µ0N2
sRl

eπp2
sin(a

2
)

Table II.1: Inductances de la machine asynchrone à cage.
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II.2.2 Mise en équations de la machine

Nous recherchons l’ensemble des équations différentielles indépendantes définissants le mo-

dèle de la machine. Le but de la mise en équations est de savoir le comportement da la machine

sans et avec le défaut.

a) Equations des tensions statotoriques

L’équation de tension statorique se met sous la forme suivante :[
Vabc

]
=
[
Rs

]
.
[
iabc

]
+
d

dt

[
φabc

]
(II.1)

Où : [
φabc

]
=
[
Ls

]
.
[
iabc

]
+
[
Msr

]
.
[
irk

]
(II.2)

avec :[
Vabc

]
=
[
Va Vb Vc

]T
, vecteur de tensions statoriques.

[
iabc

]
=
[
ia ib ic

]T
, vecteur de courants statoriques.

[
irk

]
=
[
ir0 ir1 · · · irk · · · ir(Nr−1)

]T
, vecteur de courants dans les mailles rotoriques.

[
φabc

]
=
[
φa φb φc

]T
, vecteur de flux statoriques.

[
Rs

]
: matrice des résistances statoriques.

[
Rs

]
=


rs 0 0

0 rs 0

0 0 rs

 (II.3)

[
Ls

]
: matrice des inductances statoriques.

[
Ls

]
=


Las Ms Ms

Ms Lbs Ms

Ms Ms Lcs

 (II.4)
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[
Msr

]
: matrice des inductances mutuelles entre phases statoriques et mailles rotoriques.

[
Msr

]
=


· · · Lsr cos(θr + ka) · · ·

· · · Lsr cos(θr + kb− 2π
3

) · · ·

· · · Lsr cos(θr + kc− 4π
3

) · · ·

 (II.5)

Où : k = 0, 1, 2, · · · , Nr − 1

b) Equations de tensions au rotor

La figure (II.1) représente le schéma équivalent de la cage rotorique.

Figure II.1: Schéma équivalent de la cage rotorique.
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L’équation de tension pour une maille "k" de la cage rotorique est donnée par :

Rbkir(k−1) +
(

2Re

Nr
+Rbk

)
irk −Rbkir(k+1) −

Re

Nr

ie +
d

dt
φrk = 0 (II.6)

Avec :

φrk =
(
Lrp + 2lb + 2 Le

Nr

)
irk −Mrr

Nr−1∑
j=0

irg − Lb
(
ir(k−1) + ir(k+1)

)
− Le
Nr

ie (II.7)

−Lsr
[
cos(θr + ka)

... cos(θr + ka− 2π
3

)
... cos(θr + ka− 4π

3
)
] [
iabc

]
Il faut compléter le système d’équations des circuits du rotor par celle de l’anneau de court-

circuit, on a alors :

Re

Nr

Nr−1∑
k=0

irk +
Le
Nr

Nr−1∑
k=0

d

dt
irk −ReLe − Le

d

dt
ie = 0 (II.8)

Les équations (II.6) (II.8) constituent la mise en équation de la partie rotor.

c) Equation globale des tensions

L’équation globale des tensions est donnée par :

[
V
]

=
[
R
] [
I
]

+
[
L
] d [I]

dt
+
d
[
L
]

dt

[
I
]

(II.9)

Avec :[
V
]

=
[
Va Vb Vc

... 0 0 · · · 0
... 0

]T
, vecteur global des tensions (Nr + 4),il contient

les trois tensions statoriques et les Nr tensions des mailles rotoriques ainsi que la tension de

l’anneau de court-circuit.[
I
]

=
[
ia ib ic

... ir0 ir1 irk · · · ir(Nr−1)
... ie

]T
, vecteur global des courants (Nr+4),

il contient les trois courants statoriques et les Nr courants des mailles rotoriques, ainsi que le

courant de l’anneau de court-circuit.

[
R
]

=


[
Rs

] ...
[
0
]

· · · ... · · ·[
0
] ...

[
Rr

]
,matrice globale des résistances.

Avec :

35



CHAPITRE II. MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE A CAGE

[
Rr

]
: matrice des résistances rotoriques.

[Rr] =



Rb0 + Rr(Nr−1) + 2 Re
Nr

−Rb0 0 · · · −Rr(Nr−1)

.

.

. −Re
Nr

−Rb0 Rb1 + Rb0 + 2 Re
Nr

−Rb1 0 · · ·
.
.
.

.

.

.

· · · −Rr(k−1) Rbk + Rr(k−1) + 2 Re
Nr

−Rrk · · ·
.
.
.

.

.

.

.

.

.
. . .

. . .
. . .

. . .
.
.
.

.

.

.

−Rr(Nr−1) 0 · · · −Rr(Nr−2) Rr(Nr−2) + Rr(Nr−1) + 2 Re
Nr

.

.

. −Re
Nr

−Re
Nr

· · · · · · · · · −Re
Nr

.

.

. Re


(II.10)

[
L
]

=


[
Ls

] ...
[
Msr

]
· · · ... · · ·[
Msr

] ...
[
Lr

]
, matrice globale des inductances.

[
Lr

]
=



Lrp + 2Lrb + 2 Le
Nr

Mrr − Lb Mrr · · · −Rr(Nr−1)

... −Re
Nr

Mrr − Lb Lrp + 2Lrb + 2 Le
Nr

Mrr − Lb Mrr · · ·
...

...

0
. . .

. . .
. . . · · ·

...
...

0
. . .

. . .
. . . · · ·

...
...

−Rr(Nr−1) Mrr · · · −Rr(Nr−1) Lrp + 2Lrb + 2 Le
Nr

... −Re
Nr

−Re
Nr

· · · · · · · · · −Re
Nr

... Re


(II.11)

d

[
L

]
dt

=



[
0
] ...

d

[
Msr

]
dt

· · · ... · · ·

d

[
Msr

]
dt

...
[
0
]


, dérivée de la matrice globale des inductances.

On remarque que la matrice
[
Msr

]
dépend du temps, ce qui nécessite l’inversion de la ma-

trice inductance
[
Lr

]
, de dimension Nr + 4, à chaque pas de calcul. Pour rendre cette matrice

constante, on applique la transformation de Park sur les équations de tensions statoriques. On

prend le référentiel lié au rotor.
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La matrice de Park modifiée est définie par :

[
P (θ)

]
=

√
2

3


1√
2

cos(θ) − sin(θ)

1√
2

cos(θ − 2π
3

) − sin(θ − 2π
3

)

1√
2

cos(θ − 4π
3

) − sin(θ − 4π
3

)

 (II.12)

La matrice globale de Park de dimension (Nr + 4)(Nr + 4) est définie par :

[
T
]

=


[
P (θ)

] ...
[
0
]

· · · ... · · ·[
0
]T ...

[
1
]
 (II.13)

[
1
]
: est la matrice identité de dimension (Nr + 4)(Nr + 4).

Sachant que :[
V
]

=
[
T
] [
Vtr

]
, avec :

[
Vtr

]
=
[
Vos Vds Vqs

... 0 0 · · · 0
... 0

]T
[
I
]

=
[
T
] [
Itr

]
, avec :

[
Itr

]
=
[
ios ids iqs

... ir0 ir1 irk · · · ir(Nr−1)
... ie

]T
Avec : Vds =

√
3
2
Vm cos(ωs − ωr)t

Vqs =
√

3
2
Vm sin(ωs − ωr)t

(II.14)

L’équation (II.9) devient :

[
T
] [
Vtr

]
=
[
R
] [
T
] [
Itr

]
+
[
L
]−1 d

[
T
] [
Itr

]
dt

+
d
[
L
]

dt

[
T
] [
Itr

]
(II.15)

[
Vtr

]
=

[T]−1 [
R
] [

T
]

︸ ︷︷ ︸
A

+
[
T
]−1 [

L
] d
[
T
]

dt︸ ︷︷ ︸
B

+
[
T
]−1 d

[
L
]

dt

[
T
]

︸ ︷︷ ︸
C

[Itr

]
+
[
T
]−1 [

L
] [

T
]

︸ ︷︷ ︸
D

+
d
[
Itr

]
dt

(II.16)
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Les termes A, B et C sont donnés par :

A =
[
T
]−1 [

R
] [
T
]

=


[
P (θ)

]−1 [
Rs

] [
P (θ)

] ...
[
0
]

· · · · · · · · · · · · ... · · ·[
0
] ...

[
0
]
 (II.17)

B =
[
T
]−1 [

L
] d [T]

dt
=



[
P (θ)

]−1 [
Ls

] d[P (θ)

]
dt

...
[
0
]

· · · · · · · · · · · · ... · · ·[
Msr

]T d

[
P (θ)

]
dt

...
[
0
]


(II.18)

C =
[
T
]−1 d

[
L
]

dt

[
T
]

=



[
0
] ...

[
P (θ)

]−1 d

[
Msr

]
dt

· · · · · · · · · · · · ... · · · · · · · · · · · ·

d

[
P (θ)

]
dt

[
Msr

]T ...
[
0
]


(II.19)

D =
[
T
]−1 [

L
] [
T
]

=


[
P (θ)

]−1 [
Ls

] [
P (θ)

] ...
[
P (θ)

]−1 [
Msr

]
· · · · · · · · · · · · ... · · · · · · · · · · · ·[
Msr

]T [
P (θ)

] ...
[
Lr

]
 (II.20)

La mise en équation du modèle de la machine, conduit à un système complet de dimension

(Nr + 4) :
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V0s

Vds

Vqs

· · ·

0

0
...

0
...

0

· · ·

0



=
[
Ltr

] d
dt



i0s

ids

iqs

· · ·

ir0

ir1
...

irk
...

ir(Nr−1)

· · ·

ie



+
[
Rtr

]



i0s

ids

iqs

· · ·

ir0

ir1
...

irk
...

ir(Nr−1)

· · ·

ie



(II.21)

[
Ltr

]
et
[
Rtr

]
sont les matrices globales des inductances et des résistances obtenues après la

transformation de Park.

La matrice
[
Ltr

]
est donnée par :



Ls + 2Ms 0 0

.

.

. 0 0 · · · · · · 0

.

.

. 0

0 Ls − Ms 0

.

.

.
√

3
2 Lsr

√
3
2 Lsr cos(a) · · · · · ·

√
3
2 Lsr cos((Nr − 1)a)

.

.

. 0

0 0 Ls − Ms

.

.

. 0
√

3
2 Lsr sin(a) · · · · · ·

√
3
2 Lsr sin((Nr − 1)a)

.

.

. 0

· · · · · · · · ·
.
.
. · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

0
√

3
2 Lsr 0

.

.

. Lrp + 2Lb + 2 Le
Nr

Mrr − Lb Mrr · · · Mrr − Lb

.

.

. − Le
Nr

0
√

3
2 Lsr cos(a)

√
3
2 Lsr sin(a)

.

.

. Mrr − Lb Lrp + 2Lb + 2 Le
Nr

Mrr − Lb Mrr · · ·
.
.
.

.

.

.

.

.

.
.
.
.

.

.

.
.
.
.

. . .
. . .

. . .
. . .

. . .
.
.
.

.

.

.

.

.

.
.
.
.

.

.

.
.
.
.

. . .
. . .

. . .
. . .

. . .
.
.
.

.

.

.

0
√

3
2 Lsr cos((Nr − 1)a)

√
3
2 Lsr sin((Nr − 1)a)

.

.

. Mrr − Lb · · · Mrr Mrr − Lb Lrp + 2Lb + 2 Le
Nr

.

.

. − Le
Nr

· · · · · · · · ·
.
.
. · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

0 0 0

.

.

. − Le
Nr

· · · · · · · · · − Le
Nr

.

.

. Le
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La matrice
[
Rtr

]
est donnée par :



rs 0 0

.

.

. 0 0 · · · · · · 0

.

.

. 0

0 rs ωr(Ls − Ms)

.

.

. 0 −ωr

√
3
2 Lsr sin(a) · · · · · · −ωr

√
3
2 Lsr sin((Nr − 1)a)

.

.

. 0

0 ωr(Ls − Ms) rs

.

.

. ωr

√
3
2 Lsr ωr

√
3
2 Lsr cos(a) · · · · · · ωr

√
3
2 Lsr cos((Nr − 1)a)

.

.

. 0

· · · · · · · · ·
.
.
. · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

0 0 0

.

.

. Rb0 + Rb(Nr−1) + 2 Re
Nr

−Rb0 0 · · · −Rb(Nr−1)

.

.

. −Re
Nr

0 0 0

.

.

.
. . .

. . .
. . .

. . .
. . .

.

.

.
.
.
.

.

.

.
.
.
.

.

.

.
.
.
. 0 −Rb(k−1) Rbk + Rb(k−1) + 2 Re
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A ces équations, on ajoute les équations électromécaniques afin d’avoir la vitesse électrique

de rotation et la position θr du rotor.

d

dt
ωm =

1

j
(Ce − Cr − k0ωm) (II.22)

d

dt
θr = ωr (II.23)

L’expression de (Ce) sera présentée dans la section suivante.

II.2.2.1 Expression du couple électromagnétique (Ce)

Il faut d’abord, trouver les expressions des composantes biphasées ψds, ψqs et du flux sta-

torique. On a :

[ψ0dqs

]
[
φkr

]
 =

[P (θ)
]−1 [

0
]

[
0
] [

1
]
 [

Ls

] [
Msr

]
[
Msr

]T [
Lr

]
[P (θ)

]−1 [
0
]

[
0
] [

1
]
I0dqs

Ikr

 (II.24)

⇔

[ψ0dqs

]
[
φkr

]
 =

[P (θ)
]−1 [

Ls

] [
P (θ)

] [
P (θ)

]−1 [
Msr

]
[
Msr

]T [
P (θ)

] [
Lr

]
I0dqs

Ikr

 (II.25)
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Après le calcul on obtient :


ψ0s = (Ls + 2Ms)i0s

ψds = (Ls −Ms)ids +
√

3
2
Lsr
∑Nr−1

k=0 irk cos(ka)

ψqs = (Ls −Ms)iqs +
√

3
2
Lsr
∑Nr−1

k=0 irk sin(ka)

(II.26)

Or, pour un moteur alimenté par une source triphasée, la puissance instantanée s’écrit :

Ps(t) =
[
Vabc

]T [
Iabc

]
=

([
P (θ)

] [
V0dqs

])T [
P (θ)

] [
I0dqs

]
=

[
V0dqs

]T [
I0dqs

] (II.27)

Les équations de tensions dans un repère lié au rotor sont données par :

 Vds = Rsids + ψds

dt
− ωrψqs

Vqs = Rsiqs + ψqs

dt
+ ωrψds

(II.28)

En remplaçant les tensions Vds et Vqs dans l’expression (II.27), on obtient :

Psa(t) = Rs(i
2
ds + i2qs) +

(
ids

dψds

dt
+ iqs

dψqs

dt

)
+ ωr(ψdsiqs − ψqsids) (II.29)

Le troisième terme, représente la puissance électromagnétique transmise au rotor à travers l’en-

trefer par l’intermédiaire du champ tournant. Donc le couple électromagnétique est :

Ce = P (ψdsiqs − ψqsids) (II.30)

En remplaçant ψds et ψqs par leurs expressions, on obtient :

Ce =

√
3

2
PLsr

(
iqs
∑Nr−1

k=0 irk cos(ka)− ids
∑Nr−1

k=0 irk sin(ka)
)

(II.31)
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II.3 Prise en compte du défaut dans le modèle

Le type de défaut que nous étudions est la rupture d’une ou plusieurs barres rotoriques ou

de portions d’anneaux de court-circuit. Le circuit électrique rotorique donné à la figure (II.1)

doit être reconsidéré pour permettre la prise en compte du défaut rotorique dans le modèle de

la machine.

La figure (II.2) représente un schéma de deux mailles adjacentes en état sain et à la présence

de la rupture d’une barre.

Figure II.2: Schéma équivalent de la cage rotorique pour :

(a).Etat sain (b).Avec une barre rompue
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La modélisation de ce type de défaillance peut être en utilisant deux méthodes différentes,

le but étant d’annuler le courant qui traverse la barre incriminée.

La première méthode de modélisation consiste à reconstituer totalement le circuit électrique

rotorique. Dans ce type d’approche, la barre rotorique défaillante est enlevée du circuit élec-

trique, ce qui oblige à recalculer les matrices des résistances
[
Rr

]
et des inductances

[
Lr

]
de

la machine asynchrone.

En effet, la suppression d’une barre de la cage nous donne des matrices
[
Rr

]
et
[
Lr

]
de

rang inférieur à celle développée pour la machine saine.

La seconde approche envisageable consiste à augmenter artificiellement la valeur de la ré-

sistance de la barre ou de la portion d’anneau incriminée d’un facteur suffisant pour que le

courant qui la traverse soit le plus proche possible de zéro en régime permanent.

En comparaison avec la première méthode, la structure du circuit électrique rotorique n’est

pas modifiée car nous considérons, dans ce type de modélisation, qu’une rupture de barre n’al-

tère pas les inductances propres et mutuelles de la cage rotorique.

Par conséquent, le programme de calcul s’adaptera à cette nouvelle contrainte et nous don-

nera l’évolution temporelle des différents signaux pour un fonctionnement de la machine avec

ce type de défaut.

De plus, la simulation d’une barre partiellement cassée (barre fissurée de moitié par exemple)

ne peut pas être envisagée si nous utilisons la première méthode de modélisation alors qu’elle

est tout à fait faisable avec la seconde[15].
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La figure (II.3) illustre un rotor avec une portion d’anneau de court circuit cassée.

Figure II.3: Circuits électriques adoptés pour la modélisation du rotor

en présence d’une portion d’anneau de court-circuit cassée
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II.3.1 Analyse des forces électromotrices en présence d’un défaut ro-

torique[16][2]

L’expression de l’induction au niveau du stator est donnée comme suit :

Bs = ksIs cos(ωst+ φBs − θM) (II.32)

Au niveau du rotor, les courants dans les barres de la cage créent un champ dans l’entrefer de

pulsation gωs par rapport à l’axe rotorique. Le rotor tourne à la vitesse (1 − g)ωspar rapport

au stator. Dans le cas d’une rupture de barre, le circuit est déséquilibré et, par conséquent,

crée une onde inverse dans l’entrefer de vitesse −gωs par rapport au rotor. Par rapport au

stator, cette onde a une vitesse (1 − g)ωs − gωs = (1 − 2g)ωs. Les inductions rotoriques sont

composées d’une induction directe appelée Brd et d’une induction inverse appelée Bri ayant

pour expression par rapport à l’axe statorique :

Brd = krdIrd cos(ωst+ φBrd
− θM)

Bri = kriIri cos((1− 2g)ωst+ φBri
− θM)

(II.33)

L’induction totale dans l’entrefer se calcule en effectuant la somme de l’induction statorique et

de toutes les inductions rotoriques :

Btot = Bs +Brd +Bri (II.34)

A partir de cette equation, nous pouvons évaluer l’énergie totale en sachant que celle-ci se

concentre essentiellement dans l’entrefer de la machine.

Wtot =
∮
v

B2
tot

2µ0
dV = RLe

2µ0

∫ 2π

0
(Bs +Brd +Bri)

2dθ

Wtot = RLe
2µ0

∫ 2π

0
(B2

s +B2
rd +B2

ri + 2BsBrd + 2BsBri + 2BrdBri)dθ
(II.35)

Cette équation se décompose en différentes énergies qui sont :

Wtot = Ws +Wrd +Wri +Wsrd +Wsri +Wrdri (II.36)

L’énergie statorique Ws donne :

Ws = RLe
2µ0

∫ 2π

0
(ksIs cos(ωst+ φBs − θM))2

Ws = RLe
2µ0

k2
sI

2
sπ

(II.37)
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Les énergies rotoriques Wrd et Wri sont :

Wrd = RLe
2µ0

k2
rdI

2
rdπ

Wri = RLe
2µ0

k2
riI

2
riπ

(II.38)

L’énergie Wsrd due à l’interaction du stator et du rotor donne dans le sens direct :

Wsrd = RLe
2µ0

∫ 2π

0
(2BsBrd)dθ

Wsrd = RLe
2µ0

∫ 2π

0
(ksIs cos(ωst+ φBs − θM)krdIrd cos(ωst+ φBrd

− θM))dθ

Wsrd = RLe
µ0
ksIskrdIrdπ cos(−φBs + φBrd

)

(II.39)

De la même manière, on trouve Wsri dans le sens inverse :

Wsri =
RLe

µ0

ksIskriIriπ cos(−2gωst− φBs + φBri
) (II.40)

Seulement l’énergie d’interaction entre le stator et le rotor crée le couple moteur.

Cemtot = Cemsrd
+ Cemsri

=
dWsrd

dτsrd
+
dWsrd

dτsrd
(II.41)

avec τsrd = φBs + φBrd
et τsri = φBs + φBri

Donc le couple total est donné par la relation :

Cemtot = π
RLe

µ0

ksIs(krdIrd sin(φBs + φBrd
) + kriIri sin(2gωst+ φBs − φBri

)) (II.42)

Cemtot = Cemcst + ∆Cem (II.43)

Cette dernière équation montre que le couple produit par la machine est composé de deux

termes. Le premier est un couple constant dû au champ direct et le second un couple pulsant

dû au champ inverse de pulsation 2gωs.

La vitesse : L’équation de la vitesse d’une machine asynchrone se calcul grâce à la relation :

Jt
dΩ

dt
= Cemtot − Cr (II.44)

où Cr représente le couple résistant (couple de charge). En admettant que le couple résistant

soit égal au couple Cemsrd
, nous obtenons pour l’équation de vitesse :

Jt
dΩ
dt

= Cemsri

Ω = 1
Jt

∫
Cemsri

dt+ Ω0

(II.45)
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En remplaçant Cemsri
et en calculant l’intégrale, nous obtenons :

Ω = Ω0 − 1
2Jg
π RLe
ωsµ0

ksIskriIri cos(2gωst+ φBs − φBri
)

Ω = Ω0 +K cos(2gωst+ φBs − φBri
) = Ω0 + ∆Ω

(II.46)

Nous remarquons que la vitesse à une pulsation égale à 2gωs identique à celle du couple élec-

tromécanique.

Force électromotrice : La force électromotrice se calcule à partir du flux total dans

l’entrefer de la machine.

e(t) = −dφtot
dt

= −dφs
dt
− dφrd

dt
− dφri

dt
(II.47)

Le flux est donné par la relation de base :

φ =

∮
s

−→
B
−→
dS (II.48)

La dérivée par rapport au temps du flux s’écrit :

dφ

dt
= B(t)RL

dθ

dt
(II.49)

En se basant sur l’équation précédente, la force magnétomotrice e(t) devient :

e(t) = −Bs(t)RL
dθs

dt
−Brd(t)RL

dθrd

dt
−Bri(t)RL

dθri

dt

e(t) = −Bs(t)RLωs −Brd(t)RLωrd −Bri(t)RLωri

e(t) = −Bs(t)RLωs −Brd(t)RL(Ω + gωs)−Bri(t)RL(Ω− gωs)

(II.50)

En remplaçant les termes Bs(t), Brd(t) et Bri(t) par leurs expressions, nous obtenons :

e(t) = −ksIsRLωs cos(ωst+ φBs − θM)

−krdIrdRL(Ω + gωs) cos(ωst+ φBrd
− θM)

−kriIriRL(Ω− gωs) cos((1− 2g)ωst+ φBri
− θM)

(II.51)

Puis, en remplaçant les termes Ω par Ω(t) = Ω0 + K cos(2gωst + φBs − φBri
) = (1 − g)ωs +

K cos(2gωst+ φBs − φBri
), la forme de la force électromotrice devient :

e(t) = −ksIsRLωs cos(ωst+ φBs − θM)

−krdIrdRL((1− g)ωs +K cos(2gωst+ φBs − φBri
) + gωs) cos(ωst+ φBrd

− θM)

−kriIriRL((1− g)ωs +K cos(2gωst+ φBs − φBri
)− gωs) cos((1− 2g)ωst+ φBri

− θM)

(II.52)
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e(t) = −ksIsRLωs cos(ωst+ φBs − θM)

−krdIrdRL(ωs +K cos(2gωst+ φBs − φBri
)) cos(ωst+ φBrd

− θM)

−kriIriRL((1− 2g)ωs +K cos(2gωst+ φBs − φBri
)) cos((1− 2g)ωst+ φBri

− θM)

(II.53)

En développant, nous avons :

e(t) = −ksIsRLωs cos(ωst+ φBs − θM)

−krdIrdRLωs cos(ωst+ φBrd
− θM)

+krdIrdRLK cos(ωst+ φBrd
− θM) cos(2gωst+ φBs − φBri

)

−kriIriRL(1− 2g)ωs cos((1− 2g)ωst+ φBri
− θM)

+kriIriRLK cos((1− 2g)ωst+ φBri
− θM) cos(2gωst+ φBs − φBri

)

(II.54)

En développant les termes en cosinus, la force électromotrice devient :

e(t) = −ksIsRLωs cos(ωst+ φBs − θM)

−krdIrdRLωs cos(ωst+ φBrd
− θM)

+krdIrdRLK
2

(cos((1 + 2g)ωst+ φBs − φBri
+ φBrd

− θM)

+ cos((1− 2g)ωst− φBs + φBri
+ φBrd

− θM))

−kriIriRL(1− 2g)ωs cos((1− 2g)ωst+ φBri
− θM)

+kriIriRLK
2

(cos(ωst+ φBs − θM)

+ cos((1− 4g)ωst− φBs + 2φBri
− θM))

(II.55)
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Soit encore :

e(t) = −ksIsRLωs cos(ωst+ φBs − θM)

−krdIrdRLωs cos(ωst+ φBrd
− θM)

+krdIrdRLK cos((1 + 2g)ωst+ φBs − φBri
+ φBrd

− θM)

+krdIrdRLK cos((1− 2g)ωst− φBs + φBri
+ φBrd

− θM)

−kriIriRL(1− 2g)ωs cos((1− 2g)ωst+ φBri
− θM)

+kriIriRLK cos(ωst+ φBs − θM)

−kriIriRLK cos((1− 4g)ωst− φBs + 2φBri
− θM)

(II.56)

avec :

K =
K

2
= − 1

4Jg
π
RLe

ωsµ0

ksIskriIri

L’expression du couple est la somme de deux composantes, la première étant une composante

constante due au champ direct (courant direct) et la seconde étant une composante pulsante

due au champ inverse (courant inverse créé par la rupture de barre). Suite à une rupture de

barre rotorique, un champ inverse dans l’entrefer est créé. Il apparaît alors dans l’expression de

la vitesse, une composante pulsante à 2gωs en supposant un couple résistant constant est égale

au couple direct de la machine asynchrone. Pour l’expression des forces magnétomotrices dans

le cas d’une rupture de barre rotorique, nous avons :

– Une fréquence fs due au champ statorique Bs et aux champs rotoriques direct Brd et

inverse Bri.

– Une fréquence (1− 2g)fs due aux champs rotoriques direct Brd et inverse Bri.

– Une fréquence (1 + 2g)fs due au champ rotorique direct Brd.

– Une fréquence (1− 4g)fs due au champ rotorique inverse Bri.

En utilisant la même démarche, nous pouvons montrer que la rupture d’une barre de la

cage rotorique induit des composantes fréquentielles dans le spectre du courant statorique aux

fréquences données par la relation :

f±bck = (1± 2kg)fs (II.57)
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II.4 Conclusion

Nous avons utilisé un modèle multi-enroulement qui tient compte de la structure du rotor.

Le choix d’un tel modèle est imposé par l’objectif de pouvoir simuler une rupture de barre

ou de portion d’anneaux de court-circuit au rotor. Pour cela, nous avons représenté toutes les

équations des barres et les portions d’anneaux du rotor.

Pour diagnostiquer la machine défaillante, nous aurons besoin à des méthodes qui permettent

d’estimer les fréquences à partir des signaux expérimentals. Le chapitre suivant est destiné au

développement de quelques algorithmes d’estimation. Ces estimateurs seront basés sur des

critères statistiques avec un pouvoir résolvant plus grand, ce que nous permettra à la suite de

faire aisément l’analyse des spectres fréquentiels.
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Chapitre III

MÉTHODES PARAMÉTRIQUES

BASÉES SUR LA DÉCOMPOSITION

EN SOUS ESPACES DE LA MATRICE

DE COVARIANCE

III.1 Introduction

Les ingénieurs et les chercheurs de traitement du signal cherchent toujours de développer

les estimateurs fréquencielles. Ces savants ont commencé par les méthodes d’analyse spectrale

(La Transformée de Fourier Rapide, le Périodogramme moyenné, le Cepstre ...). Cependant,

leurs faibles résolutions et le coût calculatoire leur sont imposés de créer des autres méthodes

précis et assez rapides.

La résolution d’un estimateur représente l’écart fréquentiel minimal qui doit séparer deux

raies proches pour être détecté. Nous parlerons alors d’analyse à haute résolution, lorsque l’es-

timateur est capable de détecter deux raies spectrales plus proches que la limite donnée par

Fourier (∆f = fechant

taille du signal
).
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L’objectif de recherches actuelles est de trouver des méthodes avec un pouvoir de résolution

trop fort. De plus, ils doivent être capables d’estimer les éléments d’un vecteur de base à partir

des signaux trop courts. Ce vecteur comporte la puissance de bruit, les fréquences des sources

et leurs puissances η = [σ2, f1, ..., fL, P11, ..., PLL].

Les travaux de Prony en 1795 qui visent à estimer une somme d’exponentielles par des

techniques prédictrices, ont permis l’issue des nouvelles méthodes dites "Haute Résolution" et

qui reposent essentiellement sur les propriétés de la matrice d’autocorrélation du signal traité.

Après, les chercheurs ont découvert qu’ à partir de cette matrice on peut décomposer notre

signal à deux sous-espaces différents, un espace dit signal engendré par les sinusoïdes et un

espace dit bruit orthogonal à ce dernier.

Parmi les méthodes HR, on trouve MUSIC et Root-MUSIC (qui reposent sur l’espace bruit)

ou ESPRIT et ses variantes TLS-ESPRIT[17], PRO-ESPRIT[18] (qui reposent sur l’espace si-

gnal). Il y a aussi une liste plus complète d’autres techniques d’estimation destinées à l’analyse

spectrale, comme les algorithmes KT[19], MKT[20], Matrix Pencil[21], bien répandus aujour-

d’hui.

Les techniques de traitement du signal approximant le maximum de vraisemblance MODE[29]

et PLEDGE[30] nous permettent de déterminer la localisation des sources avec un pouvoir de

résolution assez fort. Cette propriété laisse envisager une amélioration dans différentes appli-

cations comme l’analyse vibratoire, le traitement d’antenne ou l’analyse spectrale des signaux

qui sera notre sujet d’étude au cours de ce travail.

III.2 LES MÉTHODES HAUTES RÉSOLUTION

L’idée de base de ces méthodes est la décomposition de l’espace d’observation en deux

sous espaces complémentaires. Contrairement aux méthodes non-paramétriques, ces méthodes

utilisent la propriété d’orthogonalité entre les deux sous espaces pour localiser les sources, ce

qui les rend totalement indépendantes.
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III.2.1 La méthode MUSIC (MUltiple SIgnal Classification)

La méthode du goniomètre ou MUSIC [27], [28] est la plus connue des méthodes haute

résolution. Cette méthode a été largement utilisée pour la localisation spatiale des sources

et l’analyse spectrale. Les vecteurs sources appartiennent au sous-espace signal et sont donc

orthogonaux au sous-espace bruit. La méthode MUSIC exploite les éléments propres de la

matrice d’autocorrélation. En faisant le produit scalaire des vecteurs sources avec les éléments

du sous-espace bruit on obtient des zéros.

On pose le problème suivant :

x(t) = A(ω).s(t) + b(t) (III.1)

Où :

x(t) : Le signal relevé (observé) ;

A(ω) : Matrice de Vandermonde ;

s(t) : Matrice de source ou bien d’amplitude ;

b(t) : Bruit blanc gaussien complexe centré N(0, σ2).

A est donnée comme suit :

A =


1 1 · · · 1

e−jω1 e−jω2 · · · e−jωL

...
... · · · ...

e−jω1(m−1) e−jω2(m−1) · · · e−jωL(m−1)

 (III.2)

Avec : ωk = 2πfk et m est la taille de la fenêtre d’observation.

On déduit que :

E
[
x(t)xH(t)

]
= R̂x = A.E

[
S(t)SH(t)

]
.AH = A.R̂sA

H + R̂b (III.3)

On peut écrire ça uniquement si les sources sont supposées aléatoires. H : Opérateur hermitien

indique la transposée conjugué de la matrice.

Sachant que :

R̂b = σ2I

Où σ2 est la variance du bruit.
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En calculant les valeurs propres de R̂x, puis les vecteurs propres correspondants (classés par

ordre de valeurs propres décroissantes), λk > σ2 k = 1, 2, . . . , L

λk = σ2 k = L+ 1, L+ 2, . . . , N
(III.4)

Avec : N : est la taille du signal étudié et L : est le nombre des sources du signal. On obtient

donc N vecteurs propres, dont les L premiers correspondent au sous-espace du signal US, et les

N − L derniers au sous-espace du bruit UB.

On admet :

R̂x = UΛUH =
[
US UB

]ΛS + σ2I 0

0 σ2I

[UH
S UH

B

]
(III.5)

Avec :

 US =
[
U1 U2 · · · UL

]
UB =

[
UL+1 UL+2 · · · UN

]
En pratique on ne connaît pas forcement la valeur L, on peut donc utiliser un critère basé

sur la théorie de l’information, comme le maximum de vraisemblance, AIC (Akaike Information

Criterion) ou MDL (Minimum Description Length), qui nous permet d’estimer le nombre de

sinusoïdes de notre signal, sachant que ces critères ne seront plus efficaces si le bruit est coloré.

En fait, les estimateurs AIC et MDL consistent à minimiser une fonction de coût composée

d’un terme commun et d’une pénalisation propre à chacun des estimateurs [22] :

AIC(k) = −N(m− k) ln

(∏m
l=k+1 λ̂l

) 1
m−k

1
m−k

∑m
l=k+1 λ̂l

+ k(2m− k) k = 1, ...,m− 1

MDL(k) = −N(m− k) ln

(∏m
l=k+1 λ̂l

) 1
m−k

1
m−k

∑m
l=k+1 λ̂l

+ 1
2
k(2m− k) lnN,

(III.6)

où λ̂l sont les valeurs propres ordonnées (λ̂l ≥ λ̂l+1) de la matrice R̂x(m×m).

Dans le reste de ce document on va considérer que le nombre de sinusoïdes est connu et

égale à L.
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On a :

R̂xUB = UB.σ
2I = σ2UB (III.7)

D’autre part :

R̂xUB =
(
ARSA

H .UB + σ2UB

)
= σ2UB (III.8)

⇒ AHUB = 0. (III.9)

La dernière relation signifie que les sous espaces signal et bruit sont orthogonaux : SS ⊥ SB.

On va ensuite tracer une fonction de coût qui réalise une projection de l’espace bruit sur

l’espace signal, donc qui cherche en fait pour quelles valeurs de ω l’espace bruit est orthogonal

à l’espace signal. En d’autres termes, on cherche ω qui permet de maximiser une fonction de

coût appelée un pseudo-spectre. La fonction de coût de MUSIC est donnée comme ci-dessous

[25] :

Pmusic(ω) =
1

a(ω)H .ÛBÛH
B .a(ω)

(III.10)

III.2.1.1 Calcul de la matrice d’autocorrélation (R̂x)

On considère le modèle de signal complexe S(t) =
∑N−1

k=0 ake
j(2πfkt+φk)

Où chaque fréquence fk est associée à une amplitude réelle α � 0 et une phase φk ∈ [0, 2π[.

En définissant les amplitudes complexes αk =
∑m−1

k=0 ake
jφk et les pôles complexes ej2πfkt

On a plusieurs manières pour estimer la matrice d’autocorrélation, et on va prendre 3

méthodes différentes, chacune illustrée par un exemple.

a) À partir de la matrice de Hankel :

Comme on a déjà vu : x(t) = A(ω).s(t) + b(t).

On suppose que le signal x(t) est observé sur l’intérvalle temporel {0...N − 1} de longueur

N ≥ 2.m.
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On définit alors la matrice de Hankel de dimension (m × L) contenant les N échantillons

du signal observé :

X =


x[0] x[1] · · · x[L− 1]

x[1] x[2] · · · x[L]
...

...
...

...

x[m− 1] x[m] · · · x[N − 1]


On définit de même les matrices de Hankel S et B de mêmes dimensions (m× L), à partir

des échantillons des signaux s(t) et b(t) respectivement.

Pour tout k ∈ {0...N − 1}, on considère la composante sk(t) =
∑m−1

k=0 αke
j2πfkt, On définit

alors la matrice de Hankel de dimensions (m× L) :

Sk =


sk[0] sk[1] · · · sk[L− 1]

sk[1] sk[2] · · · sk[L]
...

...
...

...

sk[m− 1] sk[m− 2] · · · sk[N − 1]


Où :



sk[0] =
∑m−1

k=0 αk

sk[1] =
∑m−1

k=0 αk.e
jωk

sk[2] =
∑m−1

k=0 αk.e
j2ωk

...

sk[N − 1] =
∑m−1

k=0 αk.e
j(N−1)ωk

(III.11)

Alors la matrice Sk devient :

Sk =


∑m−1

k=0 αk · · ·
∑m−1

k=0 αk.e
j(L−1)ωk

...
...

...∑m−1
k=0 αk.e

j(m−1)ωk · · ·
∑m−1

k=0 αk.e
j(N−1)ωk

 (III.12)

=



1 · · · 1

ejω1 ejωL

ej2ω1 ej2ωL

...
...

ej(m−1)ω1 · · · ej(m−1)ωL




α0 α0e

jω1 · · · α0e
j(N−m)ω1

...
...

...

αL−1 αL−1e
jωL−1 · · · αL−1e

j(N−m)ωL−1

 (III.13)
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Donc on peut estimer la matrice d’autocorrélation R̂x par :

R̂x =
1

L
(Sk × SHk ) (III.14)

Exemple de calcul :

fe=20000 ; % fréquence d’échantillonnage

f1=50 ; % fréquence de la source 1

f2=51 ; % fréquence de la source 2

N=200 ; % taille du signal

t=0 :N ;

A=[exp(j*2*pi*f1.*t/fe) ; exp(j*2*pi*f2.*t/fe)] ;

s=[1 1] ;

x=s*A+randn(1,N) ;

%%%%%%%%%% Matrice de Hankel %%%%%%%%%%

for n=1 :N/2

for m=1 :N/2

X(n,m)=x(n+m-1) ;

end

end

Après l’application de MUSIC utilisant la matrice de Hankel, on avait pu estimer deux fré-

quences voisines très proches :

Figure III.1: Séparation de deux fréquences par MUSIC utilisant Hankel.
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b) Calculant les éléments de R̂x terme par terme :

Sachant que la matrice R̂x est donnée comme ci-dessous :

R̂x =


r̂(0) r̂(1) r̂(2) · · · r̂(m− 1)

r̂∗(1) r̂(0) r̂(1) · · · r̂(m− 2)
...

...
... · · · ...

r̂∗(m− 1) r̂∗(m− 21) · · · · · · r̂(0)

 (III.15)

Avec r(τ) donné par la relation suivante :

r̂(τ) =
1

m

m−1∑
k=0

x(k)x(k + τ) /τ = 1...m− 1

L’utilisation de cette méthode nous donne aussi les mêmes performances que la méthode de

Hankel :

Figure III.2: Séparation de deux fréquences par MUSIC utilisant R̂x classique.

c) Utilisant l’outil Matlab :

On peut aussi estimer la matrice d’autocorrélation R̂x numériquement par l’instruction

"corrmtx", dont on calcule la première ligne puis on utilise la commande "toeplitz" pour re-

construire les autres lignes.
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On remarque que cette méthode est aussi performante, et rapide dans le temps de calcul :

Figure III.3: Séparation de deux fréquences par MUSIC utilisant "corrmatx".

III.2.2 La méthode Root-MUSIC

Cette méthode a été conçue pour l’analyse spectrale afin de diminuer le coût calculatoire

par apport à celle de MUSIC. Il s’agit de remplacer la recherche de L maxima par une recherche

de racines d’un polynôme.

Root-MUSIC peut-être présentée de la manière suivante : On remplace les termes e−jω par la

variable z. La fonction de coût Pmusic devient alors en fonction de z :

Pmusic(z) =
1

aT (z−1)UBUH
B a(z)

. (III.16)

On pose :

P (z) = aT (z−1)UBU
H
B a(z), (III.17)

avec : aT (z−1) =
[
1, z−1, z−2, · · · , z−(m−1).

]

Pour que Pmusic(z) soit maximum cela implique que le dénominateur doit être minimum
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il faut donc qu’on cherche les racines du polynôme P (z) ;

P (z) =
[
1, z−1, z−2, · · · , z−(m−1)

]

g(1,1) g(1,2) · · · g(1,m)

g(2,1) g(2,2) · · · g(2,m)

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

g(m,1) g(m,2) · · · g(m,m)





1

z−1

z−2

...

z−(m−1)


= 0 (III.18)

Si on développe ce système on trouve un polynôme d’ordre 2m−2 comme illustré ci-dessous :

p1z
2m−2 + p2z

2m−1 + ...+ p2m−2z
1 + p2m−1 = 0, (III.19)

où les coefficients pi sont respectivement la somme des éléments diagonaux de la matrice GGH

de gauche à droite.

Donc avec l’instruction "roots" de Matlab on peut extraire les racines de notre polynôme P (z).

Ces solutions sont en fait les composantes exponentielles de la matrice de Vandermonde c’est-

à-dire z = ei2πfk . Les fréquences fk peuvent être estimées a partir de la phase des 2m − 2

racines de P (z) les plus proches de cercle unité c’est-à-dire les racines qui ont une amplitude

plus proche de 1 et à l’intérieur du cercle.

Figure III.4: Réaction de courbe des fréquences au niveau des racines.

L’intérêt de la version polynomiale est double : la recherche des zéros d’un polynôme est

beaucoup moins coûteuse en temps de calcul que l’évaluation puis la recherche des maxima

dans un pseudo-spectre.
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III.2.3 La méthode ESPRIT

ESPRIT est l’acronyme d’Estimation of Signal Parametres Via Rotational Invariance Tech-

niques. Cette méthode a été proposée par [Roy et al., 1986]. Elle se base aussi sur l’approche de

sous espaces, mais au lieu d’utiliser l’orthogonalité des sous-espaces bruit et signal, elle utilise

les propriétés du sous-espace signal. L’intérêt principal de ESPRIT est sa simplicité de mise en

oeuvre et son faible coût calculatoire [24].

L’algorithme ESPRIT s’appuie sur une propriété particulière de l’espace signal : l’invariance

rotationnelle, et comme toutes les méthodes HR, elle est basée aussi sur l’estimation de la

matrice d’autocorrélation R̂x :

R̂x =
1

m
SkS

H
k

On suppose que l’espace signal est de dimension L, et la matrice S est la matrice de Hankel de

dimension (m×N −m). On pourra diagonaliser la matrice R̂x à l’aide d’une svd [U1, D, U2] =

svd(R̂x). La matrice R̂x étant symétrique définie positive, les vecteurs colonnes des matrices U1

et U2 (de dimension m×m) sont vecteurs propres de R̂x, associés aux m valeurs propres rangées

dans la matrice diagonale Λ par ordre décroissant (on a alors R̂x = U1ΛUH
1 = U2ΛUH

2 ).On

pourra ainsi extraire de U1 (ou de U2) une base de l’espace signal US (de dimension m× L).

III.2.3.1 Estimation des fréquences

Pour estimer les fréquences, on pourra procéder de la façon suivante :

Soit Am↓ la matrice de dimensions (m− 1×L) qui contient les (m− 1) premières lignes de A, et

Am↑ la matrice de dimensions (m− 1× L) qui contient les (m− 1) dernières lignes de A. Alors

on vérifie que :

Am↑ = Am↓ D (III.20)

Où D = diag(z1, ..., zL),

et zi = ejωi .

Il existe une matrice inversible G de dimension (L× L) telle que :

A = UsG (III.21)
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où G est définie comme la matrice de passage de la première base à la seconde.

Puis on extrait de Us les matrices Us↓(obtenue en supprimant la dernière ligne de Us) et

Us↑(obtenue en supprimant la première ligne de Us) ;

En substituant l’équation (III.21) dans l’équation (III.20), on trouve alors que :

Us↑ = Us↓.Φ (III.22)

où Φ appelée matrice spectrale, et elle est définie par :

Φ̂ = G.D.G−1. (III.23)

À partir de la méthode de moindre carré on pourra ensuite estimer Φ̂ :

Φ̂ =
((
UH
s↓Us↓

)−1

UH
s↓

)
Us↑ = U †s↓Us↑ (III.24)

Où le symbole † est l’opérateur de pseudo inverse.

D’ailleurs, on peut calculer les valeurs propres de Φ̂ à l’aide de la fonction "eig" de Matlab (on

rappelle que les valeurs propres de Φ̂ sont les poles zk = ei2πfk). On en déduit :

fk =
1

2π
angle(zk) (III.25)

III.2.4 Estimation des amplitudes, des phases et des puissances

Il s’agit d’utiliser la méthode des moindres carrés pour estimer les amplitudes ak et les

phases φk, avec la connaissance du signal X et les fréquences fk. L’estimation des amplitudes

complexes est basée sur la relation suivante :

s = A†x =
((
AHA

)−1

AH
)
x (III.26)

Où x est le vecteur
[
x(0) · · · x(m− 1)

]T
et A est la matrice de Vandermonde de dimension

(m × L). Sachant que les éléments de cette matrice vérifient la relation A(t,k) = ztk. Tant que

les éléments de la matrice α s’écrivent sous la forme exponentielle, on peut déduire ak = |αk|

et φk = angle(αk) pour k ∈ {0...L− 1}.

D’autre part, et à partir de la matrice des amplitudes qui a été estimée précédemment, on

peut estimer aussi les puissances de nos sources par deux méthodes différentes, soit on enlève
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les éléments ak , qui correspondent aux fréquences recherchées, au carré, soit par le calcul

d’espérance mathématique de la matrice S(t) :

Puis = E
[
S(t).S∗(t− k)

]
=

1

L+ 1

(
S(t).S∗(t)

)
(III.27)

où chaque élément de la diagonal de la matrice Puis est associé à une puissance de nos sources.

a) Le rapport signal sur bruit

-RSB : Le rapport signal sur bruit exprime la qualité d’un signal par rapport aux parasites ou

bien c’est le rapport entre la puissance d’un signal et la puissance des bruits parasites. Si

le rapport signal/Bruit est élevé cela signifie que le bruit est négligeable. Réciproquement

si le rapport signal/Bruit est faible cela signifie que le bruit est important.

b) L’erreur quadratique moyenne

-EQM : L’erreur quadratique moyenne est une grandeur permettant de comparer les estimateurs

entre eux. Elle est définie de la manière suivante :

EQM(f̂) = E[(f̂ − f)2]. (III.28)

D’où :

REQM(f̂) =

√√√√ 1

stat

stat∑
k=1

(f̂ − f)2 (III.29)

stat : le nombre d’itérations.

l’estimateur le plus efficace est simplement celui qui a la variance la plus petite.

On utilise aussi parfois l’abréviation RMSE du terme anglais (Root mean squared error).

Lorsqu’on a exécuté notre algorithme de calcul pour 1000 itérations puis on fait la moyenne

des résultats obtenus, on a trouvé deux fréquences égales à celles des sources imposées malgré

le faible SNR = 30 dB :

F1= 50.3985.

F2= 50.6688.
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Alors ça implique que l’algorithme ESPRIT est capable aussi de séparer deux fréquences

proches. Il ne nous reste donc qu’à valider les résultats obtenus déjà par l’estimation des puis-

sances en comparant ces derniers avec celui de la densité spectrale de puissance (PSD), où on

a trouvé les résultats suivants :

Figure III.5: Estimation des puissances.

Donc et d’après la figure précédente, on est bien arrivé à constater que les puissances des

sources estimées par l’algorithme ESPRIT et celles estimées par la DSP sont totalement confon-

dues.

Figure III.6: RMSE Vs. La taille de la fenêtre.
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c) Facteurs de précision La figure ci-dessus montre que pour un SNR=15 dB, l’Algo-

rithme ESPRIT donne des résultats assez bon. Tout dépend la taille de la fenêtre dont l’erreur

quadratique moyenne est de 10−2,3 pour une fenêtre de 40 échantillons, et se dégrade si on

augmente ou bien on réduit la taille de la fenêtre.

On peut remarquer aussi, dans la figure suivante, que ces performances ne dépendent pas

que à la taille de la fenêtre, car la différence entre les fréquences des sources joue un rôle très

important dans la précision. Sachant que si ces fréquences sont plus en plus éloignées, l’erreur

quadratique moyenne sera très faible. Cependant, s’elles sont très proches, les résultats estimés

vont être divergées par apport à celle réelles.

Figure III.7: RMSE Vs. La différence entre les fréquences des sources.

III.2.5 Estimation des fréquences des sources d’un signal à valeurs

réelles

Tous les algorithmes d’estimations dans la littérature supposent que les données sont à va-

leurs complexes. Bien qu’il soit généralement connu que ces algorithmes soient applicables aux

données à valeurs réelles. Il est raisonnable de s’attendre à de meilleurs résultats si l’information

ou les données à valeurs réelles peuvent en quelque sorte être intégrées dans l’algorithme de

calcul[31].
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Pour étudier ce cas là, on impose que notre signal s’écrive sous la forme :

z(t) =
L∑
k=1

xk(t) + b(t) t = 1, 2, ..., N (III.30)

Où :

xk(t) = αk cos(ωkt+ φk) (III.31)

Tel que N représente le nombre d’observation du signal à traiter qui est constitué par L compo-

santes sinusoïdales, en plus {αk � 0}, {ωk ∈ [0, π]} et {φ} des variables aléatoires indépendants.

D’après Euler, les fonctions trigonométriques s’expriment par une somme d’exponentielles, c’est-

à-dire : cos(ω) = ejw+e−jw

2
, ce qui nous permet de réécrire l’équation (III.30) sous la forme :

z(t) =
L∑
k=1

αk
2

[
ej(ωkt+φk) + e−j(ωkt+φk)

]
+ b(t) (III.32)

D’autre part, on introduit le vecteur instantané x(t) de la dimension (m×1), telle que m � 2L :

x(t) =
[
z(t) z(t+ 1) · · · z(t+m− 1)

]T
(III.33)

Par conséquent, le bruit b(t) s’exprime de la même façon que (III.33) :

B(t) =
[
b(t) b(t+ 1) · · · b(t+m− 1)

]T
(III.34)

Donc et après le développement des équations précédentes, on peut reformuler x(t) comme

ci-dessous :

x(t) = As(t) +B(t) (III.35)

Où A et s sont des matrices de dimensions (m× 2L) et (2L× 1) respectivement, par contre, le

vecteur B a la même dimension que x.

A =


1 · · · 1 1 · · · 1

ejω1 · · · ejωL e−jω1 · · · e−jωL

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

ej(m−1)ω1 · · · ej(m−1)ωL e−j(m−1)ω1 · · · e−j(m−1)ωL

 (III.36)
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s(t) =



α1e
j(ω1t+φ1)

...

αLe
j(ωLt+φL)

α1e
−j(ω1t+φ1)

...

αLe
−j(ωLt+φL)


(III.37)

On remarque ici que les étapes et la procédure pour exprimer le système sont pareils que pour

le traitement des valeurs complexes.

On choisit donc l’algorithme Root-MUSIC pour voir les performances pour estimer les fré-

quences du signal de synthèse d’un engrenage de deux roues. Le signal réel d’engrenage est

une somme de deux sinusoïdes, S1 de fréquence f1 = 30Hz correspond à la roue R1 et S2

de fréquence f2 = 14Hz correspond à la roue R2, modulée avec une porteuse sinusoïde d’en-

grènement S de fréquence fen = 75Hz. On obtiens maintenant un signal de valeurs réelles

S = Se(1 +me(S1 + S2)) + bruit avec me est le facteur de modulation. Pour faire la comparai-

son avec le même signal mais avec des valeux complexes, on applique la transformé de Hilbert

sur le signal S. On prend la taille du signal N=2000 échantillons, la fréquence d’échantillonnage

fe = 1000 et le bruit est de SNR=20dB.

La simulation de notre algorithme nous a présenté des bons résultats pour les signaux réels

et les signaux complexes. Cet algorithme a pu estimer les dix fréquences correspondantes à fen,

fen + f1, fen − f1, fen + f2, fen − f2 et leurs images dans le côté négatif comme il est montré

ci-dessous :
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Figure III.8: La distribution des fréquences dans le plan Z.

Figure III.9: Estimation des fréquences d’engrenage pour des signaux réels.

Figure III.10: Estimation des fréquences d’engrenage pour des signaux complexes.

La figure (III.8) montre que les bonnes fréquences se trouvent sur le cercle, cinq dans le côté

positif et cinq dans le côté négatif.
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III.2.6 Performances des estimateurs

III.2.6.1 Borne de Cramer-Rao

La borne de Cramér-Rao est un outil fondamental qui exprime une borne inférieure de la va-

riance d’estimation, elle permet d’analyser les performances des estimateurs[26], son expression

dans le cadre de l’estimation de fréquence est :

CRB(k) =
6

N3.SNR(k)
(III.38)

III.2.6.2 EQM en fonction du RSB

Nous avons mené plusieurs simulations pour montrer les différents aspects de MUSIC, Root-

MUSIC et ESPRIT. Dans tous les cas, les résultats sont basés sur 100 itérations, L = 2 sources

et on prend 100 échantillons. Les phases initiales des sources sont distribuées aléatoirement

entre 0 et 2π.

Dans le premier cas, la REQM de MUSIC est comparée à la BCR, et la REQM de Root-

MUSIC à la BCR, puis la REQM de l’ESPRIT à la même borne. D’autre part, nous comparons

Root-MUSIC, MUSIC et ESPRIT, à la borne de Cramer-Rao simultanément en traçant la

REQM en fonction du RSB.

Sachant que les fréquences à estimer sont f1 = 50Hz et f2 = 51Hz, la taille de la matrice

d’autocorrélation est de (50 × 50), la dimension de l’espace signal est de 2 ∈ CL, la taille de

l’espace bruit est de 48 ∈ CL.

Figure III.11: RMSE de MUSIC pour différents SNR.
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Figure III.12: RMSE d’ ESPRIT pour différents SNR.

Figure III.13: RMSE de Root-MUSIC pour différents SNR.

Figure III.14: Performance des méthodes HR.
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L’objectif de ce type de simulation est de connaître l’influence de la variation du SNR sur

les performances des méthodes à haute résolution afin d’estimer les bonnes fréquences. D’autre

part, comme on a vu que l’augmentation du rapport signal à bruit permet d’améliorer l’estima-

tion des fréquences, on remarque dans la zone 0 dB à 20 dB que les performances sont faibles.

Nous pouvons par ailleurs observer les bonnes performances de ces méthodes à partir de 20 dB

et plus, notamment en terme de consistance.

On peut dire que pour les faibles valeurs du SNR, les algorithmes ESPRIT, MUSIC et Root-

MUSIC ont de moins bonnes performances. Cependant, elles prennent les mêmes performances

dans les hauts SNR dont elles sont apparus plus proche de la BCR. Les comportements de ces

algorithmes sont presque similaires le long des courbes.

Dans la section suivante, on va rencontrer autres types d’estimateurs dits approximant

le maximum de vraisemblance. Ces estimateurs sont connus par leur forte résolution et leur

meilleure estimation. De plus, ils représentent des bonnes performances même s’il y a la corré-

lation entre les échantillons.

III.3 MÉTHODES APPROXIMANT LE MAXIMUM DE

VRAISEMBLANCE

Le principe du maximum de vraisemblance est une méthode générale d’estimation de pa-

ramètres. Il fournit des estimateurs asymptotiquement efficaces et sans biais. C’est pourquoi il

est souvent préféré aux autres techniques d’estimation lorsqu’il possède une solution analytique

simple. La méthode du maximum de vraisemblance ramène l’estimation des fréquences et des

amplitudes à un problème de moindres carrés[33].
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III.3.1 La méthode MODE

"Methode Of Direction Estimation", est aussi connu WSF "Weighted Subspace Fitting".

C’est un algorithme utile pour estimer les paramètres des signaux, corrélés ou non, sous la

forme d’exponentielles superposées. En fait, il est démontré que sa précision théorique pour un

simple échantillon est plus élevé que les deux estimateurs ESPRIT et Root-MUSIC. De plus,

il est capable de faire la décomposition propre à moindre coût de calcul par apport à celle du

ML "Maximum Likelihood".

Comme les autres méthodes de séparation de sources à haute résolution, le WSF est aussi

basée sur la minimisation du critère de ML :

f(ω) = min tr{P⊥A R̂x} (III.39)

Où : P⊥A = I − AA†, représente la matrice de projection sur l’espace orthogonal des colonnes

de A(ω), tr{•} est l’opérateur trace, R̂x est la matrice de covariance du signal.

Le point essentiel qui caractérise cette méthode est de chercher la bonne matrice d’autocorré-

lation qui comporte les valeurs propres les plus proches aux celles exactes. Après un dévelop-

pement mathématique de la matrice R̂x par [29], on trouve que sa meilleure décomposition est

donnée sous la forme :

R̂x = Ês.Ŵ .ÊH
s (III.40)

Sachant que W est une matrice diagonale qui dépend aux sous espace signal, son inverse et à

la variance du bruit :

Ŵ = (Λ̂s − σ̂2I)Λ̂−1
s (III.41)

Telle que : σ̂2 signifie l’estimation de la variance du bruit définit mathématiquement par la

moyenne des petites valeurs propres de la matrice R̂x.

Alors, on peut réécrire le critère (III.39) utilisant l’équation (III.40) comme suit :

f(ω) = min tr{P⊥A .Ês.Ŵ .ÊH
s }. (III.42)

On a aussi P⊥A = BB† = B(BHB)−1BH . Où B représente la matrice toeplitz d’un vecteur b

différent de zéro et qui vérifie la condition suivante :

BHA(ω) = 0. (III.43)
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Tant que Ês et A engendre le même espace, on a alors également :

BHEs = 0 (III.44)

où :

B =



b∗L 0 · · · 0
... . . . . . . ...

b∗0
. . . . . . 0

0
. . . . . . b∗L

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

0 · · · 0 b∗0


de taille m× (m− l).

Pour simplifier le problème et le mettre sous une forme mathématique flexible et faisable,

il suffit donc de traduire l’équation (III.43) comme ci-dessous :
bL · · · b0 0 · · · 0

0 bL · · · b0
. . . ...

... . . . . . . . . . 0

0 · · · 0 bL · · · b0



z
...

zm

 = 0. (III.45)

Il est bien évident maintenant, à partir du produit précédent, que l’identification des paramètres

voulus se base notamment sur les racines d’un polynôme de degré L (nombre de sources) :

b(z) = b0z
M + b1z

M−1 + · · ·+ bL = b0

L∏
M=1

(z − ejωM ). (III.46)

La première tâche est donc d’estimer les coefficients de b(z), partant de la fonction objective

f(b) par l’utilisation du critère de minimisation "LAGRANGIEN" sous la contrainte bHb = 1

pour éviter le vecteur solution zéro :

f(b) = min tr{B(BHB)−1BH .Es.W.E
H
s } (III.47)

En rappelant les propriétés matricielles où l’opérateur tr est commutatif d’une part, et en

imposant temporairement BHB = I, d’autre part, alors (III.47) devient :

f(b) = min tr{BH .Es.W.E
H
s .B}. (III.48)
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On peut exprimer le produit d’une matrice Toeplitz par un vecteur quelconque, en le transfor-

mant du produit d’une matrice Hankel par un autre vecteur, comme il est montré ci-dessous :

. . . . . . · · · . . .

. . . . . . . . . ...
... . . . . . . . . .
. . . · · · . . . . . .


︸ ︷︷ ︸

A



...

...

...

...


︸︷︷︸
b

=


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

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

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

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


︸ ︷︷ ︸

B



...

...

...

...


︸︷︷︸
a

. (III.49)

On impose également que Q = Es.W.E
H
s , par conséquent (III.48) devient :

f(b) = min tr{BH .Q.B} (III.50)

cela nous permet de traduire la trace par une somme de produits quadratiques des vecteurs

b, bH et les petites matrices carrés de taille (L+ 1× L+ 1) dans la digonal de Q :

f(b) = min
(∑L+1

i=1 b
HQib

)
. (III.51)

D’après Lagrangien, il s’agit de trouver la valeur de λ pour que :

∂f(b, λ)

∂b
= bHQb− λ(bHb− 1) = 0 (III.52)

Donc, en développant (III.52) on obtient à la fin :

(Q+QH)b = 2λb avec Q = QH (III.53)

D’où :

Qb = λb. (III.54)

Cela signifie que λ et b sont respectivement la valeur propre et le vecteur propre de la matrice

Q. On déduit donc que la fonction objective f(b) est minimum pour le vecteur propre b associé

à la plus petite valeur propre λ de la matrice Q.

Afin d’estimer b, La deuxième tâche s’agit d’utiliser le terme (BHB)−1 à la fonction objective

à minimiser et de le remplacer par (B̂HB̂)−1 estimé précédemment. Ensuite, on refait la même

procédure de minimisation, prenant en considération que :

Es.W.E
H
s =

∑
k

eke
H
k ωk (III.55)
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Alors (III.47)devient :

f(b) = min tr{BH .Es.W.E
H
s .B(B̂HB̂)−1}

⇔ f(b) = min tr{
∑

k B(B̂HB̂)−1BH .ek.e
H
k .ωk}

⇔ f(b) = min tr{
∑

k ωk.e
H
k B(B̂HB̂)−1BH .ek}

⇒ f(b) = min tr{bH(
∑

k ωk.Ẽ
H
k (B̂HB̂)−1Ẽk)b}

(III.56)

Ẽk : représente la matrice Hankel du vecteur ek.

On impose maintenantM = (
∑

k ωk.Ẽ
H
k (B̂HB̂)−1Ẽk), ce qui transforme le système (III.56) en :

f(b) = min(bHMb) (III.57)

Comme on a déjà vu, f(b) est minimum pour le vecteur propre b associé à la plus petite valeur

propre λ de la nouvelle matrice M.

Finalement, on peut estimer les fréquences des sources par le calcul des angles des racines de

la fonction (III.46).

III.3.1.1 les perforamnces de MODE

Pour étudier l’influence de quelques paramètres sur la précision, on a fait deux essais diffé-

rents. Le premier est de varier la longueur de la fenêtre d’observation de 5 jusqu’à 190 échan-

tillons, puis on récupère à chaque fois l’erreur quadratique moyenne de (ω) sur chaque pas de

cette trame. Dans notre exemple, on a obtenu un faible RMSE égale à 10−2,7 pour une fenêtre

de 70 échantillons (figure III.15).

Figure III.15: RMSE Vs. La taille de la fenêtre.
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Par contre, le deuxième essai consiste à augmenter la plage entre les deux fréquences F1 et

F2. On moyenne sur 1000 réalisations avec un pas de 0,8 Hz. Puis on récupère le RMSE en

fonction de la différence entre F1 et F2 :

Figure III.16: RMSE Vs. La différence entre les fréquences des sources.

On déduit de la figure (III.16) que, à chaque fois que les fréquences à estimer sont éloignées,

l’erreur quadratique moyenne sera de plus en plus faible.

III.3.2 La méthode PLEDGE

Prior knowLEDGE est une nouvelle technique basée sur l’approche de MODE. Elle intègre

la connaissance de fréquences pour améliorer l’estimation.

On peut facilement estimer les fréquences inconnues par l’intégration des autres fréquences

connues dans le critère, puis on recherche les racines qui peuvent résoudre notre nouveau pôly-

nome Q(z). Soit le polynôme :

Q(z) = b0

L∏
i=1

(z − ejωi), (III.58)

où les coefficients de ce pôlynome sont les éléments bk du vecteur propre qui minimisent la

fonction objective (III.57). Si maintenant on impose Ln fréquences connues, alors le pôlynome

Q(z) peut se factoriser en deux pôlynomes Qc(z) et Qi(z) :

Q(z) = b0

L∏
i=1

(z − ejωi) = Qc(z)Qi(z), (III.59)
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où Qc(z) est le pôlynome dont les Lc racines sont les zc de fréquences connues et Qi(z) est

le pôlynome dont les Li racines sont les zi de fréquences inconnues. Les deux pôlynomes sont

données comme suit :

Qc(z) = q0

Lc∏
i=1

(z − ejωi) = q0z
L−c + ...+ qLc , (III.60)

Qi(z) = b̄0

Li∏
i=1

(z − ejωi) = b̄0z
L−i + ...+ b̄Li

, (III.61)

Pour résoudre ce problème, on doit décomposer le vecteur b de la fonction(III.57) en un produit

de deux matrices :[
b0 b1 · · · bL

]T
= CT b̄ (III.62)

Avec :

b̄ =
[
b̄0 b̄1 · · · b̄Li

]T
(III.63)

C =


q0 q1 · · · qLc 0

. . . . . . . . .

0 q0 q1 · · · qLc

 . (III.64)

On sait à partir de l’approche MODE que :

Trace
[
B(B̂HB̂)−1BH .Ês.Ŵ .ÊH

s

]
= bHM̂b. (III.65)

Si on estime les coefficients qk de la matrice C à partir du pôlynome (III.61) et qu’on utilise

l’equation (III.62) dans (III.65), on trouve :

Trace
[
B(B̂HB̂)−1BH .Ês.Ŵ .ÊH

s

]
= b̄H ˆ̄Mb̄ (III.66)

où : ˆ̄M = CM̂CH . Pour minimiser ce critère il faut imposer dans un premier temps que (B̂HB̂) =

I et imposer la contrainte de minimisation {bHb = 1} :

f(b) = bHMb = b̄HC∗MCT b̄

⇒ minf(b) = ∂bHMb
∂b
− ∂

∂b
λ(bHb− 1) = ∂

∂b̄
(b̄HC∗MCT b̄)− ∂

∂b̄
λ(b̄HC∗CT b̄− 1) = 0

(III.67)
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On pose D = C∗CT , alors (III.67) devient :

2 ˆ̄Mb̄− λ(Db̄+ b̄HD) = 0 (III.68)

⇒ 2 ˆ̄Mb̄ = 2λDb̄

⇒ D−1 ˆ̄Mb̄ = λb̄.

On constate alors que b̄ est le vecteur propre correspondant à la plus petite valeur propre de la

matrice {D−1 ˆ̄M}.

Par la même procédure que précédemment, nous formulons la matrice B̂ puis nous résolvons la

fonction (III.66) sous la même contraine {bHb = 1} :

f(b) = min tr{BH .Es.W.E
H
s .B(B̂HB̂)−1}

⇔ f(b) = min tr{
∑

k B(B̂HB̂)−1BH .ek.e
H
k .ωk}

⇔ f(b) = min tr{
∑

k ωk.e
H
k B(B̂HB̂)−1BH .ek}

⇒ f(b) = min tr{bH(
∑

k ωk.Ẽ
H
k (B̂HB̂)−1Ẽk)b}

⇒ f(b) = min tr{(CT b̄)H(
∑

k ωk.Ẽ
H
k (B̂HB̂)−1Ẽk)(C

T b̄)}

(III.69)

Ẽk : représente la matrice Hankel du vecteur ek.

On impose maintenant M = C∗(
∑

k ωk.Ẽ
H
k (B̂HB̂)−1Ẽk)C

T , ce que transforme le système

(III.69) à la forme suivante :

f(b) = min(b̄HMb̄) (III.70)

Pour minimiser cette equation, on doit utiliser le critère de lagrangien :

∂
∂b

(b̄HMb̄)− ∂
∂b
λ(bHb− 1) = 0

⇒ ∂
∂b

(CT b)HM(CT b) = 2λb

⇒ ∂
∂b
bHGb = 2λb

⇒ Gb = λb

(III.71)

Avec : G = C∗MC.

Comme on a déjà vu, f(b) est minimum pour le vecteur propre b associé à la petite valeur

propre λ de la nouvelle matrice G. Finalement, on peut estimer les fréquences inconnues des

sources par le calcul des angles des racines de la fonction (III.61).
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III.3.2.1 Estimation des amplitudes par l’utilisation des projection obliques

Les projecteurs obliques sont peu utilisés en traitement du signal et donc assez mal connus.

Les solutions optimales de plusieurs problèmes s’obtiennent très souvent grâce à une projection

orthogonale. Dans la littérature, les projecteurs orthogonaux ont été appliqués à l’estimation

de paramètres[34], au traitement d’antenne[35], au traitement du signal par block[36], en robo-

tique et dans bien d’autres problèmes d’estimation encore[37].

Les méthodes de traitement du signal de type sous espaces partagent le même but : mini-

miser les effets du bruit. Quelques techniques de suppression de bruit ont emergé en intégrant

les projecteurs orthogonaux. Ces techniques modélisent le signal souhaité comme un vecteur

appartenant à un sous espace et le bruit comme un vecteur aléatoire[37].

Dans cette sous section nous donnons les formules de construction des projecteurs obliques.

Les projecteurs orthogonaux sont notés P et le projecteur sur le sous espace orthogonal P⊥.

Nous notons par E(··· ) les projecteurs obliques indicés par leur sous espaces de projection et de

direction. Par convension, on note en premier le sous espace de projection, vient ensuite le sous

espace de direction.

Un projecteur oblique est avant tout un projecteur, par conséquent cette matrice vérifie la

relation :

E2
(··· ) = E (III.72)

Une condition nécessaire et suffisante pour qu’un projecteur soit orthogonal est de satisfaire la

condition de symétrie hermitiènne :

PH = P (III.73)

Pour un projecteur orthogonal PA dont le sous-espace de projection est <(A) et dont le sous-

espace complémentaire est <(B) = <(A)⊥. nous avons

PAA = A

PAB = 0
(III.74)
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On sait que les vecteurs engendrants les sous espaces sont distribué par une manière aléa-

toire, i.e. ces vecteurs ne sont pas orthogonaux. Si on veut faire la projection d’un vecteur

par rapport à un autre, on est obligé de faire une projection oblique. Par un autre terme, les

matrices de projection non-orthogonales sont identifiées comme des projecteurs obliques. Les

projecteurs obliques sont donc idempotents mais ils perdent la symétrie hermitienne (propriété

très importante). Pour un projecteur oblique E(AB) dont le sous-espace de projection est <(A)

et le sous-espace de direction <(B), nous avons

E(AB)A = A

E(AB)B = 0
(III.75)

Nous donnons maintenant une méthodologie qui permet la construction d’un projecteur

oblique avec les sous-espaces de projection et de direction souhaitées. Supposons que A est une

matrice complexe de taille p × m de plein rang, et de la même façon, que B est une matrice

complexe de taille p× n de plein rang. Supposons de plus que <(A) et <(B) sont disjoints, ce

qui requiert l’inégalité m+ n � p.

La formule pour obtenir un projecteur orthogonal dont le sous-espace de projection est <(A)

est bien connue et donnée par :

PA = A(AHA)−1AH. (III.76)

Le projecteur complémentaire, i.e. le projecteur dont le sous-espace de projection est <(B) =

<(A)⊥ est donnée par la formule :

P⊥A = PB = I−PA. (III.77)

Par conséquent, si on a une matrice [A B] composée de la concaténation des colonnes de A et

de celles de B, le projecteur orthogonal devient :

PAB = A(AHP⊥BA)−1AHP⊥B.

= A(AHP⊥BP⊥BA)−1AHP⊥B.

= A(AP⊥B)†

= AA†ξ.

(III.78)

D’après l’hypothèse X = AS, on peut estimer les amplitudes de notre signal comme suit :

S = A†X.
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En utilisant l’algorithme PLEDGE, le projecteur oblique estime les amplitudes par la manière

suivante :

E ˆ̃Af
X = ÃS̃⇔ S̃ = Ã†E ˆ̃Af

X (III.79)

Où : Ã et S̃ : sont respectivement la matrice de Vandermonde et la matrice des amplitudes

sans le vecteur des fréquences connues f .

Figure III.17: La projection des vecteurs.

III.3.2.2 les perforamnces de PLEDGE

Si on veut savoir les performances de cet algorithme, il suffit les comparer avec celles de

MODE et ESPRIT.

Concernant la taille des échantillons, on a pris la taille du signal égale à 200 échantions,

les fréquences des sources sont F1 = 50Hz et F2 = 51Hz, et le rapport signal à bruit égale à

25dB. Finalement on a varié les trames de test de 5 à 190 échantillons. On obtient les resultats

suivants :
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Figure III.18: RMSE Vs. La taille de la fenêtre.

Dans notre exemple, on remarque que l’erreur quadratique moyenne de "PLEDGE" a le plus

faible RMSE = 10−3 par apport aux autres algorithmes pour une trame de 100 échantillons.

Pour valider les resltats précédents, on va montrer la RMSE(ω) de chaque algorithme en

fonction du SNR. En comparant les performances de ces algorithmes par rapport à la borne de

Figure III.19: RMSE de PLEDGE, MODE et ESPRIT pour différents SNR.

Cramer-Rao. On a choisi une trame à traiter de taille égale à 100 échantillons et pour un SNR

variant de 0 dB jusqu’à 80 dB.

À partir de la figure (III.19), on conclut que l’algorithme PLEDGE est le plus proche de la

borne de Cramer-Rao, ce qui signifie qu’il est le meilleur par rapport à MODE ou ESPRIT.
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III.4 Conclusion

On avait essayé de traiter les méthodes HR qui sont des méthodes paramétriques et qui se

basent sur les propriétés des sous-espaces propres de la matrice d’autocorrélation des données.

Spectral-MUSIC est une méthode utilisée fréquemment. Elle peut être utilisée dans les cas des

ALU et l’analyse spectrale. Pour réduire sa complexité, Root-MUSIC a été proposée dans ce

cas là : elle transforme la recherche des maxima du critère de Spectral MUSIC en une recherche

des racines d’un polynôme. Nous avons proposé aussi l’algorithme ESPRIT qui a presque les

mêmes performances que MUSIC et Root-MUSIC.

Dans la fin de ce chapitre, on a vu les deux algorithmes MODE et PLEDGE qui sont basés

sur le critère de vraisemblance. D’après l’etude de l’erreur quadratique moyenne de chaque

estimateur, on a montré que PLEDGE est le plus performant. Le choix de ce dernier nous per-

mettra de l’utiliser dans le prochain chapitre pour bien estimer les fréquences correspondantes

aux défauts rotoriques à partir des spectres fréquentiels des courants d’alimentation.
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Chapitre IV

DIAGNOSTIC DE DEFAUTS DE LA

MACHINE ASYNCHRONE

IV.1 Introduction

L’étude menée dans le chapitre précèdent nous a permit d’analyser et de comprendre les

phénomènes qui apparaissent au niveau des grandeurs temporelles de la machine asynchrone.

La validation expérimentale est, dans notre travail, indispensable car il peut exister une impor-

tante différence entre les résultats théoriques et ceux issus de l’expérimentation.

Ce chapitre est destiné à l’expérimentation de trois méthodes de diagnostic permettant l’es-

timation des fréquences de défauts au niveau de la cage rotorique. Trois niveaux de défaillance

seront étudiés, la rupture d’une barre, deux barres et la rupture d’une portion d’anneau de

court-circuit de la cage rotorique de la machine asynchrone. Nous présentons dans un premier

temps le banc d’essai puis nous appliquons les méthodes proposées sur les signaux issus d’essais

expérimentaux.
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IV.2 Banc d’essais

Les machines asynchrones à cage d’écureuil utilisées pour les différents essais expérimentaux

sont des machines (saine, avec une barre cassée, deux barres cassés et avec une portion d’anneau

de court circuit cassée) de 4Kw accouplées à une machine à courant continu, à deux paires de

pôles, fabriquée par l’Entreprise Algérienne des Industries Electrotechniques Electro-Industries-

AZAZGA[33].

Nous présentons à la (Figure IV.1) les rotors ayant respectivement une barre cassée, deux barres

cassées et avec une portion d’anneau cassée. Nous avons décidé de percer les barres rotoriques

à la jointure entre une barre et l’anneau de court-circuit car c’est à cet endroit de la cage que

la rupture d’une barre est la plus probable (problèmes au niveau de la soudure entre les barres

et les deux anneaux). La charge appliquée à la machine asynchrone est créée en connectant

une caisse de résistance aux bornes de la machine à courant continu qui fonctionne alors en

génératrice.

Rotor sain Rotor avec une barre cassée

Rotor avec deux barres cassées Portion d’anneau de court-circuit cassée

Figure IV.1: Différents types de rotors utilisés.
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Figure IV.2: Stator de la machine asynchrone a cage d’écureuil.

L’acquisition des signaux est faite par l’intermédiaire d’une carte d’acquisition IOTEQ/DAQ

séries 1005, ayant une fréquence d’échantillonnage de 200kHz, 16 entrées analogiques, 16 entrées

digitales.

Capteurs des courants et des tensions : ce sont des capteurs à effet Hall très sensibles et ils

peuvent capter des signaux avec des fréquences qui peuvent aller jusqu’à 200kHz, l’utilisation

de ces capteurs nécessite la connaissance de leurs caractéristiques surtout les valeurs maximales

du courant et de la tension à relever. Pour ce faire, le conditionnement du signal est fortement

recommandé afin de protéger les capteurs, la Figure IV.3 présente la carte qui a été réalisée en

vue de conditionner et rassembler les différents signaux.

Figure IV.3: Carte pour le conditionnement des signaux.
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Figure IV.4: Banc d’essais

Figure IV.5: Schéma du banc d’essais

IV.3 Resultats expérimentaux

Après avoir relevé les signaux, nous allons partager notre étude en quatre parties. Chacune

d’elle correspondra à une défaillance rotorique. Après le diagnostic des défauts, nous testerons

le comportement de PLEDGE avec une matrice de covariance dynamique, i.e. nous choisirons

un signal puis nous glisserons la fenêtre d’observation le long du signal traité et on essayera de

distinguer la différence entre les spectres obtenus dans chaque trame. Par la suite, nous pren-

drons à chaque éssaie une trame de N = 900 échantillons avec une fréquence d’échantillonnage

égale à 1 KHz. Ce qui exprime une résolution de ∆f = 1, 1Hz.
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IV.3.1 Analyse du spectre du courant statorique pour la machine

saine

Nous présentons dans cette sous section l’évolution temporelle et fréquentielle, du signal

totale (100,000 échantillons), du courant statorique pour la machine saine en charge nominale.

Ces élements nous permettront d’avoir des représentations étalons pour faciliter par la suite le

diagnostic.

Figure IV.6: Spectre temporel du courant statorique - machine saine -

Figure IV.7: Spectre fréquentiel du courant statorique - machine saine -
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Figure IV.8: Spectre fréquentiel du courant statorique - machine saine -

On remarque bien dans les deux dernières figures l’importance du pique 50 Hz, qui corres-

pond à la fréquence d’alimentation, et ses harmoniques impairs qui apparaissent plutôt mieux

que ceux pairs.

Ce qui nous intéresse c’est tout ce qui se passe autour de la fréquence 50 Hz et ses harmoniques.

Nous présentons dans les trois figures suivantes les spectres fréquentiels estimés par la "PSD",

"MODE" et "PLEDGE" :

Figure IV.9: Spectre fréquentiel du courant statorique avec PSD - machine saine -
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Figure IV.10: Spectre fréquentiel du courant statorique avec MODE - machine saine -

Figure IV.11: Spectre fréquentiel du courant statorique avec PLEDGE - machine saine -

On constate que l’algorithme PLEDGE arrive à estimer, à partir d’un nombre reduit

d’échantillons, les fréquences proches de 50 Hz dont les deux fréquences (1+2g)f = 52, 62Hz et

(1−2g)f = 47, 35Hz. Ce qui implique que le glissement de la machine saine en charge nominale

égale à 0, 0262. Par contre les deux fréquences précédentes sont cachées dans les spectres esti-

més par "PSD" et "MODE". On remarque aussi que les autres fréquences estimées par MODE

sont presque confondues avec celles de PLEDGE.
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IV.3.2 Analyse du spectre du courant statorique pour la machine

défectueuse

Si nous portons notre attention sur le spectre du courant statorique dans la bande [0 100]

Hz (Figure IV.11), nous pouvons remarquer la présence de plusieurs composantes dont les

fréquences sont données par la relation :

fbck = (1± 2kg)f f : frequence d′alimentaion = 50Hz

Nous avons démontré que les composantes de fréquence fbck = (1 ± 2kg)f présentes dans le

spectre du courant statorique peuvent être utilisées pour la détection d’une ou plusieurs barres

rotoriques cassées. La rupture d’une portion d’anneau de court-circuit peut aussi être détectée

en utilisant ces composantes car, tout comme la rupture d’une barre de la cage, ce défaut

rotorique induit lui aussi un champ tournant inverse de fréquence gf dans l’entrefer de la

machine asynchrone, produisant ainsi les mêmes composantes dans le spectre fréquentiel du

courant statorique.

Figure IV.12: Spectre du courant statorique - machine déffectueuse -

IV.3.2.1 Rotor avec une barre cassée

Nous présentons au début, comme la section précédente, les spectres temporels et fréquen-

tiels de la machine avec une barre rotorique cassée :

91



CHAPITRE IV. DIAGNOSTIC DE DEFAUTS DE LA MACHINE ASYNCHRONE

Figure IV.13: Spectre temporel du courant statorique - machine avec une barre cassée -

Figure IV.14: Spectre fréquentiel du courant statorique - machine avec une barre cassée -

Figure IV.15: Spectre fréquentiel du courant statorique - machine avec une barre cassée -
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Concernant le spectre temporel, la forme de la sinusoïde du courant statorique est un peu

plus déformée par apport à celle de la machine saine. Dans le spectre fréquentiel, on distingue le

pique fréquentiel de 50 Hz, ses harmoniques impairs et l’apparition des nouveaux piques autour

de la fréquence d’alimentation. Ces piques correspondent à la modulation de la fréquence du

défaut par le 50 Hz et ses harmoniques. Pour suivre l’évaluation de ces fréquences autour le

50 Hz, nous présentons dans les trois figures suivantes le spectre fréquentiel avec la "PSD",

"MODE" et "PLEDGE" :

Figure IV.16: Spectre du courant statorique avec PSD - machine avec une barre cassée -

Figure IV.17: Spectre du courant statorique avec MODE - machine avec une barre cassée -
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Figure IV.18: Spectre du courant statorique avec PLEDGE - machine avec une barre cassée -

Il est bien claire que l’algorithme PLEDGE arrive à estimer séparement les fréquences (1±2kg)f

correspondants au défaut : (1 − 2g)f = 47.31Hz, (1 + 2g)f = 52.73Hz, (1 − 6g)f = 41.93 '

41.61Hz. Dans le 5eme harmonique, on distingue les fréquences : (230.9 235.8 239.1 244.5

250 255.4 269)Hz qui correspondent respectivement aux k=-7, -5, -4, -2, 0, +2, +3. L’algo-

rithme MODE n’a pas pu distinguer la première fréquence à gauche du 50 Hz qui correspond

à (1 − 2g)f . Par contre l’algorithme PSD n’estime ni la fréquence à gauche ni la fréquence à

droite, associées à (1 ± 2g)f . De plus, les valeurs affichées sont loins par rapport aux vrai va-

leurs. On peut dire donc qu’à partir d’un nombre reduit d’échantillons, l’algorithme PLEDGE

présente des résultats précis, ce qui nous aide pratiquement à diminuer le temps de calcul et la

taille des circuits mémoires des appareils de diagnostic au contraire de la PSD.

IV.3.2.2 Rotor avec deux barres cassées

Le spectre temporel et fréquentiel sont donnés comme suit :
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Figure IV.19: Spectre temporel du courant statorique - machine avec deux barres cassées -

Figure IV.20: Spectre fréquentiel du courant statorique - machine avec deux barres cassées -

Figure IV.21: Spectre fréquentiel du courant statorique - machine avec deux barres cassées -
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La figure du spectre temporel montre que la forme de la sinusoîde du courant statorique est

plus déformée par apport à celles de la machine saine et de la machine avec une barre cassée. On

remarque aussi que le spectre fréquentiel est très riche en harmoniques où les bandes latérales

sont plus importantes en amplitude par rapport à la machine avec une barre cassée.

Afin de suivre l’évaluation des fréquences autour du 50 Hz, nous présentons dans les trois

figures suivantes le spectre fréquentiel estimé par la "PSD", "MODE" et "PLEDGE" :

Figure IV.22: Spectre du courant statorique avec PSD - machine avec deux barres cassées -

Figure IV.23: Spectre du courant statorique avec MODE - machine avec deux barres cassées -
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Figure IV.24: Spectre du courant statorique avec PLEDGE - machine avec deux barres cassées-

Dans ce cas, l’algorithme PLEDGE arrive à estimer toutes les fréquences autour du 50 Hz :

(42.56 47.52 52.51 57.5)Hz. Ces fréquences correspondent respectivement aux k=-3, -1, +1, +3.

Même pour le 5eme harmonique on distingue les fréquences : (232.6 240.1 245.1 250 260.1 267.5)Hz

qui sont associées aux k= -7, -4, -2, 0, +4, +7. L’algorithme MODE présente les mêmes

fréquences à l’exception de celle qui correspond à (1 + 2g)f = 52, 51Hz. Par contre l’al-

gorithme PSD a estimé seulement les fréquences du défaut (1 − 2 × 3g)f = 42.22Hz et

(1 + 2 × 3g)f = 57.78Hz qui sont moins précises de 0.25Hz par apport à celles estimées

par PLEDGE et MODE. Pour avoir des resultats aussi précis, La PSD a besoin de beaucoup

d’échantillons.

IV.3.2.3 Rotor avec une portion d’anneau de court-circuit cassée

Nous allons montrer que la machine asynchrone à portion d’anneau de court-circuit cas-

sée porte le même comportement que la machine à une barre rotorique cassée mais avec des

bandes latérales autour de la fréquence de rotation et ses harmoniques. On peut déduire ça en

comparant les resultats obtenus avec ceux de la machine à barre cassé :
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Figure IV.25: Spectre temporel du courant statorique - machine avec une portion d’anneau de court circuit cassée -

Figure IV.26: Spectre fréquentiel du courant statorique - machine avec une portion d’anneau de court circuit cassée -

Figure IV.27: Spectre fréquentiel du courant statorique - machine avec une portion d’anneau de court circuit cassée -
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On trouve que les spectres temporels et fréquentiels des deux défauts sont presque confondus

avec l’apparition des fréquences adjacentes à la fréquence de rotation 25.5 Hz, il y a le 23.4Hz

et le 27.7Hz correspondent à (1± 2g)frotation. On retrouve aussi la fréquence 50 Hz et ses har-

moniques (3eme, 5eme, 7eme...). Pour estimer les fréquences correspondantes au défaut d’anneau

de court circuit autour du 50 Hz, on va utiliser les trois algorithmes d’estimations précédents :

Figure IV.28: Spectre du courant statorique avec PSD - machine avec portion d’anneau de

court-circuit cassées -

Figure IV.29: Spectre du courant statorique avec MODE - machine avec portion d’anneau de

court-circuit cassées -
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Figure IV.30: Spectre du courant statorique avec PLEDGE - machine avec portion d’anneau

de court-circuit cassées -

L’algorithme PLEDGE est le seul qui arrive à estimer les deux fréquences de défaut (1 −

2g)f = 47, 84Hz et (1 + 2g)f = 52, 1Hz comme il a estimé les fréquences (34.86 59.37)Hz qui

correspondent à k = −7,+4. Pour l’harmonique 5eme on distingue les fréquences (225.3 232.4

243.5 249.9 259.3 264.6 272)Hz associées respectivement aux k= -11, -8, -3, 0, +4, +7, +10.

MODE a passé directement aux deux fréquences (1 − 2 × 3g)f = 43.7Hz et (1 + 2 × 3g)f =

56.31Hz qui correspondent aux k = ±3. l’estimateur PSD a trouvé aussi les mêmes resultats

que MODE mais avec une incertitude un peu plus grande dans l’estimation. On remarque que

le glissement dans le cas de ce défaut a diminué encore une fois à 0.0216.

IV.3.3 Analyse du spectre du courant statorique de la MAS alimentée

par un onduleur

Dans cette section, nous allons refaire toutes les applications précédentes sur les signaux

acquis de la machine alimentée par un onduleur. Nous allons choisir la fréquence fs ' 40Hz

comme une fréquence d’alimentation puis nous chercherons les défauts autour cette dernière.
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IV.3.3.1 Rotor sain

En appliquant l’algorithme PSD sur tout le signal du courant statorique (100.000 échan-

tillons), nous trouvons le resultat suivant :

Figure IV.31: Spectre fréquentiel du courant statorique avec PSD - machine saine -

Dans cette figure, nous distinguons la fréquence d’alimentation 40.5Hz et ses fréquences ad-

jacentes (36.8Hz, 44.3Hz) et (38.4Hz, 42.8Hz) associées respectivement à (1±2g)fs et (1±4g)fs.

Afin de suivre l’évaluation de ces fréquences, nous présentons dans les trois figures suivantes le

spectre fréquentiel, de 900 échantillons ,estimé par la "PSD", "MODE" et "PLEDGE" :

Figure IV.32: Spectre fréquentiel du courant statorique avec PSD - machine saine -
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Figure IV.33: Spectre fréquentiel du courant statorique avec MODE - machine saine -

Figure IV.34: Spectre fréquentiel du courant statorique avec PLEDGE - machine saine -

On constate que l’algorithme PLEDGE arrive à estimer, à partir d’un nombre reduit

d’échantillons, les fréquences proches de 40 Hz dont les deux fréquences (1+2g)fs = 42.22Hz et

(1− 2g)fs = 38.95Hz. Ce qui implique que le glissement dans ce cas en charge nominale égale

à 0,0246. Par contre les deux fréquences précédentes sont cachées dans les spectres estimés par

"PSD" et "MODE". On remarque aussi que les autres fréquences estimées par MODE sont

presque confondues avec celles de PLEDGE.

IV.3.3.2 Rotor avec une barre cassée

La PSD du signal total de la MAS avec une barre cassée affiche le resultat suivant :
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Figure IV.35: Spectre fréquentiel du courant statorique avec PSD - machine avec une barre

cassée -

On remarque ici l’évolution des piques en fréquence et en amplitude par rapport au spectre

fréquentiel de la MAS saine. Dans ce qui suit, on essaie d’estimer les piques du défaut dans la

zone des basses fréquences. L’application des trois méthodes précédentes, sur une trame de 900

échantillons, nous donne les figures suivantes :

Figure IV.36: Spectre fréquentiel du courant statorique avec PSD - machine avec une barre

cassée -
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Figure IV.37: Spectre fréquentiel du courant statorique avec MODE - machine avec une barre

cassée -

Figure IV.38: Spectre fréquentiel du courant statorique avec PLEDGE - machine avec une

barre cassée -

Comme on a déja vu dans le cas de la MAS alimentée par le réseau, l’algorithme PSD n’a

pas pu aussi estimer les fréquences adjacentes à la fréquence de l’onduleur. l’estimateur MODE

a estimé juste la fréquence à droite correspond à (1 + 2g)fs. Par contre, l’algorithme PLEDGE

a estimé toutes les fréquences autour le 40Hz.

IV.3.3.3 Rotor avec deux barres cassées

L’évolution des fréquences de ce type de défaut est donnée comme ce suit :
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Figure IV.39: Spectre fréquentiel du courant statorique avec PSD - machine avec deux barres

cassées -

À partir de cette figure, on remarque l’augmentation, un peu plus, des amplitudes adjacentes

au 40Hz, associées aux (1±2kg)fs. Pour suivre cette évolution, on applique les méthodes "PSD",

"MODE" et "PLEDGE" sur une trame de 900 échantillons du signal relevé :

Figure IV.40: Spectre fréquentiel du courant statorique avec PSD - machine avec deux barres

cassées -
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Figure IV.41: Spectre fréquentiel du courant statorique avec MODE - machine avec deux barres

cassées -

Figure IV.42: Spectre fréquentiel du courant statorique avec PLEDGE - machine avec deux

barres cassées -

La première figure montre que la PSD a estimé la fréquence adjacente à gauche liée à

(1 − 2g)fs mais toujours il y a un écart entre les valeurs estimées et celles réelles. D’autre

part, la deuxième figure montre que l’algorithme MODE a estimé la fréquence adjacente à

droite associée à (1 + 2g)fs. Par contre, dans la troisième figure, PLEDGE estime toutes les

fréquences, qui se trouvent autour du 40Hz et ses harmoniques, correspondantes aux (1±2kg)fs.

IV.3.3.4 Rotor avec une portion d’anneau de court-circuit cassée

Le spectre fréquentiel de tout le signal est donné comme suit :
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Figure IV.43: Spectre fréquentiel du courant statorique avec PSD - Rotor avec une portion d’anneau de court circuit cassée-

On distingue dans cette figure la modulation de la fréquence du défaut par la fréquence

d’alimentation 40Hz. Il y a les fréquences (36, 38.3, 42.8, 45.4)Hz associées à (1 ± 2kg)fs. On

trouve aussi (40.6 − 20.9) = 19.7Hz qui exprime la vitesse de rotation et par la suite ses

harmoniques (40.6 + 19.7) = 60.3Hz et (60.3 + 19.7) = 80Hz. D’autre part, on remarque les

deux piques 59.4Hz et 81.1Hz qui correspondent à la somme des harmoniques de la vitesse de

rotation et la moitié de la fréquence du défaut 2gfs.

Afin d’estimer les fréquences précédentes à partir d’une fenêtre d’observation courte (1800

échantillons), on applique nos méthodes d’estimation là-dessus :

Figure IV.44: Spectre fréquentiel du courant statorique avec PSD - machine avec portion d’an-

neau de court-circuit cassées -
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Figure IV.45: Spectre fréquentiel du courant statorique avec MODE - machine avec portion

d’anneau de court-circuit cassées -

Figure IV.46: Spectre fréquentiel du courant statorique avec PLEDGE - machine avec portion

d’anneau de court-circuit cassées -

Il est bien claire ici que l’algorithme PSD estime les fréquences du défaut mais avec une

grande incertitude. Par contre, l’algorithme MODE estime quelques fréquences liées au défaut

avec précision et autres sont cachées dans le spectre. L’agorithme PLEDGE distingue avec pré-

cision toutes les fréquences déja estimées avec la PSD pour la taille totale du signal.

On peut dire que la méthode PLEDGE est toujours meilleure par rapport à MODE et PSD

quelque soit le type du signal de courant.
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IV.4 Etude de la vitesse

Dans cette partie d’etude, on va essayer de diagnostiquer la machine asynchrone en traitant

le signal de la vitesse. Pour avoir ce type de signaux, on va recupérer juste le signal issu d’une

génératrice tachymétrique entrainée par la machine défectueuse.

On va présenter maintenant une comparaison entre le spectre total, 100.000 échantillons,

de la vitesse de la machine saine et celle défectueuse alimentées par le réseau électrique :

Figure IV.47: Spectre fréquentiel de la vitesse avec PSD - machine saine -

Figure IV.48: Spectre fréquentiel de la vitesse avec PSD - machine avec une barre cassée -
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Figure IV.49: Spectre fréquentiel de la vitesse avec PSD - machine avec deux barres cassées -

Figure IV.50: Spectre fréquentiel de la vitesse avec PSD - machine avec portion d’anneau de

court-circuit cassées -

Dans la première figure, on remarque la présence de la fréquence d’alimentation 50Hz, la

fréquence de rotation 24.4Hz et ses harmoniques (48.4Hz, 73.1Hz ...). Comme on a développé le

comportement du défaut du rotor dans le spectre de la vitesse dans le chapitre 2, on trouve dans

le spectre fréquentiel, la composante 2.5Hz et ses harmoniques liées à 2kgfs et la modulation

de ces dernières par la fréquence de rotation.

Pour la deuxième figure, la rupture d’une barre rotorique conduit à l’évolution des fré-

quences. On remarque l’augmentation des amplitudes des piques autour de la fréquence de
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rotation et l’apparition des nouvelles fréquences correspondantes à (24.3±4gfs) et (24.3±3gfs).

Par contre, le défaut de deux barres, dans la troisième figure, se manifeste dans le spectre

fréquentiel par la modulation de la composante 2gfs par la vitesse de rotation, par sa moitié

(12.3Hz) et par les harmoniques de cette dernière (61.1Hz et 85.2Hz).

La rupture d’une portion de l’anneau de court-circuit conduit à la diminution du glissement

et l’augmentation des amplitudes des piques correspondants au défaut.

Afin d’estimer les fréqences des défauts, on applique maintenant nos trois méthodes d’esti-

mation des fréquences sur des trames réduites des signaux précédents.

Figure IV.51: Spectre fréquentiel de la vitesse avec PSD - machine avec une barre cassée -

Figure IV.52: Spectre fréquentiel de la vitesse avec MODE - machine avec une barre cassée -
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Figure IV.53: Spectre fréquentiel de la vitesse avec PLEDGE - machine avec une barre cassée

-

Figure IV.54: Spectre fréquentiel de la vitesse avec PSD - machine avec deux barres cassées -
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Figure IV.55: Spectre fréquentiel de la vitesse avec MODE - machine avec deux barres cassées

-

Figure IV.56: Spectre fréquentiel de la vitesse avec PLEDGE - machine avec deux barres

cassées -

D’après l’analyse de ces spectres, on constate que la méthode PLEDGE reste toujours

meilleure en terme de l’estimation et de la précision par rapport les deux autres algorithmes.

Les resultats obtenus à l’aide du PLEDGE sont confondus avec ceux théoriques ce qui exprime

la faisabilité de cet estimateur.
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IV.5 La matrice de covariance dynamique et le temps de

calcul

- La matrice de covariance dynamique :

Dans cette section, on va montrer l’importance de faire glisser la matrice de covariance le long

du signal traité. En premier lieu, On prend une trame d’observation glissante, de 899 échan-

tillons, du signal de la machine à barre cassée puis on analyse les resultats obtenus à chaque

matrice de covariance glissée. La figure suivante represente les spectres fréquentiels issus de

PLEDGE par deux trames différentes :

Figure IV.57: Glissement de la matrice de covariance

On remarque au niveau de la figure (b) que l’algorithme PLEDGE discrimine mieus les deux

piques fréquentiels autour du 50 Hz que la figure (a). On déduit alors que pour un bon diag-

nostic et une bonne analyse, on doit choisir une matrice de covariance dynamique.

- Le temps de calcul :

Parmi les caractéristiques de performances des estimateurs, on trouve le coût calculatoire. Sa-

chant que les meilleurs algorithmes souffrent de ce dernier comme le maximum de vraisemblance.

En utilisant les instructions "Tic" et "Toc" de Matlab, on va mesurer le temps de calcul requis à

l’estimation des fréquences pour chaque méthode. Pour cela on prend une fenêtre d’observation

de 899 échantillons :

» Le coût calculatoire de PSD : 0.4040 secondes. (Pour la taille max du signal)
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» Le coût calculatoire de MODE : 6.0602 secondes.

» Le coût calculatoire de PLEDGE : 13.1426 secondes.

L’algorithme PSD est rapide mais il a besoin de beaucoup échantillons pour approximer les

fréquences exactes. Par contre, l’algorithme MODE est 15 fois moins rapide comparé à la PSD

mais les deux sont moins performants que PLEDGE. Ce dernier estime les fréquences dans un

temps double par rapport à MODE mais avec ses performances ce temps est très raisonnable.

IV.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté l’estimation des fréquences des défauts rotoriques

par les estimateurs approximant le maximum de vraisemblance. ces derniers se distinguent par

une résolution inférieure à celle de Fourier, et l’analyse court terme. Nous avons étudié trois

niveaux de défaillances à savoir une barre cassée, deux barres cassées et portion d’anneau de

court-circuit cassée. Pour une alimentation de la machine soit par le réseau triphasé ou bien

par un onduleur, les résultats obtenus ont permis de diagnostiquer la présence d’un défaut par

l’apparition des piques fréquentiels importants qui suivent la relation suivante fbrk = (1±2kg)f .

De plus, On a pris la machine en charge nominale dans les éssais précédents pour assurer

un glissement important qui nous permet de distinguer facilement les fréquences associées à

fbrk = (1 ± 2kg)f . On a remarqué aussi que le glissement diminue avec l’augmentation de

nombre des barres cassés. D’autre part, on a observé que les défauts rotoriques influent de plus

en plus sur l’amplitude des composantes situées dans la zone des basses fréquences du spectre

du courant statorique et le spectre de la vitesse.

D’après le traitement des signaux précédents, on a trouvé que l’algorithme PLEDGE est

le seul qui soit capable d’estimer les fréquences des défauts autour du 50 Hz à partir d’un

nombre réduit d’échantillons. Après plusieurs essais (Voir l’annexe), on a déduit que l’algo-

rithme PLEDGE peut séparer les deux plus proches fréquences de 50 Hz avec au minimum

480 échantillons et MODE peut le faire à partir d’au moins 900 échantillons. Par contre il faut

choisir une trame très grande pour bien estimer ces deux fréquences avec la PSD.
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On déduit alors que l’estimateur PLEDGE est le plus performant parmi les algorithmes

développés dans ce document et on peut lui avouer une confiance totale pour le diagnostic des

machines électriques.
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En premier temps, nous avons rappelé les éléments constituants la machine asynchrone afin

de préciser les différents défauts pouvant survenir sur ceux-ci. Ensuite, nous avons présenté

les équations de la machine et les équations correspondantes à l’évolution du défaut. Enfin, nous

avons exposé divers outils issus des techniques de traitements du signal permettant l’analyse

des signaux d’un défaut électrique et/ou mécanique dans le domaine fréquentiel.

L’étude bibliographique menée a permis de se rendre compte que les défauts rotoriques nais-

sants étaient encore difficilement identifiables car ils sont en fonction du glissement. Or celui ci

êtant de l’ordre de quelques pourcent, les fréquences à estimer sont très proches. De plus, pour

établir la présence d’une défaillance électrique et/ou mécanique, nous avons pris les essais sur

la machine saine comme références.

Nous avons discuté des méthodes de diagnostic récemment appliquées à la machine asyn-

chrone pour établir la présence d’un défaut. Nous avons cité les méthodes à haute résolution qui

sont capable d’estimer des fréquences au dessous de la resolution de Fourier (∆f = fechan

N
). Ces

méthodes sont basées sur la décomposition de la matrice de covariance en sous espaces. Parmi

ces méthodes, nous avons présenté "MUSIC", "Root-MUSIC", "ESPRIT". Le développement

de ces algorithmes peut être guidé par le fait que les méthodes déja existantes (estimateurs)

ne sont pas efficaces au sens statistique. Nous rappelons que la propriété d’efficacité des esti-

mateurs est définie par l’intermédiaire de la Borne de Cramér-Rao (CRB). Enfin, nous avons

cité d’autres critères d’optimalité tels que la taille de la fenêtre d’observation, l’écart entre les

sources et les types de signaux.
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Nous avons, en suite, introduit d’autres méthodes approximant le maximum de vraisem-

blance et qui estiment les fréquences au dessous de la résolution de Fourier. Ils ont aussi l’avan-

tage d’estimater les fréquences à partir des signaux courts. La première méthode dite MODE

est basée sur la minimisation d’un critère donné, par la recherche des racines d’un polynôme.

L’autre méthode, surnommée PLEDGE, est basée sur le précédent algorithme MODE. Ce nou-

vel estimateur exploite l’information des fréquences connues pour mieux estimer les inconnues.

Nous avons montré aussi que PLEDGE avait de bonnes performances dans la zone où le SNR

est faible, malgré les hypothèses de base qui imposent que les signaux sont corrélés. Ensuite,

nous avons utilisé une projection oblique pour estimer les amplitudes des fréquences estimées.

Nous avons appliqué les trois estimateurs PLEDGE, MODE et la PSD sur des signaux du

courant statorique d’une machine à rotor défectueux. L’algorithme PLEDGE est le seul qui

a pu distinguer les piques fréquentiels correspondants aux défauts à partir des trames d’ob-

servation très réduites. Par contre, pour avoir ces mêmes résultats utilisant la PSD, il faut

prendre des échantillons très grands, la chose qui conduit à un temps de calcul très lourd et

nécessite des circuits de stockage très larges. D’autre part, nous avons remarqué l’importance

de glisser la matrice de covariance le long du signal pour trouver des résultats plus satisfaisants.

Finalement, nous avons déduit que l’algorithme PLEDGE est le meilleur estimateur pour

faire le diagnostic des machines électriques asynchrones quelque soit le type du défaut. Pour

assurer le bon fonctionnement de cet algorithme, il suffit que la corrélation entre les sources

soit pas trop élevées.
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Annexe

Les caractéristiques détaillées de la machine :

La puissance P = 4KW ; la tension Vs = 220/380 V (∆/Y ) ; le courant Is = 15.2/8.8(A) ;

la vitesse Nn = 1435(tr/mn) ; le nombre de pair de pôles P = 2 ; le nombre des phases m = 3 ;

La fréquence f = 50Hz ; cos(φ) = 0.83 ; J = 0.025Kg.m2

stator :

– Le nombre d’encoches statoriques N = 36.

– La résistance par phase du stator Rs = 1.5Ω.

– Le nombre de spires en série par phase 156.

– L’entrefer effectif ge = 0.28mm

– Le pas de raccourcissement 5/6.

– La longueur active du circuit magnétique le = 120mm.

– Le rayon moyen à l’entrefer r = 70mm.

– L’inductance magnétisante du stator Lls = 7mH.

rotor :

– Le nombre des barres n = 28.

– La surface d’une barre rotorique 57.1mm2.

– La section de l’anneau de court circuit 278.25mm2.
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– L’inductance de la barre rotorique Lb = 0.28µH.

– La résistance de la barre rotorique Rb = 96.94µΩ.

– L’inductance de l’anneau de court-circuit Le = 0.036µH.

– La résistance de l’anneau de court-circuit Re = 5µΩ.

La matrice de covariance glissante :

On présente ici quelques figures associées au glissement de la fenêtre d’obsevation sur le

même signal. La taille de chaque fenêtre est N=899 échantillons :

Figure IV.58: Spectre du courant statorique par PLEDGE - trame 1 -.

Figure IV.59: Spectre du courant statorique par PLEDGE - trame 2 -.
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Figure IV.60: Spectre du courant statorique par PLEDGE - trame 3 -.

Figure IV.61: Spectre du courant statorique par PLEDGE - trame 4 -.
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           Eléments de constitution d'une machine asynchrone à cage d'écureuil 



 ملخص:
 

فً هزي انمزكشح لمىب ثعشض أهم طشق رشخٍص انمحشكبد انكهشثبئٍخ انلارزامىٍخ راد انمفص انسىجبثً، واصفٍه 
 .فً انجذاٌخ مكىوبد هزا انىىع مه انمحشكبد وأشهش الأعطبة انزً رصٍجهب

ةٍخ  هزا انعمم ثزطجٍك طشق جذٌذح، كبوذ رسزعمم فً معبنجخ انهىائٍبد، عهى رشخٍص الأعط جم ٌهزم بة انكهشثبئ
د راد انذلخ انعبنٍخ ئبحٍث أن انذلخ انشدٌئخ نزحىٌلاد فىسي وكبثىن هً انزً حزمذ عهٍىب إسزعمبل انمزىج. نهمحشن

سداءح فعبنٍزهب ممبسوخ مة  حةذ كشامةش ساو أسامىةب عهةى       ونكه ESPRITو  MUSIC   ،Root-MUSICمثم 
ةٍذح إوطلالةب       PLEDGEو   MODEجهت طشق مشبثهخ نـ انحذ الأعهى نلاحزمبلاد مثم  انزً أعطزىةب وزةبئج جةذ ج

، ممب ٌسمح نىب ثزمهٍص انىلذ انعمهً لأخز هزي انمغزي نهمحشن مه عٍىبد لصٍشح جٍذا مه إشبسح انزٍبس انكهشثبئً
 .الإشبساد

ةٍةخ، انمز انمزىجئةةانمحةشن انكهشثةةبئً انلارزامىةً رو انمفةةص انسةىجبثً،      :الكلمات االمتاتيةاا ا ىجئةةبد بد راد انذلةخ انعبن
     . انزشخٍص، الإسمبطبد انمبئهخ، إوكسبس أعمذح انمفصانمشبثهخ نـ انحذ الأعهى نلاحزمبلاد، كشامش ساو، 

 
Résumé: 
Dans cette étude, nous traitons le diagnostic des défauts rotoriques dans les machines asynchrones à cage 
d’écureuil. Nous décrivons les éléments constituants la machine asynchrone et les principaux défauts pouvant 
survenir sur celle-ci. Ensuite, nous proposons un modèle de machine basée sur la méthode des circuits  
électriques couplés magnétiquement. 
Nous nous intéressons plus particulièrement au développement de nouvelles méthodes de diagnostic. Nous 
présentons plusieurs méthodes permettant la détection d’un défaut rotorique. Les méthodes à haute résolution 
ont un pouvoir résolvant au dessous de la résolution de Fourier. Ces méthodes sont basées sur la décomposition 
de la matrice de covariance en sous espaces. Parmi ces méthodes, nous citons "MUSIC", "Root-MUSIC", 
"ESPRIT". Nous introduisons deux autres méthodes approximant le maximum de vraisemblance. La première 
méthode dite MODE est basée sur la minimisation d’un critère donné, par la recherche des racines d’un 
polynôme. La deuxième méthode, surnommée PLEDGE, est basée sur le précédent algorithme MODE. Ce 
nouvel estimateur exploite l’information des fréquences connues pour mieux estimer les inconnues. L’intérêt 
majeur de cette méthode est sa forte resolution à partir des courts signaux. Enfin, Nous montrons que PLEDGE 
a de bonnes performances dans la zone où le SNR (rapport signal sur bruit) est faible, malgré les hypothèses de 
base qui imposent que les signaux sont corrélés. Ensuite, nous avons utilisé une projection oblique pour estimer 
les amplitudes des fréquences estimées.  

 
Mots-clés: Machine asynchrone triphasée à cage, défauts, diagnostic, surveillance, estimation, projection 
oblique, PLEDGE, MODE, DSP, rupture de barre rotorique. 

 
Abstract : 
In this study, we move on to the broken rotor bar diagnosis of squirrel-cage induction machines. We describe 
the various elements of the induction machine and the its major defects that may occur. we propose a machine 
model based on the method of magnetically coupled circuits.  
We are particularly interested to develop a new diagnostic methods. In this document, we present a several 
methods to detect the defect of the rotor. We cite the high resolution methods that are based on the 
decomposition of the covariance matrix subspaces. First, we mention high-resolution methods, which have a 
resolve ability bellow the resolution of Fourier. Among these methods, we present "MUSIC", "Root-MUSIC", 
"ESPRIT". Reminder that the effective property of estimators is defined via the Cramer-Rao bound (CRB). 
Secondly, we introduce two other methods approximating the maximum of likelihood. The first method named 
MODE is based on the minimization of the ML criterion by finding a polynomial’s roots. The second method, 
called PLEDGE, is based on the previous algorithm MODE. This new estimator uses the information of known 
frequencies to estimate the unknown. We show that PLEDGE had a good performances in the area where the 
SNR (signal to noise ratio) is low, despite the assumptions that require that the signals are correlated. Then, we 
used an oblique projection to estimate the amplitudes of the frequencies estimated. 
 
Key-words: Squirrel cage induction motor, defects, diagnosis, estimation, oblique projection, PLEDGE, 
MODE, PSD, broken rotor bars. 


